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SAMMANFATTNING

Ny labbutrustning erfordras av Chalmers tekniska hogskola for undersokning av elektriska
maskiner. Nuvarande utrustning anvénds for narvarande av flera studenter at gangen och har
aven stor energiforbrukning. Ny, mindre utrustning &r darfor att foredra, darav har en matrigg
utformats. Matriggen skall kunna automatiskt registrera och digitalt presentera métdata hos
elmaskiner. Undersdkning om huruvida en konstruktion kan digitalt dvervaka alla parametrar
hos elmaskiner samtidigt, om den nya métriggen lampar sig for utbildningsandamal samt om
olika varianter av motorstyrning har genomforts. Matriggen som konstruerades kan mata
strémmar och spanningar i bade rotor och stator, aven varvtal och moment kan matas.
Overvakningen av matvardena har god noggrannhet och sker digitalt i Arduino samt
MATLAB. Eftersom métriggen kan visuellt presentera elektriska maskiners karakteristik
lampar sig riggen for utbildningssyfte. Méatriggen kan endast dvervaka likstromsmaskiner men
ett utbyte av strom- och spanningssensorer medfor mojligheter till att véxelstromsmaskiner
kan dvervakas.



ABSTRACT

Chalmers University of Technology requires new equipment for monitoring electrical
machines. Existing equipment is currently used by several students at a time and also has high
power consumption. New, smaller equipment is therefore preferable; hence a measuring rig
has been constructed. The measuring rig needs to be able to automatically register and
digitally display measurement data in electrical machines. Evaluations whether one
construction can digitally monitor all parameters of electrical machines at the same time and
whether the new measuring rig is suited for educational purposes have been conducted
together with an investigation of different types of motor controls. The constructed measuring
rig is able to measure currents and voltages in both the rotor and the stator. The rotational
speed and torque of the machine can also be measured. Monitored results have good accuracy
and are done digitally in Arduino and MATLAB. The measuring rig can visually present
characteristics of electrical machines and is therefore suitable for educational purposes. The
measuring rig can only monitor direct current machines, but a substitution of the current and
voltage sensors would provide means for the rig to monitor alternating current machines as
well.



FORORD

Denna rapport ar en del av examensarbetet som utférts pa Chalmers tekniska hogskola,
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BEGREPP

Utpraglade poler — rotorlindningen ar lindad kring samtliga poler i rotorn.

Cylindrisk rotor — rotorlindningen ligger i rotorns spar.

Reluktans — magnetiskt motstand.

Markdata — beskriver maximalt tillatna varden pa storheter som en maskin kan utsattas for.
Tachometer — matindikator som anvénds for att métning av varvtal.

AC/DC Clampmeter — ett flexibelt méatinstrument som kan méta stora spanningar och
strommar for likspadnning- och véxelspanning.

Stator — stillastdende del hos en roterande, elektrisk maskin
Rotor — rorlig del hos en roterande, elektrisk maskin

Halleffekt — ett fenomen déar ett magnetfalt laggs tvars over en tunn platta, oftast i metall eller
halvledarmaterial, samtidigt som en strém passerar plattan. Strommen skar faltet ortogonalt
vilket ger upphov till att en spanning, en hallspanning, skapas over plattan.



1. INLEDNING

| kapitlet presenteras projektets bakgrund, syfte, mal, avgransningar och fragestallningar.

1.1 Bakgrund

Chalmers tekniska hogskola vill ha labbutrustning for studier och undersékning av
elmaskiner. For tillfallet finns maskiner som brukas vid héga effekter samt &r stora och
otympliga, se figur 1.1. Detta gor att det ar svart att forflytta utrustningen mellan olika lokaler.
Det ar aven otympligt att forsoka stalla upp ett flertal uppséttningar av den gamla utrustningen
i laborationssalarna pa grund av dess storlek. Darfor finns det for nuvarande endast en
uppsattning av utrustingen och studenterna tvingas genomfora matningar pa maskinerna i
stora grupper. Detta kan forsvara inlarningen for varje individuell student. Om en mindre
maétrigg konstrueras kan varje laborationspar arbeta i sin egen takt och dven kunna kora
maskinerna pa egen hand.

Den nuvarande matutrustningen arbetar vid spanningsnivaer som ligger pa ca 220 V. En
fysiskt mindre matkonstruktion kan istallet anvanda sig av lagre spanningsnivaer och pa sa
satt minska risken for personskador. Dessutom innebér lagre spanningsnivaer lagre
effektkonsumtion, vilket leder till en mindre miljopaverkan. En fysiskt mindre konstruktion
innebdr dven att problemet med forflyttning av konstruktionen underlattas och att fler
uppséttningar av méatriggen kan stéllas upp, vilket skulle leda till att studenterna kan arbeta i
par.

Den gamla matriggen avlaser all matdata analogt. Om datan kan digitaliseras gar det att
implementera matningen i olika grafritande program och da kunna avlasa méatvarden i kurvor
som ritas ut i realtid.

| < 3 g 1
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Figur 1.1. Chalmers utrustning for att registrera storre elmaskiners viktigaste data.




1.2 Mal

Projektets mal &r att skapa en demomatrigg som pa ett tydligt satt presenterar matdata hos
elektriska maskiner. Demomatriggen skall vara utformad for att sakerstalla funktionalitet
mellan maskiner och sensorer. Konstruktionen ska vara utformad sa att studenterna kan
erhalla en uppfattning om elektriska maskiner och deras karakteristik. Demomitriggen skall
utnyttja lagre spanningar och svagare strémmar &n nuvarande utrustning. Pa sa satt skall
slutprodukten ha mindre risk for att orsaka personliga skador och ha mindre miljopaverkan.

1.3 Syfte

Att utforma en konstruktion som automatiskt registrerar och digitalt presenterar matdata hos
en motor och generator.

1.4 Avgransningar

Maskiner av fysiskt storre storleksordning samt permanentmagnetiserade likstromsmaskiner
behandlades ej. Endast elektriska maskiner berdrdes.

Olika varianter av 6vervakningsprogram har endast undersokts enskilt och har darfor ej
jamforts. En uppskattning av vilken mjukvara som kravdes genomférdes. Pa sa satt
undersoktes inte alla IGsningsalternativ.

Undersokning av styrning pa annat vis dn via spanningsreglering i spanningsaggregat
utfordes, dock implementerades inte styrningen.

Métriggen som konstrueras skall endast vara en funktionsmodell.
1.5 Preciseringar av fragestallningar
e Ar det mojligt att samtidigt 6vervaka flera olika parametrar hos elektriska maskiner med
en och samma konstruktion?
e Fungerar det att dvervaka maskinernas storheter digitalt och i realtid?

e Kommer konstruktionen vara l&mplig att anvandas vid laborationer for studenter?

e Kan en motor styras pa annat satt an vanlig spanningsreglering via spanningsaggregat?



2 TEKNISK BAKGRUND

Nedan presenteras fakta kring olika avsnitt inom fysik, elektriska maskiner och
mjukvaruverktyg. Faktan ger stdd till kommande konstruktion och analys av méatdata.

2.1 Elektrisk laddning

Nér ett ovader bryter ut moérknar himlen och dess moln laddas upp. Ur detta sker en kort
elektrisk urladdning som kan betraktas med bade 6rat och 6gat. Detta fenomen &r kallat
blixten och &r en av de synliga effekterna av elektrisk laddning i naturen. Under ménniskans
tidsalder upptécktes synliga blixtar i andra fall, exempelvis nar barnsten gnids mot en mjuk
duk eller nar haret & nykammat. Det var inte forran under 1700-talet som det kunde bevisas
att det fanns tva typer av elektrisk laddning — en positiv och negativ laddning. Utvecklingen
och anvandningen av denna formulering har de nastkommande hundra aren fram till idag
blivit en fundamental foreteelse av vad elektrisk laddning egentligen ar for nagot [1].

For att erhalla forstaelse om elektrisk laddning maste atomens uppbyggnad studeras. En atom
bestar av en central atomkéarna innehallande partiklar kallade protoner och neutroner. Déar
protonerna och neutronerna ar positivt respektive neutralt laddade. Kring kérnan finns det
lattare partiklar, elektroner, vilka ar negativt laddade. Dessa ar i antal lika manga som
protonerna vilket gor atomen neutralt laddad, vilket gor den i princip laddningslos.
Elektronerna roterar kring ké&rnan i banor som bildar elektronskal, dar varje skal har en viss
mangd energi. Med tillracklig tillforsel av energi kan elektroner flytta sig fran ett skal till ett
annat med en storre energiniva. Nar denna forflyttning sker far atomen ett dverskott eller ett
underskott av elektroner och blir dven darmed kallad en jon. En negativ jon fas genom att
atomen har flera elektroner an protoner, for en positiv jon ar det motsatta. Teorin om atomer
och partiklar sager att en elektrisk laddning bérs av sa kallade laddningsbérare, vilka ar joner
eller elektroner [1].

Elektrisk laddning mats i SI-enheten Coulomb, som &r uppkallad efter franska fysikern
Charles-Augustin de Coulomb (1736-1806). | formel (1) nedan framstélls den elektriska
laddningen som mangden strom per tidsenhet som passerar en koppartrads area [2].

Dér: Q = elektrisk laddning [C]
| = strém [A]
t = tid [s]

Samma person namngav aven Coulombs lag, vilket &r den grundlaggande beskrivningen for
att kraften ar proportionell mot avstandet och rérelsen mellan tva laddade partiklar, se
ekvation (2) [2].

_Q1°Q, (2)
F=
ATrEyT?
Dér: F = kraft [N]
g0 = Permittivitet for vakuum= 8,853 x 102 [As/Vm]
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r = radie [m]

Olika laddningar mellan tva partiklar, eller foremal, gor att de attraheras och partiklar med
lika laddningar gor att de repelleras [3].

2.2 Maxwells ekvationer

Elektromagnetism &r sambandet mellan de tva fysikaliska fenomenen elektricitet och
magnetism [4]. Aven fast det var lange kant att blixtar gav upphov till magnetisering antogs
det att det inte fanns nagot samband mellan elektricitet och magnetism. Det var inte forran ar
1820, da dansken Hans Christian @rsted (1777-1851) hade lektion for sina studenter, som ett
samband upptacktes. Under lektionen placerade @rsted en elektriskt ledande trad parallellt
ovanfoér en magnetisk nal. @rsted och hans studenter bevittnade hur nalen, istallet for att rora
sig at samma hall som strommen i traden, rorde sig vinkelratt mot strommen. Han bytte dven
hall pa strommen och bevittnade hur nalen aterigen rérde sig vinkelratt mot strommen, men
den har gangen at motsatt hall [2].

For att bestimma den magnetiska och elektriska flodestatheten anvands ekvationerna (3) och

(4).
Den elektriska flodestatheten i vakuum bestédms av:
D = ((:0 * E (3)

Dér: E = Elektrisk faltstyrka  [N/C]
D = Elektrisk flodestathet [As/m?]

Den magnetiska flodestatheten i vakuum bestams av:

B=u,-H (4)
Dér: H = Magnetisk faltstyrka [A/m]
1o = permeabilitet i vakuum [H/m]
B = Magnetisk flédestathet [T]

James Clerk Maxwell (1831-1879) gjorde manga upptackter. Men det som anses vara hans
storsta verk var nar han pa ett elegant, matematiskt vis uttryckte samband mellan elektricitet
och magnetism. Med hjalp av de sambanden gick det att beskriva all kunskap som pa den
tiden fanns om elektromagnetism. Sambanden var: Gauss lagar, Ampéres lag samt Faradays
induktionslag. Nedan beskrivs de fyra elektromagnetiska fenomenen, &ven kallade
”Maxwell’s ekvationer”.

Enligt den forsta ekvationen, ekvation (5), ger en elektrisk laddning upphov till ett elektriskt
falt.



ng-dS=Q ©
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Den andra ekvationen, ekvation (6), sager att det inte existerar nagra magnetiska monopoler.

(6)
ZgB-dszo

Enligt den tredje ekvationen, ekvation (7), ger tidsvariationer i ett magnetfélt upphov till ett
elektriskt falt.

OB (7)
%E-dl=f ——-dS
¢ Ot
C
Avslutningsvis sager den fjarde ekvationen, ekvation (8), att strommar ger upphov till
magnetiska falt [2].
(8)

oD
fﬂ-dl:j}-dﬂj—-ds
J i J ot

Dar: J = Stromtathet [A/m?]

2.3 Elektriska maskinen

Efter Hans Christian @rsteds upptackt av sambandet mellan elektricitet och magnetism
fascinerades den engelska forskaren Michael Faraday av @rsteds forskning. Ar 1821 visade
Faraday upp sina tva konstruerade prototyper - en upphangd stromledande metalltrad som
elektromagnetiskt roterade runt en magnet och en liknande konstruktion dar magnetens
magnetfalt roterade kring en stromférande ledning. | detta égonblick hade han skapat en
apparat som kunde, med elektromagnetismens hjélp, omvandla en energiform till en annan. |
och med detta foddes den forsta elektriska maskinen [5]-[6].

2.3.1 Elektromekanisk omvandling

En elektrisk maskin kan ses som en lank dar energi omvandlas mellan tva olika system — ett
elektriskt och ett mekaniskt system. Energi kan dverforas mellan dessa om systemen
sammankopplas. Nar energi 6verfors fran det elektriska till det mekaniska systemet ar
maskinen i ett tillstdnd som kallas fér motordrift. I en motsatt éverféring av energin, nar
mekanisk energi blir elektrisk, befinner sig maskinen i ett tillstand kallad generatordrift.

Energidverforingen mellan de tva systemen kallas for elektromekanisk omvandling. Systemen
binds samman via elektriska laddningar som fardas i elektriska och magnetiska falt. Férutom
falten tillkommer dessutom rorelser och krafter i omvandlingen. Det finns flera anledningar
till att en elektrisk maskin &r reversibel. Den framsta och viktigaste anledningen &r att ett



magnetiskt falt uppstar nar tva magneter med motsatt polaritet narmar sig varandra. Med ett
oféranderligt avstand ar faltet homogent eftersom magneterna ar fixerade i statorn. Nar minst
en stromforande ledare placeras i magnetfaltet paverkas ledaren av en kraft enligt ekvation

(9).
F=B-I-1 9)

Dér: | = langd [m]

Kraften, F, enligt ekvation (9) balanseras av en motkraft som kan vara vilken kraft som helst.
Om ledaren ror sig med konstant hastighet induceras spénningen, E, enligt ekvation (10).

E=B-lv (10)

Dér: v = ledarhastighet [m/s]

Detta géller vid motordrift. Om maskinen kors i generatordrift kommer rérelsen hos ledaren
att ge upphov till en inducerad spanning i ledaren som sedan motverkas av en kraft. Alltsa ar
maskinen reversibel [7]-[8].

2.4 Likstromsmaskinen
Nedan beskrivs likstromsmaskinens uppbyggnad samt funktion.

2.4.1 Uppbyggnad

En likstromsmaskin bestar av, liksom alla andra roterande elektriska maskiner, en stator och
en rotor. Inuti statorkdrnan finns ett antal poler, vilka ar lindade med elektriskt ledande
material, sa kallade magnetlindningar. Magnetlindningarna magnetiseras med en likstrém och
ett magnetiskt flode uppkommer. Mellan statorn och rotorn finns det ett luftgap och langst ut i
rotorn ligger rotorlindningar. Polplattorna ar vanda mot luftgapet och ser till att flodet breds ut
over rotorns yta. Antalet poler i maskinen kan variera. Oftast ar det endast mycket sma
maskiner som har tva poler och stérre maskiner har desto fler poler.

Det magnetiska flodet flodar genom statorn, rotorn och dven over luftgapet [9]. Eftersom det
magnetiska flodet vill ta den kortaste vagen genom luftgapet kommer flodet ga vinkelratt mot
rotorytan. Anledningen till att det magnetiska flodet valjer att ga kortast méjliga vag genom
luften &r for att luft har hdgre magnetisk reluktans an jarn. Luftgapet ar lika langt hela vagen
runt rotorn, darfor blir det samma reluktans kring hela rotorn. Detta leder till att den
magnetiska flodestatheten ar konstant dverallt [10].

Rotorlindningarna bestar av ett antal spolar som kan vara kopplade pa olika sétt. Spolarna
kallas for harvor, vilka ar kopplade mot en kommutator. Mer om kommutatorns funktion
beskrivs i nasta kapitel. Rotorlindningarna kan ibland kallas for ankarlindning. Mot
kommutatorn ligger sa kallade borstar, som bestar av kol eller kol med metalltillsatser. Via
dessa ansluts likstromsmaskinen till yttre kretsar [9].



