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1. Teema pohjendus

Vahelduvvoolusuuruste mddétmine ei ole triviaalne protseduur, kui allikaks on suures vahemikus
muutuva valjundvéimsusega kolmefaasiline siinkroongeneraator. Modtmise jaoks tuleb koostada
programm ja tootada valja ka seade, mis pinge, voolu ja voimsuse suurusi moddab ja kalkuleerib

ning esitab tulemused ekraanil.

Mdooteseadet kasutatakse edaspidi Oppemakett-generaatori juures, kus iga huviline saab
generaatoriga laadida naiteks mobiiltelefoni ja samal ajal jalgida toodetud elektrienergia hulka ning
valjundparameetreid. Makett saab olema tdmbenumbriks nditeks Avatud uste pdeval, Teadlaste

00l ja muudel avalikel Gritustel.

2. Too eesmark

Too eesmargiks on koostada mddteseade vahelduvvoolusuuruste médtmiseks.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:
Vahelduvvoolusuuruste mdéotmise pdhimotted;
Modteseadme struktuur ja vajalikud komponendid;
Moodteseadme tooalgoritmid, mddtevea hinnang;

Jareldused.



4. Lihteandmed
Lahteandmetena on kasutatud vahelduvvoolusuuruste mooGtmise pdhimotteid, Arduino

mikrokontrolleri platvormil baseeruvate lahenduste juhendeid, generaatori nimiandmeid.

5. Uurimismeetodid
Vahelduvvoolusuuruste médtmise printsiipide rakendamine programmis, mis juhib koostatud
mooteseadet.  MoOOteseadme  koostamise  aluseks on  elektriskeem ja  vajalike

elektroonikakomponentide valimine ning mddteseadme katsetamine.

6. Graafiline osa
Olulisemad joonised on elektriskeemid, algoritm- ja plokkskeemid, seadme po&himotteskeem,

juhtprogrammi koodid.

7. T66 struktuur
Ulevaade vahelduvvoolusuurustest ja nende m&dtmisest
Ulevaade generaatoritest ja nende t66pdhimdtetest
Vahelduvvoolusuuruste méotmise protseduuride plokkskeem
Arduino mikrokontrolleri kasutusvdimalused
Juhtprogramm
Elektriskeem siinkroongeneraatori védljundparameetrite mé6tmiseks
Triikkplaat

Mdooteseadme vea hindamine
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EESSONA

Kadesoleva bakalaureuseto6 teema tekkis vajadusest tdiustada Tallinna Tehnikatlikooli
elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudis koostatud elektrigeneraator-6ppemaketti arvesti
ja atraktiivse kasutajaliidesega, et maketti saaks kasutada eriala tutvustamiseks avalikel Uritustel.
Too6 autoril oli juba varasemalt huvi samalaadi generaatorile arvesti valmistamise ja ka praktilist
laadi 16put66 vastu ning tanu juhendajale, kelleks oli elektroenergeetika ja mehhatroonika
instituudi professor Lauri Kiitt, tekkis vdimalus need kaks huvi thildada. Uhtlasi oli vdimalik t66

eesmargi saavutamiseks kasutada instituudi ruume, juhendaja konsultatsioone ja rahastust.

Kadesoleva t00 autor tdanab professor Lauri Kitti koost6o ja pakutud vdimaluste eest.
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LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

ARD_D Arduino mikrokontrolleri digitaalsisend

C mahtuvus

f sagedus

10 faasinihe

/ voolutugevus

Im voolutugevuse amplituudvaartus

12C Arduino andmete saatmise ja vastuvotmise liides

aktiivvdimsus

Q reaktiivvdimsus

takistus
RX Arduino ja ekraani vahel andmete edastamise liin
S naivvdimsus

SCL Arduino taktliin

SDA Arduino andmeliin

z naivtakistus

t aeg

T periood

TX Arduino ja ekraani vahel andmete edastamise liin
pinge

reaktiivtakistus
Xc mahtuvuslik reaktiivtakistus

X1 induktiivne reaktiivtakistus
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SISSEJUHATUS

Kadesoleva bakalaureuseté6 ,Vahelduvvoolusuuruste modtmine ja voimsuse arvutamine
mooteandmetest” eesmark on uurida vahelduvvoolusuuruste mootmise protsessi ja té6tada vilja
mikrokontrolleril p&hinev mododtesisteem vahelduvvoolusuuruste mG&6tmiseks generaatori
valjundist. Teema valikul on lahtutud vajadusest luua generaatorile arvesti, mis suudab mdodta
suuresti muutuvate valjundparameetritega kolmefaasilise stinkroongeneraatori valjundvdimsust ja
-energiat. Olemasolevad samalaadsed tooted toimivad (ldiselt kitsas pinge- ja sagedusvahemikus
ning on vordlemisi kdrge hinnaga. Samuti on kitsendavaks asjaoluks kolmefaasilise ahela

parameetrite mootmise vajadus — suurem osa miiligilolevatest arvestitest on (ihefaasilised.

Mooteseadet kasutatakse edaspidi Oppemakett-generaatori juures, kus iga huviline saab
generaatoriga laadida naiteks mobiiltelefoni ja samal ajal jalgida toodetud elektrienergia hulka ning
generaatori valjundparameetreid ekraanilt. Maketi eesmark on olla visuaalselt kui ka
kasutamisvoimalustelt atraktiivne tdombenumber Avatud uste pdeval, Teadlaste 66l ja muudel
avalikel Uritustel. Positiivse kasutamiskogemuse tagamiseks on seadmel lai puutetundlik ekraan,
lisaks on sisseehitatud aku, et véimaldada ilma toiteta t66d ning seadmel on mitu valjundit, et

pakkuda huvilistele erinevaid kasutusfunktsioone.

Kadesoleva t60 kaigus anallitsitakse vahelduvvoolusuuruste nagu voolutugevus, pinge, aktiiv-,
reaktiiv- ja naivvoimsus, aktiiv- ja reaktiivenergia ning faasinihke modtmise ja madramise
pohimotteid. Pdhiliselt uuritakse nende parameetrite madramise vOimalusi mikrokontrolleril
pohineva seadmega. Mooteseadme koostamisel valitakse komponendid ja téoalgoritmid ning

mooteseadme katsetamisel hinnatakse md6teviga ja tehakse jareldused.

Kaesoleva t606 kdigus arendatakse edasi 2017.aastal Karl Leiburi bakalaureuset6os esitatud algset
lahendust digitaalse mooteseadme koostamiseks. Nimetatud lahenduses esines puudujddke
elektriskeemis, juhtprogramm oli koostatud vaid seadme sisseliilitamise kohta ja kasutajaliidest ei

tootatud 16plikult valja.

Kdesolev t60 koosneb kuuest peatiikist. Esimeses peatlikis tutvustatakse vahelduvvoolu
rakendamise Uldisi phimatteid ja printsiipe. Teises peatiikis kirjeldatakse vahelduvvoolusuuruste
mootmist ja kdesoleva to66 |Oppeesmargi saavutamiseks vajalikku protseduuride jada
pohimdtteskeemi abil. Kolmandas peatikis kasitletakse lGhidalt kolmefaasiliste ahelate ja
generaatorite toopohimotteid. Neljandas peatikis kirjeldatakse Arduino mikrokontrolleri
kasutusvdimalusi ja rakendust kaesolevas t060s. Viienda peatliki sisuks on elektriskeemi

komponentide valiku ja skeemi osade detailne lahtiseletus kirjeldamaks nende otstarvet antud
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mooteseadme koosluses ning tehakse Ulilevaade triikkplaadi koostamisest. Kuuendas peatiikis

tuuakse valja mooteseadme katsetulemused ja jareldused.

Kadesoleva t60 kaigus valja pakutud lahendusteni on joutud t00 autori ja juhendaja vaheliste
arutelude tulemusel, lahtudes elektrooniliste komponentide omadustest, vahelduvvoolu mddtmise

protsessist ning Arduino mikrokontrolleri ja selle tarkvara kasutusvdimalustest.
T60 lisas on toodud juhtprogrammi koodiosad modtmiste ldbiviimiseks.

T60s on kasutatud pdhimotte- ja plokkskeemide koostamiseks draw.io rakendust, elektriskeemi ja
trikkplaadi koostamiseks DipTrace tarkvara, elektriskeemi simulatsiooniks programmi LTSpice,
Arduino mikrokontrolleri tarkvara ja programmeerimiskeelt seadme juhtprogrammi koostamisel

ning Nextion Editor programmi puutetundliku ekraani kasutajaliidese koostamisel.
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1. ULEVAADE VAHELDUVVOOLUSUURUSTEST

1.1 Vahelduvvoolu ajalugu ja lilevaade

Vahelduvvooluks nimetatakse elektrivoolu, mille suurus ja suund muutuvad perioodiliselt. Voolu
perioodilise muutumise pohjuseks on allikas, mille elektromotoorjdou vaartus ja polaarsus
perioodiliselt muutub, naiteks generaator. Vahelduvvoolu kasutatakse elektri tootmisel, jaotusel,

toostuses ja ka kodumajapidamises. [1]

Vahelduvvoolurakenduste arenduse algusaeg jadab 19. sajandi esimesse poolde, kui Michael
Faraday avastas elektromagnetilise induktsiooni, mis véimaldab mehaanilise energia muundada
elektrienergiaks. Prantsuse mehaanik Hippolyte Pixii koostas Faraday seaduse jargi esimese

vahelduvpinge-generaatori. [1]

Elektrienergia tootmise ja jaotamise seisukohalt eelistatakse vahelduvvoolu alalisvoolu ehk
muutumatu suunaga voolu asemel, sest vahelduvpinge vaartust saab muundada lihtsalt ja
tookindlalt trafodega kdrgemaks voi madalamaks ja seeldbi oluliselt vahendada elektrivorgus
suurte vahemaade juures llekandekadusid. Lisaks on vahelduvvoolumasinad lihtsama ehitusega,

parema tookindlusega ja soodsamad kui alalisvoolumasinad.

