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Anotace

Bakalafska prace popisuje princip stejnosmérného motoru, synchronniho generatoru
a jejich vzajemné propojeni hiideli. Dale se zabyva navrhem a konstrukci pfipravku pro
méieni zaté¢zného uhlu synchronniho generatoru. Zmeétenim charakteristik synchronniho

generatoru. Vyhodnoceni namétenych hodnot a porovnani s teoretickymi predpoklady.
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The Bachelor's dissertation describes the principle of a DC motor, a synchronous
generator and an interconnection their shafts. It also deals with the plan and the design of the
device which is used to measure a power angle of the synchronous generator, with a
measuring of characteristics of the synchronous generator and with an assessment of readings

and comparison between them and theoretical assumptions.
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1 Uvod

Tato bakalarska prace pojedndva o zhodnoceni naméfené charakteristiky synchronniho
generatoru. Je rozdélena do tii velkych ¢asti. V teoretickém uvodu je vénovano popisu a
funkci stejnosmérnych a synchronnich stroju. Prakticka ¢ast je zaméfena od popisu k navrhu
elektrického schématu az po jeho vyrobu. V posledni ¢asti je vénovano méfeni na samotném

soustroji, které se sklada ze stejnosmérného cizebuzeného motoru a synchronniho generatoru.

Toc¢ivy moment je dilezity parametr kazdého toCivého stroje. Spolu s mechanickymi
otaCkami udava vykon stroje. UrCuje tedy silu, kterou je schopen stroj pii rotacnim pohybu
vyvinout. Pfi navrhu kazdého pohonu je to jeden z hlavnich parametri. Zatézny uhel
synchronniho stroje mtze nabyvat jen urCitého rozsahu. Je tedy potfeba kontrolovat, aby

nedoslo k jeho ptekroceni nad danou mez a tim 1 ke ztraté synchronizmu stroje

Na jiz vyrobeném piistroji na katedfe elektromechaniky a vykonové elektroniky, ktery
fungoval na principu métfeni fazového posuvu dvou signali za pomoci osciloskopu. Tato
metoda se mi zdala nepraktickd a to z divodu neustalého pfepocitavani rozdili casu na
hodnotu zatézného whlu. Proto jsem se rozhodl vyrobit vlastni zafizeni, které dokaze
samostatné urcit hodnotu zatézného uhlu. A to z naméfeného Casu rozdili mechanického
signalu z hiidele a elektrického signalu ze statoru synchronniho stroje. Pro viditelné zobrazeni
hodnot uZivateli je pouzity LCD display.

Tuto bakalaiskou praci jsem si vybral z divodu zajmu o problematiku méfeni na toc¢ivych

strojich a také z moznosti vyroby vlastniho pfistroje.
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Seznam symboli

F [N] vektor sily

7 [m] polohovy vektor

M [N.m] vektor to¢ivého Momentu

M [N.m] to¢ivy Moment

R [Q] odpor

I [m] délka

s [m?] prufez

ui[V] indukované napéti

@ [wb] magnetickd indukéni tok

ds [m?] element plochy zavitu

B[T] vektor magnetické indukce

S, [m?] Plocha zavitu

Bt [T] Stredni hodnota magnetické indukce

la [A] Proud kotvy stejnosmérného stroje.

o [rad/s] mechanicka tthlova rychlost

K[-] konstanta ss stroje

Rk [Q] Odpor kotvy ss stroje

Lk [H] Indukénost kotvy ss stroje

AUgqar [V] ubytek napéti na kartacich ss stroje

U, [V] napéjeci napéti ss motoru

os [rad/s] synchronni tthlova rychlost synchronniho stroje
o1 [rad/s] napajeci uhlova frekvence synchronniho stroje
p[-] Pocet pol pari synchronniho stroje

ﬁl [A.Z] Vektor magnetického napéti statoru synchronniho stroje

10
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F, [A. 7]
B L]

P [W]
Uip[V]
Y
Mp[N.m]
Mg[N.m]

J [kg.m?]

Vektor magnetického napéti rotoru synchronniho stroje
Zatézny uhel synchronniho stroje

Vykon pteneseny pies vzduchovou mezeru.

vektor napéti od rotoru synchronniho stroje

vektor napéti ze statoru synchronniho stroje

Moment pohonem stroje

Moment generatoru.

moment setrvacnosti rotujicich hmot.

11
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2 Teoreticky uvod

2.1 Todivy moment
Toc¢ivy moment je fyzikalni veliina, ktera
vyjadiuje otaCivy ucinek sily plisobici na téleso. U

elektrickych stroji je to sila plisobici na vodic¢

protékany proudem v magnetickém poli zavisi na osa

e y . . . . otdaceni
jejim sméru, orientaci, poloze a vzdalenosti od osy
otaceni. Z téchto vlastnosti plyne, Ze toCivy 0]

moment je vektorova veli¢ina.(1)
Obr.1 sila piisobici na hmotny bod P[1]
M=Fx?t 1)
Tuto rovnici mizeme piepsat do tvaru (2)
M=F:-r-sing ()

Kde F je velikost sily a r velikost vzdalenosti pusobisté sily od osy otaceni a tihel @ ktery
svira oba vektory Vektor sily F se dé rozlozZit na dvé sloZky na F;, to je takzvana tecna slozka
a jeji velikost Fy = F - sin ¢, kterd zptlisobi otoCeni télesa. Naopak sila F, takzvana radidlni,
ktera je rovnob&zna s polohovym vektorem . Tato sila nema vliv na otaCeni télesa. Idedlni
stav je, je-li tato slozka sily nulova, pak je vektor sily F a polohovy vektor T jsou na sebe

kolmé a to¢ivy moment bude maximalni. [1]
2.2 Stejnosmérné stroje

2.2.1 Konstrukce

Stejnosmérny stroj se sklada ze statoru a rotoru. Stator je nepohybliva ¢ast stroje, na
kterém jsou umistény hlavni poly s budicim vinutim, kompenza¢nim vinutim a pomocné
(komutaéni) poly. Hlavni poly jsou sloZeny z pdlového jadra a jeho néstavce. Do pdlového
jadra stroji s velkym vykonem se umistuje kompenzacni vinuti, kterym se potlacuje reakce
pole kotvy. Toto vinuti je zapojeno do série s kotvou, stejné jako vinuti pomocnych pol.
Rotor, obcas nazyvany kotva, je pohybliva Cast stroje. Velikost vzduchové mezery by méla
byt co nejmensi, aby se nezvétsil magneticky odpor a tim by stoupl budici proud vinutim na
statoru. Sklada se z izolovanych kiemikovych plechi, ve kterych jsou tvarovany drazky pro

umisténi vinuti. Jednotlivé civky vinuti kotvy jsou propojeny navzajem odizolovanymi

12
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lamelami komutatoru. Komutator je stejné¢ jako magneticky obvod spolecné nasazen na

hiideli stroje a spolu s kartac¢i vytvaii sbérné tstroji stroje.[2,3]

DRAZKY A VINUTi ROTORU c: POMOCNE POLY S VINUTIM

POLOVE NASTAVCE HLAVNi POLY

ZUBY ROTORU BUDICI VINUTI

KRYT

JHO STATORU SVORKOVNICE
_

KOMUTATOR

S~_HRIDEL

PATKY

Obr.2 Pricny rez stejnosmérnym motorem|2]

2.2.2 Vlastnosti

Stejnosmérny elektricky pohon je nejstar§im uzivanym pohonem, ktery se udrzel az do
dnedni doby pro svoje dobré vlastnosti. Dllezité vlastnosti stejnosmérnych motorii jsou velka
momentova a vykonova pretiZitelnost, jednoducha regulace otacek a to napétim kotvy anebo
budicim proudem, velky to¢ivy moment pii malych otackach. Jednoducha zména smyslu
otaCeni a to zménou polarity napéti kotvy nebo zménou polarity budiciho proudu. Z tohoto
pohledu jsou stejnosmérné motory nasazovany tam, kde se bude jednat o pieruSovany chod
stroje, Casté reverzace, velké proudové a napét'ové zmény. Velké pouziti nasli v automobilech
jako startéry, stéracové motorky, vyuzivaji se také jako pohon oken a polohy sedadel. Pro
méfici techniku nasly vyuziti jako tachodynama. Jejich vyborné trakéni vlastnosti se také
pouzivaji v dopravé v elektrickych lokomotivach, tramvajich a elektromobilech. Dale pak pro
pohon zafizeni valcoven, doll v papirnach, u obrabécich stroji. Pro svou jednoduchost fizeni
se pouzivaji malé motorky pro elektronické hracky.

Jejich hlavni nevyhodou je komutator, jelikoZ je to mechanicka ¢ast stroje, dochazi pii
provozu stroje k jeho opotiebeni. Zivotnost stroje omezena stavem komutéatoru. I pies to, Ze
jsou stejnosmeérné stroje stale vice nahrazovany stfidavymi stroji. K jejich tpIlnému vytlaceni,

pro jejich vyhody nejspi$ nikdy nedojde [2,3,4]

13
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2.2.3 Zakladni Princip

Kazdy tocivy elektricky stroj je zalozena na vlastnostech vodi¢e v magnetickém poli.
MiuZeme rozlisit dve situace.

