ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA TECHNOLOGII A MERENI]

BAKALARSKA PRACE

DC/DC ménic pro solarni panel rizeny mikrokontrolérem

Miroslav Tyrpekl 2015



DC/DC méni¢ pro soldarni panel Fizeny mikrokontrolérem Miroslav Tyrpekl 2015

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2014/2015

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmenti:
Osobni c¢islo:
Studijni program:
Studijni obor:

Ndzev tématu:

Zadavajici katedra:

Miroslav TYRPEKL

E14B0275P

B2612 Elektrotechnika a informatika

Komeré¢ni elektrotechnika

DC/DC méni¢ pro solarni panel fizeny mikrokontrolérem
Katedra technologii a méreni

Ziasady pro vypracovani:

1. Popiste zakladni principy funkce DC/DC méni¢t vhodnych pro aplikaci se solarnim

panelem.

mulatoru.

2. Navrhnéte obvodové feseni ménice f{zeného mikrokontrolérem vhodny pro nabijeni aku-

3. Dle navrhu vyrobte prototyp ménice a naprogramujte prislusny firmware.

4. Zhodnofte dosazené parametry ménice, zméite vyslednou Gi¢innost pii riznych pracov-

nich podminkach.



DC/DC méni¢ pro soldarni panel Fizeny mikrokontrolérem Miroslav Tyrpekl 2015

Rozsah grafickych praci: podle doporuceni vedouciho
Rozsah pracovni zpravy: 20 - 30 stran

Forma zpracovédni bakalarské prace: tisténd/elektronicka

Seznam odborné literatury:

Student si vhodnou literaturu vyhleda v dostupnych pramenech podle
doporuceni vedouciho prace.

Vedouci bakalarské préce: Ing. Jifi Zahour

Katedra aplikované elektroniky a telekomunikaci

Datum zaddni bakaldiské prace: 15. fijna 2014
Termin odevzdani bakaldrské prace: 8. ¢ervna 2015

/{ {
V| ¥

Doc. Ing. Vlastimil Sko&il, CSc.
vedouci katedry

Doc. Ing. JiFi Hamnw;W”h,D.

dékan

V Plzni dne 15. Fijna 2014



DC/DC ménic pro soldarni panel iizeny mikrokontrolérem Miroslav Tyrpekl 2015

Abstrakt

Bakalatskéa prace je zamétena na navrh spinaného zdroje. Cilem této prace je dobijet
autobaterii ze solarniho panelu. Pro dobijeni autobaterie je potfeba ménit napéti. Pro zménu
napéti pouzijeme méni¢, ktery fidime pomoci mikrokontroléru. Rizeni méniée je realizovano

podle namé&fenych vstupnich a vystupnich veli¢in.

Kli¢ova slova

Solarni panel, snizujici méni¢, zvySujici méni¢, mikrokontrolér, regulace, autobaterie,

A/D pievodnik, PWM modulace, LCD displej



DC/DC ménic pro soldarni panel iizeny mikrokontrolérem Miroslav Tyrpekl 2015

Abstract

Bachelor thesis is focused on the design of switched mode power supply. The goal of
this thesis is charging the automotive battery from a solar panel. For managing the recharge is
necessary changing the voltage. For the changing the voltage we use the converter that is
controlled by the microcontroller. The controlling of the converter is realised by the

measuring of inputs and outputs.

Key words

Solar cell, decreasing converter, increasing converter, microcontroller, regulation,

automotive battery, A/D converter PWM mode
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DsPic33.............. Mikrokontrolér fady 33
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+33V . Digitalni napéjeni [V]
5V, Digitalni napéjeni [V]
USB...oooviierin. Univerzalni sériova sbérnice (Universal Serial Bus)
FVi Fotovoltaicky panel

o R Sigma neboli $itka pulzu [-]

T o Doba periody [s]

Al i ZvInéni proudu na civee [A]

P S Casovy rozdil [s]

U i Napéti na civce [V]

U, i, Vstupni napéti [V]

U, s Vystupni napéti [V]

OMIN eereereerenneneens Minimalni $ifka pulzu neboli sigma [-]
OpAX +verereesesserees Maximalni §ifka pulzu neboli sigma [-]
DI eeereeeeeeneeneens Minimalni proud tekouci civkou [A]

L pAx <eerrermennennens Maximalni proud tekouci civkou [A]
P Vykon [W]

Lo Induk¢nost [H]

o Vstupni proud [A]

Ly Vystupni proud [A]

P Vstupni vykon [W]

Py e Vystupni vykon [W]

Kevroereeeie e koeficient zvInéni [-]
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Uvod

Cilem bakaléiské prace je postavit zafizeni schopné dodavat elektrickou energii pro
osvétleni zahrady. Za tim to icelem jsem se rozhodl postavit si svlij vlastni méni¢. Ménic chcei
navrhnout, tak aby mél co nejvetsi ucinnost. Odebirany vykon z ménice je pomérné maly,
proto bude dostatecné stacit solarni panel o vykonu 50 W. Néavrh je rozd€len na tii desky
plosnych spojli. Na konci bakalaiské prace jsem ud¢€lal navrh natoceni solarniho panelu za
slune¢nim zarenim. Navrh jsem udélal nad ramec této bakalatské prace. Divod byl ten, ze

navrh nato€eni solarniho panelu jsem fesil jako semestralni praci.

Na prvni desce plosnych spoju je DC/DC meéni¢, ktery vyzaduje vypocet poméru
otevieni tranzistorl (sigma) a S tim je spjaté zvlnéni proudu. Déle vypoc€itdm a uréim civku,
diody, tranzistory a jejich ztraty. Ke konci kapitoly 0 DC/DC ménici uré¢im vstupni a vystupni
kondenzatory. V dalsich kapitolach se budu vénovat budi¢im pro tranzistory T, a T,. Pak
udélam navrh odpojovace od baterie za pomoci tranzistoru a jeho budice. Na konci budu
navrhovat obvod, ktery je potifebny k regulaci. Pro regulaci je nezbytné méfit vstupni a
vystupni veli¢iny pomoci hallovych sond a déli¢t napéti. Diky nim budu fidit tranzistory, a

tim 1 regulovat vystupni napéti.

Druha deska slouzi k regulaci pomoci Mikrokontrolér fady DsPic33. Pro regulaci
obvodu je potfebné odebirat vstupni a vystupni veli¢iny. Dale mi jednoCipovy procesor
zobrazuje data na LCD displeji. Mikrokontrolér vyzaduje pro spravnou funkcnost zapojeni
podle katalogového listu. Deska dale obsahuje tlacitka na ovladani mikrokontroléru, dvé LED
diody na signalizaci odpojeni a pfipojeni baterie. Na desce je analogova a digitalni zem. Pro
napajeni mikrokontroléru, LCD displeje a dalSich soucastek je potfeba dvou stabilizatort

napétina5Vana33V.
Tteti deska obsahuje USB port a dvé LED diody. LED diody jsou zde pouziti, pro

kontrolu funk¢nosti obvodu. USB port slouzi na propojeni mikrokontorléru a pocitace. Na

pocitaci si pak miizu zobrazit prubehy, které LCD displej nezobrazi.
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1 Solarni panel

Solarni panel slouzi k pfeméné slune¢niho zafeni na stejnosmérné elektrické napéti.
Pusobenim slune¢niho zafeni zptisobi uvolnéni elektronu v P-N piechodu, diky tomu vznikaji
volné elektrické naboje a vznikne elektrickd energie. Solarni panely nemaji moc velkou
Géinnost. Uginnost u b&zné dostupnych paneli se pohybuje okolo 15 %. Panely jsou
samoziejme i S vyssi ucinnosti, ty zde vSak zminovat nebudeme, je to z divodu dostupnosti a
ceny. NejrozsifenéjSim materialem pro vyrobu panelu je kiemik. Divodem je dostupnost,
cena a ucinnost. Jsou tfi zakladni typy solarnich ¢lankid. Amorfni ¢lanek ma zéklad napatenou
ktemikovou vrstvu, jeho Géinnost je kolem 5 %. Dalsi typ je polykrystalicky ¢lanek. Jeho
zdkladem je kiemikova podlozka. Uginnost polykrystalickych &lankt je kolem 15 %. Posledni
zde uvedeny ¢lanek je monokrystalicky, ktery je podobny polykrystalickému ¢lanku. Rozdil
mezi nimi je v technologii vyroby. Polykrystalicky ¢lanek se vyrabi s mensich kiemikovych
krystalit a monokrystalicky ¢lanek je z jednoho kusu krystalu kiemiku. Dalsi panely jsou
specialni, jejich ucinnost dosahuje kolem 35 %, ale jsou hodn¢ drahé. Pouzivaji se na satelity,
kde je potieba co mozna nejlepsi uéinnost. Uginnost viech solarnich paneli se postupnd

zvySuje diky technologii. Zde jsme pouzili monokrystalicky ¢lanek o vykonu 50 W. [1]

2 DC/DC méni¢

Pii volbé ménice vychazime z toho, aby mél co nejvétsi ti€innost. Ditlvodem je mala
ucinnost solarniho ¢lanku. Kvuli tomu jsme nevolili linedrni méni¢, ktery ma pravé malou
udinnost, nez je tomu u spinanych méni¢l. V naSem ptipadé pouzijeme spinany DC/DC

meénic.

