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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva regulaci nabijeni olovénych akumulatori pomoci vétrné tur-
biny o vykonu 300 W. Prace je rozdélenad do Ctyr Casti. Prvni se zabyva problematikou
regulatorl nabijeni olovénych baterii a definici regulatoru pro vétrnou turbinu s PMSG,
vCetné popisu prvki regulované soustavy. Druha Cast se zabyva mérenim na regulované
soustavé. Treti popisuje navrh, algoritmizaci a programovani regulatoru a posledni kon-
strukci a testovani sestrojeného regulatoru.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

The bachelor thesis deals with charge control of a lead acid battery driven by 300 W
wind turbine. The thesis is divided into four parts. First deals with the issue of lead
battery charge controllers and the definition of a regulator for a wind turbine with per-
manent magnet synchronous generator, including a description of the regulated system
elements. The second part deals with measurments done on the given system. Third part
describes the design, algorithms and regulator programming and the last part describes
construction and testing of a built-in controller.
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UVOD

Jednou z nejvétsich vyzev spojenych s vétrnou energii je nepredvidatelny charak-
ter vétru. I v téch nejlepsich vétrnych lokalitach se vyskytuji vykyvy jeho sméru a
rychlosti, ovliviiujici schopnost vétrnych turbin dodavat elektrickou energii. Vétsi ve-
trné elektrarny jsou regulovany komplexnimi fidicimi systémy, které turbinu témto
zménam prizpusobuji. Vétrné elektrarny malych vykonu typicky nejsou takto so-
fistikované, nicméné obvykle obsahuji jistou formu regulace pro zvysSeni zivotnosti
a vyroby elektrické energie. Hlavnimi cili regulatoru v turbinidch malych vykonti jsou
(podle dilezitosti):

1. Zabranit poskozeni turbiny

2. Zabranit poskozeni zatéze

3. Maximalizovat produkei elektrické energie [1]

Predmeétem bakalarské prace je navrh a konstrukce regulatoru, umoznujiciho na-
bijeni olovénych baterii pomoci vétrné elektrarny o vykonu 300W pti dodrzeni pod-
minek uvedenych vyse. Sestrojeny pripravek muze byt uzitecny v malych ostrovnich
systémech, za jistych okolnosti miize byt vhodny také pro regulaci fotovoltaickych
panelt ¢i malych vodnich elektraren o stejném vykonu.

Bakalarska prace se sklada ze ¢tyt kapitol. Prvni ¢ast popisuje vétrnou elektrarnu
a pripojené akumulatory. Obsahuje také resersi aplikovatelnych metod pro navrh
funkéniho pripravku. Druhé je vénovana provedenym méfenim a z nich vyvozenym
skutecnostem. Treti ¢ast Tesi pozadované funkce regulatoru, navrh jednotlivych fe-
seni, algoritmizaci fizeni a programovani navrzenych algoritmii. Posledni ¢ast po-
pisuje jak konstrukéni feseni prototypu pro ovéreni zadanych funkei pripravku, tak
konstrukeci koneéné podoby regulatoru a zkousky provedené pro ovéreni jeho funké-

nosti.

11



1 DEFINICE REGULATORU PRO VETRNOU
TURBINU

Pozadované parametry a funkce regulatoru vychazeji z charakteristiky regulované
soustavy. Regulator ma zajistit bezpecény provoz turbiny a pripojené baterie. Prvnim
logickym krokem je tedy ziskani informaci o provozu téchto zatrizeni. Tato kapitola
popisuje prvky regulovaného systému, méreni provedena na vétrné turbiné a funkce

regulatoru vychazejici ze zjisténych skutecnosti.

1.1 Popis regulované soustavy

Mala vétrné elektrarna DS300 spolecnosti HIVAWT sestava z vétrné turbiny s verti-
kalni osou otéceni, pohanéjici trifazovy synchronni generator s permanentnimi mag-
nety. Jsou spolu spojeny pevnou vazbou, tedy hiideli. Svorky generatoru jsou vy-
vedeny na Sestipulzni diodovy usmérnovac, ze kterého ma byt pomoci regulatoru

napajena baterie. Jednotlivé bloky jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

Usmérnovac Regulator Baterie

Turbina Generitor

@ _________ @}’\/: R %

Obr. 1.1: Blokové schéma regulované soustavy

1.1.1 Turbina

Ve vétrnych elektrarnach dochazi pomoci vétrnych turbin k pfeméné kinetické ener-
gie vétru na energii mechanickou. Z hlediska principu funkce je délime na turbiny
odporové a vztlakové. Podstatou odporovych turbin je skutecnost, ze plocha nasta-
vena proti vétru mu vytvari aerodynamicky odpor. Tim se na této plose vytvari sila,
ktera se mechanicky preménuje na rotacni pohyb. Mezi typické predstavitele tohoto
typu patii Savonituv motor.[2]

Zékladnim principem ptisobicim vznik dynamického vztlaku je tfeti Newtontiv
zakon, podle kterého na téleso puisobi reakéni sila vici sile, kterou téleso pri pohybu
pisobi na okolni vzduch. Dynamicky vztlak tedy jinymi slovy vznika jako silova

reakce pri ohybu svazku proudnic — pohybujici se k¥idlo vychyluje okolni vzduch

12



smérem dolii, nacez na kiidlo jako reakce pusobi sila smérem vzhiiru. Motor Darrieus
pracuje pravé na tomto principu.[3]

V piipadé elektrarny DS300 spolecnosti HIVAWT se jedna o kombinaci typt
Darrieus a Savonius. Na obrazku je znazornén jeji bokorys a pudorys. Oznacené
body jsou popsany v tabulce 1.1.

Side View

Top View

Obr. 1.2: Bokorys a pudorys vétrné elektrarny DS300 [4]

Tab. 1.1: Popis bodu z Obr. 1.2. [4]

Body | Popis
A Horni spojenti listu Darrieusova motoru
B Savonitiv motor
C Listy Darrieusova motoru
D Synchronni generator s permanentnimi magnety
E Dolni spojeni listii Darrieusova motoru
F Tlumic
G Trifazové vedeni z generatoru

13



Obecné jsou vétrné turbiny konstruovany pro praci pod zatizenim, typicky pro pro-
voz s akumula¢nimi systémy nebo s tvrdou siti. Provoz turbiny naprazdno mtze
vést vlivem prilis silnych vétra k naristu otacek nad doporucené pasmo a tim k jeji
poskozeni[l]. Tento a jiné udavané vyrobcem parametry relevantni pro navrh regu-

latoru jsou uvedeny v tabulce.

Tab. 1.2: Parametry DS300 udavané vyrobcem [5]

Parametr Velikost
Jmenovity vykon 300 W
Jmenovité otacky 835 ot/min
Jmenovita rychlost vétru 135 m/s
Zapinaci rychlost vétru <3 m/s
Vypinaci rychlost vétru 15.5 m/s

1.1.2 Generator

Technologie generatorti je jednim z limitujicich faktort vétrnych turbin. Obecné
jsou pouzivany tri typy generatort, a to dynama, a trifizové asynchronni a syn-
chronni generatory.

V poslednich desetiletich zacaly byt diky vysoké vykonové hustoté a nizké hmot-
nosti ¢im dél castéji vyuzivany synchronni generatory s permanentnimi magnety.

Dnes jsou povazovany za nejvhodnéjsi volbu pro malé vétrné elektrarny.

Obr. 1.3: PMSG s vnitinim (vlevo) a vnéjsim rotorem (vpravo) [7]

14



Konstrukce PMSG je pomérné jednoduchd, jak je zndzornéno na Obr. 1.3. Per-
manentni magnety jsou osazeny na rotoru a vytvareji konstantni magnetické pole,
protinajici vinuti statoru. PTi otaceni rotoru se vlivem proménného magnetického
pole indukuje v civkach statoru stiidavé napéti. Vyhodou oproti dynamu ¢i klasic-
kému synchronnimu generatoru je absence komutatoru, kluznych kontakti a kartaci
6].

Generator pouzity v DS300 je pouze specifikovan jako PMSG o vykonu 300W.
Vyrobce neudava zadné blizsi informace napriklad o zatézovacich charakteristikach,

potfebné tdaje jsou tedy zjistény mérenim v kapitole 1.2.

1.1.3 Usmérnovac

Sestipulsni diodovy usmériiovaé je bézné pouzivan ve vétrnych elektrarnach pro vy-
tvoreni stejnosmérného napétového meziobvodu pro napédjeni stejnosmérnych na-
pétovych ménich a stiidact. Kazda ze Sesti diod vede proud po 120° elektrickych.
Dvojice diod vedouci proud je ta, na které je nejvyssi okamzita hodnota mezifazo-

vého napéti [8]. Trifazovy mustkovy usmérnovac je znazornén na Obr. 1.4.

U o

uz ©

Obr. 1.4: Sestipulzni mistkovy usmériiovac [9]

Pokud U,, je amplituda fazovych napéti, pak lze stfedni hodnotu U, a efektivni
hodnotu U, spocitat jako

Us = / V3 U, cos (wt) d (wt) = 3\/_ m = 1.654U,, (1.1)
_ |2 (P30 cos? _ 3L 9By,
Uer = J Z /0 3 UL, cos? (i) d (wt) = \[ 5 + = — Un = 1.6554U,, (1.2)
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1.1.4 Baterie

Olovéna baterie je nejstarsi a i pres nizky pomér energie/hmotnost stile nejvice
pouzivanou baterii pro vSobecné pouziti. Zakladni rozdéleni podle nabijecich cykla
je nasledujici:

1. Startérové baterie: Jsou konstruovany pro startovani motorovych vozidel,
a tedy schopny dodavat kratkodobé vysoké proudy. Nejsou prizptusobeny pro hlu-
boké vybijeni.

2. Deep-cycle baterie: Jsou diky své konstrukci mnohem méné nachylné de-
gradaci zptobené nabijecimi cykly, a jsou tedy pozadovany v aplikacich, kde
je baterie pravidelné hluboce vybijena. Oblasti pouziti jsou napiiklad elek-
trickd vozidla ¢i ostrovni systémy [10].

Nomindlni napéti ¢lanku je 2 V. Podle stupné nabiti se mize napéti c¢lanku
naprazdno pohybovat v rozmezi od 1.8 do 2.1 V. Udrzovaci napéti zavisi na typu
clanku a muze byt v rozmezi od 1.8 do 2.27 V. Srovnavaci napéti a nabijeci napéti
pro sulfatované clanky je 2.57 az 3 V [11].