Pohybujeme-li vodi¢em, ktery tvoii smycku rychlosti v magnetickém poli, bude se
indukovat ve vodi¢i napéti. Uzavieme-li obvod, za¢ne vodiCem prochazet proud podle
pravidla leticiho Sipu, ktery kolem vodi¢e vytvoii magnetické pole, dle pravidla
pravotoc¢ivého Sroubu. Vysledné pole vyvold kolem vodice zhusténi a zfedéni silocar. Tento
systém se bude snazit vratit do rovnovahy a vyvola Lorentzovu silu F, kterd ptisobi ve sméru
zfedéni silocar a také proti pohybu vodice (Obr.3a). Dalsi moznosti je, nechame-li vodicem
prochazet proud v nazna¢eném smeéru, bude sila plsobit ve stejném sméru jako v predchozim
piipadg, ale otacet se bude opaénym smérem (Obr.3b). Zde se také bude indukovat napéti a ve

smyslu Lenzova zakona bude ptisobit proti napéti napajecimu.[5]

AT T N T 1 N
4 /F/\I\\ o L AL \
s e
\\i_i/ \ \i_i/ A
e e g i
v ! VVVV vV VYV V

Vodic¢ v magnetickém poli vievo Obr.3a vpravo Obr.3b[5]

2.2.4  Stejnosmérny stroj jako generator a motor

Stator je tvoren trvalym magnetem s pélovymi néstavci a na rotoru je navinut jeden zavit,
ktery je zapojen na konce komutatoru na néz jsou ptiloZzeny kartace (Obr.4) Otacime-li timto
zavitem rovnomeérnou rychlosti mezi dvéma poély, indukuje se na otacejici civce stiidavé
napéti. Jeden karta€ sbird napéti pod severnim polem a druhy kartac sbird napéti pod jiznim
polem. V kazdém protilehlém vodi¢i zavitu se indukuje napéti opac¢né polarity. Jsou-li
zapojeny sériové, vysledné indukované napéti je aritmeticky soucet obou napéti. Na kartacich
zméfime znac¢né zvInéné stejnosmérné napéti. Navineme-li na rotor dalSi zavit posunuty
prostorové o thel a. Bude také toto napéti fazové posunuto thel a. A vysledné napéti bude

geometrickym souctem obou napéti, které bude zvinéné méné. To znamena, ze ¢im vice civek

na rotoru, tim mén¢ zvIinéné napéti a co do velikosti také vétsi. Prohozeni polarity jedné civky
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musi dojit v tom ¢asovém okamziku, kdy je indukované napéti nulové. To je v pfipad¢, kdy
magneticky indukéni tok jednim zévitem je maximalni. Indukované napéti v zdvitu je
derivace toku podle ¢asu, které je nulové. Takze civka, kterd zrovna komutuje je kolmo na

smér indukénich silocar.[4]

polovy néstavec

vzduchova
mezera sbéraci civka

ustrolf, [oos s o

|

komutator

smér silo¢ar

Obr 4 jednoduché schéma stejnosmeérného stroje[5]

Naopak budeme-li napajet kartace stejnosmérnym napé&tim bude pusobit Lorentzova sila
na vodi¢. Tato sila vyvine moment, ktery zacne otacet zavitem. Tento moment bude taky
proménny jako indukované napéti. Dle vztahu (1) zalezi na thlu mezi polomérem a silou.
Tento uhel se plynule méni od 0°do 90°. Z toho plyne, Ze maximalni moment bude, je-li smér
silocar kolmy na smér sily. Nebo-li civka je natocena tak, Ze je rovnobézna se siloCarami
vyvolanymi od statoru. Pfidanim dalSich civek miizeme tento pulzaéni moment zmensit a

zvysit sttedni hodnotu celkového momentu.[4]

2.2.5 Indukované napéti a moment
Dle Faradayova induk¢niho zakona vyplyva, Ze velikost indukovaného napéti je pfimo

umérné zaporné vzaté zmeéné magnetického toku, coz popisuje vzorec (3).

d¢o
u; = —E (3)

Magneticky indukéni tok ¢ jednim zavitem je dan vzorcem (4), ktery vlastné vyjadiuje
kolik silocar prochéazi plochou, ktera je tvofena jednim zavitem. Kde B je vektor magnetické

indukce a dS vektor normaly k plose zavitu a uhel 6 ktery je mezi nimi. Uvazujeme-li

homogenni magnetickou indukci po celé plose zavitu. Zjednodusi se vztah podle vzorce (5)
¢=[[B-dS (4)
@ = Bs¢ + S, - cos(0) (5)
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Po tupravach vyplyne vztah (5). Kde konstanta k zohlediiuje konstruk¢éni uspofadani
stroje.

uy=k-do-w (6)

Uvazujeme-li idedlni stroj, kde jsou nulové ztraty je mechanicky vykon na htideli roven
elektrickému ptikonu.

M-w= uj - Ia (7)

Vyjadienim momentu a dosazenim za u; ze vztahu (6) dostaneme vysledny vztah pro

moment stroje.(8) [6]

M=K-¢-I, (8)

2.2.6 Nahradni schéma v motorickém rezimu

Néhradni schéma zobrazuje rozkreslené schéma vinuti kotvy stejnosmérného motoru, kde
Rk je odpor kotvy a Lk je indukénost kotky a Uj je indukované napéti na kotvé. AUy, j€
ubytek napéti na komutatoru. Zavedenim jedné smycky pies vSechna napéti nam vyplyne
diferencialni rovnice (9)

dia

Un = Rk~Ia + Lka + Ui + 2 * AUkar. (9)
la
\
L M
Un
40 |

L
Ui
9‘

Obr.6 Nahradni schéma v motorickém rezim [6]

Pocitame-li s motorem v ustdleném stavu, kdy stiedni hodnota proudu kotvou bude

konstantni. Naptiklad pfi béhu naprazdno nebo konstantnim zatéznym momentem na htideli,

16
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bude napéti na induk¢nosti nulové a dosadime-li za U;j odvozené napéti ze vztahu (6). A pro

jednoduchost polozime AUyom rovné nule. Zjednodusi se vztah podle vzorce (10)
U,=Rpl+k- 0 - w (10)

Motor se pfed pripojenim napéjeciho napéti kotvy netoCil. To znamend, Ze indukované
napéti je nulové, jelikoz je pifimo imémé otackam a vinutim potece rozbéhovy proud Ig dan
rovnici (11).

__Un

- (11)

Ir

Tento proud, ale velmi rychle klesne na ustalenou hodnotu vlivem zvySujicich se otacek
rotoru a tim 1 U; aZ do hodnoty dané zatéZnym momentem nebo otacek naprazdno pti

nulovém zatézném momentu. Pfi provozu bude téct motorem proud dle rovnice (12).

_ Un-k9w

I

(12.)

Nezatizime-1i motor Zadnym momentem, bude se to¢it naprazdno. Piedpokladame nulové
¢inné a mechanické ztraty bude indukované napéti U; a napdjeni napéti kotvy stejné

velké.(13) Nepotece vinutim zadny proud a otacky motoru naprazdno budou dle vztahu (14).

Ui =U, (13.)
Un
Wo = 1755 (14

U redlného motoru nikdy nemtze U; se rovnat U, a to vlivem mechanickych ztrat
napiiklad tfenim hfidele o loZisko a proto vinutim potece proud naprazdno Io, ktery vytvoii

¢inné ztraty na odporu kotvy Ry [7]

2.2.7 Rizeni ota&ek

Do vztahu (10) dosadime za Uj a za |, vzejde vztah (15) a zjistime, Ze u hotového motoru
muizeme meénit jen tfi parametry a to Un, ®@ a Pfidanim sériového odporu ke kotvé Ry.. Napéti
U, lze bezeztratové ménit jen zménou napajeciho napéti. Pii zmén€ odporu kotvy vznikaji
dalsi ztraty na ptidavném rezistoru, které jsou nezadouci. Proto se toto fizeni uz moc
nepouziva. Pro fizeni napéti U, se dnes pouzivaji pulzni ménice nebo fizené polovodicové
usmérnovace.

—Un_ Rk |
W = kd (k)2

(15)
Z této funkce je vidét, ze se jedna o klesajici ptimku (Obr.7). Neni-li motor zatéZovan
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toCi se rychlosti wy. Pfi zaté¢Zovani mechanickym momentem klesaji otacky az na nulovou
hodnotu. Do tohoto stavu by se nemél motor nikdy dostat, jelikoz vinutim tece velky

rozb&éhovy proud na které vinuti neni trvale pfizptisobeno.