Vahelduvvoolu hetkvaartuste ajaline kujutis v6ib muutuda kolmnurkse, nelinurkse vGi siinuselise
seaduspdra jargi. Koige olulisemal kohal ja laialdasema kasutusega on neist siinuseline

vahelduvvool, sh sellise kujuga on vahelduvvoolugeneraatorite véljundvool.

1.2 Vahelduvvoolu teke

Kdesolevas t00s vaadeldakse siinuselist vahelduvvoolu, mille teket kirjeldab alljargnev
illustratsioon (joonis 1.1), kus juhtmekeerd poorleb pisimagnetite vahelises magnetviljas.
Juhtmekeerus indutseeritakse pinge, mille suurus ja suund muutuvad poorlemise kaigus, sest
juhtmekeeru asend magnetvalja jdujoonte suhtes muutub perioodiliselt. Kui juhtmekeeru otstesse

Uhendada tarbija ehk sulgeda vooluahel, siis labib tarbijat vahelduvvool. [1]
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Joonis 1.1. Vahelduvpingeallikas — lihtsaim generaator ahelas, kus on tarbijaks h&dglamp. N —
pusimagnetmaterjali pShjapoolus, S — plisimagnetmaterjali Idunapoolus

A

u

Joonis 1.2. Siinuselise seaduspdraga muutuva vahelduvpinge graafik, mis on jalgitav joonisel 1.1 esitatud

lambi klemmidel. U — pinge, t- aeg

1.3 Vahelduvvoolu parameetrid

Sagedus ja periood. Jooniselt 1.2 ning Oomi seadust kasutades saame jareldada, et juhtmekeeru
poorlemisel on lambis esinev vool teatud ajahetkedel nullvaartusega. Seega lamp pdleb ja kustub
vaheldumisi. Kui aga moelda reaalse olukorra peale, kui majapidamises pdleb laes vahelduvpinge
toitel valgusti, siis ei tahelda inimsilm selle h6dgumist ja kustumist, sest voolu vaheldumise sagedus
on markimisvaarne ning lamp ei joua nii kiiresti jahtuda ega kustuda. Suur sagedus tdhendab, et
vool muudab suunda mitmekiimneid kordi sekundis. Uhe perioodi pikkust ehk ajavahemiku, mil
vool on labib nii positiivse kui negatiivse osatslikli, pikkust saab vorgusagedusel mdodta

millisekundites. Perioodi ja sageduse vahelist sdltuvust saab kirjeldada valemiga:

1
f=x (1.1)
kus f —sagedus, Hz,

T — perioodi pikkus, s.
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Avalikes elektrivorkudes, sh kodukasutuses olevas vorgus, kasutatav sagedus Euroopas on 50 Hz.

Amplituud-, hetk- ja efektiivvaartus. Jooniselt 1.2 selgub ka, et lambis tekkinud vahelduvvool on
teatud ajahetkedel maksimaalse vadrtusega — seda nimetatakse amplituudi hetkeks ning sel hetkel
esinevat vaartust amplituudvaartuseks. Igal erineval ajahetkel elektriahelas oleva voolu vaartust
nimetatakse aga hetkvaartuseks. Kuna hetkvaartus muutub igal ajahetkel, siis selle parameetri
rakendamine on sageli ebaotstarbekalt keeruline ning vahelduvvoolu tugevust hinnatakse
sagedamini efektiivvaartuse jargi. Viimase all mdistetakse sellist alalisvoolu vaartust, mis ahelat
labides eraldab teatud aja kestel ahelas sama suure energiahulga kui nimetatud vahelduvvooluga

ahelas. [1]

Vahelduvvoolu efektiivvadartust saab leida amplituudvaartuse kaudu, rakendades alljargnevat

valemit:
[=m (1.2)

kus I —vahelduvvoolu efektiivvaartus, A,
L, — vahelduvvoolu amplituudvaartus, A.

Sarnane seos esineb ka vahelduvpinge amplituud- ja efektiivvaartuse vahel, ehk amplituudvaartuse
jagamisel ruutjuurega kahest saab leida pinge efektiivvaartuse. Praktikas kasutatakse peamiselt
efektiivvaartuseid ehk kui avaliku v8rgu pinge vaartuse kohta deldakse 230V, siis peetakse silmas

just efektiivvaartust, mitte amplituudvaartust.

1.4 Vahelduvvooluahela komponendid

Vahelduvvoolu pidev perioodiline suunamuutus ahelas p&hjustab moningaid uusi protsesse, mida
alalisvooluahelas ei taheldata. Uheks erisuseks on energia ajutine salvestamine ahelas, mis tuleneb
induktiivsetest ja mahtuvuslikest komponentidest nagu induktiivpool ja kondensaator. Nendel
komponentidel on omadus sailitada ahela parameetrite nagu vool ja pinge vaartust, kui ahelas on
toimunud teatud muudatus. Induktiivpool ei lase voolutugevusel hetkeliselt muutuda ja
kondensaator hoiab dra pinge hetkelise muutuse. Mida suuremad on vastavalt induktiivsus ja
mahtuvus, seda kauem suudavad need komponendid sailitada pinge ja voolu vaartust. Energia

salvestamine ja vastutoime muutusele avaldub reakiivvdimsuse- ja energiana.

Viimaste kirjeldamiseks vdib induktiivpool ja kondensaatori juures vaadelda suurusi

induktiivtakistus ja mahtuvuslik takistust, mis on mdlemad reaktiivtakistused, aga vastupidiste
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suundadega. Seega saab antud komponente rakendada teineteise mdjude neutraliseerimiseks.

Induktiivtakistuse saab leida valemiga:

x;, = 2nfL (1.3)
kus x;, — induktiivtakistus, Q,
f —sagedus, Hz,
L — induktiivsus, H.
Mahtuvusliku takistuse valem on:
Xe = g (1.4)

kus x¢ —mahtuvuslik takistus, Q,
f —sagedus, Hz,
C —mahtuvus, F.

Reaktiivtakistus koosmdjus aktiivtakistusega ehk tavalise soojusliku toimega takistusega annab

kokku naivtakistuse, mis avaldub jarmiselt:
z=VR2 + X2 (1.5)
kus z — naivtakistus, Q,
R — aktiivtakistus, Q,
X — reaktiivtakistus, Q.

Erinevat liiki takistuste sOltuvust teineteisest saab avaldada tdisnurkse kolmnurga abil nagu joonisel

1.3.
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Joonis 1.3. Takistuse liigid taisnurkses kolmnurgas

Erinevat liiki takistused p&hjustavad erinevat liiki véimsuse eraldumist: lisaks aktiivtakistuse poolt
rakendatavale aktiivvdimsusele esineb ahelas reaktiivne vbimsus, mis on vastavalt induktiivse voi
mahtuvusliku iseloomuga. Kokku moodustavad aktiivwGimsus ja reaktiivne vGimsus nadivvdimsuse.
Reaktiivne voimsus on oma loomult selline, mis ei jdua tarbijani nagu aktiivvdimsus, vaid véngub
allika ja tarbija vahel edasi-tagasi. Selle tunnuseks on induktiivpooli ja kondensaatori pdhjustus
pinge ja voolu vaheline faasinihe siinuspingel. Faasinihe tdhendab, et ihesuguse sagedusega pinge
ja vool on teatud ajahetkel teineteisest erinevas faasihetkes. Mida suurem on pinge ja voolu
vaheline faasinihe, seda suurem on ahelas tekkiva reaktiivwvGimsuse osakaal. Alljargnevalt on

toodud aktiivvGimsuse arvutamise valem ahelas, milles on ka reaktiivsed komponendid:
P = Ulcosp (1.6)
kus P — aktiivvdimsus, W,
U - pinge, V,
I —voolutugevus, A,
cos@ — vdimsustegur, Uhikuta suurus.

Voimsustegur kujutab endast koosinust faasinihkest, mis on sisuliselt aktiivwGimsuse ja
ndivvéimsuse suhe. Mida vaiksem on faasinihe, seda suurem on cos¢g ja omakorda seda suurem

on aktiivvdimsuse osakaal ndivvéimsusest. Voimsusteguri valem on jargmine:

cosp = % (1.7)
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kus P — aktiivvdimsus, W,
S — ndivvdimsus, VA.
Naivvdimsus avaldub valemist:
S=,P2+Q2 (1.8)
kus S — ndivvdimsus, VA,
P — aktiivvdimsus, W,
Q — reaktiivvdimsus, var.

Kui ahelas pole induktiivseid ega mahtuvuslikke komponente, siis naivvdimsus on vordne
aktiivwoimsusega ehk voimsustegur on 1. Seega saab nadivvGimsuse leida ka ainult pinge ja voolu
korrutisest. ReaktiivvGimsus avaldatakse kas Ulaltoodud naivvdimsuse valemist voi korrutatakse

naivvoimsus labi siinusega faasinihkest.