V tomto navrhu jsme pouZili snizujici a zvySujici méni€, které vyuzivaji jednu civku. Pti
veétsim vstupnim napéti Spina snizujici méni¢ a zvySujici ménic je zde trvale sepnut. Naopak,
kdyz méme na vstupu mens$i napéti nez na vystupu, spind se zvysujici méni¢. Snizujici ménic
je trvale sepnut. Obvod lze postavit ze snizujiciho a zvlast ze zvysSujiciho ménice. V tomto
ptfipadé¢ bychom museli pouzit dvé civky, pro kazdy obvod zvlast. To se z ekonomického
hlediska nevyplati. Pfi pouziti jedné civky nam obvod funguje stejné dobfe, jako kdybychom

m¢éli obvod rozdéleny a byly pouzity dvé civky. Obvod si ale piesto rozdélime pro snazsi

15
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vypocty a pro ureni soucastek. Kazdy méni¢ ma trochu jiné charakteristiky a jiné prub¢hy,

které jsou uvedeny v dalSich kapitolach. [2]

Obr. 1 DC/DC meni [2]

T ne
I

Obr. 2 Snizujici meénic [2]

Pro vysvétleni funkce snizujiciho méni¢e vynechame vstupni a vystupni kondenzatory a
tranzistor T, nahradime spinacem. Obvod se sklada pouze ze spinace, civky, diody a zatéze
(Obr. 3). Spinac se sepne a proud z FV prochazi ptes civku do zatéze. Civka se zacne nabijet a
spinac¢ se rozepne. Nyni se civka zacne vybijet pies zatéz. Proud klesa s vybijejici se civkou a
op¢t se spinac sepne. Civka se za¢ne znovu nabijet. Napéti na vstupu i vystupu je konstantni.
Tedy napéti na civce se bude ménit tak, aby vyrovnavalo napéti na vystupu. Vyhoda
snizujiciho ménice je jednoduchost a cena. Naproti tomu nevyhoda je omezeny rozsah
vykonu a galvanické spojeni. V naSem piipadé ani jedna véc nas nemusi trapit. Divodem je

relativné maly vykon a bezpecné napéti.

16
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A e Y'Y

s I

A4 Ve

Obr. 3 Zjednoduseny snizujici ménic [2]

2.1.1 Ur¢eni stridy

Spinané zdroje vyuzivaji obdélnikovy priibéh o rizné frekvenci a riizném poméru mezi
sepnutim a vypnutim. Tento pomér udava & (sigma). V naSem piipadé tranzistor T, fidi
sigmu pomoci PWM signalu generovany mikrokontrolérem. Sigma nabyva hodnot ¢ = <0;l>
z doby periody T. Sigmu urcujeme, protoZze pomoci ni ur¢ime nejveétsi zvinéni proudu Al .
Ze zvInéni proudu Al vypoéteme maximalni a minimalni proud tekouci civkou. Nas spise
bude zajimat maximalni proud, z divodu dimenzovani soucastek. Tranzistor T, obvod rozdéli

na dva obvody. V sepnutém a rozepnutém Stavu.

a) Tranzistor T1 v sepnutém stavu.

Proud dodany FV prochazi ptes civku do zatéze. Pomoci Kirchhoffova zakona ur¢ime

napéti na civee (2.1.1.1) [3]. Za napéti U dosadime rovnici pro napéti na civee (2.1.1.2) [4].
Za napéti U, dosadime rovnici pro snizujici méni¢ v sepnutém stavu (2.1.1.3) [2]. Po

dosazeni dostaneme rovnici (2.1.1.4).

U, =U,-U,, (2.1.1.1)
di

U =L-—=t, 2.1.1.2

L ot ( )

U, =U,-5, (2.1.1.3)
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di
L-d—tL:U1—U1-5. (2.1.1.4)
Déle se rovnice upravi nasledné, za di, dosadime Al a za dt dosadime T-&. Pro

ur¢eni zvlnéni budeme uvazovat, Ze U, =1V, T =1s a L =1 H . Dosazené hodnoty jsou zde

proto, abychom méli zévislost zvinéného proudu na sigmé.

Al =6-5° (2.1.1.5)

b) Tranzistor T1v rozepnutém stavu.

Proud z FV nam neprochazi. Civka ma naakumulovanou energii a dalsi energii
nepiijima. Postup pro ur€eni zvinéni je stejny jako u tranzistoru v sepnutém stavu. Uréime si
napéti na civee pomoci Kirchhoffova zakona (2.1.1.6) [3]. Za napéti U, dosadime rovnice
pro snizujici méni¢ (2.1.1.3) a za napéti U, dosadime rovnici pro napéti na civce (2.1.1.2)

[2,4].

U, =-U,, (2.1.1.6)
|_-O('J|LtL=—ul 5. (2.1.1.7)

Pokracujeme stejnymi Upravami jako v sepnutém stavu. Dostaneme stejnou rovnici jako

u sepnutého stavu (2.1.1.5), ale s opacnym znaménkem.

Al =6%-6 (2.1.1.8)

Ob¢ rovnice (2.1.1.5) a (2.1.1.8) vyneseme do grafu. Dostaneme graf zvInéni proudu

Al v zavislosti na sigm¢ pro sniZujici ménic.
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Snizujici ménic

03 \ \
| |
0,2
' 4 .
. P ,I \\
' » A
_ pd AN
fg'
2
3 0 =4= Sepnuty T1
3 == Rozeply T1
é LN ply
AN yd
01 h_{ ) o
, \\'\ /r
n V-
-0,2
L F F _Ar
\ \ \ \
03 O

005 01 015 02 025 03 03 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 095 1
Sitka pulzu (sigma) [-]

Obr. 4 Graf zvinéni proudu sniZujiciho ménice

Hodnoty v grafu (obr. 4) nejsou dilezité, jsou zde pouzity spise orienta¢né. Dulezity je
zde prubé¢h funkce, ze které ur€ime maximalni zvlnéni Al . Nejhorsi pfipad zvInéni nastane
pfi 0 =0.5. Pro ur€eni J,,, a J,, vychdzime ze vstupniho a vystupniho napéti snizujiciho
méni¢e (2.1.1.3). Vstupni napéti uruje solarni panel FV. V nasem piipadé napéti nabyva
hodnot U, =(15;20) V pro snizujici méni¢. Dolni hranice je nastavena na napéti U, =15V,
protoze pii niz$im napéti se bude spinat zvySujici méni€. Vystupni napéti ur€uje autobaterie,
ktera se idedln& dobiji nap&tim U,=(12.5145)V. Vystupni napéti upravime na

U, =(10;15) V. Z diivodu rezervy. [2]

5292 (2.1.1.9)
Ul
Sy =2 1551065 075 (2.1.1.10)
UlMAX
Ouax = Y2 = o0 =0.66+0.1. (2.1.1.11)
U
1IMIN
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2.1.2 Uré€eni proudu protékajiciho civkou

Po urCeni sigmy muzeme urit proud protékajici civkou. Nejhorsi pfipad nastane pii
0 =0.5 a z této podminky budeme pocitat I, , I,y @ Al_. Déale vychdzime, Ze solarni

panel ma vykon 50 W. Ze vzorce pro vykon uré¢ime proud [3].
P=U-I (2.1.2.1)
Pti Gpraveé vzorce a znamém napéti dostaneme rovnici pro proud dodany FV.

R _30_55n (2.1.2.2)

AES
U, 20

I, =

Uvazujeme nulové ztraty na DC/DC ménici, potom vystupni vykon bude 50 W. Rovnici
(2.1.2.2) upravime tak, Ze ji budeme formulovat pro vystupni proud. Vystupni napéti jsme

nastavili na 10 V, protoze musime splnit podminku & =0.5.

P

IZ:—Z:@:SA (2.1.2.3)
U, 10

ZvInéni na civce si uréime z vystupniho proudu I, (2.1.2.3) a koeficientu k, ktery si

zvolime. V naSem pfipadé jsme koeficient volili 0.2 z hodnoty vystupniho proudu. Tento

koeficient je doporucen. [2]
Al =k-1,=02-5=1A (2.1.2.4)

KdyZ jsme si urcili zvlnéni na civce, miizeme z n¢ho vypocitat proudy I, a Iy

nasledovné. [2]

IWN:Q—%%:S—%:45A, (2.1.2.5)
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IMAX=|2

+A—;L:5+%:5.5 A. (2.1.2.6)

Proudy I, @ Iy, Vyneseme do grafu. Graf ukazuje zvlnéni proudu na civee Al, . Je

vidét pilovy prabéh, ktery je dan nabijenim a vybijenim civky.