Mer detaljerat 6ver hur uppbyggnaden av likstromsmaskinens jarnkarna generellt ser ut gar att
se enligt figur 2.1.

Statorkiarna

Polplatta

Rotorkarna
Figur 2.1. Jarnkarnans bestandsdelar hos en tvapolig likstromsmaskin [9].

2.4.2 Funktion vid motordrift

Nér rotorlindningen matas av en spanning uppkommer det en strém i ankarkretsen. Eftersom
strommen flyter genom ett magnetfalt ger den upphov till en kraft, se ekvation (9), som i sin
tur ger upphov till ett moment. Pa sa satt forsatts rotorn i rorelse. Kommutatorn matar kretsen
med en strém som ar oberoende av rotationen hos rotorn, da strémmen hela tiden matas in i
samma riktning ifran ett och samma lage. Figur 2.2 illustrerar en bild 6ver detta. Hade
strémmen varit beroende av rotationen hade en kraft at motsatt hall erhallits vilket hade
motverkat rotationen.

Rotor
[ ——

- 4

Figur 2.2. Principiell skiss 6ver hur strommatningen ar oberoende av rotorns rotation.

Vid rotation induceras en spanning, E, som ger upphov till en elektromotorisk kraft i motsatt
riktning mot rotationens rérelse. Rotationshastigheten hos motorn mats i antal rotationer per
minut, dven kallat rpm. Spanningen som induceras gar att beskriva enligt ekvation (11).

E=2-1-B _2-l'B-2'm'n-r (11)
B v 60
Dér: n = varvtal [rpm]
2*| = hela ledarldangden i magnetféltet [m]
r = radie hos rotor [m]



Eftersom bada sidorna hos rotorn korsar magnetfaltet behover rotorledarens langd
multipliceras med tva, se figur 2.3.

Radie, r

—>
AN AN
Magnetfilt, B
Ledarkingd, 1 1
AN NV

Figur 2.3. Principiell skiss pa en rotors dimensioner i ett magnetfalt.

En likstromsmotor kan beskrivas enligt figur 2.4 nedan.

Ia Ra
*r—>
_|_
Ua t E
®

Figur 2.4. Ekvivalent kretsschema for likstromsmotor.
Ankarstrommen, 1, kan vid rotation berdknas enligt ekvation 12 nedan.

U,—E (12)
la=—"
a

Dér: U, = ankarspéanningen [V]
R, = ankarlindningens resistans [Q]

Om belastningen pa maskinen okar kravs det ett storre moment ifran den. Detta kan fas
genom att minska varvtalet. Enligt sambandet i ekvation (11) minskar dven da E, vilket leder
till att I, okar, se ekvation (12). Detta leder sedan till att krafterna som verkar pa ledarna, se
ekvation (9), 6kar och de ger da upphov till ett stérre moment.

Da kraften ar proportionell mot strommen och det magnetiska flodet gar vridmomentet, M, att
uttrycka som:

M=ky ¢l (13)



Dar: km = maskinkonstant
¢ = magnetiskt flode [Wb]

Maskinkonstanten beror pa antalet rotorlindningar, lindningarnas langd med mera. Darfor
maskinkonstanten unik for varje maskin.
Den inducerade spanningen, E, gar att beskriva som:

E=kg-¢p-n (14)
Dar ke = annan maskinkonstant

Sambandet géller eftersom den inducerade spanningen &r direkt proportionell mot varvtalet
och magnetflodet. Darutdver tillkommer dven har en maskinkonstant, ke, som beror pa antalet
seriekopplade harvor och lindningarnas langd.

Om den inducerade spanningen i ekvation (12) substitueras genom insattning i ekvation (14)
fas foljande samband:

_Ug—kg-¢p-n (15)
= R

lq

Loses varvtalet ut ur ekvation (15) fas ekvationen nedan som kallas for varvtalsekvationen.

n_Ua—Ra-Ia (16)
kE'¢

Varvtalsekvation kan dock behdva kompletteras med borstspanningsfallet, Uporst, vid lagre
driftspanningar for att tillracklig noggrannhet ska erhallas. Borstspanningsfallet beror pa
materialet hos borsten och kan typiskt ligga pa ca 1V/borste for kolborstar eller ca 0,3V/borste
for kol med metalltillsatser. Med borstspanningsfallet blir varvtalsekvationen [11]:

Ua — Rg " lg — Uporst (17)
kg -

n =

2.5 Magnetisering av likstromsmotorer

Likstromsmotorer kan indelas i tre olika magnetiseringssatt: separatmagnetiserad,
seriemagnetiserad och kompoundmagnetiserad. Skillnaderna mellan dessa ar hur
magnetlindningarna ar kopplade i forhallande till ankarkretsen. Eftersom testriggen skall,
teoretiskt sett, kunna anvénda sig av vilken likstromsmotortyp som helst behandlas alla
magnetiseringssatt nedan.

2.5.1 Separatmagnetisering

Den separatmagnetiserade motorn &r den typ som anvands mest inom industriellt bruk. Den
kallas separatmagnetiserad darfor att magnetiseringskretsen och ankarkretsen ej ar
sammankopplade, se figur 2.5 nedan.
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F2 A2
Figur 2.5. Ekvivalent schema for separatmagnetiserad likstromsmotor. Till vanster
visas magnetiseringskretsen och till héger ankarkretsen [11].

Driftfallen som anvénds med denna typ av motor ar ankarspanningsreglering, faltreglering
samt konstant ankarspanning och konstant magnetiseringsspéanning.

Vid ankarspanningsreglering ar det, som namnet antyder, ankarspanningen som varieras.
Magnetiseringsspanningen, U, och belastningsmomentet halls konstanta. Vid konstant
magnetiseringsspanning blir magnetflodet ocksa konstant. Detta leder i sin tur, enligt ekvation
(13), till att ankarstrommen &r konstant. Eftersom alla variabler i varvtalsekvationen forutom
ankarspanningen och varvtalet halls konstanta fas ett linjart ssmband mellan dessa storheter.
En avvikelse fran linjariteten uppkommer dock vid varierande belastningsmoment. Det beror
pa att spanningsfallet som fas fran produkten av ankarresistansen, R, och ankarstrommen, I,
andras. Sambandet mellan varvtalet och ankarspanningen gar att se i figur 2.6 nedan.

ni

Al

a‘a

Figur 2.6. Sambandet mellan varvtal och ankarspanning [11].

Faltreglering kallas det nar magnetiseringsspanningen varieras och ankarspanningen halls
konstant. Den kallas for féaltreglering eftersom magnetféltets flodesstorlek andras vid
varierande Un,. Om magnetiseringsspanningen minskas kommer magnetiseringsstrommen, I,
ocksa minska, vilket i sin tur leder till att det magnetiska flodet minskar. Enligt
varvtalsekvationen, ekvation 16, 6kar varvtalet om det magnetiska flodet minskar.
Momentekvationen, ekvation 13, sdger att om en konstant ankarstrom onskas och det
magnetiska flodet minskar maste belastningsmomentet minska. Da varvtalet ar omvant
proportionellt och momentet ar direkt proportionellt mot det magnetiska flodet blir varvtalet
omvant proportionellt mot momentet. Detta innebar att det &r en olinjér karakteristik mellan
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varvtal och moment.

Sista driftfallet &r n&r ankarspanningen och magnetiseringsspanningen &r konstanta. Nar
belastningsmomentet 6kar leder det till att magnetiseringsstrommen okar linjart och varvtalet
minskar linjart, se figur 2.7 [11].

I n

> M » M

Figur 2.7. Sambandet mellan ankarstrém och moment samt varvtal och moment hos en
separatmagnetiserad likstromsmotor [11].

2.5.2 Shuntmagnetisering

Det finns ytterligare ett magnetiseringssatt som kallas shuntmagnetisering, vilket &r en variant
av separatmagnetisering. Denna typ av magnetisering genomfors genom att Up, = U,
realiseringen av detta gors genom att koppla magnetiseringslindningen dver ankaret.

Denna typ av magnetisering anvandes mycket under tiden da elnétet anvéande sig av likstrom,
numera anvander elnétet vaxelstrom [11].

2.5.3 Seriemagnetisering
Vid seriemagnetisering ar ankaret och magnetiseringskretsen seriekopplade enligt figur 2.8.

Figur 2.8. Ekvivalent schema for seriemagnetiserad likstromsmotor [11].

Seriekopplingen medfor att magnetiseringsstrommen blir lika med ankarstrommen.
Serieresistansen, Rs, och ankarresistansen ar néra varandra i storleksmassigt, vilket innebér att
de bada &r relativt sma [11].

Jarnets karakteristik gor att forhallandet mellan ankarstrommen och det magnetiska flodet ej
ar linjart, trots att storheterna &r proportionella mot varandra, se figur 2.9. Det beror pa en
troghet som existerar vid magnetisering av ferromagneter. Trogheten ger dven upphov till
hysteres, som illustreras i figur 2.10 [4].
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Figur 2.9. Forhallandet mellan det magnetiska flodet och ankarstrémmen i en
seriemagnetiserad likstromsmotor [11].

B
B ¢ . (I1)

(IV)

Figur 2.10. Kurva 6ver hysteres vid magnetisering av ferromagneter. Vid pabérjad
matning startar kurvan vid (1) for att réra sig mot (I1), dar magnetisk mattnad uppstar.
Darefter kravs ett negativt H for att B ska aterga till noll (111) for att sedan aterigen
uppna magnetisk mattnad. Déarefter ror sig kurvan fran (1V) till (11) [4].

Om I, < Iy &r flodet ungefar produkten av en konstant, k, och I,. Om I;>1g, dr flodet néstan
konstant. Vrdet pa Iy, bestdms av motorns konstruktion men befinner sig vanligtvis inom
0,8'0,9 Ian.

Detta leder till att varvtalsekvationen och momentekvationen far foljande utseende om 1<l

Ug— Iy~ (Ra + Rs) — Uporst (18)
kE " k " Ia
M=~ky-k-1,° (19)

Om I>1y, blir det istallet:
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Ug— 1y (Ra + Rs) — Uborst (20)
kg - ¢

n=

Momentet kommer da bli ungefar lika med momentekvationen, se ekvation 13.

Okas belastningen och spanningen hélls konstant kommer varvtalet pd motorn att minska. Om
l.<l leder en dubblering av belastningsmomentet till en ungefar 40 % 6kning av
ankarstrommen, se figur 2.11.

la k n*

i
\

- N - M

Figur 2.11. Momentets paverkan av ankarstrom (till vanster) och varvtal (till hoger) i
en seriemagnetiserad likstromsmaskin [11].

Jamforelsevis om samma forutsattningar hade ratt hos en separatmagnetiserad motor hade
ankarstrommen dubblerats, se figur 2.7. Det betyder att en 6kning av belastningen hos en
seriemagnetiserad likstromsmaotor leder till en kraftig sdénkning av varvtalet nar
ankarstrommen 6kar endast nagot. Det betyder att lagre effekter erhalls an vad
separatmagnetiserade likstromsmotorer ger.

Pa grund av detta regleras varvtalet bast med hjélp av spanningsreglering.

Om motorns spanning halls konstant samtidigt som motorn ej langre ar tillkopplad mot
belastningen kommer varvtalet att 6ka. Detta kan leda till att motorn kommer till skada.
Darfor &r det av yttersta vikt att motorn alltid &r direkt tillkopplad mot belastningen och ej
med kilrem eller liknande [11].

2.5.4 Kompoundmagnetiserad likstromsmotor
FoOr att motverka problemet med ett 6kande varvtal vid konstant spanning hos

seriemagnetiserade likstromsmotorer kan en till magnetiseringslindning tillkopplas, se figur
2.12.
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Figur 2.12. Ekvivalent schema fér kompoundmagnetiserad likstromsmotor [11].

De bada magnetiseringslindningarna kan antingen kopplas till att ha motverkande eller
samverkande flode, sa kallad med- eller motkompounderingsmaskin.

Medkompounderingsmaskiner har en liknande karakteristik som en seriemagnetiserad
likstromsmotor, dock med skillnaden att tomgangsvarvtalet begransas.

Motkompounderingsmaskiner haller ett konstant varvtal oavsett vad den belastas med [11].
2.5.5 Funktion vid generatordrift
For separatmagnetiserade likstromsgeneratorer géller att:

Uo =E —RgIg = Uporst (21)

Den inducerade spanningen bestdms likadant som for separatmagnetiserade likstromsmotorer,
se ekvation (14).
Varvtalet bestams enligt ekvation (22) nedan:

n = Ua + Ra ' Ia + Uborst (22)
kE ’ ¢

Ankarspanningen kan hallas konstant vid bade belastnings- och varvtalsandringar eftersom
magnetiseringsspanningen ar varierbar [11].

2.6 Vaxelstromsmaskinen

Maskinens flexibla omvandling av energi gor den valdigt anvandbar, bade i industrin och i
hemmet [12]. Det har bidragit till att maskinen har utvecklats for att anpassas efter elnétet.
Anpassningen har gjort att den existerande likstromsmaskinen fick ett nytt séllskap av en
annan maskin som kunde hantera véxelspanning — vaxelstromsmaskinen. Denna maskin kan
som likstromsmaskinen arbeta i motordrift saval som generatordrift. Den delas in tre olika
varianter beroende pa anvandningsomrade: asynkronmaskiner, synkronmaskiner, och
kommutatormaskiner. Sarskilt kommer asynkronmaskinen behandlas, eftersom en
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noggrannare undersoékning av den har genomforts i en laboration [8].

2.7 Asynkronmaskinen

En enkel, relativt billig, anpassningsbar, driftsdker och kraftig konstruktion har gjort
asynkronmaskinen, eller induktionsmaskinen, till den vanligaste tillampade roterande
maskinen [7]. Ute i industrin, dar storre effekter forekommer, ar asynkronmaskinen som
motor att foredra. FOr stora delar av elnatet krévs en vaxelstromsmaskin med tre faser [8]-[9].

2.7.1 Uppbyggnad
Som tidigare ndmnt existerar ett sammanh&ngande luftgap runt och mellan rotorn och statorn i
maskinen [9].

Rotorn kan vara konstruerad pa tva olika sétt - kortsluten eller slapringad. Kortsluten, aven
kallad burlindad, rotor innebar att ledarna i sparen hos rotorn ar kortslutna till varandra med
en lindning. Till sitt utseende liknar den en bur, dérav tillkom namnet. | det andra fallet &r
varje fas hos lindningen Y- eller D-kopplad, dér varje lindning har en varsin slapring med
placerade borstar emot sig [9], [11]. Vid motordrift ar de tre faslindningarna hos rotorn
kortslutna dver varje slapring, vilket innebér att oavsett utférande pa rotorn ar
funktionsprincipen densamma i asynkronmaskinen [11].

Pa ytan av statorkarnan sitter ankarlindningar monterade i spar, dar lindningarna pa statorn
delas upp i tre faslindningar. Dessa utgdrs av tre spolar som ar monterade symmetrisk till
varandra med ett 120 graders mellanrum. P4 s vis nar lindningarna tillkopplas till elnatets
huvudspanning respektive fasspanning, kommer spanningarna, saval som strémmarna, vara
fasforskjutna i tiden. Detta skapar ett magnetiskt flode som roterar langs luftgapet som sa
smaningom orsakar induktion [9].

2.7.2 Funktion vid motordrift

Till skillnad fran statorn forses inte rotorn med nagon spanning. Istéllet induceras en
elektromotorisk kraft genom det roterande magnetiska flodet. Flodet vrider sig med en
hastighet motsvarande det synkrona varvtalet, ns. Hur manga varv som magnetfaltet roterar
avgors av frekvensen hos natet och antalet poler i maskinen, enligt formel (23) nedanfor [11].

Lt (23)
° p/2
Dar: ns = synkrona varvtalet  [r/s]
f = frekvensen [Hz]
p = poltalet

Nér rotorn fors mot flodet, bryts det, vilket ger upphov till en spanning som ger en strém i
rotorlindningarna. I lindningarna, dar strommen flodar, skapas en kraft. Genom att kraften ar
riktad at ett hall vill den motverka sig sjalv. Detta alstrar en induktion och rotorn bérjar rotera
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efter det roterande magnetiska flédet. Figur 2.13 illustrerar principen for detta, dar en maskin i
motordrift vars rotor vrider sig efter det roterande flodet nar en kraft induceras.

nV £
‘l’res

!