Nagu ndha, on takistuste ja vOimsuste valemid sarnased ja muutuvad proportsionaalselt
teineteisega, seega saab ka erinevate vGimsuste illustreerimiseks kasutada sarnast tdisnurkset

kolmnurka nagu takistuste puhul. [2]
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2. VAHELDUVVOOLUSUURUSTE MOOTMINE

2.1 Ulevaade mooteseadmetest

Vahelduvvoolusuurusi moddetatakse samade seadmetega, millega alalisvooluahela parameetreid.
Pinget ehk potentsiaalide vahet mdddetakse voltmeetriga ja voolutugevust ampermeetriga, mis
voivad olla nii analoog- kui ka digitaalsed mooteseadmed. Ajalises esituses mddtmiseks saab
kasutada ostsilloskoopi, mille t66pohimote on koguda tihedalt médteandmeid mdddetava ahela

erinevate parameetrite kohta ning kuvada tulemustest vastavaid graafikuid mh ajatelje suhtes.

Klassikalised mooteriistad tootavad magnetoelektrilisel pohimottel ehk vool 1abib mddteseadet ja
tekitab magnetvalja, mis pdhjustab osutimehhanismi poérlemist skaala ulatuses. Skaala ulatust
saab suurendada, muutes modstepiirkonda pingejaguri printsiibiga. Nii volt-kui ampermeeter
moddavad voolutugevust, kuna voolutugevus on see, mis paneb osutimehhanismi péérlema, ent
voltmeetri m6otemehhanism teisendab tulemuse Oomi seaduse abil pingenadiduks, vottes arvesse
pingejaguri takistuste suhet seadme sees. Tapset klassikalist mG6teseadet on iseseisvalt vaga
keeruline koostada, kuna osutimehhanismi juures tuleb arvestada mitmete mdjutavate teguritega

nagu moment ja héordekaod. [3]

Digitaalsed mooteseadmed pohinevad seadmesisestel voolu- ja pingemuunduritel, analoog-
digitaal muunduritel, véimenditel, loogikalllitustel ja digitaalsel valjundil nagu ekraan. Pinge
mootmiseks mikrokontrolleriga piisab kasutajal vaid pingejagurist ja analoogsisendist. Voolu

mootmisel kasutatakse Sunttakistit ja analoogsisendit. [3]

Vahelduvvoolu modtmisel seisneb erinevus alalisvoolum6dtmisest selles, et m&oteseadmes
kasutatakse kas alaldit, kus kdigepealt alaldatakse siinuseline vool ja seejarel mdddetakse saadud
alalisvoolu parameetreid, vOi kasutatakse ostsilloskoobi pdhimdttel toimivat mddteahelat.
Vahelduvvoolu mddtmisel on oluline teada, missugust parameetrit on konkreetne digitaalne
mooteseade ette nahtud mé6tma ja millest tuletama esitatava tulemuse — kas mdddab otseselt
efektiivvaartust voi tuletab efektiivvaartuse alaldatud voolust — mddteseadme tdpsus on eri
juhtudel vaga erinev. Alaldamisel kasutatakse tdisperioodalaldit ja seejarel mdddetakse alalisvoolu
vaadrtust, mis vastab vahelduvvoolu efektiivwdartusele ning millest saab tuletada
amplituudvaartuse. Alaldamise meetodil médtmine toimib siinuselise vahelduvvoolu korral ning
mootetulemus ei pruugi olla vaga tapne, kui voolu kuju pole ideaalselt siinuseline. Lisaks on
voimalik mdo6ta vahelduvvoolu sagedust, loendades teatud pikkusega aja jooksul signaali impulsse.
Voimsusteguri ja faasinihke m&6tmiseks kasutatakse loogikaltlitusi, kus vorreldakse pinge ja voolu

faasis oleku aega. [4]
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Kui ahelas on vaid aktiivtakistus, siis voimsuse mddtmine kdib mdlema pingetiilbi korral
Uhtemoodi: véimsus on pinge ja voolu korrutis. Vahelduvvooluahela voimsuse mddtmine muutub
keerulisemaks, kui ahelas on reaktiivseid elemente ehk kondensaatoreid voi induktiivpoole. Nende
elementide mojul tekib ahelas reaktiivwdimsus, mida tuleb vGimsuse mddtmisel arvestada,
lahtudes valemitest 1.6 — 1.8. ReaktiivvGimsuse allikateks on generaatorid, kuna mahised kujutavad
endast induktiivseid elemente, seega ka kdesoleva t606 kdigus koostatav moodteseade peab olema

vOimeline eristama ndiv-, aktiiv- ja reaktiivvGimsusi.

Vahelduvvoolusuuruste md6tmine on keeruline protsess, kui allikaks on suuresti muutuvate
valjundparameetritega generaator. Kui generaatorit ajada kdsitsi ringi madalatel pdoretel ja
ebatlihtlase poorlemiskiirusega, siis valjundis tekkiv pinge ei ole enam siinuseline, vaid sisaldab
suurel hulgal harmoonikuid ehk p&hisagedusest (naiteks 50 Hz) kérgema sagedusega, ent vaiksema
amplituudiga pingevonkumisi, mis on liidetud pdhisageduse siinuselise seadusparaga muutuvale
hetkvaartuste profiilile. Samuti voivad generaatori valjundis muutuda pidevalt ahela kdik tlejaanud

parameetrid nagu sagedus, pinge, voolutugevus ja véimsus. [1]

2.2 Vahelduvvoolusuuruste mootmise etappide pohimotteskeem

Klassikalist elektromehaanilist m&dteriista on keeruline koostada ja seega lahtutakse kdesolaevas
t606s kavandatava seadme puhul mikrokontrolleril pShinevast seadmest. Sellise juhul kasutatakse
koige lihtsamal juhul pinge m&G6tmisel pingejagurit ja mikrokontrolleri analoogsisendit, kuhu
suunatakse alaldatud pinge. Pingejaguri eesmark on muuta sisendpinge madalamaks, et tagada
moddetava pinge plsimine nimi-sisendvahemikus ning valtida liigpinget analoogsisendile. Seejarel
teisendab juhtprogramm moddetud vaartuse tagasi pinge tegelikuks vaartuseks, lahtudes
pingejaguri takistuste suhtest. Voolutugevuse mootmisel kasutatakse Sunttakistit, mis on vaga
vaikese takistusega takisti, mille otstelt mdddetakse pingelangu. Teades takistuse vaartust ja
mdddetava pingelangu suurust, tuletatakse Oomi seaduse abil ahela voolutugevus, kuna Sunttakisti

on ahelas jadamisi ning teda labib sama suur voolutugevus nagu llejdanud ahelat.

Jargnevalt on toodud pOhim&tteskeem (joonis 2.1), mille alusel mooteseade registreerib allika
pinge ja ahela voolutugevuse, arvutab vajaminevad suurused, teisendab ja Gimardab ning kuvab

vastava parameetri vaartuse ekraanil.
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Vahelduvvooluallikas

Alaldi Tarbija
L 4 Y
Pingejagur Sunttakisti
L 4

Mikrokontrolleri analoogsisendid

Mikrokontrolleri juhtprogramm

Mikrokontrolleri TX- ja RX-valjundid

Displei

Joonis 2.1. Vahelduvvoolusuuruste modtmise etappide pohimdtteskeem

Jargnevalt on naitena toodud mikrokontrolleril rakendatud kood (joonis 2.2), mille abil saab m&a6ta
analoogsisendi kaudu pinget ahelas.

int analogPin = A3; // sisendina ma&ratakse analoogsisend 3

const float jaotis=0.0025; // 2.5 mV the jaotise vadrtus, tulenevalt bittide arvust ja referentspi

o
P
=}

Te}
a
0]
ot

int pingejagur=5; // pingejaguri suhe, kui kasutatakse 5k ja 1K takisteid
1t value = 0; // muutuja md3tetulemuse salvestamiseks

r
loat pinge; // tulemus, arvestades jaotiste vaartust, mddtetulemuse muutujat ning pingejaguri suhet

(INTERNAL2VS6) ; // referentspinge madramine 2.56 V peale

void loop() {

value = analogRead(analogPin); // analoogsisendi m&d3tetulemuse lugemine
pinge=(value*jaotis) *pingejagur; // 13plik tulemus, pinge vaartus
Serial.println(pinge); // naitab pinge vaartust

delay (200); // viivitus tulemuste kuvamise vahel

Joonis 2.2. Analoogsisendi abil pinge mddtmine
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Vahelduvpinge korral esineva reaktiivvdimsuse madramiseks on tarvis teada faasinihet ja
voimsustegurit. Kui mdoteseade mdddaks igal ajahetkel ja vaga tiheda intervalliga pinget ja voolu,
siis oleks voimalik pinge ja voolu faasinihet maarata, aga kdesolevas t00s koostatakse mddteseade
mikrokontrolleriga, millel pole véimekust piisavalt tiheda ajaintervalli tagant mddtmisi teostada.
Seega on tarvis koostada m&Gteskeem, mis eristaks ajahetki pinge ja voolu samade faasihetkede
vahel ja vOrrelda selle aja kestust perioodi pikkusega. Selleks kasutatakse m&Gteskeemi keskse
komponendina operatsioonvdimendeid, mille positiivse ja negatiivse sisendi pingeerinevuse téttu
langeb véljundi pinge nulli parast amplituudvaartuse saavutamist. Valjundi nulli langemine
fikseeritakse digitaalsisendi abil ja seeldbi leitakse vahelduvpinge tipuhetked. Sarnasel meetodil
maddratakse alaldatud voolu impulsside tipuhetked. Seda tehakse Sunttakisti pingelangu
tipuhetkede alusel, sest sellise takisti pingelang muutub proportsionaalselt ahelas esineva
voolutugevusega, sh ahelas esineva pulseeriva voolutugevusega. Leitud andmete pdhjal saab
madrata tdisperioodi pikkuse ning kahe parameetri tipuvaartuste vahelise aja vordlemisel

voimsusteguri ja faasinihke.