Proud civkou snizujiciho ménice

/\

== Proud civkou

IL [A]

0 01 02 03 04 05 06 07 038 09 1
Sitka pulzu (sigma) [-]

Obr. 5 Graf proudu na civece v zavislosti na Sirce pulzu sigma u snizujictho ménice

2.1.3 Vypocet indukénosti
Pro vypocet induk¢nosti vychazime ze vzorce (2.1.1.2). PouZity vzorec upravime a

vyjadiime indukénost L. [4]

LY A (2.1.3.1)
Al

Za napéti na civce dosadime vzorec (2.1.1.1) a za At dosadime o -T . Kde sigma je Sitka
pulzu a T je perioda [3]. Pro vypocet si musime zvolit frekvenci. Frekvenci volime tak, aby
nebyla prili§ vysoka, kvuli tomu, Ze by se vyrazné€ projevily spinaci ztraty na tranzistoru. Moc
mala frekvence by nam zptisobila $patnou funkci ménice. Frekvence pro spinané zdroje se

doporucuje od 100 kHz do 200 kHz. V naSem ptipad¢ jsme zvolili frekvenci 150 kHz. [2]
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1 1

= =0.
f 150000

67 15 (2.1.3.2)

Za vstupni a vystupni napéti dosadime hodnoty U, =20V, U, =10V. Za sigmu
dosadime 6 =0.5 a za periodu dosadime T =6.67 45. Vyjde nam nejvyssi mozna

indukénost.

(U,-U,)-6-T _(20-10)-05-6,67-10°
Al 1

= 33,35 1H (2.1.3.3)

2.1.4 Vypocet civky

Indukénost civky jsme si jiz urcili. Déle potfebujeme urCit primér dratu, jadro, pocet

zavit a hloubku vniku.
a) Prumér dratu
Primér dratu se vypocte z prvni Maxwellovy rovnice [4]:

I=[J-ds (2.1.4.1)
Po upravé dostaneme vztah pro prifez dratu. Proudovou hustotu J =4 A/m?® volime

podle doporuceni [2]. Drat volime médény kvili dostupnosti a vys$i vodivosti nez je u

hliniku. Déle mé&déné draty maji vyssi mechanickou pevnost.
S :IM%:ST;S =1.375-10"° m? (2.1.4.2)

b) Urceni jadra

Volime Zelezoprachové toroidni jadro z diivodu lepsiho syceni a magnetovani, nez je
tomu u feritového jadra. Jadro volime tak, aby vyhovovaly rozméry. Jadro jsme zvolili T106-

26 [5]. Pocet zavith ur¢ime ze vzorce (2.1.4.3) [4].
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L=—o, (2.1.4.3)

R = ji (2.1.4.4)

Upravou dostaneme rovnici pro vypocet poctu zaviti.

N = L—Ie (2.1.4.5)
M- Mo S,

Hodnoty dosazené z katalogového listu pro jadro T106-26 [5].:

|, =0.065m
L =33.35 1H
Hy =75 []

fy=4-7-107 Hm™
S, =A =69-10"° m?

N \/ 33.35-10° -0.065

=191z. 2.14.6
4-7-107"-75-69-10°° ( )

Dal$i moznost uréeni poctu zavitli je dana vztahem uvedeném v katalogovém listé pro
zelezo prach, kde je uveden vztah 93nH/N? [5]. Indukénost uz jsme stanovili (2.1.3.3).
Tedy: L =33.35H . Po tipravé tohoto vztahu dostaneme vzorec pro vypocet zavitd. Tim si

muzZeme overit spravnost postupu pii vypoctu zaviti.

N= 338390 g, (2.1.4.7)
93

c) Vypocet hloubky vniku

Hloubku vniku pocitame, protoze u spinanych zdroji vyuzivame vyssi frekvenci.

Hloubka vniku nam fikd, do jaké miry bude vodi¢ vyuzit. Cim vétsi frekvence, tim méné
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vyuzivame vodi¢. Proto vodi¢ nebude z jednoho dratu, ale budou poskladany z vice drata

mensiho priméru, tak zabranime hloubky vniku [4].

S = | =L (2.1.4.8)
®- U
Dosazené hodnoty [2]:

p - mémy odpor pro méd = 0.0178-107° Om?
f =150 kHz
u, =relativni perneabilita médi = 0.999 [-];

Dosazeni:

0,

vniku —

=1735-10° m=0.173.5mm (2.1.4.9)

\/ 2.1.78-10°°
2. 7-150000-4- 710~ -0.999

Dale pocitame prifez dratu. Pfedtim musime hloubku vniku vynasobit dvéma, abychom

dostali pramér.:

S(S

vniku

=7-(2:6,,;,)° =0.3783 mm® (2.1.4.10)

niku
Pro vypocet poctu drati vychazime z praméru vodice a hloubky vniku tedy:

poc. = > —ﬂ:3.7z4dréty (2.1.4.11)

S, 03783

vniku

Z vysledku vidime, ze civka se bude vinout ¢tyfmi draty zaroven.

2.1.5 Volba tranzistoru T1 a vypocet tepelnych ztrat

Tranzistory ve spinaném rezimu by mély byt co nejrychlejsi a mély by mit co nejmensi
ztraty. Proto v nasi aplikaci pouzijeme tranzistor typu MOSFET. Tranzistor T, neni uzemnén.

Kdybychom pouzili typ N-MOSFET, objevil by se na ném Sum. To my nechceme, proto
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volime typ P-MOSFET. Déle jsme pfi urCovani tranzistoru T, vychézeli z maximalniho

proudu a maximalniho napéti. Tranzistor proto volime tak, aby nedoslo k poskozeni vlivem
napéti a proudu. Tranzistor by mél byt dostate¢né rychly. Je to proto, aby mél co nejmensi
ztraty pii spinani. Tranzistor AOD409 dostate¢né vyhovuje. Po zvoleni tranzistoru na ném
muzeme spocitat tepelné ztraty. Na jejich zdkladé urc¢ime chladi¢. Tepelné ztraty se urcuji
Z napéti, proudu, frekvence, doby zpozdéni pti zapnuti a vypnuti uvedené v katalogovém listé.
Sestrojime graf prubé¢hu spinani a vypinani tranzistoru. Spinani a vypinani zavisi na dob¢
periody. Pribéh neni obdélnikovy, ale ma uréité zpozdéni. Napéti a proud nam tvoii
trojuhelniky, ze kterych vypocitame spinaci ztraty. Graf spinani je orientacni. Je udélan, tak

aby ukazal, ze tranzistor ma urcité zpozdéni. [6]

Spinani a vypinani Tranzistoru T1

0 1 2 3 4 5 6

"
«
/

-10

== Proud
== Napéti
-15
-20 |k l

-25

Prubéh napéti [V] a proudu [A]

Sitka pulzu (sigma) [-]

Obr. 6 Graf napéti a proudu na tranzistoru T1 (P-MOSFET) v zadvislosti na dobé periody

Napéti, proudy a doba periody dosazené do vzorci jsou odvozené a vypocltené V
ptredeslych kapitolach. Doby tr (zapnuti), tf (vypnuti) a Rds(on) jsme dosadili z katalogového
listu pro transistor T,. Vypocet spinacich ztrat uP,, je pfiblizny. Divodem je odpor Rds(on)
zavisejici na teploté. V katalogovém listu tranzistoru je graf, ze kterého si muizeme
odpovidajici odpor pii konkrétni teploté vypocitat. V tomto pfipadé¢ jsme tak neucinili
z divodu rezervy, kterou jsme si vytvorili. Po urceni celkovych ztrat na tranzistoru T, z nich

mizeme urcit tepelné ztraty. [6]
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Z katalogového listu pro tranzistor T, [6]:

T, - provozni teplota 175 °C
Ry - pfechod €ip — zada pouzdra 1.9 °C/W
Ryj_a - maximalni teplota okoli 40 °C /W

Rezerva — volim 50 °C

tr — doba zapnuti 14.5 ns

tf — doba vypnuti 15 ns

Rds(on) — odpor tranzistoru 0.053 Q

Vypocet spinacich ztrat provedeme nasledovné [7]:

Ul tr  20-45-145-107

o = ——=0.05W,
4.-T 4-6.67-10
U, - lyay -tf 20-55.15-107°
- = =0.062W,
P 4.T 4.6.67-10°° (2.15.1)

Py ~ 12 - Rog(on) = 5% -0.053~1.325W,

on

Pror = Py + Py, + Py =0.05+0.062+1.325 =1.44W.