Spravna nabijeci procedura pro olovéné baterie je provadéna ve tfech stadiich.
Je oznacovana jako IUoU, kde I-fdze je nabijeni konstantnim proudem, Uo-fdze je na-
bijeni konstantnim piepétim a U-fdze nabijeni konstantnim napétim [12]. Pribéh

[UoU nabijeni je znazornén na Obr. 1.5.

A

U=konst.

Napéti
¢lanku

A\ 4

Proud I=konst.

Y

A e T I SR

Stav
nabiti

A\ 4

I-fize i Uo-fiize ’ U-fiize Cas

Obr. 1.5: IUoU nabijeni olovénych baterii [12]
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1.2 MozZna reseni

Regulatory nabijeni lze rozdélit podle usporadani spinacich prvki a podle zptisobu
jejich Tizeni.

Podle umisténi spinactho prvku vzhledem k regulované soustavé muze byt regu-
lace nabijeni provedena bud sériovym (Series Charge Regulator) nebo paralelnim spi-
nacem (Shunt Charge Regulator). Zakladni usporadéani téchto regulatoru je na Obr.
1.6.

S D
+ 0O o0 O * + O * > v
A | |
| ' I
|
| |
| T |

-O

Obr. 1.6: Sériovy (vlevo) a paralelni (vpravo) regulator nabijeni [13]

Sériovy spinac odpojuje zatéz od zdroje elektrické energie. U vétrné turbiny
dojde pri rozepnuti k "odlehc¢eni'turbiny, a tim k narustu otacek vétrného rotoru.
To je nevyhodné pii vysokych vétrech, nebo v pripadé, ze zatéz (baterie) nedokéaze
tuto energii pojmout ¢i vyuzit.V takovych pripadech mize vlivem prilis vysokych
otacek dojit k poskozeni nebo znic¢eni turbiny, proto tento regulator musi byt dopl-
nén brzdnym systémem. Nevyhodou sériového spinace jsou také ztraty zpusobené
spinanim.

Paralelni spinac pti sepnuti presméruje nadbytec¢nou elektrickou energii zdroje
do dodatecné zatéze, kde se tato energie uvolni jako teplo. Zatéz muze byt repre-
zentovana napr. topnym ¢lankem ¢i nizkym brzdnym odporem. Dioda D zabranuje
zkratovani baterie. Moznosti je také spojeni vétrného generatoru nakratko, ale do-
chazi tim k namahani generdtoru ic¢inkami prechodnych jevia [13].

Podle tidicich algoritmi 1ze regulatory nabijeni rozdélit do ti{ skupin.
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1.2.1 ON/OFF regulace

Nejjednodussim zptusobem Fizeni spinacich prvki je ON/OFF regulace. Mtze byt ozna-
covana také jako dvoupolohova, Bang-bang ¢i hysterézni. Je to druh fizeni se zpétnou
vazbou, kdy se prepind mezi dvéma stavy - zapnuto a vypnuto. Zakladnimi parame-
try jsou zadana hodnota a hystereze, tedy necitlivost na zménu regulované veli¢iny
[14].

A
Ridici
velicina
ON OFF ON
>
A
T LT e TRt A Horni mez
Regulovand |- - - - - oo\ mmmmmm e Z4dana hodnota
velicdina :
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, oo gl e e s DG T M2
¥

Obr. 1.7: Typickéd odezva soustavy na regulator ON/OFF [15]

Za zminku stoji nejcastéjsi provedeni tohoto typu regulatoru, a to provedeni

s vyuzitim automobilového SPDT relé, jak je znazornéno na Obr. 1.8.

+0 — o

-

|
| SPDT relé
|
I

\

Brzdna i

:

=
I

Ridici .
signal ZatE3 Baterie
- O P *

Obr. 1.8: Dvoupolohovy regulator s vyuzitim SPDT relé [16]
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Ridici prvek porovnavé méfenou velicinu (zde napéti) s veli¢inou referencni.
Po prekroceni horni meze je relé prepnuto do druhé polohy, ¢imz presméruje energii
z vétrné turbiny do dodatecné, brzdné zatéze (Dump Load). Otdcky a napéti za-
¢nou klesat, a po prekroceni dolni meze relé znovu ptipoji zdroj energie k baterii.
Diky své jednoduchosti a nizkym nakladim na vyrobu je tento zptsob feseni velmi

casty zejména v amatérskych projektech. Nevyhodou je nizka tc¢innost v porovnani
s regulatory PWM a MPPT.

1.2.2 PWDM regulace

Pulsni sitkova modulace je diskrétni modulace pro prenos analogového signalu po-
moci signélu nabyvajictho hodnot log.1 a log.0, tj. zapnuto/vypnuto. Pomérna doba

zapnuti se nazyva stiida. Je vyjadiena vztahem:
tO’I’L tO?’L
s=-T—__on  [_ 1.3
kde t,, [s] je doba zapnuti, t,ss [s] doba vypnuti a 1" [s| perioda, tedy cyklus pienosu
jedné st¥idy. Cyklu prenosu jedné stiidy se rika perioda. Ve vykonové elektronice

je PWM casto vyuzivana pro fizeni velikosti napéti a proudu [17].

0% strida

25% strida

|

|

|

1

|

|

v ——1 ——1 ——] [
|

|

0 |
| | | I | |

! ! | 5@% strida ! !

] I
|

|

0 |
| | | | | |

! ! | 75% strida ! ! !

1] |
|

|

) || || [ | |
| | | | | |

I I | 100% stiida | : :

u | | | I | |
| | | | | |

0 ! | | ! | |

Obr. 1.9: Prubéh pulsni sitkové modulace napéti [?]
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PWM je efektivni metodou nabijeni baterie ve tfech stadiich, jak je znazornéno
na Obr. 1.10. V pripadé, zZe je baterie vybita, regulator se prepne do mdédu rychlého
nabijeni (Bulk). V tomto stadiu je spinaci prvek plné otevien a do baterie je dodavan
maximéalni vykon, jaky je turbina momentalné schopna vytvorit. S nabijenim baterie
jeji svorkové napéti postupné stoupd, a prekroci-li prednastavenou hodnotu (Bulk
Setpoint), PWM regulator postupné snizuje proud tekouci do baterie pomoci zmény
stiidy, ¢imz zamezi plynovani a prehfivani baterie. Tomuto stadiu se fikd absorpéni
(Absorbtion). Pro plné nabiti baterie je nutno ji v tomto stadiu jisty ¢as ponechat.
Po uplynulé dobé absorbce prejde reguldtor do udrzovaciho stddia (Float). Hod-
nota napéti baterie je v tomto modu snizena, a regulator pouze kompenuje ztraty

zpusobené jejim samovybijenim [19].

Zacatek
Nabijeni

I

I

Nabita energie |

Vykon |

| I

| Regulované napéti ]

| I I

Napéti | | |

| I |

Regulovany proud l l |

| I I

Proud | |

Rychlé l e oo |

nabijeni Absorpce Udrzovani

Obr. 1.10: Nabfijeni olovénych akumuldtort ve tiech stupnich [20]

Oproti ON/OFF regulatoru ma PWM vyssi G¢innost a vyrazné pozitivnéjsi vliv

na zivotnost baterie.
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1.2.3 MPPT regulace

Obecné je systém nejefektivnéjsi, pokud charakteristika zdroje odpovida charak-
teristice zatéze. Pokud jsou tyto charakteristiky znacné rozdilné, je mozné zafi-
zeni impedancéné prizptsobit naptiklad pouzitim prevodovky. Ve velkych turbinach
jsou prevodovky pouzivany pro prizptisobeni nizkych otacek a vysokého momentu
turbiny k vysokym otackam a nizkému momentu generatoru. V malych turbinach
je impedancni pfizpusobeni provadéno stejnosmérnymi vykonovymi ménici [1].

Stejnosmérné ménice jsou vyuzivany jako spinané regulatory napéti. Prevadéji

jistou roven napéti na jinou pri zachovani prenasené energie. Zvysenim napéti je sni-
zen proud, snizenim zvysen. Ctyfi zdkladni topologie spinanych regulatori jsou:

1. Snizujici (Buck) regulator: Vystupni napéti ma stejnou polaritu jako vstupni
napéti, a je od néj vzdy nizsi.

2. Zvysujici (Boost) regulator: Vystupni napéti ma stejnou polaritu jako vstupni
napéti, a je od néj vzdy vyssi.

3. Snizujici-zvysujici (Buck-Boost) regulator: Je kombinaci zvysujictho a sni-
zujictho ménice. Polarita vystupniho napéti je opacna od vstupniho napéti.
Velikost vystupniho napéti mize byt vyssi, nizsi nebo stejnd jako vstupniho.

4. Cukav (Cuk) regulator: Podobné jako Buck-Boost otadi polaritu vstupniho

napéti. Vystupni napéti mize byt zase vyssi, nizsi nebo stejné [8].

Snizujici ménic Zvysujici ménic
T L L D

:| Zatéz

o * * (e, * >

L1

:| Zatg? :I Zatéz

o}

Obr. 1.11: Stejnosmérné meénice pro MPPT regulaci vykonu [8]
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2 MERENINA VETRNE ELEKTRARNE DS300

2.1 Priprava mériciho pracovisté

Pro méteni otacek turbiny byl na stozaru instalovan indukénostni snimac¢ polohy
Sick IME, jak je vidno z Obr. 2.1. Pfi otaceni vétrného motoru snimé prichod

t11 kovovych valecki nachazejicich se na dolni strané listi.

Obr. 2.1: Instalace snimace otacek

Kazdy prichod zptsobi na vystupni svorce c¢idla otacek napétovy pulz, jak je vidno

z Obr. 2.2. Pro vypocet otacek je tedy treba snimanou frekvenci vydélit tremi.

e e e

Obr. 2.2: Napétové pulzy z ¢idla proudu sledované osciloskopem

22



Zapojeni mériciho pracovisté je na Obr. 2.4. Otacky jsou zjistovany osciloskopem
GW Instek. Usmérnéné napéti generatoru je méreno multimetrem Beha Amprobe
AM-530-EUR, proud klestovym ampérmetrem Fluke 325. Pro zatézovani turbiny

B
e = 1L

us =

byl pouzit 13€) reostat.

+L

Obr. 2.3: Schéma zapojeni méticiho pracovisté

Obr. 2.4: Zapojeni pracovisté pro méreni charakteristik vétrné turbiny
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2.2 Méreni

Jako prvni bylo provedeno méteni zavislosti napéti generatoru na otackach turbiny
naprazdno. Zavislost je linearni a je vykreslena na Obr. 2.5. Vyrobce udava jmenovité
otacky turbiny 835 min~!, jak je uvedeno v Tab. 1.2. Z toho vyplyva, Ze napé&ti
pri téchto otackach je

Ugss = 0.0492 - 835 — 0.5897 = 40.4923 V (2.1)
20,0

18,0

16,0

14,0
y = 0,0492x - 0,5897

12,0
Uusm [V]
10,0

8,0

6,0

4,0
100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0 400,0
n [min ]

Obr. 2.5: Zavislost usmérnéného napéti generatoru na otackach vétrné turbiny

Diky této zavislosti je mozné odhadovat otacky turbiny bez primého méreni
otacek, tedy pomoci napéti generatoru.