2.3 Mooteseadme pohimotteskeem

Kaesolevas t66s on koostatud seade vahelduvvoolugeneraatori vadljundparameetrite mé6tmiseks.
Seadme keskseks juhtimiseks on valitud Arduino Mega mikrokontrolleri arendusmoodul, millel on
mitmeid analoog- ja digitaalsisendeid, samuti digitaalvaljundid. Arduino arendusmooduli tdpsem

kirjeldus on 4.peatiikis.

Seadme funktsioonide ja md&o6tmisetappide kirjeldamiseks on koostatud seadmestiku
pohimotteskeem draw.io rakenduse abil. P6himd&tteskeemi abil saab anda (ilevaatliku kirjelduse
seadmestiku iga osa funktsioonide kohta, kusjuures iga erineva funktsiooniga mooteseadme osa
on kujutatud eri varviga. Samuti on pohimotteskeemi eri plokid nummerdatud. PGhimé&tteskeemil
on protsessid ja todetapid kujutatud kumerate nelinurkadega, mddteseadme osad on naidatud
kandiliste nelinurkadega ja seadme ON/OFF nupp on ringiga kujutatud. Elektroonikaseadmestiku

ja komponentide tapsem kirjeldus on 5. peatiikis.
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~—— Alaldi (B6)

3 ’ 4
ONIOFF a1
nupp
Pinge ja voolu L
piiramine: SLLE T —»] USB-valjund
36V, 3A muundur

2.1 221

Generaatori
parameetrite
madtmine

o 7.2 e :
5V viéljundiga
muundur Aku
-~
B w 7.1
T3
LCD ekraan Transistorlilitus < Aku laadimine
pe——,
F Y F Y
6.1 7

SD-kaart - 12 V toiteallikas

Joonis 2.3. Vahelduvvoolusuuruste modtmise seadme terviklik pohimotteskeem. Varvide seletus: hall —
sisselllitusnupp, kollane — sisendskeemi osad, roheline — koormuse osa, lilla — alternatiivsed véljundid, oranz

—laadimine ja toide, roosa — ekraan ja selle osad.
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Seadme to6pdhimdte on kirjeldatud jargnevalt punktide kaupa:
1 — Sisselilitus kdib ON/OFF nupust.
2 — Generaatorilt tuleb mddteseadmesse kas tihe- voi kolmefaasiline vahelduvvool.

2.1 — Mooteseadmesse siseneva kolmefaasilise vahelduvvoolu (helt faasilt moddetakse

operatsioonvdimenditel pohineva modteskeemiga pinget, voolutugevust, sagedust ja faasinihet.

2.2 — Moo6teseadmesse sisenev kolmefaasiline vahelduvvool muundatakse kolmefaasilises tais-

perioodalaldis (B6-alaldi) alalisvooluks.

2.2.1 — Alaldatud voolult mdddetakse tarbijaahela pinget ja voolu, kasutades INA219 kiipi ning
Arduino arendusmooduli vastavaid andme- ja taktiliine. M6ddetud andmetest arvutatakse voimsus

ja energia.

3 — Maksimaalse pinge piiramine toimub operatsioonvdimendi ja transistori abil. Kui pinge on
kdrgem kui 36 V, siis hakkab sisteem suunama osa voolu maha. Koormuse ja koormusvoolu
piiramine toimub INA219 voolutugevuse modtetulemuse pohjal. Kui voolutugevus tletab 3A, siis

lUlitatakse koormus ahelast vilja.

4 — 5 V step-down muundur, mis alandab kuni 17 V sisendpinge 5 V véljundpingeks, tagades

konstantse 1 A voolutugevuse, mis suunatakse USB-viljundisse.
4.1 — USB-vidljund, mida saab kasutada telefoni, akupanga vdi muu seadme aku laadimiseks.

5 — Transistorldlitid, mille abil toimuvad alternatiivsete valjundite thendamised koormusesse.
Lilitamine toimub, kui generaatori vdimsus on piisavalt suur ja lilitust juhib Arduino

arendusmoodulil toé6tav juhtprogramm.
5.1 — Alternatiivsed valjundid, nt valgusallikas, takisti véi m&ni muu alalisvoolu toitel toimiv seade.
6 — Puutetundlik LCD-ekraan, mille ekraanimeniitid vahetuvad kasutaja puudutusel.

6.1 — SD-kaart, mille tilesandeks on LCD-ekraani ekraanimentitide alusmaterjaliks olevate taustade

ja piltide hoiustamine.

7 — 12 V toiteallikas, mida kasutatakse méoteseadme aku laadimiseks. Toiteallikas on (ihendatud
avaliku vahelduvvooluvérgu pistikupessa ehk on 230 V toitega ning kujutab endast toitemuundurit,

mis alandab ja alaldab 230 V vahelduvpinge 12 V alalispingeks.

7.1 — Aku laadimine toimub kiibi LT3652 abil, mis reguleerib ja juhib protsessi. Aku laetakse kuni

8,4 V pingeni.
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7.2 — Aku on mosoteseadme toiteks olukordades, kus vialises elektrivorgust toidet ei ole voimalik

vOtta.
7.3 — Transistorliliti sisselUlituse ldbiviimiseks kas akutoitelt voi toiteallikalt.

7.4 — 5V step-down muundur, mis alandab 8,4 V aku pinge vdi 12 V toiteallika pinge 5 V pingeks

Arduino arendusplatvormi toiteks.

8 — Arduino Mega arendusmoodulil paiknev mikrokontroller, mis juhib mooteseadet.
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3. ULEVAADE GENERAATORITEST JA NENDE TOOPOHIMOTETEST

Eelmises peatiikis kirjeldatud kolmefaasiline ahel saab toite kolmefaasilisest allikast, mis erineb
lihtsaimast (ihefaasilisest vahelduvpingeallikast Gsna vahe. Selles on (ihe juhtmekontuuri asemel
kolm ihesugust mahist, mis on teineteise suhtes 120° vérra nihkes ja kui mahiste komplekt poorieb
plUsimagnetite vahel Uhtlase kiirusega, siis indutseeritakse igas mahises (hesugune siinuseline

pinge, ent teineteise suhtes 120° nihkega (joonis 3.1). [8]

A 1.faas 2.faas 3.faas

/N

U

~~

/N

Joonis 3.1. Kolmefaasilise vahelduvpinge graafik

Kolmefaasilise ahela voimsus on kolme teineteisega faasinihkes oleva vahelduvvoolu vGimsuste
summaarne voimsus. Kui kolmefaasilises ahelas on simmeetriline koormus, siis mo&tmise
seisukohast on tegemist pShimdétteliselt tGhe faasi olukorra kordamisega kéikides faasides. Kui
koormus on ebastimmeetriline, siis on igas faasis erinev voolutugevus ja/vdi pinge ja/vdi faasinihe
pinge ja voolu vahel. MoGtmiste seisukohast on siis tarvis mo6ta iga faasi voimsust eraldi ja

vOimsused liita. Kdesolevas t66s rakendatav koormus on simmeetriline.

Reaalsetes tdnapéaevastes elektrimasinates ehk seadmetes, mis muundavad mehaanilist energiat
elektriliseks energiaks ja vastupidi (mootor ja generaator), on (Ulesehitus keerulisem.
Elektrimasinate pdhiosadeks on rootor, staator, hulgaliselt mahiseid ja/v8i pusimagneteid.
Kolmefaasilise mootori puhul pingestatakse staatori mahised kolmefaasilise voolude komplektiga
ja see tekitab poorleva magnetvalja. P66rlev magnetvali indutseerib rootoris voolu ja see tekitab
staatori magnetvaljaga kombineerumise labi omakorda p66rdemomendi rootori jaoks. Generaatori
puhul on olukord tdpselt vastupidi ehk k&igepealt rakendatakse mehaaniline joud ja
poordemoment rootorile, mille mahiste vdi plsimagnetite tekitatud magnetvili indutseerib

elektromotoorjoudu staatorimahistes. [5]

Kdige enamlevinumad on kahte tiipi vahelduvvoolugeneraatorid: aslinkroongeneraatorid ja

slinkroongeneraatorid. Aslinkroongeneraator tootab koigepealt kui mootor - staator
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pingestatakse ja rootoris indutseeritakse vool. Kui rootori pddrlemiskiirust suurendada nii palju, et
see Uletab staatorimahiste magnetvalja poorlemiskiirust, hakkab asiinkroonmasin toimima kui
generaator, sest rootor hakkab staatori mahistesse indutseerima lisaelektromotoorjdudu.
Siinkroongeneraatori magnetvali on rootoril tekitatud alalisvoolu toitel elektromagnetitega voi
plUsimagnetitega ja poorlemisel indutseeritakse staatorimahisesse elektromotoorjoudu.

Siinkroongeneraatorist saadava pinge sagedus on siinkroonis rootori péérlemisega. [6]

Kaesolevas t66s koostatavat moodteseadet kasutatakse peamiselt slinkroongeneraatori juures
(joonis 3.2), aga seade on vGimeline to6tama ka muud tllpi generaatorite juures, sest generaatori
valjundpinge muundatakse alalisvooluks. Samuti on vdimalik kasutada toitena vaid Uhte faasi

kolmefaasilise generaatori valjundist.