Vypocet tepelnych ztrat:
1) Prvni pfechod vznika mezi ¢ip — zada pouzdra:

Rp; = Ry -Proy =1.9-1.44 =274 °C (2.1.5.2)

thj—c
2) Odecteme piechody od maximalni teploty:

Ry, =T, —rezerva—R;, =175-50-2.74=122.3°C (2.1.5.3)
3) Odecteme od vysledku teplotu okoli:

R, =R,, —R, , =122.3-40=82.3°C (2.1.5.4)

thj—a

4) Vysledna teplota:
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Re =£‘2’ =57°C /W (2.1.5.5)

t
PTOT

Pii této teploté¢ bude stacit chladic typu FK 244 08 D PAK, ktery nam uchladi
31.5°C/W . [8]

2.1.6 Volba diody D1

Pouzili jsme schottkyho diodu, ktera ma mensi ztraty nez je tomu u kiemikové diody. Je
to zpuisobené piechodem kov-polovodic¢, ktery ma ubytek napéti kolem 0.3 — 0.4 V. Pouzili
jsme diodu SK810 pro jeji velkou proudovou hodnotu. Dioda snese proud az 8 A. Dioda je

popsana V katalogovém listu [9]:

2.1.7 Prabéhy v zavislosti na Sifce pulzu

Zde jsou uvedeny pribéhy proudu a napéti na civce, vstupnim kondenzatoru a
vystupnim kondenzatoru v zavislosti na sigmé. Pribchy se rozdéli podle sigmy ( Spinani a

vypinani tranzistoru T,) na ¢ a (1— ) z doby periody T.
2.1.7.1 Napéti na civce sniZujiciho ménice

Napéti na civce uréime pomoci druhého Kirchhoffova zékona [3]. V prvni poloviné
pribéhu se napéti na civce vypocita pomoci rovnice (2.1.1.1) a v druhé poloviné pribéhu se
napéti na civce vypocita podle rovnice (2.1.1.6) [2,4]. Napéti na civce je £10V, je to

zpiisobeno pohlcovanim a dodavanim energie.

U, =U,-U,=20-10=10V, (2.1.7.1)

U, =-U,=-10V. (2.1.7.2)
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Napéti na civce snizujiciho ménice

15

10

=== Napéti na tiumivce

UL [V]

-10

-15

0 01 0,2 03 04 05 06 07 08 09 1
Sitka pulzu (sigma) [-]

Obr. 7 Napéti na civce u snizujiciho ménice

2.1.7.2 Proud protékajici civkou sniZujiciho ménice

Graf proudu protékajiciho civkou je na obrazku cislo 5, v kapitole (2.1.2), kde jsme

proud protékajici civkou pocitali.
2.1.7.3 Napéti na vstupnim kondenzatoru C1 sniZujiciho ménice

Napéti na kondenzatoru C, je konstantni, protoze je paralelné piipojen ke zdroji
stejnosmérného napéti U; dodaného solarnim panelem. Na kondenzétoru je témét nulové

zvInéni. Zvinéni na kondenzatoru C, si vycislime pozdeji.
2.1.7.4 Proud na vstupnim kondenzatoru C1 sniZujiciho ménice

Proud na kondenzatoru C, se urluje podle prvniho Kirchhoffova zakona pro proudy.

Proud 1, jsme si jiz vypocitali ze vstupniho vykonu a napéti. [3]

Tranzistor T, je sepnuty:
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=1 +1,,

o =11, (2.1.7.3)
I, = Uil — I maxemin) = 2—8 —45+55=25-45+55=-2+-3 A
Tranzistor T, se rozepne. Proud I, prochazi ptes kondenzatorem:
l,=1,=25A (2.1.7.4)
Proud na kondenzéatoru C1
0

Ic1 [A]

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Sirka pulzu (sigma) [-]

Obr. 8 Proud kondenzatorem CI u sniZujiciho ménice

2.1.7.5 Napéti na vystupnim kondenzatoru C2 sniZujiciho ménice

Napéti na vystupnim kondenzatoru U., je konstantni se zanedbatelnym zvInénim,

protoze je kondenzator paralelné piipojen K vystupu. Kondenzator ma stavovou veli¢inu
napéti. To znamend, Ze ma stejné napéti jak pred sepnutim, tak i t€sné po rozepnuti tranzistoru

T,.

2.1.7.6 Proud na vystupnim kondenzatoru C2 sniZujiciho ménice

Proud na kondenzatoru |, dodava a pohlcuje zvlnéni proudu na civce. Pfi vypoctu
vychazime z prvniho Kirchhoffova zakona. [3]:

29



DC/DC ménic pro soldarni panel iizeny mikrokontrolérem Miroslav Tyrpekl 2015

|2 = Icz + IL,
|C2 = |2 - IL, (2.1.7.5)
—i I @—4.5+5.5=5—4.5+5.5:0.5+—0.5 A

le, = u, ~ T (MaxsmIN) = 10

Proud na kondenzatoru C2

RN /
N\ /

N /

\ / === Proud na C2

\\ //
N/

Y

0,6
0 01 02 03 04 05 06 07 038 09 1
Sirka pulzu (sigma) [-]

Ic2 [A]

Obr. 9 Proud na kondenzatoru C2 u snizujiciho ménice

2.2 ZvysSujici ménié

Y

1
L

.—I h

J7 ' J7
Obr. 10 Zvysujici ménic 2]

Pro vysvétleni obvod upravime a zjednodusime (Obr. 11). Vstupni kondenzator
zanedbame, vystupni kondenzator ponechame z divodu funkcnosti obvodu. Dale tranzistor

T, nahradime spinacem. Spina¢ je rozpojen, proud z FV teCe pfes civku a diodu do
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kondenzatoru a zatéze. Kondenzator se zaCne nabijet. Spina¢ se sepne, proud z FV jde pies
civku do zemé. Civka se za¢ne nabijet a nabity kondenzator uvoliiuje energii do zatéze.

Spina¢ se rozepne, civka ma naakumulovanou energii, ktera se pficte k energii dodané z FV.

Vysledné napéti se zvysi. [2]

Obr. 11 Zjednoduseny zvysujici ménic [2]

2.2.1 Urceni stridy

Stiidu (sigma) uréujeme ze stejného diivodu jako u snizujiciho ménice v kapitole (2.1.1).

Z dtvodu urceni zvInéni proudu na civce Al, . Obvod opét rozd€lime na dva obvody.

a) Tranzistor T2 v sepnutém stavu.

Zanedbame ztraty na tranzistoru T,. Proud z FV prochazi ptes civku do zemé. Pomoci
druhého Kirchhoffova zakona uréime napéti na civece (2.2.1.1). Kde opét za napéti U,
dosadime rovnici (2.1.1.2) [4]. Po tpravach a po dosazeni (dosazujeme stejné jako u
snizujictho ménice tedy: U, =1V, T =1s a L=1H) dostaneme rovnici pro zvinéni na

zvySujicim ménicéi (2.2.1.3) [2].
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U,=U,, (2.2.1.1)

Al = U,-0-T (2.2.1.2)
L

Al =6. (2.2.1.3)

Je patrné, ze funkce neni kvadratickd, jako to bylo u snizujiciho ménice. Funkce u

zvySujiciho ménice je linearni.

b) Tranzistor T2 v rozepnutém stavu.

Proud netece pies civku do zemé, jako tomu bylo v sepnutém stavu. Proud z FV a civky
teCe do zatéze. V obvodu budou dva zdroje napéti. Za pomoci Kirchhoffova zakona ur¢ime
napéti na civce [3]. Opét dosadime rovnici pro napéti na civce (2.1.1.2), zde pouzijeme

rovnici pro zvySujici méni¢ (2.2.1.5) [2,4].

U, =U,-U,, (2.2.1.4)
1
U2 :U1 'm, (2215)
di, 1
—=U,-U, - —— 2.2.1.6
=Ui-U (2.2.1.6)

Dale upravujeme rovnici jako v predeslém piipad¢€ s tim rozdilem, ze dt = (1— 5)-T.Je
to z divodu, ze se pohybujeme v druhé ¢asti periody, nez tomu bylo v sepnutém stavu. Opét

dosazujeme stejné hodnoty. Tedy: U, =1, T =1a L =1

o (Ul—Ul-lléj-(l—&-T

: (2.2.1.7)

a2 9-(E1+9) (2.2.1.8)
1-5

Al=—§ (2.2.1.9)

Z vysledku v sepnutém a rozepnutém stavu udélame graf zvinénych prouda na civce v

zavislosti na sigmé&. Funkce se opét lisi ve znaménku. Zde je podminka pro zvySujici ménié
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o0 #=x1. Z rovnic (2.2.1.9) a (2.2.1.3) dostaneme graf zvInéni proudu pro zvysujici ménié
(Obr. 12).