Dalsim krokem je proméreni zatézovacich charakteristik generatoru pro nalezeni
vhodné zatéze pro elektrickou brzdu. Reostatem byly nastaveny hodnoty odporu
10 €, 1 © a 0.1 Q. Turbina byla pti kazdém méfeni provozovana naprazdno do
jisté hodnoty usmérnéného napéti. Pii tomto stanoveném napéti byl k ni pfipo-
jen reostat a zmérena nejvyssi okamzita hodnota proudu. Timto zplsobem zjisténé
charakteristiky jsou znazornény na Obr. 2.6. Ze zkousenych hodnot odport je 0.1 €2

nejvhodnéjsi pro pohlceni nadbytecné energie a odstaveni vétrné turbiny.
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XR=10Q1 XR=1Q XR=0,1Q

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
1[A]

6,00

4,00

3,00 5,00 7,00 9,00 11,00 13,00 15,00 17,00 19,00

U[V]

Obr. 2.6: VA charakteristika generatoru pri riznych stupnich zatizeni

Posledni dvé provedena méreni jsou spise orientacni. Zaprvé byla zmérena zavis-
lost frekvence jedné faze generatoru na otackach turbiny. Zavislost je linearni. Pro
synchronni stroje s p poc¢tem polovych dvojic a fazovou frekvenci f, tocici se rychlosti
n plati vztah

f=p-n (2.2)

Této rovnici by méla odpovidat rovnice regrese z Obr.2.7. Smérnice primky by
pak méla odpovidat poc¢tu péli. Z toho lze vyvodit, Ze se pravdépodobné jedna o
osmipolovy stroj.

Posledni méreni, tedy meéreni zavislosti otacek na rychlosti vétru, je zatizeno
znac¢nou chybou méreni vlivem setrvacnosti soustavy a pomalého odectu rychlosti

vétru.
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Obr. 2.7: Zavislost frekvence jedné faze generatoru na otackach turbiny

500,0

400,0
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300,0
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Obr. 2.8: Zavislost otacek turbiny na okamzité rychlosti vétru
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3 NAVRH REGULATORU

Néavrh je proveden s ohledem na vlastnosti soustavy a pozadované funkce regulatoru.
Pro kazdou nize uvedenou funkci je postupné navrzeno hardwarové a softwarové
feSeni. To je doprovazeno vypocty a ukazkami programovani navrzenych algoritmi

v jazyce Wiring.

3.1 Pozadované funkce

Pozadovanymi funkcemi regulatoru jsou:

1. Méfteni a zpracovani hodnot.
(a) Méfeni napéti a proudu zdroje a baterie.
(b) Zpracovani namétrenych hodnot pro dalsi vyuziti.
(¢) Vypocet vykonu a energie.

2. PWM regulace.
(a) Reakce na nastavené mezni hodnoty napéti baterie.
(b) Regulace proudu zménou stiidy spinani.

3. Elektricka brzda.
(a) Reakce na nastavené mezni hodnoty napéti zdroje.
(b) Postupné btibrzdovani pii vysokych otackéach.

4. Signalizace a ovladani.
(a) Zobrazeni mérenych a vypoctenych hodnot.
(b) Indikace pro informovani o stavu pripojenych zarizeni.

(¢) Moznost manualniho zabrzdéni turbiny.

Vipacet vy_k vikat Signalizace < Tlagitko -
energie e
A [
Napéti, "
proud Napéti
baterie PWM signal
. PWM regulace = |——> pro regulaci
Turbina proudu
—>
Méfeni napéti a
proudu
—>
Baterie PWM signal
Elektricka brzda |——> pro elektrickou
Napéti brzdu
turbiny 1‘

Obr. 3.1: Blokové schéma regulatoru
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3.2 Hardwarové reseni pozadovanych funkci

3.2.1 Mikrokontrolér Arduino UNO

Arduino je oteviend elektronicka platforma, zalozena na pocitacové desce (hardware)
a vyvojovém prostredi, které slouzi k tvorbé software. Platforma umoznuje tvorbu

interaktivnich objekti. Je levna, jednoducha a siroce dostupna.

Obr. 3.2: Arduino UNO kompatibilni klon [21]

Pro ucely tohoto projektu byl jako ridici prvek vybran mikrokontrolér Arduino
UNO. Deska je zalozena na ¢ipu ATmega328. Obsahuje 14 digitalnich pint, z nichz
6 muze byt pouzito jako vystupy PWM, 6 analogovych vstupt, 16 MHz krystal, pri-
pojeni pomoci USB, napéajeci konektor, ICSP rozhrani a resetovaci tlac¢itko. Pracovni
napéti této desky je 5 V, muze se prepnout i na 3,3 V.

Programovani probiha v jazyce Wiring. Na zacatku kédu jsou vlozeny knihovny
a inicializovany globalni proménné pomoci ptrikazu #include.

Po startu programu je zavolana funkce setup (), ktera se vykona pouze jednou.
V ni budou inicializovany proménné, nastaveni pint a nacteni vstupnich dat.

Néasledné je zavolana funkce loop(), kterd se vykonava dokola az do vypnuti
napajeni. Tim umoznuje programu ménit stav hodnot, funkei a pinti, tedy reagovat

na podnéty z okoli [22].

3.2.2 Meéreni elektrickych veli¢in

Vstupni piny desky Arduino UNO jsou napétové omezeny na 5 V, proudové na 40
mA. Pro méreni napéti a proudu vyssich nez tato omezeni dovoluji, je tfeba vyuzit

dodatecnych senzort.
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Meéreni napéti
Meéreni napéti je provedeno pomoci napétovych délict podle vztahu

Ry
Uy=U; ————— 3.1
2 ! R+ Ry (31)

. ]

5 1

Obr. 3.3: Déli¢ napéti

Délice jsou zde provedeny rezistory R; = 22 kQ2 a Ry = 3.9 k2, aby bylo podle
vztahu (3.1) mozné provadét méreni do 33 V, coz odpovida zhruba rychlosti otaceni
turbiny 700 min~" [23].

Meéreni proudu

Meéfteni proudu neni nutné z hlediska nabijeni baterii metodou PWM, pokud je znamy
zdroj a akumuldtor energie. Mize vsak poskytnout informace o okamzitém vykonu
¢i dodané energii.

Pro danou aplikaci byl zvolen Arduino modul ACS712; varianta 30A. Obsahuje
svorky pro méfeni proudu a piny 5V, AIN a GND pro pripojeni k desce Arduino.
Senzor funguje na bazi Hallova jevu, generuje tedy napéti na bazi okolniho elektric-

kého a magnetického pole, které vytvari prochéazejici proud.

T

Obr. 3.4: Senzor proudu ACS712 [24]
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3.2.3 PWM spinac pro regulaci nabijeni

PWM umoznuje digitalnimu vystupu poskytovat rizné irovné vykonu pomoci zmény
st¥idy [19]. Arduino UNO obsahuje 6 digitédlnich osmibitovych vystupnich pint pod-
porujicich PWM, oznacenych vinkou (~). Osm bitii znamend maximum 2% = 256
neboli rozsah hodnot od 0 do 255, kde 0 odpovida stiidé s = 0 a 255 stridé s = 1.

Navrh regula¢niho spinace

Podle komercnich reseni bude rizeni zatéze provedeno hornim spinacem. Pro tuto

aplikaci je vhodny vykonovy MOSFET s P-kanalem. Je vybran podle nasledujicich

kritérii:

1. Jmenovité napéti Upg musi byt alespon o 20 % vySsi nez nejvyssi pripustné

napéti v obvodu, tedy Upgs > 40 V.

2. Jmenovity proud Ipg musi byt alespon o 20 % vySsi nez nejvyssi pripustny

proud v obvodu, tedy Ipg > 18 A.
3. Nizky odpor v sepnutém stavu Rpgon [25].

Uvedenym pozadavkim vyhovuje IRF9540. Parametry jsou uvedeny v Tab. 2.1.

Tab. 3.1: Parametry tranzistoru IRF 9540 [?]

Parametr Definice Hodnota
Ups,s Zaveérné napéti —100 V
Ugs,n Prahové napéti -3V
Ip @T,.=25°C Jmenovity proud —23 A
Ip @T,.=100°C | Jmenovity proud —16 A
Ipym Maximalni proud —-76 A
Py Ztratovy vykon 140 W
Rps.on Odpor kanalu v sepnutém stavu 0.117 Q

TO-220AB

Obr. 3.5: IRF9540 a schématicka znacka [26]
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MOSFET mé mezi fidici elektrodou a ostatnimi elektrodami vysokou parazitni
kapacitu, ktera musi byt béhem spinani nabijena a vybijena. Protoze tranzistor
vyzaduje pro sepnuti konkrétni napéti na ridici elektrodé, kapacita musi byt na-
bita pTrinejmensim na pozadované tidici napéti. Pro rozepnuti tranzistoru musi pak
byt tato kapacita vybita.

V pribéhu spinani tranzistoru nedochézi k okamzitému prechodu mezi vodivym
a nevodivym stavem, a tak prechodné miize byt tranzistor vystaven jak vysokému
napéti, tak vysokym proudiim. Po privedeni proudu na fidici elektrodu pak vznika
urcité mnozstvi tepla, které je v nékterych pripadech dostacujici pro zniceni tran-
zistoru.

Ridici obvod mé byt tedy schopen dodavat pfiméfeny proud, aby byla parazitni
kapacita co nejrychleji nabijena a vybijena. Nejlepsim zptsobem je pouziti inte-
grovanych obvodt pro buzeni vykonovych soucastek, toto feseni je vSak pro takto
nenarocnou aplikaci dosti drahé. Cenové prijatelnéjsi je pouziti budice s bipolarnim
NPN tranzistorem [25].

IRF9540
Urysm —~~o . e O; 2 o Ug
R, g
Rz
Upyy L™ BC546A

Obr. 3.6: Zapojeni tranzistoru IRF9540 s budi¢em [27]

Elektrody tranzistoru IRF9540 jsou zapojeny podle Obr. 3.6. Source je pripojen
na usmérnéné napéti turbiny, Drain na napéti baterie a Gate na kolektor bipolarniho
tranzistoru BC546A.
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Dokud neni na vystup PWM privedeno napéti, rezistorem Ry neprochazi proud
a tranzistor BC546A je uzavien. Rezistorem R; neprotékd proud, napéti ridici elek-
trody G proti zemi je rovno napéti zdroje Ur ,sn, a napéti Ugg je nulové, vykonovy
tranzistor je tedy uzavren.