Joonis 3.2. Oppemakett-generaator, mille juures médteseadet peamiselt kasutatakse
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4. ARDUINO MIKROKONTROLLERI ARENDUSPLATVORM

4.1 Arduino arendusplatvormi kasutusvoimalused

Arduino arendusplatvorm on véga laialt levinud, seda saab kasutada loetlemata hulgal erinevates
rakendustes tanu tema vdimekale kontrollerikiibile, suurele hulgale analoog- ja digitaalsisenditele
ja valjunditele ning tarkvarale, mida saab programmeerida vastavalt vajadusele. Arduino
arendusplatvorme on mitmeid eri tlilipe, et voimaldada vastavalt funktsioonide vajadusele valikut
erineva hinna ja suurusega platvorme. Lisaks on tegemist open-source platvormiga ehk igatiks voib
koostada isikliku Arduino ja seda arendada oma rakendustes ndutavatele tingimustele vastavaks.

(7]

Kaesolevas t60s kasutatakse Arduino arendusplatvormi, sest sellel on mugav kasutajaliides ja piisav
vOimekus t66s koostatava mdéGteseadme juhtimiseks. Antud mooteseadme juures kasutatakse
Arduino Mega tilpi arendusplatvormi (joonis 4.1), kuna tegemist on m&6tmetelt vaikse, ent suure
voimekusega Arduino tiilibiga, lisaks on tema hind soodne. Heaks omaduseks sellel Arduino tidbil
on vordluspinge analoogsisendite m&6tmiseks, milleks on 2,56 V. See teeb 10-bitise analoog-

digitaalmuunduri puhul jaotise vaartuseks 2,5 mV, mida on mugav kasutada.

Arduino Mega arendusplatvormil on digitaalsisendeid ja -vdljundeid kokku 54 ning 16
analoogsisendit, mis on piisavalt suur arv, et mooteseadme juures saaks nimetatud tldpi Arduinot
kasutada. Arduino Mega arendusplatvormi tiilbi heaks omaduseks on ka vdimalus osadel
digitaalsisenditel kasutada interrupt’e ehk kui moni oluline protsess toimub {lejaanud toimingute
vahel, siis ei poorduta olulise protsessi taitmise juurde kaskluste jarjekorras, vaid peatatakse

hetkeks Ulejaanud toimingud. [7]
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Joonis 4.1. Arduino Mega mikrokontrolleri arendusplatvormi iihendusskeemi pealtvaade

4.2 Juhtprogramm

Arduino Mega juhib m&6teseadme juures kogu elektroonikaskeemi vastavalt juhtprogrammile, mis
on koostatud Arduino programmeerimistarkvaraga. Juhtprogramm on jaotatud osadeks, millest
esimene on mddteseadme ja Arduino kontrolleri sisselilituseks ning t66s hoidmiseks, teine osa on
ahela parameetrite modtmiseks ja vajalike arvutustehete sooritamiseks ning kolmas osa on
mooteandmete kuvamiseks ekraanil ja kasutajaliidese juhtimiseks. Alljargnevates peatiikkides on

toodud programmiosade toimingud pdhimd&tteskeemide kujul.

4.2.1 Sisseluilitus

Kui mdodteseade lulitatakse ON/OFF-nupust sisse, siis suunatakse pinge 5 V muundurisse. Seejarel
kaivitub Arduino arendusplatvormi ja Ghtlasi antakse nupuvajutusega signaal digitaalvaljundisse,
mille kaudu toimub transistorlilitus ja salvestub digitaalvéljundi olek. ON/OFF nupu lahti laskmisel

sailib toitepinge labi transistoride. Teistkordne nupuvajutus lilitab seadme valja.

Sisselilituse jargselt hakkab Arduino arendusplatvorm monitoorima akude laetust. Programm
vordleb analoogsisendist saadava info alusel, kas slisteemi akud on piisavalt tdis ning annab
ekraanil selle kohta marku, et 12 V toiteallika v8ib soovi korral eemaldada. Kui akud tiihjenevad,
siis hoiatatakse marguandega ekraanil. Kui akude pinge langeb alla lubatu, siis lilitub m&&teseade

vélja (joonis 4.2).
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[ AKu pinge monitoorimine

Joonis 4.2. Sisseliilitustoimingute jarjestus

4.2.2 Ahela parameetrite mootmine

Mooteseade mobdab pinget ja voolu nii ahela alalis- kui ka vahelduvvoolu osas. Alalisvoolu osas
kasutatakse INA219 mdodotekiipi, mis on mé6teandmete lugemiseks ihendatud Arduinoga SCL ja
SDA liinide kaudu, mida nimetatakse 1°C liideseks. SDA puhul on tegu kahesuunalise andmeliiniga
ja SCL on taktiliin. Andmevahetust Arduinoga arendusplatvormiga saab korraga sooritada mitu

seadet, sest igal seadmel on isiklik bittidega maaratud aadress. [8]

Koodi kirjutamisel kasutatakse olemasolevat teeki INA219 kiibi kohta, mis defineeritakse
programmi alguses. Seeldbi saab lihikese koodiga, mille aluseks on Adafruit INA219 kasutajatoe
pakutud standardne kood, Uhildada kiibi Arduinoga ja lugeda médteandmed, millest arvutada

koormusel eralduv vdimsus ja tarbitav energia. [9]

Vahelduvvooluosa mddtmiste teostamiseks kasutatakse operatsioonvdimendeid, mis annavad
valjundisse langeva frondi, kui siinuspinge voi -vool on amplituudvaartuse saavutanud. Langeva
frondi registreerimiseks kasutatakse Arduino digitaalsisendeid, millel on interrupt-funktsioon ehk
digitaalsisendid registreerivad langevad frondid (ikskdik millisel ajahetkel. Nimetatud funktsioon on
vaga oluline, sest teine voimalus langevat fronti lugeda on Arduino koodis loop-programmiosas,
mis aga tdidab kasklusi kindlas jarjekorras ehk langeva frondi registreerimisel toimuks ajaline

viivitus ja tulemus oleks ebatdpne.
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Alljargnev diagramm joonisel 4.3 iseloomustab toimingute jarjestust alalisvoolu osa pinge ja voolu
mo&otmisel, vahelduvvooluosa pinge- ja voolugraafikute tippude maaramisel ning sageduse ja
faasinihke arvutamisel. Viimaks arvutatakse aktiiv-, reaktiiv- ja naivvdimsused ning aktiiv- ja

reaktiivenergia. Arduino programmi koodid parameetrite modtmise kohta on toodud t66 Lisades 1

ja 2.
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Joonis 4.3. Ahela parameetrite m66tmine ja tulemuste arvutamine

4.2.3 Mooteandmete kuvamine ja kasutajaliides

Kui Arduino on edukalt kdtte saanud md&6teandmed kiipidest, siis edastatakse andmed Nextion
LCD-ekraanile (joonis 4.4), kasutades TX ja RX sisendeid. LCD-ekraani Ghildamiseks Arduinoga on

vaja maarata ekraani suurus ning kasutada teeki, mida pakub Arduino platvorm.
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Kasutamise seisukohalt on oluline, et ekraanilt saaks kasutaja valida sobivaid funktsioone ja
milliseid md&6teandmeid kuvada. Lisaks tuleb Arduino programmis koodina kirjeldada
alternatiivsete valjundite transistorlilitite juhtimine, et generaatorilt tulev vool suunataks teistesse
tarbijatesse, kui kasutaja seda soovib. Kasutaja saab vajutada puutetundlikult ekraanilt nuppude
ikoonidele, mis on taustpildina salvestatud valisele malukaardile. Arduino vahetab infot ekraaniga,

mis laeb malukaardilt parast kasutaja puudutust vastava pildi, uue menii véi muud andmed.

Ekraanil on kuvatud menid, kust saab valida enamlevinud telefonitootjate hulgast enda telefoni
mudeli ja seade votab arvesse vastava telefoni aku parameetrid. Seejarel vorreldakse generaatori
véaljundenergiat telefoni aku kogumahutavusega ja kuvatakse kasutajale generaatori ringi ajamisest

saavutatud energiahulk ning aku protsentuaalne laetus.

Joonis 4.4. Nextion ekraani mendi
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5. ELEKTRISKEEM SUNKROONGENERAATORI
VALJUNDPARAMEETRITE MOOTMISEKS

5.1 Elektriskeem

Generaatori nimiandmetest tulenevalt on elektriskeemi valitud komponendid, mis on ette nahtud
tooks vastaval pinget ja voolutugevusel. Arvutuslikult on generaatori maksimaalne valjundpinge

30V Uhe faasi kohta 30 Hz korral, reaalselt katsetades 13,2 V 30 Hz korral. [8]

Arvestades, et maketti ajab kasitsi ringi inimene, pole valjundis lldiselt ohtlikult kdrget pinget, aga
siiski peab mooteseade olema disainitud to6tama ka kdrgemal pdorlemissagedusel saavutatava
pingega. Seega on valitud seadmesse elektroonikakomponendid LT3652, LTC3621 ja INA219 nii, et
nende lubatud sisendpinged oleksid suuremad kui 13,2 V. Komponentide tapsem kirjeldus on

jargnevates alapeatiikkides.

Arduino sisendite lubatud maksimaalne pinge on 5 V. Seega ei tohi otse Arduino sisenditesse pinget

rakendada, vaid parameetrite modtmine peab toimuma labi pingejagurite.