@ 7

Obr. 7 Zatezovaci charakteristika[5]

Rizeni otacek pomoci napéti Uy, Ize fidit otacky od nuly do jmenovitych hodnot otacek,
pfi odbuzovani pfi konstantnim napéti kotvy zvySime otacky nad jmenovité, ale ma to za
nasledek zmeékceni charakteristiky. Pfidanim rezistoru ke kotvé mizeme meénit smérnici

ptimky, ktera také zmékéi charakteristiku.[5]

2.2.8 Komutace stejnosmérného stroje

Pti otaceni komutatoru prechazeji jednotlivé civky z jedné paralelni vétve do druhé a tim
se méni 1 smysl prochdzejiciho proudu, pficemz civka je po jistou dobu, spojena pies kartac¢
nakratko. Tento pfechod se déje v takové poloze civky, kdy se do komutujici civky
neindukuje zadné napéti, takzvand neutralni poloha. U nezatizeného stroje je poloha civky
uprostied mezi hlavnimi poly. Pti zatiZeni se tato poloha miiZe posunout vlivem reakce kotvy.
V okamziku dle obr. (Obr.8a) protéka proud civkou 2l jednim smérem, ktery se rozdéli na
dva proudy | ktery proteCou dvéma paralelnimi vétvemi a ty se pak seCtou na opacné strané
sbéraciho kartace pooto¢eného o 180°. Pootoci-li se komutator (Obr.8b), rozdéli se proud 2I,
ktery je ptimo umérny dotykové plose kartace s lamelou. Civka, ktera je mezi lamelami
komutatoru Cislem 1 a 2 za¢ne komutovat. Kdyz se kotva pootoci o jednu lamelovou rozte¢ a
karta¢ dosedne na lamelu 2. Zméni se smysl proudu civky, kterd je mezi lamelami 1 a 2. Tato

zména prob&hne za urcity Cas, ktery se nazyva doba komutace
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Obr. 8 rozdeleni proudu pri komutaci stroje[4]

Dochazi ke komutaci v neutralni poloze, pak tento idedlni pfipad nazyvame piimkova
komutace (Obr.9a). Neni-li rychlost stoje zanedbatelna, musime zapocitat vliv indukénosti

komutujici civky, ve které se vlivem rozptylovych tokl indukuje reaktanéni napéti

Toto reaktancni napéti se podle Lenzova zakona snazi zabranit zméné proudu
v komutujici civee. Komutujici civka se snazi udrzet stavajici stav proudu. To ma za nasledek
zmenS$eni strmosti proudu na zacatku komutace. Rychla zména proudu na konci komutace
indukuje velké reaktanéni napéti na civce, kterou pravé opousti kartac, coz vede k jiskfeni a
opalovani piechodu karta¢ - lamela. Tento stav se nazyva podkomutovany stroj (Obr.9b). Aby
se zamezilo tomuto stavu, musime vytvofit takové magnetické pole pro komutujici civku, aby
se do ni indukovalo napéti opacné polarity nez je reaktanc¢ni napéti a to napéti komutacni.
U malych stroji bez komutacnich poli se toho docili posutim karta¢ti z neutrdlni polohy.
U vétsich strojit zhotovime komutaéni poly, které jsou umistény mezi hlavnimi poly. Toto
napéti je umérné proudu kotvy proto se musi spojit vinuti sériové. A mélo by umoznit linearni
komutaci. V praxi se voli pole pomocnych polu tak, aby komutaéni napéti bylo vétsi nez
reaktanéni napéti. To mé& za nasledek snizeni proudové hustoty na odbchové lamely

komutatoru. Stoj bude piekomutovan.[4,8]

Obr. 9 Pritbeh proudu pri komutaci[8]
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2.3 Synchronni stroje

Synchronni stroje 1ze rozdélit do tii skupin. Na generatory, kdy mechanickéd energie je
pfeména na energii elektrickou. Motory, kdy elektrickd energie je pfeménéna na energii
mechanickou. Dale na kompenzatory, kdy je stroj takzvané piebuzeny a piipojen naprazdno k
elektrizacni soustavé. Ten chova se jako kondenzator, ktery kompenzuje uc€inik v elektrizacni
soustave. Synchronni motory se pouzivaji tam, kde neni potieba Castého spousténi a reverzace
otaCek. Neni-li pohon synchronnim motorem fizen, mize pracovat jen pii konstantnich
otackach. Synchronni stoje jsou nejpouzivangjs$i stroje pro vyrobu elektrické energie.

Nazyvaji se generatory, nejcastéji tiifazové [2,3]

2.3.1 Konstrukce

Stroj se skladda z magnetického obvodu, elektrického obvodu, budi¢e a mechanické
konstrukce Stator se prakticky neliS$i od asynchronniho stroje je sloZen z navzdjem
izolovanych plechti lakem nebo chemickou vrstvou tloustky 0,35-05 mm. Listény magneticky
obvod musi byt proto, aby se zamezilo ztratam vifivymi proudy a také ztratam hystereznim.

Na jeho obvodu jsou v drazkach navinuté civky, které jsou posunuty prostorové o 120°.

Rotor se uz podstatné 1i§i od asynchronniho stroje. Rozezndvame dva druhy rotord s
hladkym rotorem (Obr.10a), kdy se téz nazyva turboalternator. Je konstruovan jako
dvoupodlovy z toho plyne maly primér rotoru do 1,1m, aby se zamezilo velkym odstfedivym
silam na vinuti v drazkach rotoru. Naopak jeho délka mize dosahovat az nékolik metrd.
Pouziva se na vyrobu energie u parnich a jadernych elektraren. Druhou variantou je Rotor
s vyniklymi pdly (Obr.10b) nebo téz hydroalternator. Je konstruovan jako pomalobézny, tim
padem s vétSim poctem poll desitky az stovky. Primér rotoru je vEtsi nez u turboalternétoru,
ale jeho délka je naopak mensi. Vlivem proménné vzduchové mezery vznikd navic dalsi
slozka momentu, ktera nezavisi na budicim proudu takzvana reluktan¢ni. Tento moment se
snazi nastavit maximalni magnetickou vodivost. Pouziva se jako zdroj energie pro vodni
elektrarny. U tohoto typu rotoru mize byt umistény tlumi¢ v polovych nastavcich, ktery tlumi

kyvani rotoru pii pfechodovych stavech zmény zatizeni.[2,3]
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Obr.10a Rez rotorem turboalterndtoru vievo[2]
Obr.10b Rez rotorem osmi pélového hydroalterndtoru vpravo[2]

Rotor u obou typt se napdji stejnosmérnym napétim z budice. To je maly stejnosmérny
cizebuzeny generator na hiideli stroje, jeho budici vinuti je umisténo na dva sbéraci krouzky
na ty dosedaji kartace, které jsou vyvedeny na svorkovnici. Jelikoz rotorem prochdzi
stejnosmérny budici tok a toci-li se synchronni rychlosti, neindukuje se do rotoru zadné
stiidavé napéti. Rotor miiZze byt masivni, ale z konstruk¢niho hlediska je rotor sloZen také z

listénych plechd.[2,3]

2.3.2  Princip ¢innosti

Funkce synchronniho motoru je zalozena na to¢ivém magnetickém poli na statoru, které
vybudi tfi civky, napajené harmonickym napétim a prostorove a elektricky pootoc¢eny o 120°.
Toto to¢ivé magnetické pole je unaseno rychlosti ws (16). Kde ®; je uhlova rychlost dana

napajecim kmitoctem sité a p je pocet polpart stroje.

0, =2 (16)

Na rotoru v drazkach je umisténo budici vinuti, které je napdjeno stejnosmérnym
napétim. To vytvoii otadCivé pole rotoru, které reaguje s toivym magnetickym polem na

statoru. Vektorovy sou¢in obou dvou rotujicich poli je umérny momentu stroje (17).

Zavedeme-li uhel B svirajici oba vektory, mizeme absolutni velikost monetu napsat
rovnici (18), kde F; je velikost pole statoru a F; velikost pole rotoru. Ob¢ pole jsou imérné

velikosti proudu, ktery prochazi vinutim.