Vzestupny ménicé

15

0,5

== T je sepnuty

== T je rozeply

\T”’

Osa zvinéni [-]
o

J/
/
1*i

-1,5

005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 08 09 09 1
Sitka pulzu (sigma) [-]

Obr. 12 Graf zvinéni proudu zvysujictho ménice

Z grafu (Obr. 12) je vidét, ze sigma nabyvéa hodnot & = (0+1). Nejhorsi ptipad zvInéni
nastane pii 6 =10.99 je to kvili podmince, tedy ze o # +1. Toho nikdy nedocilime, protoze
bychom museli mit vystupni napéti nekone¢né velké, nebo naopak vstupni napéti by se
muselo pfiblizit limitné k nule. Vypocitame oy, a J,. Zrovnice (2.2.1.5). Rovnici
upravime a dostaneme rovnici (2.2.1.10). Vstupni napéti urcuje solarni panel, napéti nabyva
hodnot U, =(10;14.5) V pro zvySujici méni¢. Dolni hranice vstupniho napéti je zvolena,
protoze pii niz§im napéti soldrni panel nedoda dostatek energie. Vystupni napéti urcuje

autobaterie, kterd se dobiji napétim U, = (10;15) V.

S=1-—1L (2.2.1.10)

Oypx =1——L+=1-"-=0.33, (2.2.1.11)
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S _1-9 g 185 5043, (2.2.1.12)
u, 15

2.2.2 Uréeni proudu protékajiciho civkou

Po urceni sigmy muzeme urcit proud protékajici civkou. Nejhorsi piipad nastane pii
Syax = 0,33 a ztoho budeme vychazet pfi politani Iy.y, |y @ Al . Dale vychidzime
z vykonu solarniho panelu P, =50W . Pro vypocet vstupniho a vystupniho proudu vychazime
z rovnice pro vykon (2.1.2.1) [3]. Pfi Gpravé vzorce a znamém napéti dostaneme podobnou
rovnici pro proud jako u snizujiciho ménice (2.1.2.2). S rozdilem, ze vstupni napéti je 10 V.

Samoziejmé je to pii nulovych ztratich a za podminky pro maximélni sigmu & = 0.33.

l, = h =@=5A, (2.2.2.1)
UlMAX 10

I, _ P S0 g4 (2.2.2.2)
u, 15

Zvlnéni na civee si ur¢ime ze vstupniho proudu 1, a koeficientu k, ktery si urc¢ime.

V nasem piipad¢ je koeficient k stejny jako u snizujiciho ménice. [2]
Al =k-1,=02-5=1A (2.2.2.3)

Po urceni zvIinéného proudu miizeme urcit maximalni proud a minimalni proud tekouci
civkou. Ur¢ime proudy ze stejnych vzorct jako u snizujiciho meénice. Tedy podle vzorct
(2.1.2.5) a (2.1.2.6). Rozdil je, Ze u snizujiciho ménice jsme pocitali S vystupnim proudem. U

zvysujiciho ménice pocitame se Vstupnim proudem.

L =|1—A7'=5—%:4.5 A, (2.2.2.4)
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L =|1+A7'=5+%:5.5 A. (2.2.2.5)

Proudy 1. @ I, Vyneseme do grafu (Obr. 13). Graf ukazuje zvinéni proudu na civce

Al . Je vidét pilovy prubéh, ktery je dan nabijenim a vybijenim civky. [2]

Proud civkou zvySujiciho ménice

=== Proud na civce

IL [A]

0 01 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1
Sitka pulzu (sigma) [-]

Obr. 13 Graf proudu na civce v zavislosti na sirce pulzu sigma u zvySujiciho ménice

2.2.3 Vypocet indukénosti

Pro vypocet indukénosti pouzijeme opét vzorec pro napéti na civce (2.1.1.2). Poté

upravime vzorec jako u snizujictho ménice. Dosadime hodnotu periody T =6.67 15. Za

vstupni a vystupni napéti dosadime hodnoty U, =(10;14.5)V, U, =(10;15) V a sigmu Sy, ,

Suax- [2]

L = Yo O T (2.2.3.1)
Al
L = Jaaw 'leAX il (2.2.3.2)

35



DC/DC ménic pro soldarni panel iizeny mikrokontrolérem Miroslav Tyrpekl 2015

Nejvyssi moznd indukénost vyjde po dosazeni téchto hodnot:

Usvin “Owax T _ 10-0,33-6,67-10°°
Al 1

L =

= 22,01 uH (2.2.3.3)

Indukénost u zvySujiciho ménice vySla mensSi nez u snizujictho ménice pii stejnych
proudech. Kdyby vysel vyssi proud u zvySujictho ménice, museli bychom s nim pocitat
v dalSich vypoctech. Konstrukci a indukénost pouZijeme ze snizujiciho ménice, proto zde

nebudeme pocitat konstrukei civky a pouzijeme vypocty ze snizujictho ménice.

2.2.4 Volbatranzistoru T2 a vypoc€et tepelnych ztrat

Tranzistor T, je typu N-MOSFET, protoze source je spojen se zemi. Pfi uréovani typu

tranzistoru vychdzime z maximdalnich proudd a napéti. V nasem ptipadé bude dostateéné

vyhovovat tranzistor AP20T036GH. Tepelné ztraty se urcuji z napéti, proudu, frekvence,
doby zpozdéni pti zapnuti a vypnuti. Ud€lame zde graf spinani tranzistoru T, (Obr. 14). Graf

spinani je orientacni. Je udélan, tak aby ukazal, Ze tranzistor ma ur€ité zpozdéni [10].

Spinani a vypinani Tranzistoru T2

25

20

15

e Napéti T2
== Proudu T2

10

Prubéh napéti [V] a proudu [A]

o g
0 1 2 3 4 5 6

Sitka pulzu (sigma) [-]

Obr. 14 Graf napéti a proudu na tranzistoru T2 (N-MOSFET) v zavislosti na periodé
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Z katalogového listu pro tranzistor T, [10]:

T, - provozni teplota 150 °C
Ry - pfechod ¢ip — zada pouzdra 10 °C/W
Ryj_a - maximalni teplota okoli 62.5 °C /W

Rezerva — volim 50 °C

tr — doba zapnuti 30 ns

tf — doba vypnuti 3 ns

Rds(on) — odpor tranzistoru 0.05 Q

Vypocet spinacich ztrat tranzistoru T,: [7]

ULy otr 145.45.30-10°°

o = ——=0.07W,
4-T 4.6.67-10
U, Dy -tff 145.55.3.107°
- = =0.01W,
P 4.7 4.6.67-10°° (2:24.1)

~ |2

SS

P

on

on) 52.0.05~1.25W,
Pior = PZ',;lp +P,,+P,=0.07+0.01+1.25=1.33W.

vyp

’ RDs(

Vypocet tepelnych ztrat:

1) Prvni pfechod vznika mezi ¢ip — zada pouzdra:

Rpy = Ryyc - Pror =10-1.33=13.3°C (2.2.4.2)

2) Odecteme piechody od maximalni teploty:

Re, =T, —rezerva—R,, =150-50-13.3=87°C (2.2.4.3)

3) Odecteme od vysledku teplotu okoli:

R, =R,, —R, , =87 —62.5=24°C (2.2.4.4)

thj—a

4) Vysledna teplota:

37



DC/DC ménic pro soldarni panel iizeny mikrokontrolérem Miroslav Tyrpekl 2015

TR _ 2% 500w (2.2.4.5)
3

Pti této teploté bude stacit pouziti stejného chladice jako u tranzistoru T,. Pouzijeme

chadi& FK 244 08 D PAK. [8]

2.2.5 Volba diody D2

Pouzili jsme schottkyho diodu, stejnou jako u snizujiciho ménice (2.1.5) [6]. Tedy diodu
SK810. [9]

2.2.6 Prabéhy v zavislosti na Sifce pulzu

Zde jsou uvedeny prib&hy proudu a napéti na civce, vstupnim kondenzatoru a
vystupnim kondenzatoru v zavislosti na sigmé. Sigma je 6 =0.33 pro nejveétsi zvinéni.