F

Figur 2.13. En kraft skapas i samband med att en rotor fors mot ett roterande
magnetiskt flode. Detta ger upphov till att en strém alstras i rotorlindningarna. Rotorn
kommer att vilja rotera efter flodet [11].

Friktionen i lager och ventilation i rotorn orsakar att en fordréjning uppstar mellan det
magnetiska flodet och rotorns lage. Det innebér att hastigheterna hos dessa aldrig kan bli lika
stora. Darmed inte heller varvtalen, dar det synkrona varvtalet ar alltid storre dn varvtalet hos
motorn. Detta fenomen kallas for eftersldpning och kan beskrivas med ekvationen (24). Om
rotorn hade foljt flodet, det vill sdga likadan rotationsriktning och hastighet som det roterande
magnetiska flodet, skulle kraftverkan upphéra i och med att varken vridmoment eller
induktion uppnas.

ng—n (24)
nS

S =

Dér: s = efterslapning [r/s]
ns = synkrona varvtalet  [r/s]

2.7.3 Momentkurva for asynkronmotor

Nar motorn befinner sig i tomgang ar efterslapningen liten, eftersom momentet som skapas
ska Overvinna friktionen som finns i luften och kullagret inuit i motorn. | samband med detta
ar det synkrona varvtalet nastintill lika stort som motorns varvtal enligt uttryck (24).

| det andra fallet, ndr motorn kopplas till en last, krévs det ett stérre vridmoment. Motorns
varvtal skulle minska och efterslapningen ¢ka enligt formeln. Vidare skulle induktionen av
spanningen, liksom strommen i rotorns lindningar och kraften bli storre. I och med det ges ett
storre vridmoment och jamvikt nas, dar jamnviktens varvtal ar lagre an tomgangsvarvtalet.
Efterslapningen gor att motorn alltid arbetar i ett asynkront tillstand, vilket gav den namnet
asynkronmotor [9], [11].

En asynkronmotors moment kan beskrivas som en funktion av varvtalet. Hur férhallandet ser
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ut beror pa utférandet av rotorlindningen. Det finns tva utféranden av rotorn vilket betyder att
tva kurvor skulle kunna illustreras, dock eftersom kurvorna fér bada ar snarlika har de antagits
till att vara likadana. 1 figur 2.14 illustreras en kurva som beskriver sambandet mellan
momentet och varvtalet hos en asynkronmotor [9].

Vridmoment Maximalt vridmoment

t <
T T e iy
max

Fullast

Normal motordrift

Tomegang
4 >

0 ng axelvarvtal
: =
| . 0

Eftersldpning

Figur 2.14. Samband mellan moment och varvtal fér en asynkronmaskin [13].

Figuren ovan visar vilka varvtal en motor kan ha. Den kan ha samtliga forutom det synkrona
varvtalet, eftersom det skulle ge en efterslapning som &r lika med noll. N&r motorn startas ar
dess vridmoment relativt hog och 6kar i samband med att varvtalet 6kar. Da varvtalet 6kar
narmar sig motorn successivt det maximala vridmomentet. VVridmomentet borjar sedan
minska nér varvtalet hos motorn narmar sig det synkrona varvtalet och blir noll nar
efterslapningen ar lika med noll [9], [11].

2.8 Synkronmaskinen

For att kunna generera hoga elektriska effekter till elkraftsnétet &r synkronmaskinen den mest
lampliga kandidaten som kraftverksgenerator [7]. Maskinen kan arbeta i saval generator- och
motordrift men brukas mest som generator. Den ar utford pa tva olika sétt, antingen med
trefas eller enfas. | detta arbete laggs fokus pa den trefasiga maskinen eftersom den ar den
mest forekommande. Dérutover forekommer den enfasiga endast i vissa specialfall,
exempelvis dar den fungerar som en kraftgenerator till jarnvagsnatet, vilket inte ar relevant
for detta projekt [9], [11].

2.8.1 Uppbyggnad

Precis som roterande maskiner i allméanhet, ar synkronmaskinen uppbyggd av en rotor och en
stator [7]. Den likstromsledande lindningen i rotorn kan vara uppbyggd pa tva sétt, antingen
med utpréaglade poler i rotorn eller att rotorn ar cylindrisk [8]. Rotorn innehaller en lindning
som matas med en likstrom. Utformningen av polerna i synkronmaskinen &r néstan densamma
som i en likstromsmaskin. Statorn paminner om asynkronmaskinen till sin uppbyggnad
eftersom den ocksa har tre faslindningar [9], [11].
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2.8.2 Funktion vid motordrift

Precis som asynkronmaskinen skapas ett roterande magnetisk flode i synkronmaskinen da
trefasnatet &r kopplat till dess statorlindningar, vilka &r fasforskjutna till varandra. Vid drift
existerar ingen efterslapning, det vill saga rotorn ror sig efter det roterande magnetiska flodet.
Da varvtalet hos motorn ar detsamma som det synkrona varvtalet beskrivs rérelsen mellan
rotor och flédet som synkront, darav namnet till maskinen [11]. Varvtalet hos motorn &r
konstant och oberoende av lastens storlek, om magnetiseringsspanningens frekvens halls
konstant [8].

2.9 Wheatstonebrygga

En wheatstonebrygga ar en resistiv givare, bestdende av en formation av fyra tillkopplade
motstand i en elektrisk krets. Resistanserna i kopplingen kan vara konstanta eller variabla.
Beroende fordelningen av konstanta respektive variabla resistorer kallas kopplingen antingen
for kvarts-, halv- eller helbrygga.

Figur 2.15 visar ett kretsschema éver hur bryggkopplingen ser ut till sin uppbyggnad och
ekvation (25) beskriver dess funktion [14]-[15].

Figur 2.15. Kretsschema for en wheatstonebrygga.

U:( Ro  __Rs ).U. (25)
>~ \R,+R, R;+R/ ™

Dar: Uy = Utspéanning [V]
Uin = Inspénning [V]
R1-R4 = godtycklig resistans [Q]

Nér utspanningen &r 0 V &r kretsen balanserad, det vill sdga spanningsskillnaden mellan nod
A och B tar ut varandra.

Det finns ett flertal anvandningsomraden for wheatstonebryggor. Vanligast &r att den brukas
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som en lastcell, vilken kan vara utford pa olika vis [16]. | detta projekt anvands en
knapputford lastcell. Varje resistans i wheatstonebryggan har ersatts med tradtéjningsgivare.
Med denna konfiguration i kretsen kan sma variationer av motstandens resistanser, med hog
noggrannhet, upptackas nar en kraft paverkar lasten. Pa sa vis kan utspanningen, vars storlek
paverkas av resistansandringen nar en kraft tillfors mot givarna, bestammas i enlighet med
sambandet (26) nedan [15].

dr (26)

=1 Rz ar Um

2.10 A/D-omvandlare
| dagens moderna elektronik har digitaltekniken fatt allt stérre utrymme i flera
anvandningsomraden vid sidan om den analoga tekniken. Signaler behandlas numera som
analoga eller digitala, darfor ar det viktigt att dessa signaler kan omvandlas daremellan. Med
hjélp av den elektroniska komponenten A/D-omvandlare mdjliggérs omvandlingen av
signaler. ”AD” star for analog-till-digital [17].

Nér ett modernt digitalt instrument, exempelvis en multimeter eller en dator, méter en analog
signal med kontinuerliga varden samplar den samtidigt signalen. Det vill sdga med jamna
mellanrum tar den stickprov av signalen. Vid sampling av en signal blir den digital med
diskreta varden. Med A/D-omvandlaren kan de samplade analoga vardena omvandlas till
heltal, vilka sedermera gors om till binéra tal (1 och 0) som digitala instrument kan tolka.
A/D-omvandlaren matas med en referensspanning, Urer, och antalet nivaindelningar av den
uppmatta spanningen bestams av 2", dar n ar antalet bitar hos omvandlaren. Dessa parametrar
paverkar avstandet mellan spanningsnivaerna eller vad uppldsningen, AU, blir hos
omvandlaren, enligt ekvation (27).

= e @
Sista nivan brukar ej rdknas med da ett mindre spanningsfall, som uppstar av forluster,
forhindrar spanningen till att na till sitt maximala varde. Istéallet &r nivaerna numrerade fran 0
upp till den nést sista” nivan. Med detta i atanke kan den analoga signalens motsvarande
nérmaste heltal D, uppskattas, efter formel (28). Dér Ai, representerar vardet av det sampel
som kommer in till A/D-omvandlaren. Oavsett vilket sampelvarde det ar i ett intervall blir
heltalet alltid detsamma [14].

A; (28)
D, = round [A—Z]

2.11 Elsakerhet

| samband med arbete med elektricitet finns det alltid en risk for att olyckor kan uppsta.
Olyckorna kan vara sa pass farliga att nagon blir allvarligt skadad eller avlider. Faran hos
sadana olyckor ligger i strommen, vilken gar genom kroppen néar ett spanningssatt foremal
berdr kroppen. | detta avsnitt beskrivs vilka risker det finns med strommen [18].
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Parametrar som avgor hur pass allvarliga personskador blir vid elolyckor:
e Strommens storlek genom kroppen
e Tiden som strommen befinner sig i kroppen
e Kretsens totala resistans

Strommens vag genom kroppen ar ingen avgoérande parameter eftersom hjartat anda blir
kritisk paverkat oavsett var stromgenomgangen sker i kroppen.

FoOr att en strom ska kunna passera kroppen kravs att den och en spanningsférande del blir
tillsammans en sluten krets. Detta gor att spanningen fran spanningsforande del laggs
parallellt ver kroppen och en del av strommen gar genom kroppen, eftersom kroppen har en
inre resistans [11].

2.12 Arduino

Arduino &r ett mikrokontrollerkort som har ett eget programmeringssprak. Spraket kallas
”Arduino Programming Language” och &r baserat pa C/C++. Arduino har en 6ppen kallkod
och dppen hardvara. Med 6ppen kallkod och programvara menas det att vem som helst kan
tillverka, modifiera eller sélja just den designen eftersom den ar tillganglig for allménheten.

En Arduino kan detektera olika inputs s som knapptryckningar eller indata fran olika typer
av sensorer och gora dessa till outputs. Exempel pa outputs ar stopp och start av motor eller
tandning av en lampa [19].

2.12.1 Olika typer och deras skillnader

Det finns ett flertal olika modeller av Arduino. Det som skiljer modellerna at kan exempelvis
vara hastigheten pa processorn, antalet analoga och digitala in- och utportar, mangden minne
eller inspanningsniva [19].

| det har projektet anvénds modellen Arduino Uno samt Arduino Mega eftersom de har
tillrackligt med analoga inportar. Arduino Uno &r &ven den mest anvanda modellen och har
darfor gott om dokumentation kring sig. Hur Arduino Uno ser ut kan beskadas i Figur 2.15.

2.12.2 Arduino Shields

Arduino Shields &r ett kretskort som kan tillkopplas ovanpa en Arduinoenhet for att ge den
ytterligare funktioner. Exempel pa dessa funktioner ar tradlés kommunikation mellan olika
Arduinos, styrning av motorer eller WiFi [19].

2.12.3 A/D-Omvandlaren i Arduino

For att ett inlast analogt varde, fran exempelvis en sensor, ska kunna utnyttjas i en
mikrokontroller &r det angeléget att kunna omvandla detta varde till ett digitalt. I de flesta
mikrokontroller, inkluderat Arudino, finns det en inbyggd A/D-omvandlare som gor denna
omvandling.
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Det finns specifika portar pa en mikrokontroller som genomfér A/D-omvandlingen. |
Arduinos fall finns det sex portar med namnen A0-AS5, se den rdda cirkeln i figur 2.16, som
kan géra omvandlingen [20].
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Figur 2.16. ANALOG IN-portarna A0-A5 har formagan att omvandla ett varde fran
analogt till digitalt.

Antalet analoga spanningsnivaer varierar med antalet bitar som kan lasas in till en
mikrokontroller. Antalet bitar som Arduinos omvandlare har ar 10-bitar, vilket innebér att det
finns 1024 spanningsnivaer som kan matas fram. Med kant antal nivaer och en
referensspanning pa 5 V till AD-omvandlaren kan upplésningen hos den beraknas, enligt
formel (29) [14].

5V (29)

AU = 510 = 4,88 mV

Genom omskrivning av ovanstaende ekvation kan ett férhallande mellan det digitala véardet,
Dy, fran omvandlingen och det uppmatta analoga spanningsvardet, eller samplets vérde,
beskrivas med uttrycket (30) nedan.

Ures _ Ain (30)
2" Dy,

Forhallandet gor att A/D-omvandlaren uppfattar att referensspanningens varde ar
proportionellt mot vérdet hos det digitala vardet. Det betyder att Arudinos referensspanning
mellan 0-5 V motsvarar de numeriska vardena 0-1023, eftersom det finns 1024 nivaer [14],
[20]-[21].

2.13 LabVIEW

Ar 1986 lanserade foretaget National Instruments ett verktygsprogram dar anvandaren kunde
programmera i en miljo déar kodsyntaxen bestod av grafiska objekt och animationer i alla dess
varianter och farger. Det grafiska spraket, kallat ”G”, skiljde frin det sedvanliga textbaserade
programmeringsspraket. Foretaget namngav programmet Laboratory Virtual Instrument
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Engineering Workbench eller férkortningen LabVIEW. Idag ar programmet véletablerat;
mestadels eftersom National Instruments inte enbart skapade programmet for Apples dator
Machintosh utan dven for Microsofts Windows nagra ar efter lanseringen. Darfor har
programmet manga anvandare inom bade universitet och industrier [22].

2.13.1 Vad ar LabVIEW?

Nar programmeringskod ska skrivas i LabVIEW gors det i tva olika miljofonster — front panel
och block diagram, vilka illustreras i figur 2.17. Front panel ar “ytterskalet” av programmet
dar indikatorer, som exempelvis matare och utritade grafer, samt kontroller, som knappar och
switchar, kan programmeras i. Det andra fonstrets blockdiagram kan ses som koden under
skalet”. Dér satts indikatorerna och kontrollerna ihop med ledningar pa olika satt beroende pa
programmets uppgift. For att programmera i bada fonstren har anvindaren en “palett”
innehallande alla tankbara funktioner och verktyg, vilka anpassas efter frontpanelers eller
blockdiagrams arbetsmilj6. For att anvénda en viss funktion “’dras den ut” fran paletten in till
det aktuella fonstret. Fonstren har sammankoppling till varandra, det vill sdga vad som andras
i det ena fonstret paverkar det andra och vice versa [23].
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Figur 2.17. Detta ar en exempelkod som visar frontpanelfonstret till vanster och
blockdiagramfonstret till hdger. Med paletten, som syns i det lilla fonstret, kan kod
programmeras.

| den senaste programversionen LabVIEW 2015 kan anvandaren programmera och visualisera
pa ett mer kreativt och enklare satt &n i sin foregangare, LabVIEW 2014. Det optimerade
programmet gor den senaste versionen nastan tio ganger snabbare och har ett flertal nya
smartare verktyg/funktioner. Dar LabVIEW 2015 &ven &r kompatibel med de tidigare
funktionerna ur aldre versioner av LabVIEW. Exempelvis funktioner som att skapa egna
snabbmenyer, 6ppna upp eller forbattra ytor i miljofonstren, standardisera hyperlanksadresser
med mera. Detta Oppnar upp for att stora invecklade system kan bemastras effektivare och
samtidigt som tid och pengar inte gar forlorade [24]-[25].

Trots att LabVIEW inte har ett traditionellt programmeringssprak kanner manga erfarna

programmerare igen sig i programmet. Framst for att spraket liknar de funktioner och
strukturer som férekommer i andra textbaserade programmeringssprak. Vad som skiljer dessa
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sprak med spraket G ar exekveringen. Istallet for att listade kodrader utfors sekventiellt
bestdams ordningen av ett datafléde som gar mellan uppbyggda noder. Vid simulering och
felsokning kan dataflodet foljas med noggrannhet som 6vriga sprak saknar. Dessutom kan
andra sprak skrivas och integreras i LabVIEW, bland annat Arduino. Parallella processer kan
nas av sektioner som byggs upp separat i programmet, vilket inte existerar i traditionell
programmering [26].