M~F1 * F2 ¢ SlnB (18)
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Z toho plyne vlastnost, ze ob& pole musi mit stejnou uhlovou rychlost, takzvanou
synchronni. Bude-li jedna slozka magnetického napéti nulova, moment nemize vzniknout.
Poloha obou vektorti urcuje, v jakém rezimu stroj pracuje. Je-li pole rotoru opozdéno za
polem statoru. To znamena, ze pole statoru tdhne za sebou pole rotoru. Tim je vyvijen kladny
moment a pracuje stroj jako motor. Tahne-li pole rotoru pole statoru stroj pracuje jako

generator, vyviji zaporny moment a brzdi pohonné zatizeni generatoru.(Obr.11) [3]

MOTOR GENERATOR

Obr.11 Stavy synchronniho stroje[11]

2.3.3 Zatézny thel

Zatézovaci thel B je uhel mezi fazory U a Uj. Pocitano od U k Ui, proti sméru
hodinovych ru¢i¢ek. U motoru bude zaporny thel mezi fazory a u generatoru kladny. Na (obr.
13) je piebuzeny synchronni generator. Vykon, ktery je dodavan pohonnym soustrojim a
pfenaSeny ptes vzduchovou mezeru (19) se rovna souctu vykonu, ktery doda generator do sité

a ztrat ve vinuti kotve.
Ps = mRI? + mUI cos ¢ (19)

Zvysime-li moment pohonného stroje. Moment generatoru, ktery plsobi proti momentu
stoje pohonného, nemuze okamzit¢ zvySit svoji hodnotu vlivem momentu setrvacnosti
rotujicich hmot. Rozdil obou momenti (21) bude urychlovat rotor a frekvence rotorového
pole generatoru bude naristat. Tim se zvétsi uhlova rychlost fazoru Ui, ktery se bude
vzdalovat fazoru U. Tim se zafne zatézny uhel se zvétSovat (Obr.12). Pti uréitém uhlu
nastane rovnovaha momentt. Rotor by se nem¢l dale urychlovat, bude se ale roztacet dal, do
té doby, nez moment generatoru bude vétsi nez moment pohonného stoje. Tim se za¢ne rotor
pribrzd’ovat. Tomuto d&ji se fikd kyvani vlivem zmény zatézovaciho uhlu. Tento jev se snazi
potlacit tlumi¢ v rotoru generatoru, ve kterém se bude indukovat napéti a to vlivem kyvani
rotoru. Vznikne tedy skluz rotoru viaci to¢ivému poli a vytvoii se asynchronni moment

takzvany tlumici. Po par vykyvech se ustaly moment a oba fazory se toCi stejnou rychlosti a
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to synchronni. Fazorovy diagram oznaceny hvézdiCkou je nova ustalena hodnota. Cinny

vykon dodévany do sité se zvysi vlivem vétsiho proudu a uciniku

d
M, — Mg = ]d—‘: (20)

Obr.12 Zména zatezného wihlu pri zmeéné zatizenif11]

Moment stroje je tedy umérny zatéZzovacimu thlu B, tento tthel mize nabyvat hodnot ve
stabilnim chodu motoru maximalné -90°. Piekroc¢i-li se jeho hodnota nad maximalni mez
motor vypadne ze synchronizmu a za¢ne se zpomalovat vlivem monetu zatéze, ktery je vetsi
nez moment motoru az do zastaveni rotoru. V chodu generatoru je maximalni tthel +90°.
Dojde-li k jeho ptekroceni, ztrati se magneticka vazba mezi obéma poli. Generator ztrati
synchronni rychlost a bude se velmi rychle urychlovat (20) vlivem nulového momentu

generatoru do velkych otacek, kde hrozi poskozeni stroje.[9]

2.3.4 Rozbéh motoru

Ze zastaveného synchronniho motoru nemiize mechanickd rychlost rotoru okamzité
dosahnout rychlosti to¢ivého pole statoru a to vlivem momentu setrva¢nosti rotujici hmoty
zatéze a rotoru. Proto rozbeh synchronniho stroje musi doprovazet spoustéci zafizeni, které se
postara o rozbeh motoru a vtaZzeni do synchronizmu. Rotor, ktery je opaten tlumicem, ten se

déa vyuzit pro asynchronni rozbéh. Podminkou je, aby tlumi¢ byl dimenzovan na rozb&hovy
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proud, musi tedy snést tepelnou energii pii rozbé¢hu. Rozbéh pomoci frekvencniho ménice,
kdy od nulovych ota¢ek pomalu zvySujeme rychlost to¢ivého magnetického pole tak, aby
rotor stroje byl za kazdych podminek vtazen do synchronizmu. Dal$i moznosti je pomoci
piidavného motoru na hiideli. Motor mlize byt stejnosmérny nebo asynchronni. V piipadé, ze
jde o asynchronni stroj musi mit o dva poly méné nez motor synchronni. To proto, aby

asynchronni rychlost pohonu byla stejna, jako rychlost synchronniho roztac¢eného stroje.[9]

3 Navrh pripravku pro méreni zatéZzného uhlu.

Pro navrh piipravku se muze vychazet zméfenim dvou signali a to pribéhu napéti na
vystupl generdtoru a signalu, kde se pravé naléza poloha hiidele viici signalu z vystupniho
napéti synchronniho generatoru. Vhodnym zméfenim obou signdll, pifejde meétfeni na
problematiku méfeni fazového posuvu dvou signali. Meéfeni se bude provadét na
synchronnim generatoru, ktery je Ctyfpolovy. Nastane tedy problém rozdilnosti mechanické
frekvence na hiideli a frekvence vystupniho stfidavého napéti. Déle se bude muset oba dva
signdly pfeménit na stejny prubch napéti a stejnou napétovou Uroveil. Po vyfeSeni téchto
problémti, bude stait zméfit jen ¢as mezi dvéma signaly, ktery je imérny fazovému posuvu a

také zat¢Znému uhlu P.

3.1 Cidlo mechanického snimace thlu nato&eni

Pro snimani polohy hfidele byla pouzita opticka zavora TCST2103 Obr.13). Sklada se
z fotodiody, kterd vyzatuje svétlo v infraerveném spektru o vinové délce 950 nm a detektoru,
kterym je fototranzistor. Byla zvolena varianta ¢idla s konstrukénimi otvory na uchyceni

zavory k ploSnému spoji.

. 4s
N LT

Obr.13 Vievo optozdvora TCST2103 a vpravo jeji vnitini zapojeni[10]

fotodioda fototranzistor
Us[V] | 1.25 | Uce[V] |70V
Is[mA] | 60mA | I.[mA] | 100mA

Tab.1 elektrické parametry optické zavory
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Napajeni ¢idla U, bylo zvoleno 5V. Pro toto napéti byly navrzeny rezistory na omezeni
proudu. Pomoci voltampérové charakteristiky fotodiody a vystupni charakteristiky
fototranzistoru byly spocitany vhodné rezistory. Pro fotodiodu bylo zvoleno napéti Us = 1,1V
pro toto napéti se odecetl z voltampérové piislusny proud If = SmA a spocetli prediadny

rezistor Ra (21). Byla zvolena nejblizsi vyssi hodnotu Ra z fady E12 a to hodnota 820 Q.

R, = UnUr _ 5-11
AT 1 7 o005

=780 Q (21)

Zapojeni fototranzistoru bylo zvoleno se spole¢nym kolektorem a to proto, Ze neinvertuje
vystupni napéti. Z vystupni charakteristiky, kde parametrem je If se pro U, = 5V a pro
It = SmA odecetl proud I, ktery byl 600uA. Pro tento proud saturacni napéti fototranzistoru
neptekro¢i hodnotu 0,3V. Rezistor se spoéitali podle vzorce (22). Byla zase zvolena nejblizsi
vys8i hodnota z fady E12 a to hodnota 8k2.[10]

_ Un~Usat _ _5-03
I 0,000006

Rg =7.8kQ (22)

Po névrhu rezistori bylo celé zapojeni realizovano na nepdjivém poli, tim jsme také
overili funkénost optické zavory. Pomoci generatoru obdélnikového signalu o frekvenci 25Hz
a amplitudé 5V, ktery byl zapojen na vstup optické zavory s prediadnym rezistorem Ra. Na
rezistor Re byl pfipojen osciloskop, ktery snimal vystupni signal. Po GspéSném ovéfeni
funkcnosti zatizeni bylo pfistoupeno k realizaci plosného spoje. K vyhotoveni plosného spoje
optické zavory bylo nakresleno schéma plosného spoje (Priloha B) v programu EAGLE ve
verzi 6.2.0. Napajeni, vystup i zem bylo vyvedeno na svorkovnici AK500/3, ktera bude
zprostfedkovavat napajeni a komunikaci. Po navrhu desky plosného spoje (Priloha C) bylo
pfistoupeno k jeji vyrob&. Z cuprextitu o sile médi 35 um se vyfizl poZzadovany rozmér. Dale
se nakreslil pomoci leptuvzdorného laku na plosny spoj pozadovana piedloha. Po zaschnuti se
ponofil ploSny spoj do lazné leptaciho roztoku na bazi chloridu Zelezit¢ho, ktery odlepta
nezakrytou méd’. Po odleptani ziistanou jen nakreslené cesty plosného spoje. Po umyti spoje
lihem, ktery odstrani leptuvzdorny lak byl nanesen pajitelny lak, ktery ochrani plosny spoj
pfed oxidaci médi.

Poté co byl hotovy plosny spoj. Ten se potteboval upevnit k soustroji. Po konzultaci s
vedoucim bakalatské prace bylo rozhodnuto, ze kotoucek, ktery tvoii pllkruh se uchyti na
spojku, ktera spojuje oba stroje. Spojka je k sobé pfipevnéna pomoci Sesti Sroubti M6 s rozte¢i
60°. Toho bylo vyuzito a planovalo se uchytit kotoucek k ni. Pod rotujicim kotouckem bylo
potieba uchytit ¢idlo. Vyuzilo se stavajici konstrukce, kterd vycnivala pod spojkou a jen se
prodlouzila a uchytila pomoci dvou Sroubli M4. Pomoci posuvného meétitka se rozméfily
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zakladni rozméry kotoucku a dilu na uchyceni ¢idla. V programu SolidWorks byl vytvoren
vykres (Priloha A). Po uvazeni, Ze kotoucek nedokazeme vyrobit ru¢n¢€. Nechali jsme si ho
vyrobit z pozinkovaného plechu o tloustce Imm pomoci technologie vysekavani nastrojem,

tim samym zptisobem byla vyrobena i konstrukce na uchyceni ¢idla.