Po privedeni napéti na vystup PWM protékd rezistorem R, proud, tranzistor
BC546A je otevien. Rezistorem R; protékd proud a vznikd na ném ubytek roven
napéti zdroje Ur ysm- Napéti Uggs ma tedy velikost jako napéti zdroje, ale opacnou
polaritu. Prechod Source-Drain je otevien, tranzistorem protéka proud.

Po shrnuti je tranzistor sepnut privedenim napéti na PWM pin. Toto je vyhodné,
nebot v pripadé preruseni napajeni regulatoru je spinac¢ uzavien a nepropousti do ba-

terie proud.

Vypocet budice

Kolektorovy odpor R tranzistoru je stanoven na 10 k€2. Pro velikost kolektorového

proudu I pak plati
UTmam . 33V

Re  10kQ
Minimalni zesileni tranzistoru BC546A je pti 3.3 mA podle udaji vyrobce g = 110.

Io = = 3.3 mA, (3.2)

Ze ziskanych udaju lze vypocitat potfebny bazovy proud Ig jako

Io 10
Ip="C— 2 000l mA. 3.3
B= 3 T 110 o (33)

Pokud je hodnota napéti prechodu baze-emitor Ugr = 0.7 V, minimalni hodnota

bazového odporu je vypocitana podle vztahu

UPWM_UBE 5—0.7
Ry = — — 47.25 k. 3.4
B In 0.091 (3-4)

Vybrana normalizovand hodnota odporu je zde 100 k(2.
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3.2.4 Elektricka brzda

Nékteré prirodni podminky mohou zahrnovat velmi silné a rychlé vétry, ¢imz mohou
vést k rapidnimu nartstu otacek a zniceni vétrného motoru. Navic je nutné odstavo-
vat vétrnou turbinu po nabiti pripojenych akumulatori nebo béhem udrzby. Proto
je ve vétrné elektrarné potrebny brzdovy systém.

Vétrné turbiny jsou casto brzdény mechanicky, napriklad vychylenim osy turbiny
od sméru vétru. Obcas jsou vyuzivany také treci brzdy, jejichz nevyhodou je vSak
mala zivotnost.

Dalsi moznosti je vyuziti elektrického brzdéni. Pii vysokych vétrech je ke gene-
ratoru pripojena vysoka zatéz, ¢imz dojde ke spomalovani vétrného motoru. Mo-
ment vytvareny turbinou je znacné snizen a turbina se bude otacet velmi pomalu,
nebo se zastavi. Pfebytecna energie se v pripojené zatézi zmari, tedy preméni v teplo

[1].

Navrh spinace

Hodnota brzdného odporu byla stanovena Rpyyp = 0.1 €. Popis vybéru je popsan
v kapitole 2.2. Jako spinaci prvek je pouzit tranzistor MOSFET s N-kandlem ve
funkci dolniho spinace. Tranzistor je dimenzovan podle nasledujicich podminek:

1. Jmenovité napéti Upg musi byt alespon o 20 % vySsi nez nejvyssi pripustné
napéti v obvodu, tedy Upg > 40 V.

2. Jmenovity proud Ipg musi byt alespon o 20 % vySsi nez nejvyssi proud,
jaky muze téct pripojenym odporem. Z charakteristiky na Obr. 2.4 je zfejmé,
ze brzdéni pti vysokych otackach bude doprovazeno znacné vysokymi narazo-
vymi proudy. Dosazenim nejvyssiho dovoleného napéti do rovnice regrese z VA

charakteristiky generatoru pri zatizeni je ziskdna hodnota
i = 0.8934u — 1.2079 = 0.8934 - 33 — 1.2079 = 28.2743A, (3.5)

tedy teoreticka hodnota proudu pri zabrzdéni turbiny pri napéti 33 V, tedy 700
ot/min. Tranzistor musi spliiovat podminku /pg > 34 A.

3. Nizky odpor v sepnutém stavu Rpgen a s nim souvisejici tepelné ztraty
[25].

Pozadavkim odpovida IRF3205, jehoz parametry jsou uvedeny v Tab. 2.3.
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Tab. 3.2:

Parametry tranzistoru IRF 3205 [28]

Parametr Definice Hodnota
Ups,s Zaveérné napéti 55V
Ugs,n Prahové napéti 3V
Ip@QT,.=25°C Jmenovity proud 110 A
Ip @T.=100°C Jmenovity proud 80 A
Ipym Maximalni proud 390 A
P, Ztratovy vykon 200 W
Rps.on Odpor kanalu v sepnutém stavu 0.008 Q2

Obr.

=E N

N\

TO-220AB

3.7: IRF9540 a schématicka znacka [28]

Buzeni tranzistoru

Buzeni vykonového tranzistoru pro brzdovy spinac je provedeno obdobné jako v ka-
pitole 3.2.3. Zapojeni je znazornéno na Obr. 3.8. Spinac funguje jako Fizeny vypinac,

pri preruseni napajeni reguldtoru bude tedy tranzistor otevien a turbina zabrzdéna.

Urusm o .

IRF3205

Upym LI

Obr. 3.8: IRF 3205 s budic¢em [25]



3.2.5 Signalizace a ovladani

Jista forma indikace je nutna pro informovani o stavu zdroje a pripojenych akumu-
latorii. Indika¢ni systém mé informovat o aktudlné mérenych veli¢indch a chovani
regulatoru vzhledem k soustavé. Dilezité je také zajistit moznost manualniho od-
staveni turbiny pomoci elektrické brzdy. Funkce souvisejici s indika¢ni a ovladaci

schopnosti regulatoru a jejich realizace jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

LCD displej

vvvvvv

zobrazeny okamzité hodnoty napéti a proudu zdroje a zatéze, momentalni stiida
spinani regulacntho PWM prvku a po prepnuti ovladacim tlacitkem také vykon

a energie prochazejictho proudu.

Obr. 3.9: Alfanumericky LCD displej s obvodem PFC8574

Pro pripojeni LCD displeje k desce Arduino existuji v podstaté dvé zakladni
moznosti. Prvni je pripojeni pomoci 16-pinového hiebinku s pouzitim minimélné
10 vodict, resp. 6 datovych vodi¢tt Arduina. Toto Feseni je zde velice nevyhodné,
protoze vyrazné omezuje prostor pro zapojeni vsech ostatnich periferii. Zdaleka lep-
sim zptisobem je pouziti obvodu PFC8574, ktery funguje jako 8bitovy prevodnik na
I2C sbérnici. Takto je mozné p¥ipojeni displeje pomoci pouze 4 vodict - VCC, SDA,
SCL a GND [29].
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LED signalizace

Pro jednoduchou signalizaci stavu soustavy je pouzit panel s LED diodami. Barvy

jsou zelend, zluta a cervena.

330R Vo
po[> LI 174
R2 LED2
330R
poOoO—— F+H—PF—
LED3
R3
330R r\?
D11 LT L

Obr. 3.10: Pripojeni LED panelu k Arduinu

Pii dbytku napéti na LED diodé Upgp = 2.4 V a maximéalnim proudu 20 mA

vV,

R_USV_ULED_5_2-4
N I gp 0 0.02

=130 (3.6)

Tlacitkové spinace

V regulatoru jsou pouzity dva tlacitkové spinace. Spina¢ s aretaci je pouzit pro
manualni zabrzdéni vétrné turbiny. Spinac¢ bez aretace je pouzit pro prepinani obra-
zovky. Jejich zapojeni je na Obr. 3.11. Po stisknuti tlac¢itka se na digitalnim vstupu
objevi logickd hodnota 5V. Stav tlacitek je pak vyhodnocen podle logické hodnoty
vstupniho signalu.

sv[ > O O . <__|Digital Input

R1
10k

GND

Obr. 3.11: Zapojeni tlacitkového spinace
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3.2.6 Nap4ajeni ridiciho obvodu

Pro napéajeni desky Arduino UNO existuje nékolik moznosti.

o Napéjeni ptes souosy konektor. Upe =6 — 15V

o Napéjeni ptes USB konektor. Vyuzivano pri programovani.

« Napdjeni pfes dvojici pinti/padi VIN a GND. Tento zpisob je vhodny pro na-
pajeni z baterie. Doporuceny napétovy rozsah je Upc = 6.2 — 11.2 V. Maxi-
malni proud pfi napajeni pres tento pin je 1 A. [30]

Napajeni pres VIN a GND se zda byt nejvhodnéjsi, pokud je deska primo pripo-
jena k reguldtoru pres piny. Pro dosazeni doporuceného napétového rozsahu je vy-
uzito 9 V linearniho stabilizdtoru napéti L7809 s maximalnim vystupnim proudem
1.5 A.

Priblizna spotieba Tidici ¢asti regulatoru je nasledujici:

Tab. 3.3: Vlastni spotieba ridici ¢asti regulatoru

Prvek Stanoveni spotreby

LCD Podle vyrobce je maximalni spotieba 150 mA
LED ILgp = 3+ 355 = 45.5 mA

PWM Ip =2 g = 0.05 mA

Cidlo proudu | V§robce udavé maximalné 13 mA

Tlacitka Luocitha = 2 - 18 XQ =1 mA

Po secteni by celkova spotteba tidictho obvodu regulatoru neméla
prekrocit 200 mA.
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3.3 Softwarové reseni pozadovanych funkci

3.3.1 Zpracovani mérenych hodnot

Cteni napéti z analogovych vstupnich pini A0-A5 je umoznéno pomoci funkce
analogRead (). Arduino obsahuje desetibitovy analogové-digitalni prevodnik (ADC
converter), ktery prevadi analogovou hodnotu napéti 0-5 V na ¢islo 0-1023 [31].
Pro hodnotu napéti Us ¢tenou na vstupnim pinu s odpovidajici digitalni hodnotou
Dy musi platit

Uy Dy

= 3.7
5 1023 (87)
Meéreni napéti

Pti znamych odporech R; a Rj lze redlnou mérenou hodnotu napéti Uy rekonstruovat

odvozenim ze vztahu (2.1) a (2.3) jako

Ry + Ry Dy R+ R
U =U, - =5 . 3.8
TR, 1023 R, (3:8)
po dosazeni ¢iselnych hodnot
Dy 22 000+ 3 900
U =5- . ~ 0.0324D 3.9
! 1023 3 900 v (3:9)
Maximalni hodnota napéti méritelna senzory je
R+ Ry 22439
Utmagz =Us - ———— =5 ———— =332V 3.10
' > Ry 3.9 (3.10)
Citlivost K senzort napéti lze spocitat podle vztahu
Utrmaz 33.2
Ky = —2mar _ 222 _ 0,032 V (3.11)
1023 1023

Nejmensi zména napéti registrovatelna senzorem je tedy 0.032 V.