Det &r viktigt att ha i atanke att andra verktygsprogram, exempelvis C, inte &r battre &n
LabVIEW och vice-versa. Vilket program som bést lampar sig for 16sningen av en uppgift
beror i synnerhet pa hur uppgiften ser ut. Projektets andamal handlar om skapandet av ett
program som ska utféra matningar vilket innebér att anvandandet av LabVIEW kan vara
fordelaktigt [27]. Andra fordelar &r att signaler kan matas in fran kretsar i kombination med
att matematiska algoritmer beraknas i realtid [28].

2.14 MATLAB

Matematikern James H. Wilkinson och hans forskarkollegor, George Forsythe och John Todd,
hade under flera ar utvecklat pa ett program. Programmet som bland annat var baserat pa Alan
Turnings algoritmer, kunde utféra matematiska berékningar. Linjara algebraiska problem,
bland annat vektorer saval matriser, kunde enkelt och effektivt I6sas i en laborativ miljo.
Dérav fick programmet sitt namn — Matrix Laboratory eller forkortningen MATLAB.

Sedan forsta versionen av programmet slapptes av MathWorks, ar 1984, har populariteten hos
anvandarna vaxt varlden 6ver [29]. Under de tidiga aren var programmet endast lampligt for
forskare och ingenjorer och numera &r den tillganglig for studenter saval som for
privatpersoner. Eftersom programmet forekommer 6verallt finns dven fakta kring programmet
pa Internet, dar bland annat MathWorks har bade support och forum for sina anvandare [30]-
[31].

2.14.1 Mer om MATLAB

Programmet MATLAB ar en kraftfull plattform dar anvandaren far 16sa problem och skapa
I6sningar med hjalp av matematiska verktyg och programmering. Programmets funktioner gor
att berdkningar inom de matematiska grenarna matematisk analys och linjar algebra kan
utforas.

Spraken, Java, Fortran och C++ forekommer i MATLAB. Dessa kan anvandas for att skapa
figurer, grafer och bilder vilket underlattar presentationen av insamlad data. Dessa kan
illustreras i figurer som antingen ar 2-dimensionella eller 3-dimensionella. Programmet
lampar sig for manga omraden och har sérskilda funktioner som underlattar kopplingen
mellan plattformen och omraden som statistik, reglerteknik och signaler [31]. Den
bidragande orsaken till att programmet dominerar marknaden &r den enkla utvecklingsmiljon.

Nar anvandaren startar MATLAB har fonstret utseendet enligt figur 2.18. | fonstret finns flera
mindre fonster dar samtliga har sin funktion. Till vé&nster finns arbetskatalogen, ”Current
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folder”, som visar i vilken mapp som den aktuella MATLAB-filen som bearbetas ligger i.
Nedanfor finns ”’Details” som uppvisar mer information om en vald fil. | mitten &r
kommandofonstret, ’Command Window”, placerad dar kommandon, syntaxer och algoritmer
skrivs in. Dar visas aven héndelserna i programmet. Under ”Command Window” finns
fonstret ”Editor” dar mindre program kan skapas. Alla kommandon i ”Editor” sparas och
forsvinner inte lika latt som det gor i kommandofonstret. Till hoger, i variabelbladdraren
”Workspace”, listas de skapta variablerna som har férekommit under programmets kérning.
Nedtill finns kommandohistorien, ?Command History”, dar MATLAB visar tidigare inskrivna
kommandon. Viktigt ar att papeka att de mindre av dessa fonster kan flyttas och nagra av dem
kan doljas efter anvandarens behov.

=

Figur 2.18. Utvecklingsmiljon i MATLAB.

MATLAB anvénds inom flera omraden. | rymdindustrin anvands den for farkosters
flygsystem. Inom fordonsindustrin optimeras bilars sédkerhet. Allteftersom forlusterna ska
minskas i elkraftsnat samt att styrning av system blir mer digitaliserad tillampas MATLAB.
Inom telekombranschen ar programmet vanligt forekommande [30].
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3. METOD

Arbetet inleddes med informationsinsamling om elektromagnetism, elektriska maskiner,
givare och Arduino. Insamlingen kring elektromagnetism och elmaskiner erhélls via
kurslitteratur, Chalmers biblioteks databas och tekniska rapporter. Informationssokningen om
Arduino skedde via Arduinos gemenskap, da Arduino &r valkant for hobbyanvandare saval
som ingenjorer. Detta kompletterades med hjalp av hogskolans personal som ar kunniga inom
omradet.

En undersokning om olika varianter av sensorer for strommar, spanning, moment och varvtal
utfordes. Givarna testades med simplifierade kopplingar pa sa vis att endast
spanningsmatning, sensorer, Arduinoenheter och matobjekt utnyttjades. Darutéver
verifierades givarnas funktion med dessa kopplingar tillsammans med multimetrar,
tachometrar, clampmetrar samt vager.

Nar alla storheter mattes pa ett tillfredsstallande vis, undersoktes det hur och med vilka
program matdatan kunde presenteras grafiskt. MATLAB anvandes for att 6vervaka strém och
spanningar. For 6vervakning av moment och varvtal anvandes Arduino. LabVIEW och en
Arduino Motor Shield anvandes for att undersdoka mojligheter till motorstyrning.

Sedermera konstruerades métriggen déar alla givare kopplades till de elektriska maskinerna.
Forst undersoktes de elektriska maskinerna separat i tomgangsdrift. Darpa anvandes ena
maskinen istallet som generator och det undersoktes huruvida matningen pa de bada
elmaskinerna utfordes korrekt.
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4 KOMPONENTER

Foljande kapitel beskriver funktionen hos olika komponenter vilka anvéndes for test och
konstruktion av méatutrustningen.

4.1 Transistor - IRF520

En transistor dr, som bekant, en elektronisk switch med 3 ben som slas pa eller av beroende pa
hur stor storleken ar pa styrstrommen. Forsta benet “gate” kopplas till komponenten som skall
styras. Andra benet ”drain” ansluts till jord och det tredje benet ’source” tillkopplas en
styrenhet. Néar styrenheten forsorjer transistorn med en matningsspanning stanger den kretsen
mellan jord och den styrda komponenten. Det innebér att ingen strom passerar komponenten
[32]. Né&r spanningen mellan gate och source &r noll har denna transistor en maximal spanning
pa 100 V mellan dess drain och source. Transistorn har en maxkapacitet att operera under hog
strombelastning vid 40 A for drainanslutningen, vilket ger en maximal arbetstemperatur pa
175 °C grader. Anvandbara tillampningsomraden ar lag-och hogspannings produkter, bland
annat elektriska motorer, regulatorer och ljudforstarkare samt applikationer inom
fordonsindustrin, sasom luftkuddar och ABS-teknik [32]-[33].

4.2 H-brygga - L293DNE

For att skifta spanningens polaritet anvands en integrerad krets kopplad till nagon form av
last, lampligen en elektrisk motor [32]. Kretsen ar designad att skicka dubbelriktade strommar
upp till L A vid 4,5 - 36 V spanning. Kretsen anvands mest fordelaktigt for att driva induktiva
laster, sasom relder och elektriska magneter samt stegmotorer [34]. Det finns totalt 16 ben
varav fyra ben kopplas till jord, tva ben till spanningskaélla, tva andra ben till ”Enable”, och
atta ben tillhor inbyggda transistorer [32].

4.3 Tryckkansligt motstand 0.5"

Speciell typ av potentiometer. Resistansen justeras efter trycket den utsatts for. Komponenten
har langden 60 mm, dé&r tryckytan &r 12,7 mm i diameter. L&mpligen justeras resistans med
tummen och pekfingret. Trycks en hardare kraft med fingertopparna minskar resistansen i
motstandet. Standardvardet pa motstandet ligger vid 1 MQ om ingen kraft appliceras mot
komponenten. Motstandet kan maximalt och minimalt belastas med cirka 100 Nm (10 kg)
respektive 1 Nm (100 g) kraft, vilka utgér matintervallet. Hela baksidan av komponten ar
tackt med klister for att underlatta monteringen pa branta ytor. Utrustad med stiftanslutningar
i nedre anden av det langa skaftet vilka underlattar anslutningen till experimentkortet, bland
annat breadboard [35].

4.4 Stromsensor - INA169
Stromsensorgivaren, INA169, sitter pa ett elektronikkort, tillverkat av Sparkfun. Kortet kan
maéta strommen i en krets som matas av en likspanning.

Vid inkoppling av ett shuntmotstand, Rs, mellan V i+ och V. kan stromsensorn uppméta
resistorns spanningsfall mellan dessa. Darefter kan strommen kalkyleras med Ohms lag.
Matintervallet av spanningen andras beroende pa vilken resistans Rs har. I INA169 sitter en
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operationsforstarkare, vilken fungerar som en komparator genom att den tar differensen
mellan spanningarna Vn: och V.. Differensens storlek paverkar hur stor strommen blir ut
fran operationsforstarkare. Strom flyter vidare till en transistor och sedan genom en resistor
R_ till jord. Spanningen dver detta motstand varierar efter spanningsskillnaden som uppstar
mellan forstarkarens ingangar. Komponenten har en 60 pA vilostrém, och dess
matningsspanning far maximalt vara 60 V och minimalt 2,7 V. Totalt besitter sensorn 5 ben,
dar 2 standardmatningar till operationsforstarkaren ingar, en spanningsutgang, en jord och
spanningsmatning. Figur 4.1 nedan visar hur sensorn ser ut [36]-[38].

INA16S
Current Sense ° @
Breakout
[ LBE ] ~

Q- RL fo - = °

VIN+ r
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Figur 4.1. Stromsensor av modell INA169.

Utspanningen, Vourt, berdknas enligt nedan.

I X Rg X R, (31)
Vour = —1kQ

Dér strommen genom resistansen R &r kdnd och resistanserna ar valda. Om det inte ar
onskvart att justera matintervallet behalls Rg till att vara 10 Q. Den inre resistansen fran
transistorn uppskattas den till 1kQ [38]-[39].

4.5 Lagstromsensor - ACS712

Stromsensor med egenskapen att kunna mata bade véxel- och likstrom. Sensorn mater laga
strommar eftersom den mater strémmar under 5 A. Sensorn utnyttjar halleffekten for att méata
strommar. Internt & modulen utrustad med en forstarkare som forbéattrar k&nsligheten hos
strommatning, framfor allt dd matning av mycket sma strommar. Anvands lampligen som en
matare av effektforbrukning i ett elektriskt system [40].

4.6 Reflexdetektorn - QRE1113

Reflexdetektorn, QRE1113, ar en mindre modul som registrerar reflektioner fran ytor pa ett
0.5 -5 mm avstand, dar 3 mm ger noggrannast matresultat [41]. Konstruktionen &r uppbyggd
av tva delar, en infraréd LED-sandare och en fototransistor som mottagare [42]. LED-
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séndaren ar aktiv vid inmatningsspanningen 5 V [41]. Modulen &r utrustad med en 100 Q
resistor kopplad i serie med LED-sandaren for att begransa strommen.

Optimal reflexion pa utgangen vid fototransistorn uppnas vid den tidpunkt nar kondensatorn,
pa 10 nF, snabbt laddas ur. Detta intraffar nar modulen tréaffar ljusa ytor, da mer reflexion
uppstar jamfort med morka ytor. Pinkonfigurationen hos komponenten bestar av 3 ben — Vcc,
Vout och GND. ”QD” som finns markerad p4 komponenten symboliserar att dess
uppbyggnad é&r digital, genom en inbyggd A/D-omvandlare [42].

Reflexdetektorer tillampas bland annat for att bista robotar med att halla en viss kurs och
position [41].

4.7 Ljusbrytare - GP1A57HRJO0F

Kompakt infrarod sensor som detekterar olika foremals rorelse. Givaren bestar av tva stolpar
dér den ena ar utrustad med en sandare och den andra med en mottagare. Infrarott ljus sands
fran sandaren till mottagaren. Om denna strale bryts indikeras att ett foremal har passerat
mellan stolparna, vilket sensorn registrerar. Distansen mellan stolparna ar 1 cm, vilket
begransar storleken hos det passerande foremalet.

Sensorn tillampas i manga anvandningsomraden, bland annat som automatisk utmatning till
pellets och identifiering av objekt i allménhet [43]. Sensorn visas i figur 4.2.

Figur 4.2. Ljusbrytare med infrar6d sdndare och mottagare.

4.8 LCD display - HD44780

Enheten ”HD44780” fran Hitachi tillampas for att presenterar tecken pa en display.
Bildskarmen initieras genom att andra signalerna till hog eller 1ag. Utrustad med 16 ben kan
skrivning och lasning, till och fran, displayen genomforas. Tva av dessa ben ar anslutna mot 5
V spanning respektive jord. Inlasning sker via styrsignaler pa tre andra ben. Utéver dessa ben
anvands ytterligare atta ben for utskrivning av tecken till displayen. Ovriga ben forsummas
och anvénds ej i pinkonfigurationen. Totalt &r sk&rmen begransad till att maximalt visa upp
16 symboler pa en rad. En symbol ar 8x5 pixlar stor [44].
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4.9 Lastcell - TAS606

Tojningsgivare, eller lastcell, med en mobil stallegerad tryckskiva. Omvandlar en fysikalisk
kraft till en elektrisk signal. Har en tryckkapacitet pa 50kg. Den uppstickande, knappliknande
delen av tryckskivan &r omradet dar kraften skall appliceras. Beroende pa hur stort trycket ar
andras resistansvéardet proportionellt, vilket resulterar i en indikation av storleken hos
nedtryckningen. Fordelen med denna typ av tdjningsgivare ar att den enkelt kan monteras i
olika konstruktioner. Givaren bestar av fyra tojningsgivare, vilka ar kopplade som en
Wheatstone-brygga [45]. Mer ingaende om hur Wheatstonebryggor fungerar finns att lasa i
2.9 Wheatstonebrygga. | figur 4.3 illusteraras lastcellen.

Figur 4.3. Lastcell av modell TAS606.

4.10 Lastcellsforstarkare - HX711

Forstarkare med syftet att mojliggora avlasning av en lastcells resistansvarden for att fa fram
vikten eller kraften hos objektet Gver lastcellen. Detta fullbordas genom att ansluta
forstarkaren till en mikrokontroller. Forstarkaren har totalt 9 ben, déar tva av dessa anvénds for
datakommunikation (DAT) och klocksignaler (CLK). Fyra andra anslutningar (RED, BLK,
WHT och GRN) tillampas for fyra téjningsgivare vilka finns inuti lastcellen och ar kopplade i
en Wheatstone-brygga. YLW-anslutningen anvénds vanligtvis som skydd mot
elektromagnetiska storningar genom inkoppling mot jord. Matningsspanningen (VCC) som
forstarkaren kraver &r mellan 2,7 V — 5V [46]. | figur 4.4 nedan visas lastcellsforstarkaren.

'..]

Figur 4.4. Lastcellisrstakar - HX711.
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5 TESTER

Infor konstruktionen av métriggen genomfordes ett antal tester for att verifiera komponenters
funktion och kompatibilitet med Arduino samt mojliga framtida anvandning i méatriggen.
Nedan beskrivs testerna.

5.1 Spannings- och strommatning
FOr att mata spanning och strom i en motor utfordes flera tester for att undersoka hur det kan
astadkommas. | detta avsnitt presenteras nagra losningsalternativ pa sadan matning.

5.1.1 Strom- och spdnningsmatning med ACS712

For detta test uppmattes stromflodet med lagstromsensorn, ACS712, las mer om den i 4.6
Lagstromsensor - ACS712. Den uppkopplades seriellt tillsammans med en lysdiod, en
resistans pa 100 Q och ett spanningsaggregat pa 9 V. Mer ingaende information om hur testet
genomfordes gar att finna under bilaga B - Strém- och spanningsmatning med ACS712 [47].

Sensortestet pavisade att en strom kan matas i en krets, dock med instabila varden. Genom
detta, samt att den var svarhanterlig och opalitlig, anvandes den inte for strommétning av
elmaskiner i matriggen.

5.1.2 Spanningsmatning i Arduino med spanningsdelning

Ett test genomfordes for att undersoka huruvida en Arduino kan méta spanningen korrekt i en
krets. Testet realiserades enklast genom spanningsdelning, da detta ledde till att en
kontrollerad och hanterbar spanningsniva kunde skickas till Arduinon.

Spanningsdelningen uppnaddes med hjalp av tva resistorer som kopplades enligt figur 5.1.

+5V

|

!

ANALOG IN PIN A2

GND

||||—| 100kQ - 1vMQ |—

Figur 5.1. Kopplingsschema for spanningsmatning i Arduino med hjalp av
spanningsdelning.