Obr.14 detail optické zavory umisténé pod hrideli

3.2 Cidlo elektrického snimace

Pro sniméni polohy tocivého magnetického pole bylo vyuzité vystupni fazové napéti
synchronniho generatoru. Tento harmonicky signal o efektivni hodnoté 230V a frekvenci
50Hz se bude muset upravit na obdélnikovy signal o amplitudé 5V a frekvenci 25Hz. Budeme

muset tedy pouzit soucastky pro dosazeni tohoto signalu.

Prvné se musela zménit napétova troven na mensi hodnotu. To bylo vyuzito malym
transformatorkem, ktery byl pouzit 1 na napdjeni celého ptipravku pro méieni. M¢li jsme tedy
stiidavé napéti o malé hodnoté, které bylo po jednocestném usmérnéni prevedeno na obdélnik
pomoci operacniho zesilovace zapojeného jako komparator. Pro napéjeni bylo zvoleno
nesymetrické napajeni a to z konstrukce jednodussiho zdroje napajeni. Za komparator byl
vlozen klopny obvod D, zapojeny jako délicka frekvence dvéma. Za néj bylo vlozeno hradlo
XOR, kde na jeho druhy vstup jsme ptipojili na generator obdélnikového prabehu o frekvenci
25 Hz, ktery ptfedstavoval snima¢ mechanického natoceni hiidele. Vystup hradla je tmémy
fazovému posuvu obou signali. Staci tedy odméfit Cas trvani pulzu, ktery je odebran dvakrat

za periodu. Napajeci napéti bylo zvoleno 5V. Podle tohoto napéti a vystupniho proudu byl
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navrzen zdroj, ktery zprosttedkovaval napajeni. Vse bylo zapojeno do nepajivého kontaktniho
pole. Poté jsme pomoci osciloskopu méfili signaly na vystupech jednotlivych zapojeni
obvodt. Po odméieni bylo zjisténo, ze oba signaly nemaji ptesné stejnou frekvenci. Oba dva
signaly byly z jiného zdroje, u kterych nedokaZeme zajistit piesné stejnou frekvenci. Také
nelze zméfit fazovy posuv obou signali. Dale byla zjisténa nepfijemna skute¢nost a to, ze
klopny obvod D se nepieklapi. Bylo tedy pfistoupeno k jiné varianté. Vyndalo se hradlo XOR
a klopny obvod D a pfistoupilo se na skutecnost, ze frekvence se bude muset vydélit dvéma

softwarove.

Po ovéteni funkcnosti bylo pfistoupeno na prvni testovani na skutecném stroji. K
odméteni fazového rozdilu obou signalll se pouzil hotovy vyrobek, ktery byl vyroben v rdmci
predmétu Vyvojové prace na projektech. Zatizeni se muselo modifikovat tim, Ze se napajely
dva dratky na externi preruseni mikrokontroléru Atmega8 od firmy Atmel. Zafizeni bylo uz
doplnéno alfanumerickym LCD displayem, kde se mohl zobrazit zatézny uhel a ¢as mezi
dvéma nabéznymi hranami dvou obdélnikovych signali. Po zapojeni potifebnych napéjecich
napéti stejnosmérn¢ho a synchronniho generatoru. Napajeni pfipravku se ptipojilo na vystup
generatoru. Dvoukanalovym osciloskopem byly méfeny oba dva signaly. Nastavil se
kotoucek na hrideli tak, Ze signal z optické zavory predbihal signadl z komparatoru. Tim se
nasimuloval chod v generatorickém rezimu. Signal z optické zavory byl dobry. Jeho stiida
byla 50% a perioda 40 ms. Zato signal z komparatoru byl znacné zdeformovany na nabézné a
sestupné hrané obdélnikového signdlu. Napajeni bylo davano postupné na vsSechny tfi faze
generatoru. Vysledek z komparatoru se nezménil a LCD display vypisoval pokazdé jinou
hodnou zatéznému thlu. Proto bylo toto feSeni zavrhnuto.

Misto komparatoru se pouzil optoClen s vystupnim hradlem, ktery opticky odd¢li signal
z transformatoru. JelikoZ neni mezi vstupem a vystupem zadna vazba signdl by nemél byt
zdeformovany. Na vystup optoclenu se ptipojil klopny obvod D jako d€licka dvéma, ktery uz
spravné dokazal vyde¢lit frekvenci. Po ovéfeni funk¢nosti této varianty pomoci osciloskopu,
bylo pfistoupeno k druhému testovani ptipravku. Po op€tovném piipojeni napajecich napéti
obou stroji byly méfeny oba dva signaly pomoci osciloskopu. Oba prubéhy napéti byly
nezarusené s konstantni periodou 40ms. LCD display ale zobrazoval jiny rozdil casu
nabéznych hran obou signalii nez osciloskop. To bylo zplsobené pietecenim Casovace, ktery
pietece kazdych 32,7ms coz odpovida uhlu 295°. Oba signaly méli tedy fazovy posuv vetsi
nez 295°. Oprava se dosahla vhodnym pooto¢enim kotoucku na hiideli soustroji. Bylo

Dosazeno hodnoty kolem 3°. Dale bylo potifeba n&jak zatizit generator, abychom ovéfili
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funk¢énost zmény zatézného uhlu. To bylo udé€lano piipojenim proudové dimenzovaného
dratového reostatu na jednu fazi generatoru. Postupné se zatézoval generdtor posouvanim
jezdce reostatu a sledovalo se na osciloskopu a na LCD display hodnoty rozdili obou
nabéznych hran a zatézného Ghlu. Pii jmenovitém proudu se dosahlo na hodnotu kolem 5°. Po

uspésném testovani bylo piistoupeno k samotné realizaci vyrobku.

3.2.1 Navrh napajeciho zdroje pripravku

Prvné jsme navrhli napdajeci systém celého obvodu. Napajeni bylo zvoleno 5V s ohledem
na mikropocita¢, LCD display a klopny obvod D. Ke stabilizaci napéti byl zvolen obvod
7805. Jedna se o sériovy zpétnovazebni stabilizator. Bylo zapotiebi urcit efektivni napéti

sekundarni strany transformatoru, to vypocteme dle vzorce (23)

T;[°C] | -40~150 | Ugop[V] | 2
Uin [V] 35 Pa[W] | 1.9

Uout [V] 5 Iout [A] 1,5
Tab.2 elektrické parametry Stabilizatoru 7805[11]

_ Uout+(Udrop+0,5)+(2-Uro) _ 54+2+0,5+2:0,7 _

Ups = ﬁ = T =63V (23)

Zvolila se hodnota napéti ze jmenovité fady. A to napéti nejblizsi vétsi a to hodnotu 9V.
Dale bylo potfeba vypocist hodnotu filtraéniho kondenzatoru C;. Pfi daném odbéru proudu.
Provedl se odhad odbéru zafizeni, ktery jsme stanovily na 0,3A. Proud kondenzatorem je dan
vztahem (24). Odebirame-li z kondenzatoru konstantni proud, muzeme derivaci napéti podle

Casu prepsat na podil diferenci a vyjadiime si ze vzorce hodnotu C; (26).

L dUg
ler=C— =G

AUcq
At

(24)

Méme-li miistkové usmérnéni je perioda usmérnéného napéti rovna 10ms. tento Cas je
také dobou, kdy kondenzator hradi proud do obvodu misto usmériiovace. Ve skutecnosti je
tato doba o néco krat§i. Hodnota AUCI1 je maximalni pfipustné zvinéni napéti. MiZzeme ho

vypocist dle vztahu (25).
AUy = Ups V2 —=2-Upo — Ugye + 0,5+ Ugrop =9-V2—1,4—75=3,8V (25)

At 10-1073
Cl = IC]. = 0,3
AUCI

= 0,789 mF (26)

Hodnota filtra¢ni kapacity byla zvolena nejblizsi vyssi ze jmenovité fady a to hodnota

ImF. Vypocetl se také ztratovy vykon na stabilizatoru (27) a vykon transformatoru (28).
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Psta = lout * (0,5 4 Ugrop) = 0,3-(0,5+2) = 0,75 W (27)
PtI‘ = Iout : Utrs = 0,3 -9 = 2,7 VA (28)

Ve skutecnosti vlivem navrhu vétsiho filtraéniho kondenzatoru bude tato hodnota
ztratového vykonu na stabilizatoru o néco vétsi a to vlivem mensiho zvinéni. Ubytek napéti v
propustném sméru usmérnovacich diod byl pii navrhu zvolen 0,7V. Hodnota napéti
filtracniho kondenzatoru byla zvolena 25V. Vykon transformatoru byl zvolen nejblizsi vyssi

ze jmenovité hodnoty a to 3 VA.