5.1.1 Liilitamine

Md&oteseadme  sisseliilitamine (joonis 5.1) kdib ON/OFF-nupust, mis on s@rmega vajutatav

mittefikseeruv liliti seadme korpuses. Lilitusprotsess toimub jargmiselt:

1. Kui seadmega on lihendatud viéline toiteallikas ehk laadija, kaivitub seade sisseliilituse
jargselt ja hakkab monitoorima sisseehitatud aku pinget Iabi analoogsisendi AN1:
a. Kui aku on tihi, siis tootab seade edasi toiteallika abil;
b. Kui aku on laetud vdhemalt minimaalse lubatud tasemeni, siis on vdimalik
toiteallikas eemaldada ja seade jatkab t60d aku toitel.
2. Kui valist toiteallikat pole Gihendatud, siis parast nupule vajutust:
a. Mooteseade ei lilitu sisse, kui aku pole piisavalt tais;

b. Piisava laetuse korral kdivitub seade akutoitel.
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Joonis 5.1. Seadme lilitusskeem

Akutoitel t66 on juhitud transistorlllituse abil, kus N-tllpi ja P-tldpi transistorid on omavahel
Uhendatud kaskaadi ning Arduino toiteklemmi on Ghendatud step-down muundur LTC3621, mis

12 V vilise toiteallika pinge voi 8,4 V aku toitepinge muundab 5 V toiteks Arduinole.

Seadme viljalUlitamine kaib ON/OFF-nupu teistkordsel vajutamisel. Kuna Arduino digitaalsisendi,
mis on joonisel 5.1 tdhistatud ARD_D7, vajutamisel salvestub Arduino juhtprogrammis antud

IM

digitaalsisendi olek ,kdrge”, siis teistkordsel vajutusel saab sisendi olekuks ,,madal” ning see annab

omakorda signaali ARD_D3 digitaalvaljundile, mis N-tlilipi transistori baasile antava pinge 0-ks

muudab. See omakorda sulgeb toiteahela ja Arduino lilitub valja.

5.1.2 Seadme toide ja laadimine

Seadme toitena kasutatakse vastavalt llalkirjeldatule kas 12 V valist toiteallikat vdi sisseehitatud

8,4 V akut. Valine toiteallikas on voimeline ka sisseehitatud akut laadima.
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Joonis 5.2. Seadme laadimisskeem

Laadimisskeemilt joonisel 5.2 ndeme, et kasutatakse komponenti LT3652, mille ndol on tegemist
akude laadimiseks moeldud step-down muunduriga, mida pohiliselt kasutatakse pdikesepaneelide
sisteemides, aga ka kaasaskantavates ja kaugjuhitavates moGteseadmetes. Tanu tema laiale
sisendpinge vahemikule (4,95 V kuni 32 V) sobib ta kdesoleva t60 kaigus koostatava mGGteseadme

laadimisskeemi. Takistid, kondensaatorid ja poolid on valitud vastavalt arvutustele tootelehelt. [10]

5.1.3 Sisendskeem

Sisendiks on kolmefaasilise generaatori valjundpinge. Generaatorit saab soovi korral ka
Uhefaasilisena kasutada, kui ihendada vaid esimese faasi kaks juhet vastavatele sisendklemmidele.
Uhel faasil on ka $unttakisti, millel toimub sisendi ehk vahelduvvooluosa voolu mddtmine ning
samale faasile on Ghendatud ka pinge mo6teskeem, mille kirjeldus on alapeatiikis 5.1.4. Sisendosa

skeem on vilja toodud joonisel 5.3.
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Joonis 5.3. Sisendskeem
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Generaatorilt parinev vahelduvpinge tuleb tarbija jaoks ja tarbija parameetrite méétmiseks muuta
alalisvooluks. Vahelduvvoolugeneraatori kdigi 3 faasi pinged muundatakse alalispingeks, kasutades

kolmefaasilist tadisperioodalaldit (joonis 5.4).
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Joonis 5.4. B6 alaldi ehk kolmefaasilise tdisperioodalaldi skeem

Alaldite t66pOhimote seisneb dioodide omaduses lasta labi ainult Ghesuunalist voolu. Alaldites on
dioodid paigutatud nii, et moni diood juhib positiivse poolperioodi jooksul ja mdni juhib negatiivse
poolperioodi valtel. Valjundisse jouab aga ainult positiivne pinge, mis pulseerib nullist kuni
amplituudvaartuseni. Pulseerimise silumiseks on paigutatud valjundiga ré6biti kondensaator, mis

hoiab véaljundpinget ihtlasemana. [11]

Sisendskeemi olulised komponendid on operatsioonvéimendi U8 ja transistor U9, mis hakkab voolu
maha juhtima, kui pinge Gletab lubatud 36 V piiri. Kui pinge hakkab lahenema 36 V-le, siis kuvatakse
ekraanil ka sellekohane hoiatus. Kui generaatorilt tuleb ahelasse aga liiga palju voolu, siis piirab

juhtprogramm valjundite kasutust ja annab samuti ekraanile hoiatuse.

5.1.4 Mootmine

Voolu ja pinge mddtmisel kasutatakse 4. peatilikis mainitud INA219 kiipi, mille juurde kuulub
Sunttakisti, voolu piiravad takistid ning pinge kdikumist siluv kondensaator. Alljargneval joonisel 5.5
on toodud kiibi trikkplaat, mille olemasolevatele klemmidele on Ghendatud elektriskeemi ja

Arduino vastavad osad.

37



Joonis 5.5. INA219 kiibi triikkplaat

Lisaks on eraldi méoteskeem (joonis 5.6) faasinihke ja perioodi ning sageduse m&6tmiseks. Skeemis
on operatsioonvéimendi, INA180 kiip ja vastavalt simulatsioonidele programmis LTSpice valitud
takistid ning kondensaatorid. Pingetipu madramiseks suunatakse pinge generaatorilt
operatsioonvdimendi U3 A-sisenditesse ning A-valjund Arduino D10 digitaalsisendile, et maarata
pingetipu ajahetk langeva frondi kaudu. Langev front tekib, kui sisendpinge hakkab
amplituudvaartuse jargselt langema, sest operatsioonvéimendi negatiivse sisendi pinge jaab
kondensaatori tottu suuremaks kui positiivse sisendi pinge, misjarel langeb valjundis pinge hetkega
nulli. Voolutugevuse pingetipu madramiseks on Sunttakisti jadamisi esimese faasiga ning Sundi
klemmid on (ihendatud INA180 kiibi sisenditesse, kus maaratakse pingelang Sundil. Pingelang
pulseerib tapselt neil hetkedel, mil ahelas pulseerib voolutugevus ehk niiviisi saab maarata
voolutugevuse tipuvadrtuse hetke taaskord digitaalsisendi ja langeva frondi kaudu. Lisaks

moddetakse analoogsisendite abil ka generaatori pinge ja voolu amplituudvaartused.

38



KL —
D3 % Lo u3 Arduino 5 V
A-DJF‘ N Aout V+ R38 ARD_DN
MBRDS434-O Ain- Bout - 11 ]
2 }>j‘|_| 3 Ain+ Bin-f& 10k
MBRS348 o r— Gnd Bin
| 8L_L S _| |
Ql [eG==£=| |
« b ' 7
© X
<+ 3 S l
. |:| ¥ ‘ I\ I [ o=l Ref  outf®
S z= | . s
i g = [} —=1 6nd  In-
z ﬂ. ' 3 s n+ 2
1 L D16
EI e Arduino 5 2 NP1
< i
ol [« o MBRS340
EUQ a ) D17
4 2 1
w 5]
] S e MBRS340 2| |2
— I e S o wf |egLs P
o X — S O~ T~
Y AN DZSQ 2 2| S N
S— oy Il q @ = “(I[j
6= N ‘ | o) L.
[y 2 e =
- — - —
o - o - [ i SN
Q=
Z=
4 R28 SISEND
- ]

MC@0ea48 |

2.1

Joonis 5.6. Sageduse ja faasinihke mootmise skeem

5.1.5 Viljundid

Mooteseadme viljundite osas on kaks erinevat haru: USB-vdljund ja alternatiivsed valjundid.
Alljargneval joonisel 5.7 on toodud USB-valjundiga haru skeem, kus keskne seade on 5V step-down

muundur LTC3621, mille sisendpingevahemik on 2,7 kuni 17 V. Vdljundvool on 1 A. Komponendid

muunduri sisendite ja valjundite juurde on valitud tootelehel toodud arvutuste kohaselt. [12]
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Joonis 5.7. USB-valjundi skeem

Alternatiivsete valjundite skeem on toodud joonisel 5.8, kus on 3 (hesugust valjundit, mida

juhitakse Arduino digitaalvaljundite ja transistoride abil. Transistoridena kasutatakse N- ja P-tiiipi
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transistore, mis on (Uhendatud omavahel nii, et kui digitaalvadljundist tuleb signaal N-tlupi

transistori baasile, siis P-tlilipi transistori baasipingeks saab 0 V ning transistor muutub juhtivaks

ning pinge jouab valjundisse.

Lyliti 2

ARD_

Joonis 5.8. Alternatiivsete viljundite skeem

TOIDE

[:31

A
Q8

1A

5.2 Trikkplaat
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Trikkplaadi projekteerimisel on kasutatud programmi Diptrace. Trikkplaat on projekteeritud

kahepoolsena ning selle koostamisel on kasutatud 18 um paksuse vaskkattega ja jootemaskiga

kaetud klaasfiibrist plaati. Triikkplaadi ihel poolel on aku laadimise skeemi juurde kuuluvad

komponendid ja sisselilitusnupp ning teisel poolel sisendid generaatorist, alaldid, mddtmise harud,

véljundid ja Arduino sisenditesse Ghendatavad klemmid. [8]

Triikkplaadi projekteerimisel on ldhtutud jargmistest aspektidest:

1.

Kasutatud on kahepoolset trikkplaati ning pindmontaazi komponente, et vahendada

seadme mootmeid.

Hoida Ghendusradade pikkusi minimaalsetena, paigutades komponendid ligistikku.

Paigutada sisendid ja valjundid trikkplaadi erinevatesse otstesse, et neid selgelt

teineteisest eraldada.