31



Spénningen mellan resistorerna skickades till Arduinoenheten via en av Arduinons analoga
ingangar. Signalen som genererades var forst en signal mellan 0-1023, vilket berodde pa
Arduinons inbyggda A/D-omvandlare. Sedan omvandlades signalen till en spanning enligt
koden i bilaga A - Voltage divider [48].

Dérefter kopplades en potentiometer mellan spanningsmatningen och en av resistorerna. Detta
majliggjorde styrning av spanningen i realtid.

For att kontrollera att korrekt spanning uppméttes i Arduinon, kopplades &ven en multimeter
parallellt Gver en av resistorerna.

Med denna typ av konstruktion erhélls spanningsnivaer som varierade beroende pa
potentiometerns vérde. Spanningsnivaerna begransades av spanningsdelningen, vilket gjorde
att spanningen till Arduinon kunde valjas till en lagre niva. Detta pavisade att det var fullt
mojligt att mata spanningen 6ver en del i en krets med en Arduino, oavsett storlek pa
spanningen oGver ett matobjekt.

5.1.3 Strom- och spanningsmatning med INA169

For att laga strommar genom en ledning ska kunna métas behovs en stromsensor med ett stort
spanningsintervall och en lag vilostrom [36]. For det har testet anvandes en sadan sensor av
modellen INA169, se 4.1 Stromsensor-INA169. Sensorn anslots i en koppling déar en Arduino
Uno, en lysdiod och en potentiometer utnyttjades. Kretsschemat nedanfor, figur 5.2, illustrerar
hur kopplingen realiserades.

Viu Vin INA169

¥¥

1 Vorr ANALOG IN PIN A0

GND

J_— GND

Figur 5.2. Hur mycket strom som passerar lysdioden kan méatas med en Arduino Uno
och en INA169. Dar strommen genom lysdioden regleras med en potentiometer.

Vn+ 0ch Vec kortslots tillsammans till Arduinos spanningskélla pa +5 V. Det spanningsfall
som lag over resistorn Rs baserades pa den inmatade spanningen och resistansens storlek,
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vilka gav upphov till en strom Is genom motstandet. Denna strom gick igenom matobjektet
och var darfor av intresse. Ur ekvation (31) fran avsnittet om 4.4 Stromsensor - INA169
uttrycks strommen enligt ekvation (32) nedan [49].

_ VOUT " 1kQ (32)
S Rs "Ry

Strommen fl6t genom en last till jord och igenom en potentiometer med en maximal resistas
pa 10 MQ. Dess resistans paverkade hur starkt den inkopplade lysdioden lyste, eftersom
resistansen begransade strommen som fl6t igenom dioden.

Utgangen pa stromsensorn, Vour, var ansluten till den analoga ingangen, A0, som fanns pa
Arduinoenheten. Nar en strom passerade motstandet R, till jord skapades en spanning pa
utgangen. Sensorns GND och lysdiodens katod kopplades till samma jord [38].

Koden som anvandes i testet, se bilaga A - INA169, laste in utgangens analoga vérde via AO. |
ovanstaende uttryck for strommen, ekvation (32), utnyttjades vardet for att berakna ls. Dar Ry
och Rs antogs vara 10 kQ respektive 10 Q. Slutligen skrevs det verkliga vardet av strommen
ut pa den seriella monitorn, i enheten Ampere med tre decimaler.

Potentiometern och dioden ersattes med ett par resistorer sa att ett konstant matresultat kunde
erhallas. For att mojliggéra matning av spanningen éver lasten kopplades konstruktionen om
enligt figur 5.3.

Is

> RS
Viv — —> /:\\ ANALOG IN PIN Al
— N4
3 4
Vi, Vi INA169
PinsV

g g

< ==
_
¢
1 =
s
Yrc 5 + - T
-
e
[—]
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1 Vorr ANALOG IN PIN A0
GND
2 R,

J=— GND

Figur 5.3. Kopplingsschema for strém- och spanningsovervakning med INA169 med
fast varde pa resistansen.



Signalen som skickades till pin A1 pa Arduinon var spanningen som lag 6ver matobjektet.

Varje utskrift av spanningen och strémmen pa den seriella monitorn fordréjdes med en halv
millisekund.

Matvardena som presenterades pa Arduinon verifierades genom att multimetrar kopplades in
till kretsen, vilka matte samma signal som Arduinon. Likheten hos dessa varden pavisade
konstruktionens funktionalitet.

For att matematiskt bekréafta att vardena som skrevs ut pa den seriella monitorn stammer,
tillampades Ohms lag [38]. | detta experiment 6nskades &ven en verifiering av strommen
genom lasten R med hjalp av dess ekvation (32). Verifieringen utférdes genom méatning av
spanningen éver en resistor som var ansluten i serie med lysdioden. Motstandet som anvandes
bestod av tva seriellt kopplade resistorer pa 220 Q och 100 Q. Med en multimeter uppmattes
denna konstruktions spanning Vs 6ver motstandet Rstill 2,5 V. Spanningen V| 6ver
resistansen R och dven utspanningen Vour uppmattes till 0,26 V. Strommen I berdknades
bade med hjalp av Ohms lag samt ekvation (32). Resultaten for verifieringen presenteras i
ekvationerna (33)-(34).

2,5V 1kQ (33)

Is= Toa-10kq ~ 002>4

(34)
LV _ozev

=—— =" _ —00264
STR,C 10Q 0,026

Enligt databladet for INA169 var felmarginalen pa utgangen + 2 % [49]. Detta innebar att
spanningen skiljde sig med nagra fa millivolt, som var obetydligt i detta sammanhang.
Maétningen gav en spanningsniva pa utgangen 2,6 VV med en multimeter och 2,542 V i

Arduino. Utrakningarna nedan pavisade att avvikelsen holl sig ungefar inom felmarginalens
granser.

Avvikelse = 2,6 V — 2,542V = 0,058V (35)
(36)
) Avvikelse
Felmarginal = e 100 % = 2,231 %

Syftet med testet var att fa forstaelse 6ver hur INA169 fungerade praktiskt och undersoka hur
den kunde tillampas for strommatning och eventuellt spanningsmatning med motorer. En
prioriteritet i projektet var att forst kunna mata likstrom eftersom en likstromsgenerator
anvandes i méatriggen. Vn. var kopplad till +5V och V).till jord vilket gjorde att en
spanningspotentialsskillnad uppstod. Detta medforde att sensorn enbart kunde mata likstrom.
| testet var det inte nddvandigt att férandra sensorns inbyggda resistansvarden eftersom syftet
med testet var att pavisa sensorns generella funktion.
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5.2 Matning av moment
Méttester av momentgivare visas under detta avsnitt.

5.2.1 Tryckmatning med tryckkansligt motstand

For att kunna méta en motors moment kan ett tryckkansligt motstand anvandas tillsammans
med en Arduino. Det har testet undersokte hur val komponenten kunde tillampas praktiskt, for
att pa sa satt pavisa dess lamplighet som momentgivare av elektriska maskiner.

Motstandet fungerar i princip som en potentiometer genom dess resistans ar varierbar, da dess
motstdnd minskar vid tryck. Om inget tryck pafors sensorn har den en resistans pa 1 MQ. For
att snabbt kunna verifiera trycksensorns resistans tillkopplades en multimeter mot sensorn.
Hur kopplingen aterskapades och dess programkod fungerade i detta test kan studeras mer i
bilaga B - Tryckmatning med tryckkansligt motstand [50].

Den olinjéra karakteristiken och tryckytans betydelse gjorde att denna typ av komponent inte
lampade sig for att mata momentet hos en elektrisk maskin.

5.2.2 Tryckmatning med lastcell TAS606
For att mata vikt gar det att anvanda sig av en lastcell. Nedan beskrivs ett test for att
undersoka huruvida det &r mojligt att méta vikten av ett tryck med en Arduino.

Da en lastcell gav ytterst sma signalférandringar vid olika tryck kravdes anvandning av en
forstarkare. Forstarkaren som anvandes ar en sa kallad "HX711 Sparkfun Load Cell
Amplifier”. Denna forstirkare kopplades till viktsensorn samt en Arduino, se figur 5.4 nedan.

Vee 37+ v
D_CBLK 3 DIGITAL PIN -3
Load Cell 3_ _C WHT HX711 Load Cell Amp oA
1K DIGITAL PIN 2
(e =
GND 3—_|_
-C YLW GND ==

Figur 5.4. Kopplingsschema for tryckmatning med lastcell och lastcellsforstéarkare.

For att forstarkaren skulle fungera korrekt med Arduinon krévdes att ett bibliotek, kallat
HX711.h installerades. Darefter kunde koden i bilaga A - Load cell calibration anvandas.
Med den koden kunde sensorn bade nollstéllas och kalibreras genom att en kalibreringsfaktor
stalldes in. Detta genomfordes genom att ett finger pressades ner mot sensorn och vikten av
trycket kunde lasas av pa en vag som sensorn lag pa, samtidigt som matvarden presenterades i
den seriella monitorn pa Arduinon. Néar vardena pa vagen 6verensstamde med méatvardena
som presenterades pa Arduinon kunde kalibreringsfaktorn noteras.

Darefter anvéndes en annan kod, se bilaga A - Load cell measurement [51].
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Kalibreringsfaktorn fran féregaende test var sedan tidigare instéllt och darfor kunde det nya
programmet direkt anvandas for att mata vikten pa sensorn med en felmarginal pa + 100g.
Hogre noggrannhet kravdes ej.

Testet gav en ungefarlig uppfattning om sensorns funktionsduglighet samt genomfordes for
att kalibrera sensorn fér framtida anvandning.

5.3 Varvtalsmatning
Varvtalet hos en motor kan uppmatas. Foljande avsnitt beskriver tva I6sningsforslag pa hur
det kan goras.

5.3.1 Varvtalsmatning med reflexdetektor breakout QRE1113

En monterad skiva, som var fastsatt pa en motors axel, hade en vit yta med ett mindre svart
omrade. Reflexdetektorn QRE11113 skickade ut ljus mot den roterande skivan och
ljusreflexion uppstod pa de ljusare partierna. Den mindre mangd ljus som studsade fran den
morka delen av skivan kunde, tillsammans med en Arduino, utnyttjas for att uppskatta
varvtalet hos en motor. Mer information om hur komponenten kopplades upp och hur
Arduinokoden anvandes, se biliga B - Varvtalsmatning med reflexdetektor breakout QRE1113
[52].

Resultaten fran testet pavisade att givaren var kanslig for den skugga som uppstod fran
motorn néar den narmade sig sensorn. Foljaktligen uppfattade modulen ytan som markare &n
vad den egentligen var, vilket forsvarade upprakningen varvtalet. Dessutom var avstandet
tvunget att vara korrekt for att ljuset skulle kunna detekteras med en hog noggrannhet. Detta
avstand var svart att stalla in. Dessa orsaker gjorde att denna testkonstruktion inte var en
optimal 16sning for matning av en motors varvtal.

5.3.2 Varvtalsmatning med ljusbrytare - GP1A57HRJO0F
For att mata varvtalet hos en motor gar det att anvanda en ljusbrytare, vilket &r i princip en
ljusemitter samt ljusdetektor som samverkar.

P& vardera sidan om komponenten sitter en lysdiod respektive fototransistor. Emittern skickar
en ljusstrale mot detektorn. Nér stralen bryts av exempelvis ett foremal detekterar sensorn att
en rorelse har skett.

Testet undersokte hur val en ljusdetektor kunde implementeras i designen av en

varvtalsrdknare hos en motor. For att genomfora testet kopplades konstruktionen upp enligt
figur 5.5.
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Figur 5.5. Kretsschema for varvtalsdvervakning med Arduino och ljusbrytare.

Figuren redovisar att ett s& kallat ”Pull Down” motstdnd anvandes. Ett sadant motstand
konstruerades via en resistor kopplad mellan utsignalen av en komponent och jord. Detta var
for att sakerstalla att en logisk lag signal 1ag sa nara 0 V som mojligt [53].

En skiva, med ett litet hal i, monterades pa anden av motorn. Syftet med detta var att sensorn
skulle upptacka varje gang halet i skivan passerades, vilket i sin tur ledde till att en
varvtalsgivare kunde implementeras. Skivan som anvandes for testet tejpades med svart tejp
eftersom ljusstralen ej blockerades tillrackligt om ingen tejp anvandes. Skivan kunde
modifieras ytterligare da den malades med svart nagellack for att sékerstélla att ljuset
blockerades effektivt. Mojligheten fanns att utdka antalet hal i skivan for att 6ka
noggrannheten hos varvtalsgivaren. For detta test anvandes dock endast ett hal da
noggrannheten inte var i fokus.

For att implementera varvtalsgivaren testades tva olika koder. Forsta koden, se bilaga A -
Photo interrupter ver.1, medférde att sensorn kunde detektera varje gang ett féremal fordes in
mellan de tv “benen” av komponenten. Dock var denna typ av kod otillracklig da den
fortsatte rakna upp om ett foremal holls stilla emellan komponentens delar. For att kunna
implementera en battre varvtalsraknare behdvdes darfor en typ av trigger som reagerade varje
gang signalen gick fran hog till 1ag. Detta ledde till en modifiering av koden enligt bilaga A -
Photo interrupter ver.2, dar en sa kallad Interrupt Service Routine, ISR, anvandes. Denna typ
av funktion var valdigt anvandbar da en signal skulle 6vervakas utan att évervakningen skulle
forhindra andra funktioner i programmet [54].

Varvtalsgivaren verifierades genom att varvtalet som uppmattes med Arduinon skrevs ut i
dess seriella monitor samtidigt som en tachometer riktades mot motorskivan. Tachometerns
palitlighet antogs vara god och pavisade pa sa satt den undersokta varvtalsgivarens
funktionsduglighet. Testet visade att denna konstruktion fungerade val vid
varvtalsovervakning hos roterande maskiner.
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5.4 Motorstyrning
Styrning av en motor kan goras pa flera olika satt. Testerna nedanfor presenterar flera olika
I6sningsalternativ pa motorstyrning.

5.4.1 Motorstyrning med Arduino och transistor

En testkoppling konstruerades for att underséka om en likstromsmotor kunde sattas pa och av
med en strdmbrytare som styrde en MOSFET-transistor av typen IRF520. | kapitel 4.1
Transistor - IRF520 beskrivs mer om dess uppbyggnad. Kopplingen och programkoden till
testet kan undersokas noggrannare i bilaga B - Motorstyrning med Arduino och transistor
[32].

Testets avsikt var att prova om kopplingen kunde, tillsammans med en programmerad
Arduino, styra en DC-motor. Resultatet visade att det fungerade eftersom motorn kunde séttas
pa eller stangas av genom strombrytaren.

Nackdelen med I6sningen var att batteriet inte genererade en konstant spanning till motorn.
En narmare undersokning av batteriet pa 9 V visade att motorn snurrade langsammare i takt
med att batteriet laddades ur vid motordrift. Darfor ersattes batteriet med en
spanningsgenerator som gav ut en konstant spanning for att kunna bibehalla en jamn hastighet
hos motorn.

5.4.2 Test av motorstyrning med Arduino och H-brygga

| detta test 6nskades en funktion som drev en likstromsmotor framat och bakat med
varierande hastighet. For att fa en motor till att vrida sig i en riktning och sedan vrida sig i den
motsatta krdvdes det att spanningens polaritet till motorn skiftades. Dessutom kréavdes det att
spanningens styrka kunde foréndras for att styra rotorns vridhastighet. Genom att en DC-
motor kopplades upp en med en H-brygga av modellen L293DNE mot en Arduinoenhet
kunde motorn kontrolleras enligt ovan. Hur denna koppling sag ut kan lasas mer under bilaga
B - Test av motorstyrning med Arduino och H-brygga [32]. Mer om H-bryggans funktion
beskrivs i 4.2 H-brygga - L293DNE.

Ldsningen var dock inte helt optimerad eftersom de komponenter som utgjorde styrningen
upptog en del av utrymmet i kretsen. Dessutom skapades det onddiga varmeforluster hos
resistorerna.

For att reducera antalet komponenter i 16sningen kunde brytarnas och potentiometerns
funktioner flyttas fran kretsen in till programmet LabVIEW. Om motsvarande funktion av
styrningen skulle kunna erhallas kravdes det forst att en kommunikation mellan LabVIEW
och Arduino-kortet etablerades, se bilaga E for lathund till installationsguide [55]. Den
forminskade kretsen och LabVIEWKoden gar att finna i bilaga B - Test av motorstyrning med
Arduino och H-brygga som det ndmndes tidigare [56].