3.2.2 Navrh Gpravy sinusového signalu na obdélnikovy

Po néavrhu zdroje jsme mohli pfistoupit k Gprave signalu z harmonického tedy sinusového
na obdélnikovy signél. Potiebovali jsme nejprve harmonicky signal usmérnit takovym
zpusobem, aby polovina periody harmonického signalu byla sinusova a druha polovina
nulova. Pouzili jsme usmériiovaci diodu, kterou jsme zapojili jako jednocestny usmériiovac.
Meéli jsme usmérnény signal sinusového tvaru o délce trvani palperiody 10ms. Pro pievod na
obdélnik se hodil optoclen PC900V Sharp (Obr.15). Vnitini zapojeni se sklada z vysilaci
diody a fotodetektoru. Za kterym nasleduje zesilova¢, ktery je pfipojen na hradlo se
Schmittovym klopnym obvodem, ktery se chova jako komparator s hysterezi a zabrainuje
vzniku zakmitl vystupniho signalu v okoli tirovné pieklapéni hradla spinani. Vystup hradla je
pfiveden na tranzistor zapojeny se spolecnym emitorem a s otevienym kolektorem, kde

muzeme dle své volby navrhnout kolektorovy rezistor.

dioda tranzistor
ls[mA] | 50 | V. [V] | 16
Ur [V] 6 | lo[mA] | 50
Ue[V] [ 11| Ug[V] | 0,2
Pqg[mW] | 70 | P4 [mW] | 150
Tab.3 elektrické parametry optické zavory PC900 Sharp[12]

Voltage regulator

T @ Vee
Anode
@ Vo
2 %
Cathod
Amp.
2
N.C. © GND

Obr.15 vnitrni zapojeni optické zavory PC900V Sharp[12]
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Vypocet piediadného rezistoru pied diodu, se provedl na omezeni maximalnich
elektrickych parametrti optoclenu. Jelikoz se dioda napaji z harmonického signalu bude se
pocitat s maximalni hodnotou napéti. S ohledem na spotiebu vezmeme jednu pétinu
maximalniho proudu diodou. Z této tvahy muzeme vypocist prediadny rezistor (29). Zvolili
jsme nejblizsi vyssi hodnotu 1k2.

_ UgrsV2-Upo—Us _ 9v2-0,7-1,1
- 10-10-3 = 10-10-3

R, = 1090 Q (29)

Navrzeni prediadného rezistoru (30) do kolektoru tranzistoru se fidilo stejnym postupem

jako u ptfedfadného rezistoru u diody. Proud se také zvolil pétinovy. Byla zvolena hodnota

510 Q.[12]

_ Up-Ug _ 5-02
~ 10-1073 ~ 10-10-3

= 480 Q (30)

2

Mame tedy obdélnikovy signal o frekvenci 50 Hz. Tento signadl se bude potiebovat
vydélit dvéma na frekvenci 25 Hz. Na to se vyborné hodi klopny obvod typu D (Obr.16)
reagujici na nab&znou hranu signalu. Zapoji-li se vstupy R a S na logickou jedni¢ku. Data na
vstupu D se piepisSou na vystup Q v okamziku ptrechodu signalu na vstupu T z logické nuly na
logickou jednicku. Zapoji-li se zp&tna vazbu z Q na D a na vstup T se piivede signil o
frekvenci 50 Hz. Na vystupu Q a budeme mit signal o polovi¢ni frekvenci a to 25 Hz. Na
vystupu Q otoéen o 180 V pouzdru jsou dva tyto obvody druhy obvod, ktery nepouziva a
pfipoji se na +5V. A to s ohledem na rusivé napéti, aby se zbyte¢né nepieklapél a nezvySovala

se spotieba obvodu.[13]

S
l vstupy vystupy
—1p al— S RT D|Q Q
0 1 X X 1 0
= 1 0 X X 0o 1
T8 0 0 X X (1) (1)
& t 4 F 4 1 0
TR 1 1 t 0 0 1

Obr.16 schematicka znacka klopného obvodu D a jeho pravdivostni tabulka[13]

3.3 Vyhodnoceni obou signali

Oba dva obdélnikové signaly se stejnou frekvenci budeme potiebovat né¢im vyhodnotit a
to z hlediska fazového posuvu. Uz pfi testovani se pouzival mikrokontrolér Atmega8, ktery se

osved¢il, tak byl pouzit k finalni konstrukci piipravku.
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3.3.1 Mikrokontrolér Atmega 8

Tento nizko ptikonovy mikroprocesor od firmy Atmel z rodiny AVR je vytvofeny na
rozSiten¢ RICS Architekture. Vykonava instrukci v jediném hodinovém taktu hodin. Pii
frekvenci krystalu 16Mhz dosahuje Vykonu 16 MIPS (Milion Instructions per Second). V
pouzdru DIP 28 (Obr.17). Obsahuje 23 Programovatelnych vstupnich/vystupnich pind.
Maximalni proud jednim pinem je 40mA. Celkové pies vSechny piny nesmi téct vice nez
300mA. Udavana spotieba pii napajeni SV je 20mA. Maximalni pracovni napéti je 6V.
Pracovni teplota -55°C az 125°C.[14]

p—

(HESET)PCe ] 1 28 0 PCs (ADCs/SCL)
(R¥DyPDoO2 27 O PC4 (ADC4/5DA)
TXPD1 3 26 [1 PC3 (ADC3)
(INTo)PD2O 4 25 O PCz (ADC2)
(INT1)PD3O 5 24 O PCA (ADCAH)

(XCK/To)PD4O 8 23 O PCO (ADCO)

Voo Oy 22 O GND
GND O & 21 0 AREF
(XTAL4/TOSCH) PBE 9 200 AVCC
(XTAL2TOSCZ) PBY O 10 18 O PBs (SCK)
(T1) PDs [ 11 18 O PB4 (MISO)
(AIND) PDE O 12 17 O PB3 (MOSIA0OCZ)
(AIN1) PD7 O 13 16 [1 PB2 [S5/0C1B)
(ICP1)PBOO 14 15 O PB1 (OC14)

Obr.17 rozlozeni vyvodu v pouzdru DIP mikrokontroléru Atmega8[14]
Zakladni vlastnosti:
-32 osmi bajtovych registri
-instrukéni soubor o obsahu 130-ti instrukei
-datova pamét RAM o kapacité 1kB
-programova pamét’ Flash o kapacité 8kB
-pocet pteprogramovani je 10 000 cykla
-datova pamét’ EEPROM o kapacité 512 B
-dva 8-bitové Citace/Casovace
-jeden 16- bitovy ¢ita¢/Casovac
-6 kanalti A/D ptevodniku s rozliSenim 10 bitd
-analogovy komparator

-sérové rozhrani SPL, UART, I°C
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K programovani byl pouzit sériovy kanal SPI (Serial Peripheral Interface). Programovani
probiha ptimo v aplikaci. Nemusi se tedy presouvat obvod do programatoru. Komunikace
probiha po ctyfech vyvodech a to MOSI, MISO, SCK, RESET. Programétor je nastaven jako
master Fidi tedy mikroprocesor, ktery je nastaven jako slave (Obr.18). Pfi programovani je po
celou dobu drzen v logické 0. Nahravana data jsou zapisovana kazdou nab&Znou hranou

hodinového pulzu SCK.[15]

+5V
?
Uce
VSTUP DAT ——{ MOSI
VYSTUP DAT «——— MISO
HODINOVY VSTUP ———{ SCK
log. 0 —— | RESET
PRACOVNI KMITOCET ———{ XTAL1
GND

Obr.18 Zapojeni pro programovani pomoci SPI[15]

3.3.2 LCD display

Pro zobrazeni se pouziva alfanumericky LCD display s fadicem HD44780 se zobrazovaci
matici 2x8 (2 fadky 8 sloupcit), ktera pro naSe ucely sta¢i. Komunikace probihd po ¢tyfech
bitech. Komunikaci fidi bit RS, ktery se stara o pienos dat nebo ptikazu. Bit R/W ¢teni nebo
zapis piikazu nebo dat. Tento bit je trvale bude trvale uzemnén, jelikoz budeme jen zapisovat.

Dalsi bit E je povolovaci bit zapisu nebo cteni.

Display obsahu dva typy paméti DD RAM zde jsou ulozeny alfanumerické znaky
potifebné k zobrazeni. Tato pamét’ se adresuje pomoci sedmi bitdi a predstavuje pozici znaku
na display, kde se ma zobrazit dany znak. Znakova sada je v rozméru znaku 5x7 bodu. DG
RAM déava moznost uzivateli Si piednastavit az osm vlastnich znakti na adresach 00H az 07H.
Znak je moZno vytvofit v rozméru 5x8 bodu.