Madrata radade laiused vastavalt voolutugevustele. [8]
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6. MOOTESEADME VEA- JA TOIMIVUSE HINNANG

6.1 Veahinnang

6.1.1 Viga pinge mootmisel

Seadmes rakendatakse pingejaguri meetodit aku pinge ja generaatori pinge md&d&tmisel. Kuna
analoogsisendite abil pinge mddtmisel pole voolutugevust sisenditesse vaja, siis kasutatakse
pingejagurites kiimnetesse tuhandetesse oomidesse ulatuva takistusega takisteid, et piirata

voolutugevus minimaalseks ja valtida véimsuskadusid nende mddteharude kaudu.

Kui seade on arvestatud to6tama maksimaalselt 36 V sisendpinge korral, siis teoreetiline suurim
vOimsuskadu pingejaguris oleks 10 mW. Reaalselt rakendub 36 V sisendpinge korral juba seadet
kaitsev transistor ja juhib kogu voolu maha. Nimiolukorras, milleks on arvestatud 12 V
sisendpingega tootamine, on kaod pingejaguris vaiksemad kui 3 mW. Sellised kaod on
nimivoimsusega voOrreldes kaduvvdiksed ja nendega ei pea arvestama seadme moOtevea
hindamisel. Ka aku pinge md6tmisel ehk nimiolukorras 8,4 V pingelanguga pingejaguril eraldub

voimsust kaduvvaike osa vorreldes lilejdanud ahelasse jdudva véimsusega.

6.1.2 Viga voolu mootmisel

Voolu m&6tmisel thendatakse Sunttakisti mGddetava ahelaga jadamisi ja sellise ihenduse korral
peab takistus olema vdimalikult vdike, et mitte mdjutada ahela parameetreid ja seeldbi

mootetulemust. Peale Sunttakisti jadalihendust saab voolutugevust ahelas leida jargmiselt:

U

I, =
A7 R+R,

(6.1)

kus I, — voolutugevus ahelas, A,
U — pingelang ahela mdddetavas osas, V,
R — aktiivtakistus ahelas, Q,
R4 —Sundi takistus, Q. [1]

Sunttakistitega voolu m&dtmisel on pingekadu 3undil suurema osatdhtusega kui olid kaod
pingejagurites. Nimitdoolukorras 1 A koormusvoolu juures on pingelang 0,1 Q Sunttakistitel 0,1V,
mis moodustab nimipingest 1 %. Selliste kadude valtimiseks on mddteseadmes kasutatav

voolutugevuse mddtmise kiip INA219 disainitud selliselt, et kiibi tootjapoolsel kalibreerimisel on
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mdootetulemustesse sisse arvestatud veaparandustegur ja seega ei pea llalmainitud pingekadudest

tekkiva vdimsuskaoga modteseadme mddtetulemuste tapsuse hindamisel arvestama.

6.2 Seadme funktsionaalsuse kinnitamine

Seadme toimivuse hindamisel on lahtutud simulatsioonidest LTSpice keskkonnas, kuhu saab lisada
Analog Devices (end Linear Technology) nimelise mikroskeemide tootja komponente ja ka teisi
dldlevinud komponente nagu operatsioonvdéimendid ja transistorid. Simulatsioonide labiviimisel
kasutati LTSpice programmi seetdttu, et seadme koostamisel on kasutatud mitut Glalnimetatud

tootja komponenti, lisaks on programm tasuta ja lihtne kasutada.

Simulatsioonides katsetati laadimisskeemi keskse komponendi LT3652 toimivust 12 V
alalistoiteallikaga. Voolutugevus labi akude langes nulli kui 8,4 V pinge ehk maksimaalne soovitud

aku pinge oli saavutatud. Kuni selle hetkeni laeti akut 2 A voolutugevusega.

Simulatsioonides katsetati LTC3621 ehk 5 V muundurite toimivust 12 V toiteallika toitel voi 8,4 V
aku toitel, samuti muunduri lubatud 17 V sisendpinget lletava 36 V Ulepingega. Step-down
muundurid andsid 12 V ja 8,4 V sisendpinge olukorras viljundisse 5 V pinge. Ulepinge korral
muundur valjundisse pinget ei andnud. Valjundi pinge ja voolutugevuse néutud tase saavutati 0,7
ms pdrast sisendpinge soovitud taseme saavutamist. 12 V sisendpinge korral annab muundur

valjundisse 5 V pinge juures 400 mA voolutugevuse.

Lisaks katsetati simulatsioonides m&&teskeemi toimivust, kus operatsioonvdéimendite valjundpinge
pidi vahelduva sisendpinge amplituudvaartuse hetkel langema nulli, et Arduino digitaalsisendid
saaksid lugeda seda kui signaali langevat fronti ja seda nii generaatori pinge kui Sunttakisti
pingelangu graafiku alusel. Simulatsioonis maarati generaatori pinge ja Sundi pingelangu sagedus
ja nendevaheline faasinihe ning méaarates graafikutelt langevate frontide ajahetked ja nende vahe,

sai madratud tulemustest arvutada faasinihke jargmise valemi péhjal:

360°t,
o= (62)
kus ¢ — faasinihe, kraad,
t, — generaatori pinge ja Sunttakisti pingelangu graafikute ajavahe, ms,

T — periood, ms.

Sisendpinge ja Sundi pingelangu graafikud on esitletud joonisel 6.1. Sisendpinge oli 10 V, sagedus

20 Hz ja faasinihe 20 kraadi.
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V(n005)

Joonis 6.1. Sisendpinge ja Sundi pingelangu simulatsiooni graafikud. V(n005) — generaatori pinge, V(n003) —
sundi pingelang, V(n007) — generaatori pinget jalgiva operatsioonvdéimendi valjundpinge, V(n008) — Sundi

pingelangu jagiva operatsioonvéimendi valjundpinge

Simulatsioonis katsetati skeemi toimivust erinevate etteantud sisendpingete ja sageduste korral.

Samuti anti ette kontrolltulemusena faasinihe. Simulatsiooni tulemused olid jargmised:

Tabel 6.1. Mo6teskeemi simulatsiooni tulemused erinevate sisendpingete- ja sagedustega

Sisen(il;)ainge Sagedus (Hz) | Faasinihe (°) ajGa:laaal::ek;‘r:\i) faAar:i:ti:Se"(li)
5 10 20 51 18,36
5 15 20 3,2 17,28
5 20 20 2,4 17,28
10 10 20 5,5 19,8
10 15 20 3,7 19,98
10 20 20 2,8 20,16
15 15 20 3,7 19,98
15 20 20 3,0 21,6
15 25 20 2,2 19,8

Tabelist voib ndha, et tulemused olid etteantud faasinihkest kuni 15% erinevad. Graafikult loetud
tulemused on moénevdrra ebatdpsed ja imardatud, ent annavad siiski lilevaate skeemi edukast

toimivusest. VGime jareldada, et skeemi valitud kondensaatorid ja takistid on diges suurusjargus
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ning operatsioonvdimendi on piisavalt heade omadustega, et s6ltumata sagedusest ja sisendpinge
vadrtusest suudab valjundpinget muuta kiirelt ja tapselt, nii et mikrokontrolleri digitaalsisend saab
lugeda koheselt langeva frondi ajahetke mdlema graafiku kohta. Siiski vib graafikult taheldada, et
operatsioonvdimendi valjund muutub nulliks kuni 0,5 ms hiljem kui pinge amplituudvaartuse hetk.
Kuna viivitus on Uhesugune molema valjundi graafiku puhul, siis see faasinihke maaramist
negatiivselt ei mojuta. Kill aga tdhendab see, et vahelduvvoolu osas pinge ja voolu
amplituudvaartuse mostetulemused ei ole vaga tapsed. Alalisvoolu osas moddetud pinge ja vool,
mida saab teisendada vahelduvvoolu osasse ja avaldada efektiiv- ja amplituudvaartused,

kompenseerivad nimetatud ebatdpsuse.

Simuleeriti ka sisendpinget piirava ahela osa toimivust ja allpool on sellekohase simulatsiooni
pinge- ning voolugraafikud (joonis 6.2). Skeemi on valitud takistid ja zener diood selliselt, et 36 V
korral hakkaks transistor voolu maha juhtima ja simulatsiooni tulemustest on ndha, et skeem

toimib.

V(n001)

Joonis 6.2. Sisendpinget piirava ahela osa simulatsiooni tulemus. V(n001) — generaatori valjundpinge, I(R4) —

voolutugevus voolu maha juhtival takistil, V(n003) — pingelang voolu mahajuhtival takistil
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KOKKUVOTE

Kdesoleva t66 eesmargiks oli védlja tootada mikrokontrolleril pdhinev vahelduvvoolu
mootesiisteem, mille alusel koostada mddteseade vahelduvvoolusuuruste médtmiseks generaatori
valjundis. Teema valikul lIahtuti vajadusest luua generaatorile arvesti, mis suudaks m&6ta suuresti
muutuvate parameetritega vahelduvvoolu. T66 eesmargi plstitamisel |ahtuti sellest, et

migilolevad kvaliteetsed arvestid on liiga kallid.

To0s uuriti lahedalt vahelduvvoolusuuruste médtmise pShimatteid ja reastati vajalikud méotmise
toimingud, ldhtudes Arduino arendusplatvormi kasutusvdimalustest. T66 keskseks seadmeks
olevale arendusplatvormile koostati programm vahelduvvoolu moo6tmiseks ja tulemuste

arvutamiseks ning seadme Ulejdanud osade funktsioonide ja kasutajaliidese juhtimiseks.