Meéreni proudu

Citlivost senzoru udévana vyrobcem je K; = 0.066 V/A. Dynamicky rozsah senzoru
¢ini 60 A, tedy od -30 do 30 A. Modul prevadi proud na napéti 0-5 V. Logicky
tedy hodnoté 0 A odpovida napéti Uy = 2.5 V, neboli offset. Pro vypocet proudu
prochéazejiciho senzorem pak plati

Uy = U

I . 3.12
< (312)
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Dosazenim rovnice (2.3) do rovnice (2.8) lze ziskat vztah pro vypocet okamzité
hodnoty proudu
Dy .5 25 DPu.5 25

1= dE = 18— = (0.074Dy — 3787) A (3.13)
: .

Meérici metody v kédu

Rovnice (2.4) a (2.9) jsou v kédu implementovany v ramci funkce read_data(). Pri
vypoctech je volana funkce read adc (), ktera vraci zprimeérovanou hodnotu z jis-

tého poc¢tu poslednich méreni. Pocet méteni je dan globalni proménnou AVG_NUM.

1l int read_adc(int adc_parameter) // funkce pro prumerovani

2 A4

3 int sum = O0;

4 int sample ;

5 for (int i=0; i<AVG_NUM; i++) // AVG_NUM opakovani

6 { // smycka pro cteni digitalnich hodnot

7 sample = analogRead(adc_parameter); // cteni
vstupniho pinu

8 sum += sample; // ulozeni pro pozdejsi vypocet

9 delayMicroseconds (100); // pauza 100 ms

10 %

11 return(sum / AVG_NUM); // prumerovani

12}

13

14 void read_data(void) // cteni a vypocet realnych hodnot
15 A

16 wind_volt = read_adc(WIND_ADC)=*0.03245858085; //
vypocet napeti turbiny podle rovnice (2.4)

17 bat_volt = read_adc(BAT_ADC)*0.03245858085; //
vypocet napeti baterie podle rovnice (2.4)

18 current = read_adc (CURRENT_ADC)

*x0.07405432625-37.87878787 ; // vypocet proudu
podle rovnice (2.9)
19 3
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3.3.2 Rizeni spinade pro regulaci proudu
Algoritmizace a vypocty

Nabijeni je provadéno ve dvou stupnich. Jsou podporovany stavy rychlého nabijeni
a absorpce. Vyvojovy diagram je na Obr. 2.7, proménné a konstanty v ném pouzity

jsou uvedeny v Tab. 2.2.

Tab. 3.4: Proménné pouzité ve vyvojovém diagramu na Obr. 3.12

Parametr || Definice

Ur Usmérnéné napéti turbiny
Ugp Napéti baterie
SP Setpoint 1 - hodnota napéti baterie pii plném nabiti
SP, Setpoint 2 - hodnota napéti baterie, pri které zacina byt
omezovan proud
S Strida
e Rozdil mezi napétim baterie a 1. setpointem
€ Rozdil mezi napétim setpointii

V kédu je algoritmus z Obr. 3.12 implementovan ve funkci charge_cycle().
Na zacatku je spinac¢ rozepnuty a regulator kontroluje, zda je napéti zdroje Ur
vyss$i nez napéti baterie Upg, a zaroven je-li napéti baterie nizsi nez napéti plné
nabité baterieSP;. Pokud néktera z téchto podminek neni splnéna, je nastavena
sttida s = 0. P7i splnéni podminek probéhne kontrola, zda napéti baterie je mensi
nez SP;, tedy zlom pro aplikaci PWM. Pokud ano, regulator je ve stavu rychlého
nabijeni (Bulk). Pokud ne, zkontroluje se, zda se hodnota napéti baterie nachazi
mezi setpointy 1 a 2. Pokud ne, spina¢ ztustava vypnuty a algoritmus probéhne
od zacatku. Pokud ano, zkontroluje se velikost chyby mezi SP; a Ug.

Zaporna chyba e; znamend, Ze napéti baterie prekrocilo vlivem nabijeni pred-
nastavenou hodnotu. Bude nastavena stiida s = 0 a spina¢ se v tomto pripadé
rozepne. Chyba e; vétsi nez rozdil mezi setpointy znamenad, ze napéti na baterii po-
kleslo pod hodnotu S P;, regulator se tedy prepne do médu Bulk. Pri kladné chybé
e; mensi nez chyba ey je stfida nastavovana podle linearni zavislosti na napéti, jak

je znazornéno na Obr. 3.13. Regulator postupné prechazi do absorpéniho modu.

40



START

Ur>Up

Up <SPq

lANO

U <SPz

[xe

SPy < Ug <SPq

lANO

81=SP1-UB

J 62=SP1-SP2
e1 <0 0<er<er
s=0 s=ejp/ep

ANO

———> =1

Obr. 3.12: Vyvojovy diagram nabijeni metodou PWM [32]
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\ 4

0 I |
SP, SP, Ug [V]

Obr. 3.13: Zavislost stfidy na napéti baterie

PWM je programovéana funkci analogWrite(X,Y). X je ¢islo pinu a Y je osmi-
bitova hodnota, tedy hodnota od 0 do 255, odpovidajici stfidé od 0 do 1. Vypocet
stfidy vychazi z rovnice primky dané body [SP., 1] a [SP, 0]. Smérovy vektor
primky je vyjadren jako

U=[SP, 0] = [SP, 1] =(SP,— SP,, —1). (3.14)
a normalovy vektor potom jako 7 = (1, SP; — SP,). Do obecné rovnice primky
p:a-Ug+b-s+c=0 (3.15)
jsou za a a b dosazeny souradnice normélového vektoru, tedy
p:Up+ (SPL—SP)-s+c¢c=0 (3.16)
Dosazenim bodu [SP;, 0] do rovnice (2.12) lze ziskat hodnotu ¢
SP,+ (SP,—SP)-04+¢c=0 — ¢c=-S5P;. (3.17)

Dosazenim —SP; za c lze odvodit rovnici pro stf¥idu. Po jejim vynasobeni hodnotou

255 ziskdme konec¢nou digitalni hodnotu sttidy zpracovatelnou funkei analogWrite ():

SP, —Ug

=2 3.18
SP, — SP, 5 ( )

Sd
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Programovani spinace pro regulaci proudu

void charge _cycle(void){

if (wind_volt > bat_volt && bat_volt <= bulk_charge_sp)

{

if (bat_volt <= float_charge_sp)

{

charge_status = 1; // stav rychleho nabijeni (BULK)
pwm_duty= 255; // strida=1
analogWrite (PWM_PIN,pwm_duty); //spinac plne otevren

3

else if (bat_volt >float_charge_sp&& bat_volt<=

bulk charge_sp)

charge_status = 2;
el
e2 bulk_charge_sp
if (el < 0)

{

bulk charge_sp

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

}
else if(el>e2)
{

// stav absorpce
- bat _volt;

- float_charge_sp ;

el=e2; // ---> strida=1

}
else if(el1>0 && el

{

<=e?2)

pwmn_duty = 255%(el/e2); // podle rovnice (3.19)

3

analogWrite (PWM_PIN, pwm_duty) ;

else if (bat_volt > bulk_charge_sp)

{

charge_status=0; // nenabiji se

digitalWrite (PWM_PIN,
}

LOW) ;

43

// strida=0



3.3.3 Rizeni brzdového spinace
Algoritmizace

Pri tizeni elektrické brzdy je znovu vyuzito pulsni Sitkové modulace pro omezeni
proudu tekouciho do brzdného odporu. Vyvojovy diagram je na Obr. 3.14. Jelikoz
se jednd o Tizeny vypinac, pri fizeni pinu funkci analogWrite() zptsobi digitalni
hodnota 0 plné otevieni tranzistoru, hodnota 255 jeho zavireni. Pokud tedy urcime

dolni mez brzdéni DS P, a horni mez brzdéni DS P, plati pro sttidu brzdného spinace

DSP, — Ur

= .1
DSP, — DSP, (319)

Sh

START
.

UB > UBmin NE
> & ——— §=0
BS=1 A

YANO

ANO

UT <DSP,

ﬁE ¢ | ANO

UT > DSPh

NE |

ANO

NE '
DSP,<UT<DSP, ——> sh=(DSP,- U,)/ (DSP,- DSP)

Obr. 3.14: Vyvojovy diagram brzdového systému

Proménna BS informuje o stavu tlacitka.

UBmin je minimalni napéti baterie. s, je st¥ida brzdového spinace.
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Programovani brzdového systému

1 void dump_load(void){

2 if (bat_volt > BAT_MIN && brake_state == 0)

3 o

4 if (wind_volt < dump_sp_1)

5 {

6 brake status = 1;

7 dump_duty = 255; // strida=0

8 analogWrite (DUMP_PIN, dump_duty); //odbrzdeno

9 }

10 else if (wind_volt > dump_sp_l && wind_volt <
dump_sp_h)

11 {

12 brake status = 2;

13 dump_duty = ((dump_sp_h - wind_volt)*255)/

14 (dump_sp_h - dump_sp_1l); // podle rovnice (3.20)

15 analogWrite (DUMP_PIN, dump_duty); // zabrzdeno

16 }

17 else if (wind_volt > dump_sp_h)

18 {

19 brake _status = 2;

20 dump_duty = 0; //strida=1

21 analogWrite (DUMP_PIN, dump_duty);

22 }

23}

24 else if (bat_volt < BAT_MIN)

25 A

26 brake _status = 0;

27 dump_duty = 0; // strida=1

28 analogWrite (DUMP_PIN, dump_duty);

29 }

30 if (brake_state == 1) // pro stav tlacitka

31 A

32 digitalWrite (DUMP_PIN, LOW); // zabrzdeno

33 }

34 }
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3.3.4 Rizeni displeje

Pro komunikaci s obvodem PFC8574 je pouzita knihovna hd44780 a skript k ni
prilozeny. Jelikoz je displej rozmérové ponékud nedostateény pro zobrazeni vsech

pozadovanych informaci, je vyuzito dvou pomucek. Zaprvé byly kvili usetfeni mista

0]
OO0
OO0
L) 0]
(I
O 0]
OO0
]