Posloupnost zapisu v 4 bitové komunikace je naznacena na (Obr. 19) Signal RS pfipojen
na log. 0. Prvn¢ se aktivuje bit RS log 0 jde o pfikaz log. 1 jde o data. Aktivujeme vstup E do
log 1 nasledné posleme po bitech DB7 az DB4 horni polovinu bytu a deaktivujeme vstup E do
log. 0 stejnym postupem zapiSeme dolni polovinu bytu.[16]

32



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka Pavel Taborsky

RS X
>140 >450 oI >450 ~
E
— | <25 <25 | I
_ >190 _|>10
DB7 az DB4
I >1000 =

Obr. 19 casové priubéhy zapisu dat nebo prikazu na display uvedené casy jsou v ns.[16]

3.3.3 Navrh programu

Pfi navrh fidiciho programu se pouzivalo software CodeVisionAVR Evaluation V2.05.6
Tento program je v této verzi zdarma. Ma ale omezeni napsaného kodu na 4kB. Jeho hlavni
prednost je, ze ma implementovany generator kodu a knihovny na rizné periferie vcetné

knihovny LCD s fadi¢em HD44780, ktery vyuzivame.

Budeme méftit do rozsahu 10ms. Tento ¢as odpovidéa fazovému natoceni 90° Coz pro nase
ucely stac¢i. Mame oba dva signaly pfipojené na vstup vné&jsiho preruseni INTO (mechanicky
thel) a INT1 (elektricky uhel) oba dva vstupy se nakonfiguruji tak, aby obslouzily rutinu
preruseni pii nab&ézné hran¢ obdélnikového signalu. Bude se méfit synchronni stroj jen
v generatorickém rezimu. Mechanicky signal bude tedy predbihat signal elektricky a to o Cas,
ktery zmétime. Pro odméfeni Casu se pouzije jeden 16 bitovy ¢asovac. Zapnuti ¢asovace bude
v okamziku nab&zné hrany na pinu INTO poté se zatne méfit Cas, aZz do uplynuti ndbézné
hrany INT1, kde se ¢asovaC zastavi. Zméfeny Cas se prepocte na thel, kde 90° odpovida
naméefenému Casu 10ms. A vysledny uhel se vypise na LCD display. Z divodu rychlych zmén

hodnot na LCD display, je piepisovan kazdou 1s a to, aby byly hodnoty ¢itelné.

Jeden hodinovy takt se rovna jednomu strojovému taktu, ktery trva (31). Pro naplnéni 16
bitového ¢asovace T1 ub&hne doba (32). Tento ¢as nestaci k rozsahu 10ms. Budeme muset
tedy vydé¢lit interni délickou hodiny mikroprocesoru a to osmi (33).

1

ts = T—os = 62,515 (31)
te, = 62,5-107- (216 — 1) = 4,1 ms (32)
teg = (8- 62,5-1079) - (216 — 1) = 32,8 ms (33)
typ = (8-62,5-107%) = 0,5 us (34)

Cas 32,8ms je uz dostadujici a odpovida piiblizné ulu 295,2°. Do této hodnoty by se

CasovaC pii méfeni nikdy nemél dostat. Jedno pficteni do registru Casovace trva 0,5us to

33



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka Pavel Taborsky

odpovida ulu 0,0045°. Nam stac¢i méfit s presnosti 0,1°. Celkovou hodnotu ¢asovace, ktery se
sklada ze dvou osmi bitovych registrd, se vynasobi s ¢islem 0,0045 a tim padem budeme mit
hodnotu v ulech. Dalsi osmibitovy Casovac se stard, aby vypis uhlu probehl kazdou 1s.
Program nejprve inicializuje vSechny potiebné registry na ovladani potiebnych periferii, jako
jsou casovace TO a T1, externi preruSeni na INTO, INT1 a LCD display pfipojeny k portu D.
Dale se napsala funkce prevod na_retezec, ktera se stara o pievod desetinného Cisla na
fetézec znakl ulozeny do pole. V nekoneéné smycce se vypisuje hodnota zatézného thlu B a

¢asového rozdilu obou nabéznych hran v us.

3.4 Plosny spoj a konstrukéni krabicka

Jako ochrana proti pfepéti na sekundarni je pouzity bipolarni transil a to s ohledem na
diodu v optoclenu, ke které je navrzen ptediadny rezistor na 9V. K proudovému pietizeni
transformatoru na sekundarni strané slouzi vratna pojistka. Ta se chovéa na principu PTC
termistoru, kdy prichodem proudu se na ni vytvari Jouelovy ztraty a tim zvétsi sviij odpor a

proud nasledné poklesne.

Obr.20 plosny spoj v konstrukcni krabicce

Plosny spoje se vyrobil v navrhovém programu EAGLE ve verzi 6.2.0, ktera je zdarma ke
stazeni jako verze light, kde pouzitelna velikost ploSného spoje je 100 mm x 80 mm. Tento
rozmér pro nase ucely postaci. Do kazdého rohu se umistil jeden otvor s primérem 3,2 mm na

uchyceni plosného spoje do krabi¢ky. Byla pouzita krabicka U-KP09 bez otvori o rozmérech
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150 mm x 179 mm x 70 mm. Skladd se ze ctvetice dili a pomoci ¢ty Sroubl se da
seSroubovat. Déle se vytizly otvory pro kolébkovy dvoupdlovy spinac se zelenou doutnavkou,
kde spinaci vyvody jsou vyvedeny pomoci ¢tyt konektoru faston na které jsme nasunuli PVC
izolaci a otvor na LCD display, ktery je pfipojen pies ¢trnacti Zilovy kabel zakon¢eny na obou
stranach konektorem. Ten zajiStuje komunikaci s mikrokontrolérem a napdjeni podsvétleni.
Poté se vyvrtali otvory na uchyceni vyvedené svorkovnice na zadni strané panelu krabicky a
pro pfistrojové zditky pro napajeni celého ptipravku. Plosny spoj se umistil na ctyfech

distan¢nich sloupcich, které jej drzi mechanicky upevnény v krabicce.
4 Méreni na soustroji

4.1 Popis soustroji a elektrické schéma zapojeni

Soustroji, na kterém se méti se sklada ze stejnosmérného motoru a cizim buzenim od
vyrobce MEZ Brno typu TMN 16b a ¢tyifpolového synchronniho generatoru s vyniklymi poly
od vyrobce MEZ Drasov typu 1G-3. Soustroji je spojeno pies mechanickou spojku. Oba tyto
stroje se nachazi na katedie elektromechaniky a vykonové elektroniky Na hiideli soustroji

jsou pfipevnéna dvé ¢idla pro méteni otacek a to¢ivého momentu.

stejnosmérny motor TMN 16B Synchronni generator 1G-3
Vykon 5,5KW ¢inny vykon 2,AKW
Napéti kotvy 220V zdéanlivy vykon 3KVA
Proud kotvy 29A cOS @ 0,8
buzeni 220V vystupni napéti Y/A | 380V/220V
Proud buzeni 0,85A Vystupni Proud Y/A| 4,5A/7,9A
otacky 1400 ot/min budic¢ 65V
kryti IP 21 otacky 1500 ot/min
tfida izolace E Provedeni a tvar HO-DB

Tab.4 Parametry soustroji

Nejprve se zapojilo silové schéma soustroji (Obr.21) to se sklada celkem ze Ctyi stroju.
Pro napajeni kotvy stejnosmérného motoru je pouzité dynamo, kde se muze regulovat jeho
buzeni pies autotransformator s usmérinovacem a tedy 1 napéti na kotve pfipojeného motoru.
Dynamo pohani asynchronni motor s rozbéhem hvézda/trojahelnik. Buzenim motoru miizeme
regulovat ota¢ky daného soustroji, které je stejné jako buzeni dynama. Buzeni synchronniho
generatoru je pouzity stejnosmérny stabilizovany zdroj. Prvné se nechal rozbé&hnout
asynchronni motor a nasledn¢ se oba dva stejnosmérné stroje nabudili. Pomoci stroboskopu a

buzenim stejnosmérného motoru se dorovnaly otacky na 3000 ot/min. Statorové vinuti
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synchronniho generatoru bylo zapojeno do hvézdy. Nasledné se zacal synchronni generator

nabuzovat stejnosmérnym napétim do hodnoty vystupniho fazového napéti 230V.