Vahelduvvoolu mddtmise printsiipe jargides arendati valja elektriskeem, mis toimib suures pinge-
ja sagedusvahemikus. Koostatud elektriskeem hélmab lisaks mdoteosale ka seadme toite, akude
laadimise, valjundite juhtimise ja U(lepingete maha juhtimise ehk seadme kaitse skeeme.
Komponentide hulka valiti mitmeid mikroskeeme nagu muundurid, operatsioonvéimendid ja

maootekiibid, erinevat tllpi transistore transistorliilituste jaoks ja kolmafaasiline taisperioodalaldi.

Too kaigus tootati edukalt vialja sisteem, mis on vdimeline mdédtma koiki enamlevinud
vahelduvvoolu parameetreid ja md&otetulemustest arvutama vajalikke suurusi. Sisteemi
skeemiosade toimivust testiti simulatsioonides ja tulemustest nahtus, et seade toimib ja on

mootmistes tapne.

Vilja tootatud slsteemi alusel ei joutud ajapuuduse tottu koostada reaalset mddteseadet, sest
arendust6o kaigus tekkis mitmeid tagasiléoke. Erinevate komponentide tootelehtedega tutvumine
ja komponentide sobivuse hindamine véttis arvatust kauem aega, planeeritud lahendus ei

toiminud simulatsioonis voi soovitud komponendid polnud kadttesaadavad.

Kéesoleva t60 tulemusi rakendatakse mooteseadme jatkuval vilja to6tamisel. Kui médteseadme
trikkplaat on koostatud ja komponendid joodetud, saab seadet katsetada ja mddteslsteemi
vastavalt vajadusele tdiustada. Seadme edasiarenduse tulemusel vdiks seade olla vdimeline
vahelduvpinget- ja voolu tiheda ajaintervalli tagant mddtma, et olla mddtmistes veelgi tapsem kui
praegustes simulatsioonides. Lisaks peaks seade salvestama modteandmed malukaardile, et
koguda pikaajalist infot seadme kasutamise kohta. Perspektiivse tootearenduse kdigus on tarvis

luua seadmele ka korpus ja disain.
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SUMMARY

The objective of this work was to develop a microcontroller based AC measuring system, that would
be used as a basis for making a device for measuring AC parameters from the output of a generator.
The choice of the topic was based on the need to create a power monitor for a generator that would
be able to measure an AC with highly variable parameters. The objective of the work was based on

the fact that the high quality power monitors on the market are too expensive.

To obtain the desired result of the development, principles of AC measurements were closely
studied and the required measurement operations were sequenced, based on the capabilities of
the Arduino microcontroller. A program was designed for the Arduino to measure and calculate the

AC parameters and to control the other parts of the device, including user interface.

Following the principles of AC measurement, an electrical circuit was developed that operates in a
wide voltage and frequency range. In addition to the measuring part, the designed circuit also
includes power supply, battery charging, output control and overvoltage control schemes. A
number of microcircuits, such as converters, operational amplifiers and measuring chips, different
types of transistors for switching and a three-phase full-wave rectifier were selected as

components.

As a result of the work, a system was developed that is capable of measuring all the most common
AC parameters and calculating the required values from the measurement results. The
performance of the system was tested in simulations and the results showed that the device is

functioning and the measurements are accurate.

Unfortunately, no real measurement device could be created based on the developed system due
to lack of time caused by several setbacks in the development process. Analyzing the product sheets
of various components and evaluating the suitability of the components took longer than expected,
the planned solutions often did not work in the simulations or the desired components simply were

not available in the stores.

The results of this work will be applied to the continuous development of the measuring device.
When the printed circuit board of the device is designed and the components soldered to the plate,
the device can be tested and the system can be improved if necessary. In the future, the device
should be able to measure voltage and current at a very fast rate in order to be even more accurate
in the measurements than in the current simulations. In addition, the device must store the
measurement data on an external memory card to collect long-term information about the use of

the device. It is also necessary to design a housing for the device.
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Lisa 1 Juhtprogrammi kood vahelduvvooluparameetrite mairamiseks

const
const

int analogPiné = AE;
int analogPinS = AS;
int opamppingePin=2;
int opampvooluPin=3;
float jaotis = 0.0025;
int pingejagur = 0.0294:
int sisendpingevalue = 0;
int suncvalue = 0;

float cosfi;

float sagedus;

float vool;

float faasinihe;

flcat pinge;

const
conat
const
// pingejaguri suhe
// muutujad

unsigned long last_interrupt, periood, tvoel, tpinge, t_faas;

void setup() {
pinMode (opamppingePin,
pinMode (opampvooluPin,
Serial.begin (9600);
analogRBeference (INTERNAL2VSE); // referentspinge

// sisendite miSramine

// 2.5mV dhe jaotis vadrtus, oleneb bittide arvust ja ref.vairtusest

// arvutuste tulemused

//muutujad

INPUT); //sisendina digitaalsisend 2
INPUT); //sisendina digitaalsisend 3

maaramine 2,56 V peale

//3&xgnevad funktsioonid toimuvad langeva frondi korral, ei sdltu toimingute j&rjestusesc
attachlnterrupt (digitalPinTolnterrupt (opamppingePin), pinge funkts, FALLING):
attachlnterrupc(digitalPinTolnterrupt (opampvooluPin), voolu_funkts, FALLING):

}

void loop() ()

volid voolu funkts() {
tvool = micros(): /7
suntvalue = analogRead(analogPin$); /7
vool = (suntvalue * jaotis )/ 20/ 0.1 * 0.707://

void pinge funkts() {
tpinge = micros(): /7
t_faas = tpinge - tvool; //
periocod = (tpinge - last_interrupt) / 100000; //
last_interrupt = tpinge; /7
sagedus = 1 / periood; /7
faasinihe = 360 * t_faas/ periood; /7
cosfi = cos(faasinihe): //
sisendpingevalue = analogRead(analogPing); /7
pinge = (sisendpingevalue * jaotis) / pingejagur
Serial.print ("Pinge:
Sertal.print("Voolutugevus:
Serial.print ("Periood:
Serial.printc ("Sagedus:
Serial.princ("Viimsustegur:
Serial.print ("Faasinihe:
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"): Serial.print(pinge):; Serial.printin(™ V*);
*); Serial.print(vool); Serial.printlin(™ A%);
") Serial.print(( (float)periocod )*1000, 2); Serial.printin(” ms®);
*): Serial.print{(sagedus); Serial.printin(" Hz");
"): Serial.print(cosfi); Serial.princin(™ *);
"): Serial.print(( (float)faasinihe ), 2); Serial.printin("™ kraadi");

moSdab frondi toimumise aja absoluutvaidrtuse
sundi pingelang 20X wvdimendactuna, bittidena
loetud digitsalvisrtuse teisendus voolutugevuseks

md3dab frondi toimumise aja absocluutvadrcuse
faaside ajaline vahe

midarab perioodi pikkuse eelmise frondi alusel
uueks perioodiks ettevalmistus

arvutab sageduse

arvutab faasinihke

arvutab viimsusteguri

analoogsisendi mddtetulemuse lugemine

4 0.707: // pinge v&&rtuse arvutamine

// kuvab tulemused



Lisa 2 Juhtprogrammi kood alalisvooluparameetrite maaramise

f#include <Wire.h> //kasutatakse olemasolevat librarzy't SCL ja SDA liideste kohta
#include <Adafruit INA21S.h> //kasutatakse olemasolevat library't INA21% kiibi kohta
Adafruit INA219 ina2l9;

void setup(void)

i

Serial.begin(9600);
while (!Serial) {
// ootab kuni Serial Monitor on avatud
delay(l):
1
uint3Z_t currentFrequency;
// Automaatselt on kasutusel kdige laiem midtepiirkond (32V, 2A)
ina2l9.begin();
// T&psema voolutugevuse piirkonna saab valida (32V, 1A) jargmise kdsklusega:
//ins219.secCalibration_32V_1A():
// Veelgi tapsema mddtepiirkonna nii pinge kui voolu osas (16V, 400mA) saab:
//ina219.secCalibration l&V_400mA():
Serial.println ("MdSdetakse pinget ja voolu INA219 kiibiga ...");

void loop(void)

{

float shuntvoltage = 0;
fiocat busvoltage = 0;
float current mA = 0;
float loadvoltage = 0;
float power mW = 0;
float energy Wh = 0;
unsigned long intervall;

//j&rgmiste kdsklustega tuuakse INA219 library'st m3dteandmed Arduinosse

shuntvoltage = ina2Zl9.gecShuntVoltage mV():
busvoltage = ina2l9.getBusVoltage V():
current mA = ina2l9.gecCurrent ma():
power mW = ina2l9.getPower miW();

//arvutatakse pingelang koormusel ja koormusel tarbitav energia

loadvoltage = busvoltage + (shuntvoltage / 1000);
intervall=micros();

ks

enexgy Wh = energy Wh+(power mW/1000)* (intexrvall/1000000/60/€0); //iga 20ms tagant arvutatakse energia

// j&rgmiste k&sklustega kuvatakse Serial Monitoris mddtetulemused

Serial.print ("Pinge: "): Serial.print (busvoltage); Serial.println(™ V");
Serial.print ("Pingelang sundil: *); Sertial.print(shunctvoltage); Serial.printin(™ mV"®);
Serial.print ("Pingelang koormusel: "); Serial.print (loadvoltage); Serial.printin(™ V7):

Serial.prant ("Voolutugevus: "); Serial.print(current mi); Serial.printin("™ mA");
Serial.print ("Viimsus: "): Serial.print(power mW): Serial.printlia(™ mW"):
Serial.print ("Energia: "): Serial.print (energy Wh); Serial.printlin(" mWh"):

Serial.praincin("™);
delay(2000); //mdStetulemuste kuvamise vaheline viide
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