Syftet med testet var att utreda huruvida komponenten L293DNE kunde utnyttjas for att fa
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kontroll 6ver en DC-motor. Med en mindre koppling, konfiguration av kommunikationen och
LabVIEW-kod gav testet en multifunktionell styrenhet. Dar styrenheten kunde utfora
kommunikationsinstallningar, justera motorns hastighet och riktning, och 6vervaka motorn i
en anvandarvénlig programmiljo.

5.4.3 Motorstyrning med motor shield

For att testa funktionen hos en Arduino Motor Shield kopplades en display in till en Arduino.
Displayen som anvandes ar en LCD av typen HD44780. | bilaga B - Motorstyrning med
motor shield kunde testkopplingen och dess programmeringskod studeras utforligt.

Syftet med det hér testet var att undersoka hur vél en motor shield kunde styra en motor samt

se om varden skickades ut fran motor shielden till en display. Testet pavisade att detta var
fullt mojligt och bade motor shield och display fungerade pa tillfredsstallande sétt.
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6. SLUTGILTIG KONSTRUKTION

Nedan beskrivs den slutgiltiga méatriggens uppbyggnad samt test som genomférdes for att
verifiera métriggens funktion.

6.1 Uppbyggnad

Métriggen konstruerades genom att ena maskinen kunde rotera kring sin axel medan andra
maskinen var fastsatt i en platta. Eftersom den ena maskinen var roterbar kunde momentet
som verkade pa maskinen uppmatas. Den fastsatta maskinens position kunde justeras med ett
flertal skruvar vilket mojliggjorde centrering av maskinernas axlar oavsett utseende pa
maskinen.

Motorns och generatorns axlar sammankopplades till en gemensam axel genom en plastslang.
Plastslangen gav en “mjukare” dvergéng nir motorn gick fran tomgang till belastning och
minskade risken for eventuell sprickbildning i konstruktionen. Centrering av axeln i mitten av
kortsidan pa maskinerna medforde en regelbunden rotation hos bada maskinerna.

Till maskinerna satt totalt fyra stromsensor INA169, en ljusbrytare - GP1A57HRJO0F, en
lastcell - TAS606 och en lastcellsforstarkare - HX711 anslutna. Lastcellen,
lastcellsforsarkaren och ljusbrytaren monterades pa en gemensam breadboard medan de fyra
stromsensorerna satt kopplade pa en egen. Varje maskin 6vervakades av tva av
strdmsensorerna, dar ena stromsensorn 6vervakade strém och spanning hos statorn och den
andra dvervakade strém och spanning hos rotorn. Se bilaga F for kopplingsschema.
Ljusbrytaren placerades mellan motorernas gemensamma axel och lastcellen fastsattes under
en metallskiva som forflyttades genom generatorns moment. Dessa kopplades pa samma vis
som enligt figur 5.4 samt figur 5.5.

Stromsensorerna kopplades till en dator via en Arduino Mega. Lastcellen och ljusbrytaren
kopplades till samma dator via en Arduino Uno. Strommarna och spanningarna 6vervakades i
en GUI (Graphical User Interface) i MATLAB, se bilaga C for kod och bilaga D for grénssnitt
[57]-[58]. For att mojliggdra kommunikationen mellan Arduinon och MATLAB kravdes det
att verktygspaketet Matlab Support Package for Arduino Hardware installerades pa datorn.
Paketet laddades ner fran MathWorks hemsida.

Varvtalet samt momentet 6vervakades i Arduino Serial Plotter, se bilaga A - Torque and rpm
measurement for kod.

6.2 Verifiering

FOr att undersoka sensorernas funktionsduglighet som strém- och spénningsévervakare till
elmaskiner kopplades de enligt figur 6.1. Tva multimetrar samt spanningsaggregatets
inbyggda strém- och spénningsindikator anvandes for verifieringen.
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Figur 6.1. Inkoppling av strém- och spanningssensorer till rotor respektive stator i
elmaskiner.

Nar ena maskinen kordes under motordrift i tomgang erholls resultat enligt tabell 6.1. Vilken
maskin som kordes var ovasentligt eftersom resultaten fran maskinerna var nastan likadana.

Tabell 6.1. Matvarden pa strommar och spanningar fran olika matutrustning under
motordrift i tomgang.

Un [V] Im [A] Ua [V] la [A]
INA169 3,52 0,43 4,86 0,41
Aggregat 3,50 0,44 4,90 0,41
Multimeter 3,42 0,44 4,76 0,41

Med dessa indikatorer erhdlls matvarden med en avvikelse pad maximalt 2,9 %.

Varvtalsgivaren verifierades pa samma vis som under 5.3.1 Varvtalsméatning med ljusbrytare -
GP1A57HRJOOF, alltsa med anvandning av en tachometer. Matvarden fran tachometern
respektive matrigg presenteras i tabell 6.2.

Tabell 6.2. Méatvarden pa varvtal fran olika matutrustning under kérning av métrigg.

Matrigg [rpm] 2280 2160 | 1800 1680 1260 660
Tachometer [rpm] | 2295 2181 1800 1658 1268 660

Jamforelse av varden fran tachometer och matrigg gav en maximal avvikelse pa 1,3 %.
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Momentgivare verifierades och kalibrerades under 5.2.2 Tryckméatning med lastcell TAS606
och behdvde darfor inte verifieras pa nytt.

Dérefter kdrdes ena maskinen i motordrift och den andra i generatordrift. Spanningar och
strommar 6vervakades precis som i foregaende undersokning men darutéver kopplades dven
varvtals- och momentgivare in, se bilaga F for koppling. En testkérning av konstruktionen
startades. Till en borjan befann sig motorn i tomgang. Déarefter pabdrjades en
spanningsmatning i generatorns stator, vilket gav upphov till en magnetisering. Denna
magnetisering resulterade i att varvtalet sjonk, momentet 6kade och motorns ankarstrom
Okade. Nér lasten till generatorn tilltog gav det upphov till ytterligare en varvtalssankning och
momentokning. Darutdver 6kade motorns ankarstrom och generatorns ankarstrom minskade.
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7 RESULTAT

Matriggen som har konstruerats kan 6vervaka likstrommar, likspanningar, moment och
varvtal i realtid hos elektriska maskiner. | figur 7.1-7.3 presenteras hur denna 6vervakning ser
ut.

STATOR ROTOR
Voltage [V] Curmant [A] Vaoltage [V] Curmant [A]
1.08923 0.840665 0.58651 0.117302
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Figur 7.1. Ena halvan av MATLABS granssnitt nar matriggen kors. Strommar och
spanningar hos generatorns rotor respektive stator presenteras.
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MACHINE 2

STATOR ROTOR
Voltage [V] Current [A] Voltage [V] Currant [A]
511102 0.542522 7.90392 0.459433
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Figur 7.2. Andra halvan av MATLABS granssnitt nar matriggen kors. Strommar och
spanningar hos motorns rotor respektive stator presenteras.
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Figur 7.3. Matvarden pa varvtal respektive generatorns moment hos métriggen.
Vardena presenteras i Arduino serial plotter, dar gul kurva ar varvtal och bla kurva ar
moment.

Strommar och spanningar hos bade rotor och stator kan ritas ut i fyra olika fonster i
MATLAB. Numeriska varden pa dessa storheter presenteras aven hogst upp i MATLAB-
granssnittet. Moment och varvtal dvervakas i Arduino dar serial plotter kan startas for att ge
grafer uppritade. Numeriska varden pa moment och varvtal kan presenteras om Arduino serial
monitor oppnas. Dock kan inte serial monitor koras samtidigt som serial plotter.

For en ordentlig 6verblick dver hur programmen ser ut i sin helhet, se bilaga G.
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8 DISKUSSION

En kravspecifikation framstalldes aldrig da Chalmers inte hade nagra mer krav an att storheter
hos elektriska maskiner skulle kunna uppmaétas. En prototyp skulle kunna konstrueras i
framtiden dér en tillhérande kravspecifikation uppstalls. Forslag pa krav som kan stéllas dar
ar da exempelvis att séakerheten skall vara forbattrad genom inkapsling av elektriska och
roterande delar.

Valet av INA169 grundades i att den kunde med god nogrannhet uppméta bade strém och
spanning i en krets. ACS712 har fordelen att den fungerar for bade véxel- och likstrom men
eftersom den hade problem med instabilitet gjordes en avvagning och det ansags viktigare att
korrekt kunna uppméta strommar oavsett om endast likstrommar kunde avldsas. Méatning av
moment genomfoérdes med lastcell tillsammans med dess forstarkare eftersom det lag
svarigheter i att kalibrera tryckméatningen med tryckmotstandet da ytan pa trycket var svart att
halla konstant. Detta problem upplevdes aldrig med lastcellen da dess knappliknande del
underlattade kontroll av tryckyta. Varvtalet uppmattes med en ljusbrytare da problem kring
storningsreflexioner och skuggor aldrig upplevdes hos denna komponent. En reflexdetektor
visade sig vara alldeles for kanslig for sin omgivning medan en ljusbrytare endast paverkas av
hur bra ljussignalen mellan dess stolpar blockeras.

Avwvikelsen pa strém- och spanningssensorerna samt varvtal- och momentgivaren ar véldigt
lag och kommer inte paverka matriggens funktionsduglighet. Studenter skall kunna fa en
generell uppskattning av sambanden hos elektriska maskiner, vilket innebar att matningen ej
behdver vara helt exakt.

Nar en elektrisk maskin gar fran att ha korts i tomgang till att en belastning laggs pa kommer
varvtalet sjunka om matningen till maskinen hélls konstant. Darutdver tilltar moment och
ankarstrom i motorn. Detta eftersom en hogre last kréver att motorn svarar med en hogre
strom for att kunna orka driva sin belastning. Om sedan belastningen till generatorn 6kas
kommer motorn aterigen uppleva det som att dess belastning 6kar. Det innebér att varvtalet
sjunker ytterligare och momentet 6kar. Darmed kommer generatorns ankarstrom att vara lagre
eftersom en generator omvandlar mekanisk effekt till elektrisk. Det tidigare beskrivna
beteende &r likadant som det beteende som studerades vid driften av motorerna i matriggen.
Alltsa ar matriggen konstruerad pa tillfredsstallande vis.

Eftersom strdm- och spanningsmétningen sker med en komponent av typen INA169 kan
enbart likstromsmotorer dvervakas i MATLAB. Denna begransning av matning kan
Overkommas om en sensor av typen ACS712 anvénds. Principen for dvervakning av
vaxelstromsmaskiner ar ungefar densamma men det finns anda vissa skillnader som bér has i
atanke. Daremot ar det viktigt att komponenten ar ytterst noggrant kalibrerad och darefter
aldrig forflyttas eller rors pa nagot vis. Detta kan astadkommas om hela matriggens
kopplingar integreras inuti nagon typ av skyddslada. Detta skulle dven hoja sakerheten hos
hela konstruktionen vid framtida bruk.

46



Oavsett vilket teknikomrade som ska behandlas &r MATLAB ett lampligt verktyg att anvéanda.
Synnerligen i detta arbete, dar flera omraden berors, ar det viktigt att det finns en flexibel
hantering av informationsdata. Med en utvecklingsmiljo som dr anpassningsbar for flera
omraden, anvandarvanlig, har hog tillganglighet och en stark support lampar sig MATLAB
vél for detta arbete.

| konstruktionen anvands tva stycken Arduino darfor att vid 6vervakning av varvtal hos
motorn kravs det att matningen utfors under en viss tid. Detta leder till att programmet maste
stanna upp for att kunna genomfora matningen. Om programmet stannar upp ritas inte
graferna for de andra matvérdena ut i realtid. Denna fordrdjning hos programmet skulle kunna
avlagsnas om 6vervakningen av varvtal sker parallellt med 6vervakningen av de andra
storheterna hos maskinen, vilket leder till att enbart en Arduino skulle krévas.

Moment samt varvtal évervakas inuti Arduino serial plotter, da det & en mindre komplex
I6sning &n 6vervakning via MATLAB. Det ar mojligt att forflytta momentdvervakningen till
MATLAB men eftersom det anda kravdes en separat Arduino for varvtalsévervakningen
implementerades de bada Gvervakningarna pa Arduino.

Valet av Arduino grundas i att programmeringsspraket C ingar i utbildningen for Elektro-,
Data- och Mekatronikingenjorer vid Chalmers tekniska hdgskola och &r dven ett sprak som
anvénds globalt. Att Arduino &r I4tt att anvanda oavsett tidigare erfarenheter kring
programmering spelar stor roll. Det ska vara latt for studenter att, oavsett tidigare
programmeringskunskaper, kunna satta sig in i hur testriggen fungerar. Detta for att
studenterna skall kunna erhalla mer kunskap under laborationstillfallet.

Arduinos 6ppna hardvara och kallkod gor att priset pa produkten pressats ner. Det gar aven
att tillverka egna Arduinoenheter, vilket betyder att priset kan minimeras till endast
materialkostnader. Arduinos laga pris leder till att det, om sa 6nskas, kan séttas upp flera
stationer med maétriggen i laborationssalarna. Den 6ppna kallkoden gor ocksa att det finns en
stor méngd information kring andra liknande projekt, vilket underlattar utvecklingsprocessen.
Det spelar heller ingen roll vilket operativsystem som finns pa datorerna i laborationssalarna
eftersom Arduino har stdd for Windows, Mac och Linux. Av de ovan namnda anledningarna
lampar sig Arduino vél till det hér projektet.

Testen pavisade att motorstyrningen kunde genomforas pa flera olika satt. Att styra en motor
med hjalp av en motor shield har férdelen att det ar latt att implementera. Daremot upptas ett
flertal portar pa en Arduino sa snart en Arduino Shield anvéands. Styrning med transistor har
begransningen att motorn endast kan slas pa och av. Daremot med en h-brygga kunde flera
funktioner implementeras till styrningen. Denna typ av styrning har dock nackdelen att en stor
koppling krédvs. Om LabVIEW integreras med h-bryggan minskar antal komponenter som
kréavs och styrningsmojligheterna behalls. Denna typ av styrning med LabVIEW kraver dock
en stor méngd invecklad kod i Arduino. Styrningen kunde &ven évervakas i LabVIEW.
Eftersom denna typ av styrning och 6vervakning &r sa pass komplicerad gjordes en avvéagning
att styrningen av maskinerna enbart sker via spadnningsaggregat. Att implementera styrning
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via LabVIEW kan vara ett tankbart framtida examensarbete.

For detta projekt foll valet pa LabVIEW av flera anledningar. For det forsta ar det ett
anvandbart verktyg som lampar sig for utbildningssyften. Studenter kan pa ett visuellt satt
effektivisera sitt arbete, vilket ar en fordel for ett projektarbete dar tiden &r begransad.
Samtidigt ar programmet lampligt for studenter inom elektroteknik eftersom den grafiska
kodningen ér lik elektronikkretsar dar komponenter eller blockdiagram dras in och satts
samman med tradar. Vidare &r programmet utvecklat framst for att samla in méatdata fran
exempelvis olika typer av givare. Méngden textad programmering som férekommer resulterar
I att valet av program passar med fler av studenternas utbildningar.

LabVIEW é&r véletablerat, vilket betyder att andra universitet kan ta del av detta projektarbete.
Dessutom kan programmet tillampas i industrin om det 6nskas. Da programmet ar tamligen
dyrt kan det ses som en nackdel for anvandning av programmet. Dock har Chalmers redan
investerat i programmet, vilket innebar att det inte leder till nagot problem for det har
projektet.

Hade samma arbete paborjats idag med de kunskaper som erhallits under arbetets gang hade
vi bestéllt in fler olika typer av strom- och spanningssensorer. Detta hade kunnat leda till att
mer stabila sensorer hade patraffats som kan évervaka vaxelspanningar, vilket i sin tur hade
lett till att 6vervakning av véxelstromsmaskiner hade kunnat implementeras. Mer tid hade
kunnat laggas pa att gora matriggen saker genom att isolera kretsar och da hoja sékerheten hos
maétriggen. En begransning av spanningsmatningen hade dven kunnat implementeras vilket
hade lett till att maskinerna aldrig kan matas med hdgre spanningar an vad de klarar av. Detta
hade varit sarskilt anvandbart i utbildningssyfte da ej erfarna personer latt hade kunnat mata
riggen med hogre spanningar an den klarar av.
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9 SLUTSATS

Valet av de olika sensorerna pavisade att de kunde aterge tillrackligt goda matvarden da de
undersoktes individuellt. Tester pa den slutgiltiga riggen visar att spanning, strém, varvtal och
moment kan 6vervakas med rimlig noggranhet. Utdver detta har alla sensorer implementerats
sa att de kan nyttjas samtidigt, vilket underlattar undersékning av maskinernas karakteristik.