Obr. 3.15: Tkony pro (zleva) napéti turbiny, napéti baterie, proud a stiidu

1 byte wind[8] = //ikona pro vetrnou turbinu
2 {
Bo01100, BOO10O1, B11011, B1010O, BOO110, BOO100O, BO1110,
B11111
4 3;
5 byte battery[8] = //ikona pro baterii
6 {
7 0b01110,0b11011,0b10001,0b10001 ,0b10001 ,0b10001 ,0b10001
,0b11111
8 3;
9
10 byte energy[8] = // ikona pro proud
11 {
12 0b00010,0b00100,0b01000,0b11111 ,0b00010 ,0b00100,0b01000
,0b00000
13 };
14 byte duty[8] = // ikona pro stridu
15 {
16 0p11100,0b10100,0b10100,0b10100,0b10100,0b10100,0b10100
,0b10111,
17 °};
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Zadruhé je pomoci tlacitka prepinano mezi primarnim a sekundarnim zobrazenim

displeje (Obr.3.16).

tl4.410 013,924

#8. 19 [159%

Obr. 3.16: Vlevo primérni, vpravo sekundarni zobrazeni

1 void lcd_display (0{

2 if (lcd_state == LOW) // tlacitko nestisknuto
3 { // primarni zobrazeni

4 lcd.clear(); //resetuje obrazovku

5 lcd.setCursor (0, 0); //souradnice

6  lcd.write(1l); // ikona pro turbinu

7 lcd.setCursor (1, 0);

8 lcd.print(wind_volt); // napeti turbiny
9 lcd.print("V");

10 lcd.setCursor (8, 0);

11 lcd.write(2); // ikona pro baterii

12 lcd.setCursor (9, 0);

13 lcd.print(bat_volt); // napeti baterie
14 led.print ("V");

15 lcd.setCursor (0,1);

16 lcd.write(3); // ikona pro proud

17 lcd.setCursor(1,1);

18 lcd.print(current); //proud

19 led.print ("A,L");

20 lcd.write(4); // ikona pro stridu

21 lcd.print (pwm_duty=*100/255) ;

22 led.print ("%");

23}

24 else if (lcd_state == HIGH) // tlacitko stisknuto

25 { // sekundarni zobrazeni
26 lcd.clear ();

27  lcd.setCursor (0, 0);

28  lcd.print(watts);
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29
30
31
32
33
34
35

36 %

lcd.write ("Wy");
lcd.setCursor (0,1);
lcd.print (wattHours) ;
lcd.write("Wh ") ;
lcd.print (ampHours) ;
lcd.write ("Ah");

3.3.5 LED indikace

LED indikace je pouzita jako jednoduchy ukazatel aktudlniho stavu turbiny, baterie

a brzdy. Pouzité barvy jsou Cervena, zluta a zelena. Logika indikace je v Tab. 3.5.

Tab. 3.5: Logika LED indikace

Barva LED Podminka Stav LED
Zelena Zdroj je pripojen ON
(Pfipojeni zdroje) || Zdroj je odpojen OFF
S Rychlé nabijeni ON
Zluta -, L,
o Absorpce PWM podle stridy spinani
(Nabijeni) »
Nenabiji se OFF
Brzda pti nizkém napéti baterie | ON
Cervens Manuéalni brzda ON
(Brzda) Brzdéni pri vysokych otackach | PWM podle stiidy brzdéni

Nezabrzdéno

OFF

1 void led_panel ()

2 A4

if (wind_volt > 1 && bat_volt > BAT_MIN)

{

digitalWrite (GREEN, HIGH);

3

else

{

digitalWrite (GREEN,LOW) ;

3

if (charge_status == 0)
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13
14
15
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17
18
19
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23
24
25
26
27
28
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41
42
43
44
45
46
47 ¥

digitalWrite (YELLOW, LOW);
}

else if (charge_status == 1)

{
digitalWrite (YELLOW, HIGH);
delay ((pwm_duty/255) *led_time) ;
digitalWrite (YELLOW, LOW);
delay ((1-(pwm_duty/255))*1led_time) ;
}

else

{
digitalWrite (YELLOW, LOW);
}

if (brake_status == 0)

{
digitalWrite (RED, HIGH);
}

else if (brake_status == 1)

{
digitalWrite (RED, LOW);
}
else if (brake_status == 2)

{
digitalWrite (RED, HIGH);

delay ((1-(dump_duty/255))*led_time);

digitalWrite (RED, LOW);
delay ((dump_duty/255)*led_time) ;
}
if (brake_state == HIGH)
{
digitalWrite (RED, HIGH);
}
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4 REALIZACE REGULATORU

4.1 Prototyp

Funkce regulatoru vybrané a popsané v predeslé kapitole byly postupné realizovany
a odzkouseny na dérovaném laboratornim plosném spoji, coz umoznilo vyladéni vét-
siny funkei do provozuschopného stavu. Toto provedeni slouzi v aktualnim stavu
pouze pro testy ve stabilizovanych laboratornich podminkéach. Provozovani v real-
nych podminkach mtze byt nebepecné z hlediska trazu elektrickym proudem.

Seznam komponenti pouzitych v prototypu se nachazi v Tab. 4.1. Schéma za-

pojeni prototypu je na Obr. 4.1.
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Obr. 4.1: Usporadani prototypu
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Obr. 4.2: Schéma zapojeni prototypu, vykonova ¢ast je oznacena Cervené
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Tab. 4.1: Seznam soucastek pouzitych ve tvorbé prototypu

Komponent ks

Mikrokontrolér a displej
Klon Arduino UNO 1
Displej LCD1602 1
Ptevodnik PFC8574 1

Kolikové, dutinkové listy

Vykonové soucastky
Vykonovy MOSFET IRF 3205
Vykonovy MOSFET IRF 9540
Schottkyho dioda MBR2060CT
Chladic¢ z Al profilu

Filtr a ochrany

W V= = =

Transil unipolarni 33V

Pojistkové pouzdro 5x20mm do DPS
Pojistka trubickova 5x20mm 10A
Kondenzator elektrolyticky 1000u 35V

Napajeni

NN

Linearni stabilizator napéti L7809 1

Kondenzator keramicky 0.1u 2

Meéreni

Proudovy senzor ACS712 30A
Rezistor 22 k(2

Rezistor 3.9 k(2 2
Budice

Bipolarni NPN tranzistor BC546A
Rezistor 100 k2

Rezistor 10 k€2

Ostatni

Laboratorni plosny spoj

Svorkovnice Sroubované do DPS 3

Kabely, vodice, lanka
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4.2 Finalni reseni

Koncepce finalniho feseni spociva v oddéleni vykonové a tidici ¢asti regulatoru a ulo-
zeni celku do pristrojové krabicky. Ridici ¢ast je pro zvysen{ Géinnosti a spolehlivosti
provedena na desce plosnych spoji. Hotovy regulator je znazornén na Obr. 4.3. Do-
datecna fotodokumentace se nachazi v priloze B.

Dvojice svorek na dolni strané slouzi pro pripojeni (zleva) turbiny, baterie a brz-
dného odporu. Tlacitko na predni strané slouzi pro prepinani displeje. Tlac¢itko na
dolni strané slouzi pro manuélni zabrzdéni turbiny. Na horni strané krabicky je vy-
veden souosy konektor a USB konektor desky Arduino, slouzici pro programovani,

eventualné pro napajeni ridiciho obvodu.

Obr. 4.3: Konecna verze regulatoru
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4.2.1 Navrh desky plosnych spoja

Deska plosnych spojii byla navrzena v programu EasyEDA a vyleptana v laboratori
Ustavu Vykonové elektrotechniky a elektroniky. Schéma zapojeni je na Obr. 4.6.

Osazovaci vykres a nakres pro leptani jsou zobrazeny nize.

. O[F0]0
S-o®lo
O
O

K
:
Bool

Obr. 4.4: Osazovaci vykres v programu EasyEDA, strana spoji

Obr. 4.5: Nékres pro leptani
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Obr. 4.6: Schéma zapojeni Arduino shieldu pro regulaci vétrné turbiny
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4.2.2 Seznam soucastek a zhodnoceni nakladua

Tab. 4.2: Seznam soucastek pouzitych ve tvorbé prototypu

Pouziti Komponent Typ ks | Cena [K¢]
Mikrokontrolér | Klon Arduino UNO 1 160.00,-
a displej LCD displej 16x2 HD44780 1 99.00.,-
Pfevodnik I2C 1 55.00,-
Vykonové Vykonovy MOSFET IRF 3205 1 25.00,-
soucastky Vykonovy MOSFET IRF 9540 1 25.00,-
Schottkyho dioda MBR2060CT 1 19.00,-
Chladic¢ z Al profilu V7142A 3 57.00,-
Napéajeni, filtr | Transil unipolarni P6KE33A 1 3.90,-
a ochrany Pojistkové pouzdro do DPS | PTF78 1 7.00,-
Pojistka trubickova 5x20mm 400mA | 1 3.90.-
Kondenzator elektrolyticky | 1000u 35V 1 5.00,-
Linearni stabilizator napéti | L7809-STM 1 9.20,-
Kondenzator keramicky 0.1u 4 6.00,-
Meéreni Proudovy senzor ACST712 30A 1 89.00.,-
Rezistor 22 k) 2 5.20,-
Rezistor 3.9 kQ 2 5.20,-
Budice Bipolarni NPN tranzistor BC546A 2 3.00.-
Rezistor 100 k€2 2 5.20,-
Rezistor 10 kQ2 2 5.20,-
Ostatni Fotocuprextit jednovrstvy | 75x100 1 43.00,-
Svorkovnice do DPS PTR AK500 3 23.70,-
Krabicka priamyslova P65 U-01-53 1 129.00,-
Zditka panelova 4mm 6 120.00,-
Celkem 903.50,-
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4.2.3 Test funkci regulatoru

Zarizeni bylo pod dozorem vedouciho prace testovano v solarni laboratori na méricim
pracovisti zndzornéném na Obr. 4.7. Kvili neptiznivym povétrnostnim podminkam
byl regulator odzkousen na stabilizovaném laboratornim zdroji EA-PS 2084-10B
a baterii fgFORTE FG1270 F1. Méfeni napéti a proudu bylo provedeno multimetrem
Beha Amprobe AM-530-EUR. Jako brzdny odpor byl pouzit 13 €2, 6.3 A reostat.

f

Obr. 4.7: Pracovisté pro testovani regulatoru

Zkousenymi funkcemi byly:

o Meéreni, primérovani a zobrazeni mérenych velic¢in.

o« PWM regulace nabijeni pri respektovani mezi nastavenych pro napéti baterie.
o Funké¢nost elektrické brzdy pii respektovani mezi nastavenych pro napéti zdroje.
o LED indikace.

o Reakce na stisknuti tlac¢itek - prepindni displeje a manudalni brzdéni.