Pribéhy se rozdéli podle sigmy (spinani a vypinani tranzistoru T,) na 6 a (1-9). [2]
2.2.6.1 Napéti na civce zvySujiciho ménice

Napéti na civee uréime pomoci druhého Kirchhoffova zakona pro napéti, kde na vystupu
musime mit stale stejné napéti. Proto v jednu chvili civka pohlcuje a v druhé chvili dodava
napéti. V prvnim okamziku (v sepnutém stavu) je napéti na civce rovno vstupnimu napéti
rovnice (2.2.1.1) a v rozepnutém Stavu je napéti na civce rovno rozdilu napéti na vstupu a
vystupu. Vstupni napéti je menSi nez vystupni napéti, proto napéti na civce pijde do

zapornych hodnot rovnice (Obr. 15).
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Napéti na civce zvysujiciho ménice

12

10

[—0— Napéti na civce

UL [V]

0 01 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1
Sitka pulzu (sigma) [-]

Obr. 15 Napéti na civce u zvySujiciho ménic
2.2.6.2 Proud protékajici civkou zvySujiciho ménice

Proud civkou jsme si uz vypocitali v kapitole (2.2.2). Graf proudu protékajici civkou je

na obrazku ¢islo 13.
2.2.6.3 Napéti na vstupnim kondenzatoru C1 zvySujiciho ménice

Napéti na kondenzatoru C, je konstantni. Konstantni je proto, Ze je paralelné pfipojen ke
zdroji stejnosmérného napéti U, dodaného solarnim panelem. Na kondenzatoru je takika

nulové zvinéni.
2.2.6.4 Proud na vstupnim kondenzatoru C1 zvySujiciho ménice

Proud na kondenzatoru |., dodava a pohlcuje zvinéni proudu na civce. Opét vychdzime
z prvniho Kirchhoffova zakona pro proud. Rovnice je stejna jako rovnice snizujiciho ménice
u proudu na kondenzatoru C, (2.1.7.3). Rozdil je, ze zde mame vstupni proudy a jedna se o

vstupni kondenzator C,. Proto rovnici (2.1.7.3) upravime [3] :
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=l +1,,

Il =1,—1,, (2.2.6.1)
P 50

lo =~ Lwacan) =7 ~45+55=5-45+55=05:-05A

1

Proud na kondenzatoru C1

0,6

1\ />
0,4 v
0,2
< =
—
o \ /
o2 \ //
-0,4
-0,6
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Sitka pulzu (sigma) [-]
Obr. 16 Proud na kondenzdtoru C1 u zvySujictho ménice
2.2.6.5 Napéti na vystupnim kondenzatoru C2 zvySujiciho ménice

Napéti na kondenzatoru U, je konstantni se zanedbatelnym zvInénim. Konstantni je,
protoze je kondenzator pfipojen paraleln€ k vystupu. Kondenzator ma stejné napéti jak pred

sepnutim, tak i tésné po rozepnuti tranzistoru T,. Tedy uchovava v sob¢ energii.

2.2.6.6 Proud na vystupnim kondenzatoru C2 zvySujiciho ménice

Proud na vystupnim kondenzatoru se ur¢uje pomoci prvniho Kirchhoffova zakona pro
proudy [3]. Tranzistor T, je sepnuty, velikost proudu se urc¢i podle rovnice (2.1.7.2)

s rozdilem, ze se zde jedna o vystupni proud a rovnice bude mit opa¢né znaménko, tedy:
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(2.2.6.2)

Tranzistor T, je rozepnuty, velikost proudu se ur¢i podle podobné rovnice jako

(2.1.7.1). S rozdilem, ze se zde opét jedna o vystup.

I =1+ Iz,
le, =1 -1, (2.2.6.3)
P 50 -
I. =1 . ——=45+55-—=45+55-333=12+22A
c L(MAX+MIN) U1 15
Proud na kondenzéatoru C2
3
2 .\\
1 \\\\.
N

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Sitka pulzu (sigma) [-]

Obr. 17 Proud na kondenzdtoru C2 u zvysujiciho ménice

2.3 Kompenzace ménicu

Civku pouzijeme ze snizujiciho méniCe, protoze ma vyssi indukCnost nez zvysujici
méni¢. Tranzistory zlstavaji z pfedchozich vypoctl. Budeme tedy pouze pocitat vstupni a
vystupni kondenzétory, a to z grafli, které maji nejvétsi zvinéni proudu. To nastavd u
snizujiciho ménice v piipadé vstupniho kondenzatoru (Obr. 8) a u zvysujiciho ménice
v piipadé vystupniho kondenzatoru (Obr. 17). V obou piipadech vysel proud 5.5 A ( $picka —

Spicka ). Na vstupu volime s rezervou napéti do U, =35V a na vystupu do U., =35V .
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Proud na vstupu a vystupu zvy$ime o 10 % k maximalnimu proudu. Volime tak z duvodu

rezervy.

le = le wax -0-1+ I yax =0.55+5.5=6.05~6 A (2.3.1.1)

V katalogovém listu elyt kondenzatoru najdeme kondenzatory na pozadované napéti a
podle ,.ripple current”, nebo-li zvinéného proudu si ur¢ime kondenzatory. Pokud nam vyjde
veétsi proud, nez je udavan v katalogovém listé, dame kondenzatory paralelné a kapacita se tak

zvetsi. Kondenzatory vydrzi teplotu 105 °C . [11]
2.3.1 Vstupni kondenzator

Vstupni kondenzator volime podle pozadovaného vstupniho napéti a podle vypocitaného
proudu (2.3.1.1). V katalogovém list¢ elyt si najdeme kondenzator na pozadované napéti a

pozadovany proud. V nasem piipad¢ jsme zvolili kondenzator o kapacit¢ 1000 uF , ktery

odpovida proudu 1.9 A. Pro splnéni proudu musime dat kondenzatory paralelné k sob¢, tedy
[11]:

C,=C+C+C =1000+1000+1000=3000 (2.3.1.2)

Pro urceni zvInéni napéti na kondenzatoru pouzijeme vzorec [3]:

du

ic =Cq - 2.3.1.3
C vst dt ( )

Po tpravé dostaneme zvInéné napéti:

AU, = '00'5 il (2.3.1.4)

Za 6 dosadime pro snizujici méni¢ ¢ = 0.5 a zvInéné napéti na vstupu odpovida:

AU, =6.34mV (2.3.1.5)
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V podkapitole (2.1.7.3) je zminéno, ze napéti je konstantni s nepatrnym zvIlnénim. Zde

jsme si zvlnéni vycislili.
2.3.2 Vystupni kondenzator

Vystupni kondenzator volime podle pozadovaného vystupniho napéti a podle
vypocitaného proudu (2.3.1.1). V katalogovém list¢ elyt si najdeme kondenzator na
pozadované napéti a pozadovany proud. Vystupni kondenzator jsme nasli o kapacité

1000 g , to odpovida proudu 1.65 A. Pro splnéni proudu musime dat kondenzatory paralelné
k sob¢, tedy [11]:

C,q =C+C+C+C =1000 +1000 +1000 +1000 = 4000 uF (2.3.1.6)

vyst
Pro uréeni zvinéni napéti na kondenzatoru pouzijeme vzorec (2.3.1.4). Po upravé a

dosazeni pro zvySujici méni¢ 6 =0.33, U., =35V dostaneme zvInéné napéti na vystupu.

AU, =3.63mV (2.3.1.7)

V podkapitole (2.2.6.5) je zminéno, Ze napé€ti je konstantni s nepatrnym zvinénim. Zde

jsme si zvInéni vycislili.

Elektrolytické kondenzatory nemaji moc dobré frekvencni vlastnosti, z tohoto divodu
pridame jesté paralelné k elektrolytickym kondenzatoram foliovy kondenzator, ktery pokryje
proudové Spicky. Elektrolytické kondenzatory se nebudou tolik zatézovat a jejich zivotnost se

zvysi. V nasem piipadé€ zvolime foliovy kondenzator o kapacité 2.2 4F .

3 Budice tranzistoru

Vsechny pouzité budiCe maji podobné zapojeni. LiSi se pouze tim, jestli jsou
V integrovaném pouzdie, nebo jsou sestaveny. Budice slouzi k rychlejsimu prebéhu ze stavu
zapnuto do stavu vypnuto. Pomoci budict jsou tranzistory rychlejs$i a maji mensi piepinaci

ztraty. To zajiSt'uji dva tranzistory spojené emitory. Zapojeni se spoleénym kolektorem zajisti
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vetsi zesileni proudu a zesileni napéti bude mensi nez jedna. Tranzistory jsou typu NPN a
PNP. Mikrokontrolér vysle kladny signal, tranzistor typu NPN se sepne. KdyZz mikrokontrolér
neposle zadny signal, sepne se tranzistor typu PNP. Tranzistor typu PNP se sepne pfivedenim
proudu do baze pies odpor hodnoty 5.1 kQ . To ma za nasledek strméjsi pribeh spinani. Dale
se kbudi¢i zapojuje velky odpor a paraleln¢ k nému maly odpor s kondenzatorem. Pti
Spickovém impulzu projde signal pies kondenzator a maly odpor. Jinak proud prochazi pres
odpor 10 kQ. Zenerova dioda nam omezuje napéti na tranzistorech, aby se tranzistory

neznicily.