Matvardena finns tillgangliga digitalt och presenteras i realtid i ett grafiskt gransnitt pa
datorer. Da gréanssnittet hos den slutgiltiga riggen har en simplistisk design &r den enkel att
nyttja och lampar sig darmed for undervisning.

Eftersom ett spadnningsaggregat anvénds istéllet for direktinkoppling i vagguttag minimeras
riskerna for elskador. Dessutom ar aggregatet sékrat. Méatriggen bor ej anvéndas utan sallskap
av laborationspartner darfor att om en olycka sker kan den skadade snabbt fa hjalp. Detta kan
minska tiden som kroppen utsatts for strom.

Maskinerna i matriggen kan maximalt matas med en spanning pa 24 V. Daremot kravs det
inte att de kors i sin maximala drift for att studenterna skall kunna erhalla kunskaper om
maskinerna. Eftersom matriggen kors vid valdigt mycket lagre effekter &n den gamla
utrustningen kommer laborationernas miljépaverkan att vara betydligt lagre an tidigare. Att
fler matriggar kommer koras under laborationstillfallet spelar ingen roll eftersom den totala
effektenkonsumtionen under laborationstillfallet uppskattningsvis kommer vara lagre an vad
den for nuvarande &r.

Undersokningen av olika varianter av motorstyrning pavisade att det ar fullt mojligt att
konstruera en matrigg dar motorn styrs av annat an ett spanningsaggregat.

Sammanléankas det ovan beskrivna beteendet hos en matrigg erhalls en konstruktion som kan

digitalt registrera och presentera matdata hos elektriska maskiner, vilket innebéar att malen
samt syftet med projektet uppfylls.
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BILAGOR

A — Arduinokod

// ----- Voltage divider -----
void setup () {
Serial.begin (9600);
}
void loop () {
// Read the input on analog pin 2:
int sensorValue = analogRead(A2);
// calculate the voltage
// use 5.0 for a 5.0V ADC reference voltage
// 5.015V is the calibrated reference voltage
float voltage = 0.0; // calculated voltage
voltage = sensorValue * (5.0 / 1023.0);
// send voltage for display on Serial Monitor
Serial.print (voltage * 11);

Serial.println (" V");

delay(2); // allow ADC to stabilize
}
/] —=——- End of voltage divider code -----
// --——- INA169 -----

// Constants
const int SENSOR PIN = A0; // Input pin for measuring Vout
const int VOLTAGE PIN = Al; //Input pin for measuring voltage over load
const float RS = 0.1; // Shunt resistor value (in ohms)
const int VOLTAGE REF = 5; // Reference voltage for analog read
// Global Variables
float sensorValue; // Variable to store value from analog read
float current; // Calculated current value
float voltage;
void setup() {

// Initialize serial monitor

Serial.begin (9600) ;
}
void loop () {

// Read a value from the INA169 board

sensorValue = analogRead (SENSOR PIN) ;

voltage = analogRead (VOLTAGE PIN) ;

// Remap the ADC value into a voltage number (5V reference)

sensorValue = (sensorValue * VOLTAGE REF) / 1023;

voltage = (voltage * VOLTAGE REF) / 1023;

// Is = (Vout x 1k) / (RS x RL)

current = sensorValue / (10 * RS);

// Output value (in voltage) to the serial monitor to 3 decimal
// places

Serial.print ("Voltage: ");

Serial.print (voltage, 3);
Serial.print (" V");
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// Output value (in amps) to the serial monitor to 3 decimal
// places

Serial.print ("\t\t Current: ");

Serial.print (current, 3);

Serial.println ("™ A");

// Delay program for a few milliseconds

delay (500);

// --—--- Load cell calibration -----

#i
#d
#d
HX
fl
Vo

ta

}

vO

nclude "HX711.h"

efine DOUT 3

efine CLK 4

711 scale (DOUT, CLK):;

oat calibration factor = -68000; // change this to calibrate
id setup () {

Serial.begin (9600) ;

Serial.println("HX711 calibration sketch");
Serial.println("Remove all weight from scale");

(
(
Serial.println(
Serial.println("Press - or z to decrease calibration factor");

Serial.println ("After readings begin, place known weight on scale");

"Press + or a to increase calibration factor");

scale.set scale();

scale.tare(); //Reset the scale to 0

long zero factor = scale.read average(); //Get a baseline reading
Serial.print ("Zero factor: "); //This can be used to remove the need to
re the scale. Useful in permanent scale projects.

Serial.println(zero factor);

id loop () {

scale.set scale(calibration factor);
Serial.print ("Reading: ");
Serial.print (scale.get units(), 2);
Serial.print (" kg");

Serial.print (" calibration factor: ");
Serial.print (calibration factor);
Serial.println();

if (Serial.available()) {
char temp = Serial.read();
if(temp == "+' || temp == 'a')
calibration factor += 10;
else if(temp == '-' || temp == 'z'")
calibration factor -= 10;
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// ----- Load cell measurement -----
#include "HX711.h"
#define calibration factor -68000.0 //This value is obtained using the
SparkFun HX711 Calibration sketch
#define DOUT 3
#define CLK 4
HX711 scale(DOUT, CLK);
void setup () {
Serial.begin (9600);
Serial.println("HX711 scale demo");
scale.set scale(calibration factor);
scale.tare(); //Assuming there is no weight on the scale at start up,
reset the scale to 0
Serial.println ("Readings:");
}
void loop () {
Serial.print ("Reading: ");
Serial.print(scale.get units(), 3); // reads weight and prints to serial
monitor
Serial.print (" kg");
Serial.println();

// --—-—-- Photo interrupter ver.l -----

// Based on code written by: Martyn Currey 16 september 2013

int ruptPin = 2; // select the input pin for the interrupter

int val = 0; // variable to store the value coming from the sensor
int count = 0; //counter

void setup () {
Serial.begin (9600); // set up Serial library at 9600 bps

}
void loop () {
val = analogRead (ruptPin); // read the value from the sensor
if (val!=0) {
count++;

}

Serial.print ("Number of rotations: ");

Serial.println(count); // print the sensor value to the serial monitor
delay(2);

/] —==—= End of photo interrupter ver.l code -----

// ---—- Photo interrupter ver.2 -----
// Based on code written by: Silverjoda 8 april 2015
// Target: Arduino
volatile int counter = 0;
void setup() {
Serial.begin(9600);
attachInterrupt (0, count, RISING) ;
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void loop () {
delay(999); // Delay almost 1 second.

Serial.print (counter*60); // Counter * 60 seconds.
Serial.println ("rpm.");
counter = 0;

}

void count () {

counter++;
}
// —-——=- End of photo interrupter ver.2 code -----
// --—--- Torque and rpm measurement -----

#include "HX711.h"

#define calibration factor -68000.0
#define DOUT 3

#define CLK 4

volatile int counter = 0;
HX711 scale(DOUT, CLK);
void setup() {

Serial.begin (9600);

attachInterrupt (0, count, RISING) ;

scale.set scale(calibration factor);

scale.tare();
}
void loop() |

float torque = ((scale.get units()) 10 * 0.11 * 1000); // converts kg to
N and then multiplies by length to get Nm. Multiplies by 1000 for scaling
in serial plotter

delay (999);

Serial.print (torque) ;

Serial.print (" ");
Serial.println (counter*60) ;
counter = 0;

}

void count ()

{

counter++;
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B — Tester pa losningsalternativ

Strém- och spanningsmatning med ACS712
Kretssschemat presenteras i figur B.1 nedan.

Spiinningsgenerator 9V KK
ONp 3—_|_
100 O < P+ = GND
ACS712 v, ANALOG INPIN A0 =
— o '—
IP-
- . v [——s

Figur B.1. Kopplingsschema for strém- och spanningsméatning med en ACS712.

Programkoden, se nedan, som 6verfordes till Arduinos mikroprocessor bdrjade med att en
seriell kommunikation 6ppnades upp till datorn. Sensorn kande av spanningen som sedan
skickades till en av Arduinons analoga ingangar dar spanningen sedan multiplicerades med en
konstant. Denna multiplikation gjorde att strommen genom métobjektet erhdlls eftersom
sensorn hade ett linjart samband mellan spanningen som skickades ut fran Vo och strommen i
den avlasta kretsen. Slutligen skrevs det berdknade virdet ut med enheten ”A” pé den seriella
monitorn.

Genom att en multimeter och en AC/DC clampmeter kopplades in till kretsen kunde vardet
som visas i serial monitor i Arduino bekraftas. Bada instrumenten var instéllda pa
likstrdmsmatning.

Dock gav inte komponenten tillforlitliga resultat, eftersom méatvardena var oregelbundna. Det
kunde forklaras av att kalbriering av strommen var justerbar genom att komponentens
forstarkning och referensspénning andrades via "GAIN” och ”Vref”. Regleringen av dessa var
ytterst kanslig vilket gjorde att det var nastintill omdjligt for en manniska att genomféra
regleringen tillrackligt korrekt for laga strommar. Det resulterade i att strommen aldrig fick ett
tillrackligt stabilt véarde, da in- och utkoppling av komponenten medforde att referensspanning
och forstarkning dndrades.

/] ----- ACS712 -----
void setup() {
Serial.begin (9600) ;
}
void loop () {
float average = 0;
for(int 1 = 0; 1 < 1000; 1i++) {
average = average + (.0264 * analogRead(A0) -13.51)/1000;
delay (1) ;
}
Serial.print (average);
Serial.println ("A");
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Tryckméatning med tryckkansligt motstand
Dérefter kopplades en krets, enligt figur B.2, upp.

+ 5V

—>

ANALOG IN PIN A0

10 kQ

- GND

Figur B.2. Skiss pa koppling mellan tryckgivare och Arduino.

Kretsen matades med en spanning pa 5 V via en Arduinoenhet och signalen som skickades
fran trycksensorn skickades in i en av de analoga ingangarna pa Arduinon. Eftersom kretsen
matades med en spanning pa 5 V kunde utsignalen aldrig 6verstiga 5V. En resistor kopplades
mellan ena trycksensorbenet och jord vilket innebar att en spanningsdelning uppstod.
Storleken pa resistorn valdes till 10 kQ d4 det gav tillrackligt bra kanslighet hos kretsen.
Trycksensorgivaren tejpades fast pa en vag for att en ungefarlig uppfattning av sambandet
mellan spanning och vikt hos komponenten skulle kunna inhdmtas.

Koden som anvandes for testet, se langst ner i detta avsnitt, laste in vardet som skickades fran
trycksensorn och omvandlade vardet till en spanning och skrev sedan ut det i Arduinons
seriella monitor 10 ganger per sekund.

Nar ett finger lades ovanpa trycksensorn avlastes vikten av trycket pa vagen samt spanningen
som Arduinon presenterade pa den seriella monitorn. Eftersom trycket erhélls med hjélp av
ett finger kunde inte vérdet bli konstant. Darrningar i handen ledde till att vikten varierade
med ca +10 gram, dock var det forsumbart for testet da inga exakta varden eftersoktes utan
snarare det 6vergripande forhallandet mellan storheterna.

Det ar vart att notera att om trycksensorn utsattes for samma tryck men med olika kontaktyta
mot komponenten gav det olika utslag. En storre kontaktyta erh6ll en hdgre utsignal &n vad

samma tryck pa en mindre yta gav.

Komponentens uppmatta karakteristik presenteras i figur B.3 nedan.
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Testresultat fran Tryckkanslighetsgivare

5 T . : : | |
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Figur B.3. Forhallandet mellan vikt och spanning hos trycksensorgivaren.

| figur B.3 syns det att vid hogre vikt kréavdes det storre 6kning av tryck for att sensorn skulle
pavisa nagon markbar férandring hos spanningen.

// ----- Pressure sensor -----
// Author: Shriram 22 october 2013
void setup() {
// Start serial at 9600 baud
Serial.begin (9600) ;
}
void loop () {
// Read the input on analog pin 0:
int sensorValue = analogRead (AQ);
// Convert the analog reading (which goes from 0 - 1023)
- 5V):
float voltage = sensorValue * (5.0 / 1023.0);
// Print out the value you read:
Serial.println(voltage);
// Wait 100 milliseconds
delay (100);

to a voltage (O
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Varvtalsmatning med reflexdetektor breakout QRE1113

Reflexdetektorn var tillkopplad mot Ardunions digitala port 2, jord och inmatningsspanning 5
V. Mer detaljerat om komponenten gar att finna under kapitlet 4.7 Reflexdetektor breakout -
QRE1113. Figur B.4 illustrerar hur testkopplingen ser ut.

GND=

+ 5V

DIGITAL PIN 2
Figur B.4. Skiss pa uppkoppling mellan Arduino och reflexdetektor.

Mangden reflekterat ljus som tréffade givaren omvandlades till ett varde som sparades till en
variabel enligt koden nedtill. En réknare for varvtalet hos motorn nollstalldes vid uppstart och
registrerade darefter varje gang det reflekterade ljuset var ett visst varde. Eftersom ljus bade
skulle skickas in och ut kravdes det att en variabel deklarerades bade som en in- och utgang.
Detta erh6lls genom funktionen readQD()”. Fér att kunna erhalla en uppdaterad information
om ljuset var en variabel tvungen kunna skicka och ta emot data nést intill samtidigt utan att
dessa krockade med varandra. En kort fordréjning loste detta. | slutet av programmet fanns en
if-sats dar varvtalet inkrementerades vid varje registerat varde fran readQD().

Nér ett vitt papper med en svart linje férdes mot modulen 6kade varvtalet i koden, vilket
pavisade att modulen var funktionell. For att detta system skulle efterlikna projektets
slutgiltiga produkt byggdes en konstruktion i LEGO upp. Dér reflexdetektorn sattes fast pa en
arm. Intill den placerades en motor med en vitfargad pappkartongsskiva med ett mindre,
svartmalat omrade. Avstandet mellan detektorn och skivan var justerbar da armen kunde rora
sig fritt.

/] -—---- Reflex detector -----
int QRE1113 Pin = 2;
int rpm = 0;

void setup () {
Serial.begin(9600);
}
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void loop () {
int QRE Value = readQD();
Serial.print ("\t Digital value from Reflexion QRE1113: ");
Serial.println (QRE Value);
if (QRE Value > 3000) {
rpm++;
}
Serial.print ("Rotational speed: ");
Serial.print (rpm) ;
}
int readQD() {
//Returns value from the QRE1113
//Lower numbers mean more refleacive
//More than 3000 means nothing was reflected.
pinMode ( QRE1113 Pin, OUTPUT );
digitalWrite( QRE1113 Pin, HIGH );
delayMicroseconds (10) ;
pinMode ( QRE1113 Pin, INPUT );
long time = micros();
//time how long the input is HIGH, but quit after 3ms as nothing happens
after that
while (digitalRead(QRE1113 Pin) == HIGH && micros() - time < 3000);
int diff = micros() - time;
return diff;

Motorstyrning med Arduino och transistor

For att fa motorn att rotera kravdes det en hogre tillford spanning an vad Arduinokortet
alstrade, darfor kopplades ett batteri pa 9 V till motorn. Dessutom anslots en diod parallellt
over motorn for att forhindra att kretsen skadades av backspanning, vilket kunde uppsta fran
motorn nér den inte langre var belastad. Strémbrytaren kopplades till +5 V och till en resistor
pé 10 kQ for att skydda kretsen mot dverstrommar. Figur B.5 dr en illustration av
testkopplingen.
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+iV

DIGITAL PIN ~9
DIGITAL PIN 2

Batteri9V

|
II
+ -

10 kQ

JAN

= OND

Figur B.5. Kretsschema for styrning av en motor med hjalp av en transistor.

| Arduinokoden, se under, registrerades till- och franslagningar pa strombrytaren och
tilldelades till en variabel. Denna variabel anvandes som ett jamforelsevarde i en if-sats for att
bestamma om motorn var av eller pa.