Pripravek vyhovél provedenym testiim a je v ramci této prace povazovan za funkéni.
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5 ZAVER

Tato bakalarska préace se zabyva regulaci nabijeni olovénych akumulatori pomoci
malé vétrné elektrarny o vykonu 300 W. Jeji soucasti je navrh a realizace funkéniho
zatizeni pro plnéni zadanych funkci.

Uvod je vénovan malym vétrnym elektrarnam a motivaci pro jejich ¥zeni. Pojed-
nava o hlavnich cilich regulace vétrnych turbin a popisuje objekt reseni bakalarského
projektu a oblast jeho pouziti. Dale obsahuje struény popis nadchazejicich kapitol a
cili, které maji byt dosazeny.

Prvni kapitola je Cisté teoreticka a je rozdélena do dvou podkapitol. Prvni popi-
suje regulovanou soustavu a skutecnosti vychazejici z charakteristik jejich jednotli-
vych prvki. Diléi ¢asti prvni podkapitoly se zabyvaji teoretickym rozborem podstaty
pusobeni a parametry pouzitych zarizeni. Postupné je popsana vétrna elektrarna Hi-
VAWT DS300, synchronni generator s permanentnimi magnety, Sestipulzni diodovy
usmeérnovac¢ a olovéné baterie véetné zpusobu jejich spravného nabijeni. Druhou
podkapitolu tvoii reserse pouzitelnych reseni. Popsanymi metodami jsou ON/OFF,
PWM a MPPT.

Ve druhé kapitole jsou uvedena métreni provedend na vétrné elektrarné, véetné
zapojeni mériciho pracovisté. Ze zpracovanych méreni jsou pak vyvozeny zavéry pro
spravny navrh skutecného reseni.

Treti kapitola se zabyva samotnym navrhem regulatoru. Vybranym zptusobem fe-
seni je z divodu relativné malé vykonové narocnosti systému metoda PWM. Prvni
podkapitola uvadi pozadované funkce pripravku, a to méreni a zpracovani hodnot,
PWM regulace proudu, brzdovy systém a signalizace a ovladani. Druha podkapitola
popisuje vybér fidicitho prvku a nésledny navrh hardware pro plnéni jednotlivych
funkci. Jsou zde navrzeny senzory napéti a proudu, spinace pro PWM regulaci a elek-
trickou brzdu, zobrazovani mérenych hodnot, indikace o stavu pripojenych zatizeni
a ovladani pomoci tlac¢itkovych spinacti. Navrh je doprovazen vypocty a dimenzova-
nim pouzitych soucastek. V posledni podkapitole se nachazi softwarové reseni, tedy
tvorba vyvojovych diagramu a jejich programovani v jazyce Wiring.

Posledni kapitola doprovazi realizaci funkéniho pripravku. Prvni podkapitola ob-
sahuje informace o tvorbé prototypu pro ovéreni realizovanych funkci, véetné foto-
grafie, schématu zapojeni a seznamu pouzitych soucastek. Druha popisuje findlni
feSeni regulatoru, navrh desky plosnych spoji, zhodnoceni financénich nakladi a
testy provedené na zhotoveném pripravku.

Nevyhodou sestrojeného regulatoru je jeho napétové omezeni zpusobené navr-
hovou chybou v oblasti budi¢t vykonovych tranzistorii, jak je vidno na Obr. 4.6.
Tranzistory jsou buzeny pfimo napétim zdroje a baterie. Maximalni fidici napéti

obou pouzitych tranzistort je Ugs = £20V. Tento problém se da vytesit pouzitim
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napéfovych déli¢i misto rezistort R6 a RS.

Vyhodou sestrojeného regulatoru je jeho plna softwarova konfigurovatelnost vzhle-
dem k pTfipojenym zafizenim. Pripravek je pak mozné pouzit pro sirokou skéalu zdrojt
a bateril o riznych napétovych hladinach.

V priloze se nachazeji tabulky namérenych hodnot ke kapitole 2, dodatec¢na fo-

todokumentace pripravku a kéd pro Arduino v jazyce Wiring.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

PMSG

[UoU
SPDT
PWM
MPPT
USB

AIN
GND
MOSFET
NPN

LCD
’c

VCC

SDA
SCL
LED
VIN
ADC
DPS

Uy
Us
Ups

synchronni generator s permanentnimi magnety (Permanent
Magnet Synchronous Generator)

procedura nabijeni olovénych baterii ve tfech stadiich

relé s jednim prepinacim kontaktem (Single Pole, Double Throw)
pulzné sitkova modulace (Pulse Width Modulation)
Maximum Power Point Tracking

univerzalni sériova sbérnice (Universal Serial Bus)
analogovy vstup (Analog Input)

zem (Ground)

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

dva polovodicové prechody, které sdili tenkou anodovou oblast
typu P

Liquid Crystal Display

sériova sbérnice pro pripojovani nizkorychlostnich periferii
(Inter-Integrated Circuit)

napdjeci pin v integrovanych obvodech (Voltage Common
Collector)

datovy kanal (Synchronous Data)

hodinovy signél (Synchronous Clock)

elektroluminiscenéni dioda (Light-emitting diode)

napdjeci pin desky Arduino (Voltage Input)

analogové digitélni prevodnik (Analog to Digital Converter)

Deska Plosnych Spoji

stfedni hodnota napéti [V]
efektivni hodnota napéti [V]
amplituda napéti [V]

stiida [-]

doba zapnuti [s]

doba vypnuti [s]

perioda [

pocet polovych dvojic stroje [-]
frekvence [Hz|

otacky [min~!]

vstupni napéti délice [V]
vystupni napéti délice [V]
jmenovité napéti tranzistoru [V]
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Rp
Rpump
Usy
Urep
Irep
Upc
Tagitka
Dy
Ky

K

Ur

U
SP;
SP,

€1

€2

Sd
DSP,
DSP
BS
UBmin
Sb

jmenovity proud tranzistoru [A]

odpor tranzistoru v sepnutém stavu [(2]
kolektorovy proud [A]

zesileni [-]

bazovy proud [A]

napéti prechodu baze-emitor[V]

bézovy odpor [Q]

hodnota brzdného odporu [€2]

napéti 5 V

ubytek napéti na LED diodé [V]

mezni proud LED diody [A]

stejnosmérné napéti [V]

ridici proud pro tlacitkové spinace [A]

digitalni hodnota napéti |-]

citlivost senzort napéti [V]

citlivost senzoru proudu [V/A]

napéti zdroje [V]

napéti baterie [V]

Setpoint 1 - hodnota napéti baterie pii plném nabiti [V]
Setpoint 2 - hodnota napéti baterie, pri které zacina byt
omezovan proud [V]

Rozdil mezi napétim baterie a 1. setpointem [V]
Rozdil mezi napétim setpointu [V]

digitalni hodnota stiidy [-]

Dump setpoint - high [V]

Dump setpoint - low [V]

Proménna informujici o stavu tlacitka
minimalni napéti baterie [V]

stfida brzdového spinace [-]
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Tab. A.1: Napéti a otacky turbiny naprazdno

A TABULKY NAMERENYCH HODNOT

Uusm n Uusm n Uusm n Uusm n
[V] | [min™! [V] | [min™! [V] | [min™! [V] | [min™!
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 2114 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: Zavislost frekvence jedné faze generatoru na otackach

f n f n f n f n
[Hz] | [min~'] || [Hz] | [min™'] || [Hz] | [min~'] || [Hz] | [min~?]
42.04 | 2929 || 63.53 | 4494 | 52.62 | 374.2 18.73 7.4
37.68 | 2522 | 64.45 | 4555 | 50.94| 3539 | 13.23 | 49.0
38.67 | 2624 | 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 | 3742 | 61.94 | 4352 || 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: Zavislost otacek turbiny na rychlosti vétru

n [min™' || v [m- s
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: Zatézovaci charakteristiky generatoru

Uiog [V] | Do [A] || Uie [V] | 5o [A] || Usae [V] | loag [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 74 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 2.7 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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B FOTODOKUMENTACE - REGULATOR

Obr. B.1: DPS, strana soucastek

Obr. B.2: DPS, strana spoji
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Obr. B.4: Vnitini zapojeni
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Obr. B.5: Panelové zditky a tlac¢itko pro zabrzdéni

Obr. B.6: Pohled zdola
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Obr. B.7: Pohled ze strany

Obr. B.8: Predni panel, vnéjsi strana
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Obr. B.10: Vnitiek krabicky bez DPS
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C FOTODOKUMENTACE - TESTOVANI

Obr. C.1: Stabilizovany laboratorni zdroj

« \ TEE

Obr. C.2: Usmérnovac
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Obr. C.3: Baterie

Obr. C.4: Brzdny odpor
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D KOD V JAZYCE WIRING

#include <Wire.h>
#include <hd44780.h>
#include <hd44780ioClass/hd44780_I2Cexp.h>

#define WIND_ADC AO // delic na strane turbiny
#define BAT_ADC A2 // delic na strane baterie
#define CURRENT_ADC A1l // proudovy senzor

#define BAT_MIN 10.5 // minimalni napeti baterie
#define AVG_NUM 30 // pocet iteraci smycky pro

prumerovani
#define PWM_PIN 5 // regulacni spinac
#define DUMP_PIN 3 // brzdovy spinac
#define RED 11 // cervena LED
#define YELLOW 10 // zluta LED
#define GREEN 9 // zelena LED
#define BUTTON_LCD 12 // tlacitko pro LCD
#define BUTTON_BRAKE 13 // tlacitko pro brzdu
e e
Deklarace vlastnich symbolu pro LCD
e e
byte wind[8] = //ikona pro turbinu
{
B01100,
B00O101,
B11011,
B10100,
B00110,
B00100,
B01110,
B11111
s
byte battery[8] = //ikona pro baterku
{
0b01110,
0b11011,
0b10001,
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37 0Ob10001,
38 0b10001,
39 0b10001,
40 0b10001,
41 0b11111
42 };

43 byte energyl[8] = //ikona pro proud
44 {

45 0b00010,
46 0b00100,
47 0b01000,
48 Ob11111,
49 0b00010,

50 0b00100,
51 0b01000,
52 0b00000
53 };

54 byte duty[8] = // ikona pro stridu
55 {

56 Ob11100,
57 0b10100,
58 0b10100,
59 0b10100,
60 0b10100,
61 0b10100,
62 0b10100,
63 Ob10111,
64 };

65 byte charge[8] = //ikona pro nabijeni
66 {

67 0b01010,
68 Ob11111,
69 0b10001,
70 0Ob10001,
71 0b10001,
72 0b01110,
73 0b00100,
74 0b00100,
75}
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I e
77 Deklarace promennych

B e
79 float wind_volt=0;

80 float bat_volt=0;