3.1 Budié tranzistoru T1

Budi¢ tranzistoru T, je sestaveny, z divodu neuzemnéni tranzistord T,. Pii pouziti

budice v integrované podobé, by dochazelo K ruSivym vlivim. Oznafeni ,,Budic T1“ ve
schématu je zapojeno na mikrokontrolér a oznacéeni ,,Budic T1 G* a ,.Budic T1 S“ ve

schématu je pfipojeno na tranzistor T, .

Obr. 18 Budic tranzistoru T1



DC/DC ménic pro soldarni panel iizeny mikrokontrolérem Miroslav Tyrpekl 2015

3.2 Budié tranzistoru T2

Tranzistor T, je uzemnén, proto pouzijeme integrovany budi¢ TLP250 [12]. Vnitini
zapojeni integrovanych budici se sklada z optoclenu, ktery galvanicky oddéluje obvod.
K budici pfipojime stejny obvod jako u budice tranzistoru T, (Obr. 18). To je zenerova dioda,
odpor, kondenzator v serii s odporem a paraleln¢ k nim velky odpor. Dale mezi svorky 8 a 5
pfipojime kondenzator, ktery zajisti stabilitu. V obvodu jsou dvé zemi-analogova a digitalni.
Duvod je uveden v kapitole 10. Oznaceni ,Budic T2“ ve schématu je zapojeno na

mikrokontorlér a oznaceni ,,Budic_T1_G* ve schématu je pfipojeno na tranzistor T, .

V= B _L

: I

Obr. 19 Budic tranzistoru T2

3.3 Odpojeni baterie

Tranzistor T, odpojuje DC/DC ménici od baterie. Pouzili jsme stejny tranzistor jako
tranzistor T, [10]. Budi¢ je integrovany typu PC817-B [13]. Budi¢ ma jeden tranzistor na
vystupu. Je to z diivodu, Ze tranzistor T; nevyuzivd PWM modulaci. Tedy nezalezi zde na

rychlosti pfebéhu. Odpojeni nastane, kdyz vstupni napéti klesne pod troven 10 V. Mohli jsme
si vybrat, jestli budeme odpojovat zem nebo napajeni. Kdybychom vybrali odpojeni kladného
potencialu, méli bychom zde stejny problém jako u tranzistoru T,. Tedy, Ze madme plovouci

potencial. Opét oznaceni ve schématu ,,Budic_T3“ je zapojeno na mikrokontorlér.
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&

Obr. 20 Odpojeni baterie

4 Hallova sonda

Hallova sonda slouzi pro métfeni proudu. Vyuziva magnetického pole, které proud ve
vodi¢i vyvola. Pfi vybéru hallovy sondy vychazime z proudu a napéti, které jsme si urcili
v ptedchozich kapitolach. V naSem obvodu bude stacit hallova sonda typu ACS712. Je
dostupna, levna a pro nasi aplikaci vhodna. Hallova sonda potiebuje svoje vlastni napajeni a

dva kondenzatory, které slouzi jako filtry, viz navod na zapojeni v katalogovém listu [14].

Na vyvodu ¢islo 7 z vystupu hallovy sondy, ktery je zapojen na mikrokontrolér. Musime
zmenS§it napéti, aby nedoslo ke zniceni mikrokontroléru. To udélame pomoci jednoduchého
=256V

napétového déli¢e (4.1.1.1). Napétovy deli¢ spocitame na vystupni napéti U,

[3]. Napeti U, |, =256V je dano mocninou dvéma 2. Je to z diivodu snazsiho vypoétu

jednoho ¢isla, které nam da 10_bitovy pfevodnik mikrokontroléru, takzvané nejnizsi Cislo
napéti (4.1.1.4). Dale zapojime RC c¢len jako dolni propust. Dolni propust pouzivame
zdivodu omezeni Sumu. Dolni propust si muizeme teoreticky vypocitat (4.1.1.3),
ale prakticky RC ¢len musime upravit, protoze nikdy pfedem nevime, jaké bude zvInéni a
jestli RC ¢len bude vyhovovat Kk pokryti Sumu [4]. Nakonec zapojime diodovy omezovaé
slouzici k ochran¢ mikrokontroléru. V obvodu mtizou vzniknout nezadouci $picky. Kdyz je

napéti vétsi nez 3.3 V, otevie se horni dioda a Spickové napéti neprojde do mikrokontorléru.
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To samé nastane pii zdporné Spicce, kdy se otevie spodni dioda. Ve schématu budeme mit
dvé hallovy sondy. Jednu na vstupu, kterd méti proud dodany fotovoltaickym panelem a
druha na vystupu, ktera méti proud dodany do zatéze (autobaterie). Vysledky méfeni pomoci

hallovych sond se zobrazi na LCD displeji.

Vypocet délice:
R
Uu,=U,- 3 =5 3900 =256V (4.1.1.1)
R +R, +R, 120+ 3600+ 3900
Vypocet RC ¢lenu:
w-R-C=1 (4.1.1.2)
= 1 (4.1.1.3)
2-7-R,-C,
Vypocet nejnizsiho Cisla:
_ refereflcnlnapetl _ 2.56 o5 mV (4.1.1.4)
10bitovy privodnik 1024
7 7
@
— T
4 L & i

Obr. 21 Hallova sonda
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5 Méreni napéti

Me¢fteni napéti provadime na vstupu i vystupu, abychom mohli regulovat obvod. Pro
meéfeni napéti pouzijeme déli¢ napéti, vypocet provedeme podle vzorce (4.1.1.1) stim
rozdilem, Ze se méni napéti [3]. Na fotovoltaickém panelu volime napéti 25 V a na autobaterii
20 V. Bereme maximélni napéti plus rezerva. Rezervu zde dame kvili $pickam. Spicky
nastavaji vlivem ptechodovych dé&jii pti zapnuti, vypnuti a poruse. Porucha muize nastat pii
neodborném zachazeni. Zem GND je zem od fotovoltaického panelu, zem GND1 je zem na
autobaterii a AGND je analogova zem. Dolni propust miZeme orientacné vypocitat podle
vzorce (4.1.1.3), ale jak bylo feceno Vv piedeslé kapitole je to pouze orientacné. Nakonec dame

opét diodovy omezovac.

U, =Uyy —12 5. 1500 =257V (4.1.1.1)
R +R,+R, 100+13000+1500
U,y = Ry 20 1500 =257V (4.1.1.2)

U ... -20. =
S R +R,+R, 10000+180+1500

Obr. 22 Méreni napéti
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6 Mikrokontrolér a jeho komponenty

Pomoci mikrokontroléru méfime vstupni a vystupni veli¢iny pomoci nich ovladdame
PWM signal. Mikrokontrolér volime tak, aby pro aplikaci mél dostate¢ny pocet pind,
rychlost, dostupnost, cenovou pfijatelnost, aby mé¢l pozadovany pocet PWM vystupu a
analogovych a digitalnich 1/0 portt. Mikrokontrolér jsme zvolili DSpic33FJ128GP706A,

cvwr

Kondenzatory musi byt co nejblize k mikrokontroléru. A to z divodu, Ze deska plosného
spoje tvoii nezadouci indukcnosti a Spicky, které chceme kondenzatory odstranit.
K mikrokontroléru je pfiveden krystal, ktery generuje obdélnikovy signal o predepsané
frekvenci. Mikrokontrolér ma piipojené referen¢ni napéti. Referen¢ni napéti by mélo byt co

nejpiesnéjsi a stabilni. Je to z divodu presnosti, jak mikrokontrolér bude obvod regulovat.

v

(4.1.1.4). Pozadované referen¢ni napéti jsme si zvolili 2.56 V. Souéastka TL431 nam
s dostate¢nou presnosti zajisti kladné referenéni napéti. K obvodu TL431 jsou zapojeny

odpory a pomoci nich ur¢ime pozadované referenc¢ni napéti. [15, 16]

Parametry mikrokontroléru [15]:
e Vyroben technologii CMOS
e Pamét programu — flash ( 256 Kbytes)
e 64-1/0 portu
e Napijeni 3-3.6 V
e 16-bit casovace — 8 kanalt
e 16-bit PWM — 8 kanald
e 10-bit ADC ptevodnik — 18 kanala
e Pouzdro TQFP (10x10x1 mm)

e Vybér oscilatoru a nastaveni preddélicky
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Obr. 23 Mikrokontrolér a jeho komponenty
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7 Ovladani pomoci tlacitek

K tlac¢itkiim je zapojen odpor, ktery omezuje proud. Odpor jsme si zvolili 10 kQ2, aby
proud tekouci do zemé nebyl ptilis velky. Kondenzator je ptfipojen paralelné k prepinaci. Po
sepnuti prepinace se zacne kondenzator vybijet a impedance klesa. Pti rozpojeni ptepinace se
kondenzator za¢ne nabijet a impedance vzrusta. Tedy v tomto piipad¢ kondenzator slouzi
k jemnému ptechodu mezi stavy zapnuto a vypnuto. Diody u tlac¢itka RESET slouzi jako
ochrana. Tlac¢itko START zapina regulaci obvodu a tlacitko STOP ji vypina. Tlacitko PREP
pfepina u displeje méfené veli¢iny. Tlacitko RESET ndm resetuje program nahrany

Vv mikrokontroléru.