3X 400V, 50Hz

.
I

| &

vypocet uhlu beta

L

—‘ icka zavora

Obr.22 méiici stanovisté

4.2 Naméfené hodnoty a jejich zpracovani
Pfi méfeni jsme nezprovoznily zafizeni pro méfeni to¢ivého momentu, proto se zméftila

jen charakteristika zavislosti vystupniho proudu na zatézném ulu. Na svorkovnici se ptipojila
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zatéz ve form¢ reostati o hodnoté 210Q2 2,5A. Tento reostat byl s nejvetsi proudovou
zatizitelnosti a také s nejveétsi hodnotou odporu, které jsme v laboratofi nasly. Pfi nastaveni

reostatu na hodnotu 210 Q, nam poskytla méfeni proudu az hodnoty kolem 1A

V prvnim méfeni jsme provedli korekci zatézného uhlu pii chodu generatoru naprazdno.
Vlivem mechanickych ztrat a také nepfesnému nastaveni mechanického kotoucku na htideli
vuci obdélnikovému signalu ziskaného z generatoru jsme nedostali oba signaly ve fazi.
Potiebovali jsme, aby se oba obdélnikové signaly piekryvali. Toho se docililo zavedenim
konstanty v programu korekce_uhlu. Zmeéfenim casu, mezi dvéma nab&éznymi hranami obou
obdélnikovych signalii pii chodu generatoru naprazdno jsme dopocitali konstantu, kterou
jsme pak pfi vypoctu odecitali od namétené¢ho €asu. Tim jsme docilili nulového zatézného
uhlu pfi chodu naprazdno. Nasledn¢ jsme zatéZzovali rovnomérné v§echny tii faze posouvanim
reostatu az do maximalni hodnoty 2,5 A danou omezenim reostatu. Nemohli jste tedy méfit,
az do jmenovitého vystupniho proudu 4,5A. Pii zapojeni vinuti do hvézdy.

méfeny proud ve tfech fazich pomoci tii ampérmetri jsme se snazili udrzovat na stejné
hodnoté€. Spocetli jsme pomoci aritmetického priméru primérny proud, ktery jsme vynaseli

do grafu v zavislosti na zatéznéhm uhlu (Graf 1).

Zavislost vystupniho proudu synchronniho generatoru na zatéZném uhlu
[ [ [ !
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Graf 1

Cinny vykon pfi zanedbani induké&nosti vedeni a zaviti se pfeménil na teplo pfi proudu
2,5A se na vSech tfech reostatech vytvoftilo teplo o vykonu 1500W. Pfi této hodnoté se znacné
htédly, proto jsme je pii méteni chladili ventilatorem. JelikoZ se nemohlo méfit az do 4,5A
nedokazeme sestrojit celou charakteristiku. Proto jsou oba grafy prolozeny polynomem

druhého stupné, ktery ukazuje, jakym smérem by se hodnoty pii pokra¢ovani méteni mohli

37



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka Pavel Taborsky

dostat.

Pti méfeni jsme se dopustili chyby, které jsme jsi vS§imli, az pfi zpracovani naméefenych
hodnot. Zapomné¢lo se dodrzovat ota¢ky soustroji na hodnoté 1500 ot./min. Pfi navrhu
v programu do mikrokontroléru se pocitd, ze synchronni generator bude pfipojen
k elektriza¢ni soustavé. Tim budou otacky vlivem pevné frekvence sit¢ SOHz konstantni. Pfi
zatézovani synchronniho generatoru do reostati nam, ale klesaly otacky. Vlivem poklesu
otacek se zvétsila perioda obou obdélnikovych signall, které zpracovava mikrokontrolér. A
uz neplatila konstanta zavedena v programu. Naméteny ¢as 10ms se nerovna 90°. Poklesnou-
li otacky az na polovinu to je 750 ot./min. Bude perioda obdélnikového signalu 80ms a 90°se
bude rovnat 20ms. A zatézny tihel bude dvojnasobny. Pribéh grafu naméfenych hodnot (Graf
1) je tedy zméfen s chybou, ktera rostla v zavislosti na odebiraném proudu a tim i poklesu
otacek. Zatézny uhel by tedy se zatizenim nerostl tak rychle a extrém prolezené funkce uz

nebude kolem 12°. Ale posune se do vyssich hodnot.

Dale se v pribéhu méteni nezvySovalo buzeni synchronniho generatoru, aby se udrzelo
konstantni vystupni napéti, které vlivem zatizeni klesalo. K buzeni jsme vyuzivali zdroj pouze
o maximalnim vystupnim napéti 30V. Pfi jmenovitém proudu 4,5A potiebuje buzeni
synchronniho generatoru 65V. Této hodnoty se tedy ani nemohlo dosahnout. Hodnoty napéti
v zavislosti na odebiraném proudu ukazuje (Graf 2)

Zavislost vystupniho napéti synchronniho generatoru na odebiraném proudu
250 T T T ]

I
* naméfené body
—proloZeni polynomem 2. stupné
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5 Zavér

Cil této bakalaiské prace bylo navrhnout a vyrobit zatfizeni pro méfeni zatézného uhlu
synchronniho generatoru a nasledné verifikace momentové charakteristiky. Tato

charakteristika nemohla byt zmétfend z divodu nezprovoznéni zafizeni pro vyhodnoceni

momentu z ¢idla umisténé na hiideli. Proto byla zméfena jina charakteristika.

Zméfena charakteristika zavislosti odebiraného proudu na zatézném uhlu je podobna
charakteristice momentové. Jelikoz moment stroje je pfimo imérny mechanickému vykonu
na hfideli pfi konstantnich otd¢kach. Vykon na hiideli je tmémy vykonu dodédvanému do
reostatll & Vykon na reostatech je umérny proudiim, které jimi prochazeji.

Toto zafizeni pro méfeni se d4 pouzit jen pro synchronni stroje, které pracuji na pevné
napéjeci frekvenci. Po Gipravé programu by se dalo méfit i na strojich s jinym poétem pdlpara
nez u naSecho méfeného stroje. Nebude-li na jiném stroji pouzita stejna spojka jako na
méfeném Stroji, bude se muset také znovu vyrobit kotouéek na htidel. Aby hodnota zatézného
uhlu nebyla zavisla na otackach stroje, museli bychom je také méfit. Tim ptidat do programu
proménnou, ktera by na zakladé zmény otacek ménila prepocet Casu na thel. Pii méfeni jsme
také narazili na problém, kdy po ptipojeni zatéze k synchronnimu stroji se zatézny tihel otocil
o 180°.Tento jev nastaval jen nahodné a proto jsme ho nedovedli odstranit.

V prubéhu realizace piistroje na méfeni se musely fesit konstrukéni chyby, které nebyly
na prvni pohled viditelné. Muselo se tedy pfistoupit k alternativnimu feSeni dané situace. Cela

bakalafska prace byla pro mé& bohatou zkuSenosti, ve které jsem vyuzil znalosti ziskané

v prub¢hu studia stiedni a vysoké skoly.
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Priloha A

Vykres zapojeni mechanického upevnéni ¢idla a kotoucku na spojku hiidele
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Priloha B

Schéma zapojeni optické zavory

Pavel Taborsky
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Osazovaci schéma DPS ¢idla a vodivych cest
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Priloha E

Osazovaci schéma DPS ptipravku pro méfeni zatéZné¢ho tthlu a schéma vodivych cest
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Priloha F
Seznam soucastek
Oznaceni Pocet Typ pouzdro
C1, C2,C3,C4,C7,C8,C9, C10 8 100nF SMD 1206
C5, C6 2 22pF SMD 1206
Cl1 1 1000uF/25V E5-13
Cl12 1 100uF/16V E2,5-6
D1 1 1N4936 D0-41
D2 1 1N4148 D0-35
D3 1 P6KE15CA DO0-15
F1 1 PolySwitch 0,3A TES5
IC1 1 7805T TO-220
IC2 1 74AC74N DIL14
101 1 MEGAB8-P DIL28
OK1 1 PC900V S DILO6
KP1 1 2X03 2,54 mm
JP2 1 2X07 2,54 mm
JP3 1 1X02 2,54 mm
mustek 1 DBDB106G 2,54 mm
Q 1 16MHz HC49/S
R1 1 10k 0207/10
R2 1 510 0207/10
R3 1 1k2 0207/10
RA 1 820 0207/10
RE 1 8k2 0207/10
RESET 1 S1 B3F-10XX
TRANSFORMATOR 1 9V/ 3VA E130-1
X1 1 AK500/2 con-ptr500
X2 2 AK500/3 con-ptr500
OPTOZAVORA 1 TCST2103 -
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Priloha G

Vyvojovy diagram pro mikrokontrolér

[ Zacdtek programu ] Obsluha preruseni na nabeznou
\L hranu INTO-elektricky tihel
piilozeni potiebnych \]/
knihoven vypni casovac

¥ )

deklarace pouzivanych proménnych

Obsah_casovace T1=(spodni registr +(horni registr*256))

v

inicializace pouzitych periferii nulyj spodni a horni registr

¥

vrat se do nekonecné smycky

nekoncna
smycka

Obsluha preruSeni na nabeznou
hranu INT I-mechanicky thel

v

zapni Casovac

v

[ vrat se do nekonetné smycky

preteceni=0

\l/ Obsluha preruseni pri pretecent
casovace TO

uhel=((Obsah_casovace-korekce uhlu)*0.0045)

T ¥

inkrementuj pocet pretecent

v

[ vrat se do nekonecné smycky ]

cas=((Obsah_casovace-korekce uhlu)*0.5)

preved na retezec znaku (cas.1)

preved na retezec znaku(Promena,
pocet desetinnych mist)

v

funkce na pievod c¢isla na

preved na retezec znaku (uhel.1)

S retezec
Vypis retézec iihlu a ¢asu na
LCD dispaly \b
I [ vrat retezec ]
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