81 float current=0;

82 float system_volt=0;

83 float bulk_charge_sp=14.4;

84 float float_charge_sp=13.6;

85 float dump_sp_h=20;

86 float dump_sp_1=17;

87 float charge_status=0;

88 float brake_status=0;

89 float el=0;

90 float e2=0;

91 int pwm_duty=0;

92 int dump_duty=255;

93 float msec=0;

94 float last_msec=0;

95 float elapsed_msec=0;

96 float elapsed_time=0;

97 float total_time=0;

98 float ampSecs = 0;

99 float ampHours=0;

100 float watts=0;

101 float wattSecs = 0;

102 float wattHours=0;

103 float led_time=1000;

104 int lcd_state=0;

105 int brake _state=0;

106

107 hd44780_I2Cexp 1lcd;
108

109 // LCD geometry
110 const int LCD_COLS
111 const int LCD_ROWS
112

113

114

16;

I
N
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115 // ****x*xx ZACATEK HLAVNIHO PROGRAMU sk sk sk k% %k %
116 void setup(){

117 TCCROB = (TCCROB & 0b11111000) | 0x04; =z

118 Serial.begin (9600) ;

119 pinMode (PWM_PIN,QUTPUT) ;

120 pinMode (DUMP_PIN ,0UTPUT) ;

121 pinMode (GREEN, OUTPUT) ;

122 pinMode (YELLOW, OUTPUT);

123 pinMode (RED, QUTPUT);

124 int status;

125 status = lcd.begin(LCD_COLS, LCD_ROWS);

126 if (status) // non zero = unsuccesful

127 A

128 status = -status;

129 hd44780:: fatalError (status); // does not return
130  }

131 1cd.backlight(); // finish with backlight on
132 1cd.createChar (1, wind);

133 1cd.createChar (2, battery);

134 1cd.createChar (3, energy);

135 1lcd.createChar (4, duty);

136 1cd.clear () ;

137 }

138

139 void loop ()

140 {

141 read_data () ; // cteni a zpracovani dat ze senzoru
142 power () ; // vypocet vykonu a energie
143 print_data(); // vypis v serial monitoru
144 lcd_display (); // lcd display

145 charge_cycle () ; // pwm regulace

146 dump_load () ; // elektricka brzda

147 button_control (); // tlacitka

148 led_panel () ; // LED indikace

149 }

150

151 // *xkxkkkkkkxkkx KONEC PROGRAMU 3 3 % 3 % % % % % % % % % %
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154 //======—=—mmmmm e
155 PRUMEROVANI HODNOT Z ANALOGOVYCH VSTUPU

156 //===—=——=—"=""" - m oo
157 int read_adc (int adc_parameter)

158 {

159 int sum = O0;

160 int sample ;

161 for (int i=0; i<AVG_NUM; i++)

162 { // pocet opakovani cyklu je AVG_NUM
163 sample = analogRead(adc_parameter) ;

164 sum += sample; // ulozeni souctu pro prumer
165 delayMicroseconds (100) ;

166}

167  return(sum / AVG_NUM); // prumerovani

168 }

169 //-========"==———=— - -

170 CTENI DAT

R e

172 void read_data(void)

173 |

174 // vypocty v kapitole Mereni elektrickych velicin

175 wind volt = read_adc(WIND_ADC)*0.03245858085;
176 bat_volt = read_adc(BAT_ADC)=*0.03245858085;

177 current = read_adc (CURRENT_ADC)*0.074054326-37.8787
178}

179 //==========——- -
180 VYPIS NA SERIAL MONITOR

181 //========—=—mmmmm e
182 wvoid print_data(void){

183 delay (100);

184 Serial.print ("Wind_,Turbine Voltage: ") ;

185 Serial.print(wind_volt);

186 Serial.println("V");

187 Serial.print("Battery,Voltage: ");

188 Serial.print(bat_volt);

189 Serial.println("V");

190 Serial.print("Load,Current: ") ;

191 Serial.print(current) ;
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192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230}

Serial.println("A");
Serial.print ("Power:,");
Serial.print(watts);
Serial.println("W");
Serial.print ("Duty,Cycle,:");
if (charge_status==1)

{
Serial.print ("100%");
Serial.println("BULK_ ,CHARGING") ;
}
else if (charge_status==2)
{
Serial.print (100*pwm_duty) ;
Serial.print ("%");
Serial.println("FLOAT_ CHARGING") ;
}
else
{
Serial.print ("0%");
Serial.println("NOT_ CHARGING");
}

Serial.print ("Brakeyis,");
if (brake_status==1)

{
Serial.println("OFF, ") ;
}
else if (brake status==2)
{
Serial.println("ON,");
}
else if (brake status==0)
{
Serial.println("ON, battery disconnected._ ");
}

Serial.println ((255 - dump_duty)*100/255) ;
Serial.println("%");

Serial.println (" k% %k kskskokkokkokkkokkkkkokkkokkkx ")
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234 void charge_cycle(void){
235 if (wind_volt > bat_volt && bat_volt <= bulk_charge_sp)

237 if (bat_volt <= float_charge_sp)

238 {

239 charge_status = 1; // stav rychleho nabijeni (BULK)

240 pwm_duty= 255; // strida=1

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

242}

243 else if (bat_volt >float_charge_sp&& bat_volt<=
bulk charge_sp)

244 A

245 charge_status = 2; // stav absorpce
246 el = bulk_charge_sp - bat_volt;

247 e2 = bulk_charge_sp - float_charge_sp ;
248 if (el < 0)

249 {

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

251 }

252 else if(el>e2)

253 {

254 el=e2; // ---> strida=1

255 }

256 else if(el>0 && el <=e2)

257 {

258 pwm_duty = 255*(el/e2); // podle rovnice (3.19)
259 }

260 analogWrite (PWM_PIN, pwm_duty) ;

261 }

262}

263 else if (bat_volt > bulk_charge_sp)

264 {

265 charge_status=0; // nenabiji se

266 digitalWrite (PWM_PIN, LOW); // strida=0
267 }
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268 }

269 //==—======-—m— - m e m oo — -

270 ELEKTRICKA BRZDA

271 //=====---==—— e -

272 void dump_load(void)

273 {

274 if (bat_volt > BAT_MIN && brake_state == 0)

275 A

276 if (wind_volt < dump_sp_1)

277 {

278 brake_status = 1;

279 dump_duty = 255;

280 analogWrite (DUMP_PIN, dump_duty); //odbrzdeno

281 }

282 else if (wind_volt > dump_sp_l && wind_volt <
dump_sp_h)

283 {

284 brake_status = 2;

285 dump_duty = ((dump_sp_h - wind_volt)*255)/

286 (dump_sp_h - dump_sp_1);

287 analogWrite (DUMP_PIN, dump_duty); // zabrzdeno

288 }

289 else if (wind_volt > dump_sp_h)

290 {

291 brake_status = 2;

292 dump_duty = 0;

293 analogWrite (DUMP_PIN, dump_duty);

294 }

295  }

2906  else if (bat_volt < BAT_MIN)

297 A

298 brake_status = 0;

299 dump_duty = O;

300 analogWrite (DUMP_PIN, dump_duty);

301 }

302 if (brake_state == 1)

303 {

304 digitalWrite (DUMP_PIN, LOW);

305 }
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315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343

void power (void)

{
msec = millis();
elapsed_msec = msec - last_msec; //cas od posledniho

volani funkce
elapsed_time = elapsed_msec / 1000.0; // 1s=1000 ms
watts = current * bat_volt; //Watty
ampSecs = (current*elapsed_time); //As
wattSecs = ampSecs * bat_volt; //Ws
ampHours = ampHours + ampSecs/3600; //Ah
wattHours + wattSecs/3600; // Wh

msec; //ulozeno pro pristi vypocet

wattHours

last_msec

void led_panel ()
{
if (wind_volt > 5 && bat_volt > 10.5)
{
digitalWrite (GREEN, HIGH);

3

else

{
digitalWrite (GREEN,LOW) ;
}

if (charge_status == 0)

{
digitalWrite (YELLOW, LOW);
}

else if (charge_status == 1)
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344 A

345 digitalWrite (YELLOW, HIGH);

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

347 digitalWrite (YELLOW, LOW);

348 delay ((1-(pwm_duty/255))*1led_time) ;
349 }

350 else

351 o

352 digitalWrite (YELLOW, LOW);

353 }

354

355 if (brake_status == 0)

356 {

357 digitalWrite (RED, HIGH) ;

358 }

359 else if (brake_status == 1)

360 |

361 digitalWrite (RED, LOW);

362 }

363 else if (brake_status == 2)

364 |

365 digitalWrite (RED, HIGH) ;

366 delay ((1-(dump_duty/255))*led_time) ;
367 digitalWrite (RED, LOW);

368 delay ((dump_duty/255)*1led_time) ;
369 }

370 if (brake_state == HIGH)

311 A

372 digitalWrite (RED, HIGH);

373 }

374 }

375 /) === mmmmmmm e e m -
376 TLACITKA

377 /) === =——mm et
378 void button_control(void)

379 {

380 1lcd_state = digitalRead (BUTTON_LCD);
381 brake _state = digitalRead (BUTTON_BRAKE) ;
382}
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383

384 //—=————mmmmmmm e e
385 LCD DISPLAY

B i
387 void lcd_display (O){

388 if (lcd_state == LOW) // tlacitko nestisknuto

3890 { // primarni zobrazeni

390 lcd.clear(); //resetuje obrazovku

391 lcd.setCursor (0, 0); //souradnice

392 lcd.write(1l); // ikona pro turbinu

393 lcd.setCursor (1, 0);

394 lcd.print(wind_volt); // napeti turbiny
395  lcd.print("V");

396 lcd.setCursor (8, 0);

397 lcd.write(2); // ikona pro baterii

398 lcd.setCursor (9, 0);

399 lcd.print(bat_volt); // napeti baterie
400 led.print ("V");

401 lcd.setCursor (0,1);

402 lcd.write(3); // ikona pro proud

403 lcd.setCursor(1,1);

404 lcd.print (current); //proud

405 led.print ("A,L");

406 lcd.write(4); // ikona pro stridu

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

408 led.print ("%");

409 }

410 else if (lcd_state == HIGH) // tlacitko stisknuto
411 { // sekundarni zobrazeni

412 lcd.clear ();

413 lcd.setCursor (0, 0);

414 lcd.print(watts); // vykon

415 lcd.write ("W, ") ;

416 lcd.setCursor (0,1);

417 lcd.print (wattHours); // energie ve watthodinach
418 lcd.write ("Why,");

419 lcd.print (ampHours); // energie v amperhodinach
420 lcd.write("Ah");

421}
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422 }
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