// ----- Motor control with Arduino & transistor -----
const int switchPin = 2;
const int motorPin = 9;
int switchState = 0;
void setup () {
pinMode (motorPin, OUTPUT) ;
pinMode (switchPin, INPUT) ;
}
void loop () {
switchState = digitalRead(switchPin);
if (switchState == HIGH) { // HIGH - motor start
digitalWrite (motorPin, HIGH);

}
else {
digitalWrite (motorPin, LOW) ; // LOW - motor stop

Test av motorstyrning med Arduino och H-brygga

| kopplingen fanns tva switchar, en H-brygga av samma modell, tv4 resistorer pa 10 kQ
vardera, en spanningsgenerator och potentiometer har ersatt batteriet pa 9 V fran foregaende
test, se figur B.6. Motorns sattes pa och av genom strombrytaren som var kopplad till digital
pin 5 pa Arduinon. Motorns riktning andrades nar brytaren som var kopplad till digital pin 4
trycktes ner. Riktningen &ndrades darfor att polariteten 6ver motorn dndrades via H-bryggan.
Resistorerna var kopplade mellan brytarna och spanningsgeneratorn for att fungera som
Overbelastnings-skydd vid for hdga strommar. Med potentiometern kunde motorns hastighet
styras.
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L293DNE |
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Figur B.6. Kretsbeskrivning fér motorstyrning med Arduino och H-brygga.

Med denna uppkoppling och programmeringskoden i Arduino, se hela koden l&ngst ner i detta
avsnitt, kunde motorn styras som 6nskat.

Nar koden fran installationsguiden var fardiguppladdad i Arduinon kravdes en ny kod for att
styra DC-motorn. Denna kod programmerades denna gang i LabVIEW och kan ses i figur
B.8.

Till vénster i koden fanns blocket ”Init” som varr knutpunkten mellan Arduino-kortet och
LabVIEW. Genom instéllningarna VISA resource (Resource Name), ”Bound Rate”, ”Board
Type” och ”Connection Type” valdes enligt de villkor som finns hos datorn och Arduino
initierades en koppling mellan hard- och mjukvaran. For detta test valdes installningarna
enligt foljande tabell B.1:

Tabell B.1. Konfiguration som ger fungerande kommunikation mellan Arduino och

LabVIEW.
VISA resource COM3
Bound Rate 115200
Board Type Uno
Connection Type (USB/Serial) | USB/Serial

Blocket var kopplat till en while-loop dér koden aterupprepades tills den avbrots med knappen
”stop”. Tre av Arduino-kortets portar anvandes. Pin 5 anvéndes for att kontrollera motorns
hastighet, medan Pin 8 och Pin 9 styrde motorns riktning. Dessa deklarerades som utgangar
med modulen ”’Set Digital Pin Mode”. For att vardena skulle skrivas korrekt till Pin 8 och Pin
9 behdvde dessa omvandlas fran typen boolean till 16-bitars heltal, detta gjordes med blocket
”Boolean To (0,1)”. Vidare skickades virdena till ”Digital Write Pin” dér de skrevs ut till
respektive pinne. Vardet som kom fran en ratt till pin 5 var av typen double (64-bitar) som
skrev det till PWM Write Pin eftersom den tog duty cycle-varden mellan 0-255. Pa samma
kabelledning som till ratten, lades tva moduler till en som visade motorns hastighet och en
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Né&r kommunikationen var uppsatt och LabVIEW-koden var programmerad kunde
komponenterna tas bort fran den tidigare kretsen, vilket figur B.7 illustrerar. | kretsschemat
askadliggors vilka av Arduinos portar som vérden fran LabVIEW skickade ut till. | LabVIEW
styrdes signalerna som onskat for att uppna en drivande motor som gick med en varierbar
hastighet i tva riktningar. Figur B.9 visar hur programmiljon sag ut nar LabVIEWkoden

kordes.

+ 5V
L293DNE

DIGITAL PIN ~5 E Euble1 = Vs | 16
DIGITAL PIN 8 E nput 1 Tnput 4 B
E Output 1 Output 4 B

E GND GND| 13

GNDJ_— I—E OND i K

(| Output 2 Output 3

a 1]
DIGITAL PIN ~9 E nput 2 Input 3 B
_E Vs Enable 2 B

——0

Spéinningsgenerator 9V

= GN\D

Figur B.7. Kopplingsschema for motorstyrning med Arduino och LabVIEW.
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Figur B.8. LabVIEW-kod for test av motorstyrning med Arduino och LabVIEW.
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// ----- Motor control with Arduino & h-bridge -----
const int controlPinl = 2;
const int controlPin2 = 3;
const int powerPin = 9;
const int directionSwitchPin = 4;
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Figur B.9. Frontpanel i LabVIEW dar motorn kan, pa ett illustrativt sétt, dvervakas och

const int OnOffSwitchStateSwitchPin = 5;
const int potPin = AOQ;

int OnOffSwitchState = 0;

int previousOnOffSwitchState = 0;

int directionSwitchState = 0;

int previousDirectionSwitchState = 0;

int motorPower = 0; // motor on/off

int motorSpeed = 0; // motor speed

int motorDirection = 1; // motor direction
void setup() {

}

pinMode (directionSwitchPin, INPUT)
pinMode (OnOffSwitchStateSwitchPin, INPUT);
pinMode (controlPinl , OUTPUT) ;

pinMode (controlPin2, OUTPUT) ;

pinMode (powerPin, OUTPUT) ;

digitalWrite (powerPin, LOW) ;

void loop () {

OnOffSwitchState = digitalRead (OnOffSwitchStateSwitchPin);

delay (1) ;

directionSwitchState = digitalRead(directionSwitchPin);
motorSpeed = analogRead (potPin) /4;

1if (OnOffSwitchState != previousOnOffSwitchState) {

// difference

between current switch state and previous and if current switch state is
HIGH = turn on motor
if (OnOffSwitchState == HIGH) ({ // difference and
current switch state is LOW = turn off motor
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motorPower = !motorPower;
}
}
if (directionSwitchState != previousDirectionSwitchState) ({ //
same principle as motor on/off however this time direction is controlled
if(directionSwitchState == HIGH) ({
motorDirection = !motorDirection;
}
}
if (motorDirection == 1) { // run motor in one direction

digitalWrite (controlPinl, HIGH);
digitalWrite (controlPin2, LOW)
}
else { // run motor in other direction
digitalWrite (controlPinl, LOW) ;
digitalWrite (controlPin2, HIGH);
}
if (motorPower == 1) { // power on
analogWrite (powerPin, motorSpeed);
}
else { // power off
analogWrite (powerPin, O0);
}
previousDirectionSwitchState = directionSwitchState; // save states for
next loop
previousOnOffSwitchState = OnOffSwitchState;

Motorstyrning med motor shield
Figur B.10 visar hur LCD - HD44780 kopplades upp.

+5V

E Vss R
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] rw
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DIGITAL PIN 4 f\_f'\ E D5
DIGITAL PIN .‘f\_f'\ E D6
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(=] LEDY
{ojeep-
GND =

Figur B.10. Kopplingsschema fér ihopkoppling av display och Arduino.
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Inbyggt i en Arduino Motor Shield finns mojligheten att se hur stor strom som for tillfallet
anvands vid styrning av en motor. En liten servomotor tillkopplades, vilken sedan styrdes

fram och bak i olika hastigheter, med ett par sekunders intervall. Koden for att mojliggora
detta finns att se nedtill.

Till Arduinos serial monitor skrevs véardena pa strommen kontinuerligt genom att en loop i
programmet skapades. Daremot skrevs inte stromvardena ut kontinuerligt pa LCD-displayen
eftersom det var svart att, med dgat, uppfatta en stor mangd data som skrevs ut med en
hastighet som var under en sekund.

// -—---- Motor Shield and LCD test -----

// LCD declaration

#include <LiquidCrystal.h>

LiquidCrystal 1lcd (32, 30, 28, 26, 24, 22);

void setup() {
lcd.begin(16,2); // Sets 16 columns and 2 rows on the LCD
// Setup Channel A
pinMode (12, OUTPUT); // Initiates Motor Channel A pin
pinMode (9, OUTPUT) ; // Initiates Brake Channel A pin
Serial.begin (9600) ; // Opens a serial port
Serial.println("Motor Test Results");

}

void loop () {
// Declaration of local variables:
int count;
// Display setup

lcd.clear () ; // Clears old results on display

lcd.setCursor (0,0); // Sets the cursor in upper left corner on LCD
lcd.print ("Current:");

lcd.setCursor (0, 1); // Moves cursor down a row

// Motor runs forward at full speed
digitalWrite (12, HIGH); // Establishes forward direction of Channel A
digitalWrite (9, LOW); // Disengages the Brake for Channel A
analogWrite (3, 255); // Spins the motor on Channel A at full speed
delay (50) ; // Avoids high startup currents
lcd.print (analogRead (AQ)); // Prints the current in the motor once to
check if the display and motor works
// Prints a series of values of the current in the motor onto the serial
monitor. (More accurate than the LCD because there is a continuous stream
of values.)
for (count=0; count <150; count++) {
Serial.print ("Current: ");
Serial.println(analogRead (A0));
delay(2); //Wait for ad to stabilize
}
digitalWrite (9, HIGH); // Engages the Brake for Channel A
// Readies LCD for a new current reading
lcd.clear () ;
lcd.setCursor (0,0);
lcd.print ("Current:");
lcd.setCursor (0, 1);
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delay(1000); // Pauses motor for a second
// Motor runs backwards at half speed
digitalWrite (12, LOW); // Establishes backward direction of Channel A
digitalWrite (9, LOW); // Disengages the Brake for Channel A
analogWrite (3, 123); // Spins the motor on Channel A at half speed
delay (50); // Avoids the high currents during startup
lcd.print (analogRead (A0)); // Prints current value to LCD
for (count=0; count <74; count++) {

Serial.print ("Current: ");

Serial.println (analogRead (A0)) ;

delay(2); //Wait for ad to stabilize
}
digitalWrite (9, HIGH); // Engages the Brake for Channel A
delay (1000); // Stops motor for a second
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C - MATLABkod

% The code is based on code originally written by Sk Saha Riaz Zaman, 29

May 2015.

function varargout = MATLABGUI (varargin)

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @MATLABGUI OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @MATLABGUI OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', (1

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback str2func (varargin{l});

end
if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});
end

% End initialization code - DO NOT EDIT

function MATLABGUI OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;

guidata (hObject, handles);

% or /dev/cu.usbmodem621 according to NI-VISA
delete (instrfind ({'Port'}, {'/dev/cu.usbmodem621'}))

clear a;
global a;
a = arduino('/dev/cu.usbmodem621', 'mega2560'); % this is for Mac. In PC it
would be ex. a = arduino('COM3','Uno'). With Arduino mega write "mega2560”

configurePin(a, 'D7"', 'DigitalOQutput');

function varargout = MATLABGUI OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout{l} = handles.output;

% R I e I I I b b b I I I b I b b b b b Ib b b4 READ R I I I I b b I I e e I b b b b b b I I I b b b b b I S I I b b b b I I I I

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
% KA AKAR AR A XA XA A AR AR ARk hk kK x*k allocations R I b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b 4
global t a passo

x=0;

passo = 1;

t=1;

voltl=0;

currentl=0;

volt2=0;

current2=0;

volt3=0;

current3=0;

volt4=0;

current4=0;

rpm=0;

n=0;

interv=1000; % change the the size of x-axis

while (t<interv)
% *k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*******************MOTOR 1*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k*k***********************

O kkkkAkAhAkAkAhAk Ak Ah Ak h Ak Kk Ak kA Ak hkkrkhkx k% STATOR THrxFkdrrhkkhkrhhkhkrrhhkkhkrhhkkrxhkkkxx
°

SHFFFFF A HHH Voltagel H#ftttttdddaaaaaaa4444
xl=readVoltage(a, "20");

v1l=x1/0.175;

voltl=[voltl,vl];

axes (handles.axesl);

plot (voltl, 'r")

hold on
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title('Voltage')

xlabel ('Time [s]'")

ylabel ('Voltage [V]'")

axis ([0 interv 0 30]);

set (handles.textl, 'String',vl);

legend ('Stator', '"Rotor'")

grid on

SHEHFHAAHEHFHAAHES Current]l #4444 #HF4HHHHHFHTHHHHS
cl=readVoltage(a, "'Al'");

currentl=[currentl,cl];

axes (handles.axes?) ;

plot (currentl, 'b'")

hold on

title('Current')

xlabel ('Time [s]'")

ylabel ('Current [A]'")

axis ([0 interv 0 571);

set (handles.text2, 'String',cl);

legend ('Stator', '"Rotor')

grid on

% R R I I I b b b b b I e I b b b b b I b I b b b b b e ROTOR l**********************************
SHFFFFFFFHHHHAAAHT Voltage2 H#frtttitttddaaaaaaddass
x2=readVoltage (a, 'A2");

v2=x2/0.175;

volt2=[volt2,v2];

axes (handles.axesl);

plot (volt2, 'k")

set (handles.text3, 'String',v2);

SHE#H#AAAHHHH#AAA#ES Current? #4444 # 444 GH4HHFHTHHHHS
c2=readVoltage(a, "A3'");

current2=[current2,c2];

axes (handles.axes?) ;

plot (current2, 'g')

set (handles.text4, 'String',c2);
% KA A KA AR AR AR A A A AR AR AR AR AR KA h KXk Kk *k MOTOR 2 KA A KA A KN AR A A A A A A KA AR A KA A A A AR ARk h K * Kk * %k

O kkAkKhkAkAAAAAAA A KA AKX A A XA Ak AKXk kK k% STATOR 2 RS R I S b I S b I Sb b I S 2 I db e Sb S e S 2b I Sb 2 b db S 4
°

SHEHHHFFHHHHHFFHEHSF Voltage3 HHHHH#HFFHHHFFHEHFFFHEH
x3=readVoltage (a, 'A4"');
v3=x3/0.175;

volt3=[volt3,v3];

axes (handles.axes3);

plot (volt3,'r")

hold on

title('Voltage')

xlabel ("Time [s]")

ylabel ('Voltage [V]'")

axis ([0 interv 0 30]);

set (handles.textb5, 'String',v3);
legend ('Stator', '"Rotor')

grid on

SHEHHHAFHEHFHASHES Current3 #4444 # #4444 4HHF4HHHHHHF
c3=readVoltage(a, "A5");
current3=[current3, c3];

axes (handles.axes4) ;

plot (current3, 'b'")

hold on

title('Current')

xlabel ('Time [s]'")

ylabel ('Current [A]")

axis ([0 interv 0 5]);

set (handles.text6, 'String',c3);
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Figur D.1. Anvandargranssnittet i MATLAB.

Beskrivning av kontrollpanelen, se till hoger i figur D.1:

500 600
Time [s]

e Number of samples — antal samplingar av det inldsta vérdet.

READ - startar matningen av strdm och spanning.
FREEZE — fryser métvardena.
SAVE — sparar en sk&rmbild av programfonstret.
EXIT — avslutar programmet.
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E — Lathund: LabVIEW + Arduino

Foljande steg utfors for att astadkomma kommuniktaion mellan LabVIEW och Arduino:

1.

Installera uppsattningspaketet LabVIEW Interface for Arduino i programmet VI
Package Manager: Starta programmet -> skriv i sokrutan Ardunio” -> tryck pa
soktraffen ” LabVIEW Interface for Arduino” -> tryck pa “install” (om knappen visar
“uninstall” kan detta steg hoppas over).

Installera NI-VISA, dér kan instéllningar av datorns portar justeras. Valj aktuell Baud
Rate och Resource Name.

Oppna Arduino programmet -> File -> Open... -> Valj LVIFA_BASE filen som hittas
under Local Disk (C:)/Program Files/National Instruments/LabVIEW
2015/vi.lib/LabVIEW Interface for Arduino/Firmware/LVIFA_BASE.

Valj aktuell kort (Board) och serie port (Port).

Kompilera och ladda upp Arudino-koden.
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F — Kopplingsschema for slutgiltig konstruktion

MOTOR GENERATOR
Vour Vour
Vixs Vix Vive Vix
INA169 INA169

MekKkanisk]
Koppling

7]

¥
Z
>
i
=)
=]
E

= mNAweY

I‘Tﬂl Ul’ll

Figur F.1. Kretsschema for strom- och spanningsovervakning i slutgiltiga
konstruktionen.
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G — Granssnitt hos slutqiltig konstruktion
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Figur G.1. Granssnitt hos den slutgiltiga konstruktionen. Till vénster syns Arduino
serial plotter och till hoger syns MATLABS GUI.