Obr. 24 Ovidadani
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8 Signalizace pripojeni a odpojeni baterie

Signalizace je dana dvéma LED diodami. Cervend signalizuje odpojeni baterie. Zelené
signalizuje pfipojeni baterie. LED diody jsou napajeny z mikrokontroléru a omezeni napéti na

nich je dano v sérii zapojenym odporem. Vypocet vychazi z Ohmova zakona [3].

UPIC -U,

R= (9.1.1.1)

I

Void
Void
| > — DI ®

Obr. 25 Signalizace pripojeni a odpojeni baterie

9 Oddéleni zemi analogové a digitalni

Analogové a digitalni signaly se odd¢€luji z divodu, aby nevznikaly rusivé signaly.
Analogové signaly jsou nachylné na ruSeni od digitalnich signald, proto se museji od sebe
oddé¢lit. Oddéleni provedeme pomoci civky a dvou kondenzatorti. Kondenzator, ktery jde na
analogovou zem je tantalovy. Kondenzator C7 je zde z divodu doporuceni. Na kazdém

vstupu by m¢l byt kondenzator.
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Obr. 26 Oddéleni analogové a digitdlni zemi

10 Stabilizatory napéti

Stabilizatory napé€ti slouzi pro napajeni mikrokontroléru, LCD displeje a Hallovych
sond. V nasem ptipadé potfebujeme dva stabilizatory. Stabilizator na napéti 3.3 V.ana5 V.
Stabilizatory jsou integrované z divodu vétsi zatizitelnosti a lepsi stability, oproti stabilizaci
jednoduché zenerovy diody. K integrovanym stabilizatorim se davaji na vstup a vystup
kondenzatory. Kondenzatory ndm snizuji zvinéni a zlepsuji stabilitu. Hodnotu kondenzatort
nalezneme v katalogovém listé [17, 18]. Stabilizatory maji ztratovy vykon, ktery se uvolfiuje
ve form¢ tepla, proto stabilizatory musime chladit. PouZijeme chladi¢c FK 244 13, ktery
uchladi 25°C/W [8].

HE
HIF—+—0
Eexs)

I

+
+

<

Obr. 27 Stabilizatory napéti
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11 Displej

Displej jsme volili z davodu kontroly méfenych udaji, bude zobrazovat vstupni a
vystupni veli¢iny, které métime. Displej je dvou fadkovy typu DEM16101 [19]. Displej je
ovladan pomoci mikrokontroléru a jeho Kontrast je ovladan pomoci odporového trimru.

Displej je napajen péti volty, zbylé vyvody vedou do mikrokontroléru.

LCD DISPLAY 16x2

.

o T

Obr. 28 Displej

12 USB a jeho komponenty

USB port slouzi jako komunikace a propojeni s pocitacem. K tomu slouzi integrovany
obvod FT230. Integrovany obvod FT230 zapojime podle katalogového listu [20]. Dvé zelené
led diody slouzi k signalizaci, jestli FT230 data piima nebo vysila. Mikrokontrolér zapojime
na 1/0 porty U1TX (zapis) a ULRX (¢teni). Porty 1/0 u obvodu FT230 zapojime na TXD
(zépis) a RXT (Cteni). Oboji propojime mezi sebou opacné. Jinak feCeno, kde budeme

zapisovat, tak na druhé strané¢ obvodu budeme ¢ist a naopak.
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Obr. 29 USB a jeho komponenty

13 Autobaterie

Autobaterie se sklada ze dvou olovénych desti¢ek, které jsou ponofené do ziedéné
kyseliny sirové. Pii nabijeni pfipojime autobaterii na zdroj, v nasem piipadé na FV, a zatne
probihat elektrolyza. Za¢nou se vytvaret dal$si molekuly kyseliny a elektrolyt za¢ne houstnout.
Pti odpojeni od zdroje a pfi pfipojeni na zaté¢z nam vznikne opacny d¢j. V nasem piipadé jsme

pouzili AKUMA 12 V 44 Ah , ze které budeme napajet spotiebice na zahrad¢ [21].

55



DC/DC meénic pro solarni panel vizeny mikrokontrolérem

Miroslav Tyrpekl

2015

14 Software

START

Inicializace
periferii
Povoleni
preruseni
NO YES Displei
Tlagitko pPie]
sSTOP zobrazi
ZASTAVENO
Mé&rfeni
napéti a
proudu Tlagitko
START
Vypocet stiidy
Preruseni
Nastaveni
PWM
Prevod
kompletni
A/D
. Zmeén
ToRer resim
spiel TIMER
10 us

NO

Test éasu
pro zobrazeni
na displej

YES

Zobrazeni
napéti

Zobrazeni
proudu

NO est Cas
pro odeslani
dat pomoci

UART

YES Posle

data do
poditace

Obr. 30 Bokovy diagram
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Na obrazku c¢islo 30 je blokovy diagram popisujici program. Pro naprogramovani
mikrokontroléru jsme volili Microchip MpLab od vyrobce mikrokontorléra PIC [22]. Na
zacatku programu jsme nastavili mikrokontrolér, pak jsme se vénovali inicializaci LCD
displeje, ktery jsme provedli pomoci katalogového listu od vyrobce [19]. Program je
ptiloZzeny na CD disku.

15 Nataceni solarniho panelu

Nataceni solarniho panelu je na samostatné desce plosného spoje a neni spojena se
zbytkem navrhu. Na solarni panel jsou pfipojeny ¢tyfi fotovoltaické diody pod thlem 45° do
kazdého rohu jeden. Fotovaltaické diody jsou zapojeny na svorky SN_x. Mikrokontrolér typu
Freescale MC9S08MP16VLC vyhodnoti nejmensi odpor fotovoltaickych diod a pomoci dvou
servo-motoru se panel nato¢i. Servo-motory jsou zapojeny na svorky MOT_x. Servo-motory
jsou ovladany pomoci h-mustku typu L6204D. Pro ¢innost mikrokontroléru je potieba ptivést
napéti o hodnoté¢ 5 V pomoci stabilizatoru napéti 78M05. Mikrokontrolér a h-mustek jsou
zapojeny podle katalogovych lista [24, 25]. Schéma a navrh desky je v pfiloze pod nazvem

ctvrta deska.
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Zaver

Hardwarova ¢ast bakalaiské prace byla tuspéSn€ navrzena. V hardwarové casti doslo
k jistym komplikacim, které zptsobili zniceni prvniho navrhu desky plosného spoje. Druhy
navrh jsem rozdélil na tfi desky, z diivodu zamezeni zni¢eni celého navrhu. Druhy névrh
pracuje podle predpokladl, ale neni odzkouSeno vsechno. Je to z diivodu, ze neni kompletni
softwarova cast. Softwarovou c¢ast jsem nestihl vyfesit, protoze jsem se zabyval druhym
navrhem. Ud¢lal jsem blokovy diagram programu, kde je patrné jak by mél cely program
fungovat. Navrh mi vySel na 1200 K¢, coZz je pomémé hodné. Cenu navySuje naptiklad
pouzity mikrokontrolér, LCD displej, USB port a hallovy sondy. Bakalarska prace navic

obsahuje navrh natoceni solarniho panelu, je to, ale jen navrh deska neni odzkouSena.

24

bylo navrhnout DC/DC méni¢. Jsou zde pouzity dva DC/DC ménice, které maji odlisné
vlastnosti, proto jsem byl nucen navrhovat dva ménice. Vybrat znich jejich nejhorsi
vlastnosti a ur€it nejhorsi situace, které mohou nastat. Navrh obsahoval urceni nejhorsi stiidy
a tim i nejveétsi zvinéni na civce. Navrh déale obsahuje uréeni pouzitych tranzistorti a jejich
tepelné ztraty. Ke konci ndvrhu DC/DC ménice uréim vstupni a vystupni kondenzétory a
jejich mozné zvinéni. Pro funkcnost meénice je potiebné ho fidit. Proto je zde pouZit
mikrokontrolér, budie, méteni napéti a proudu. V ndvrhu jsem pouzil LCD displej a UART
port. Pouzil jsem to z divodu pro vyhodnoceni vysledku méfeni vstupnich a vystupnich
veli¢in. Navrh desek plosnych spojl jsem délal v programu zvaném Eaglu. Desky plosnych
spoji mi vyrobili ve Skole na Skolni fréze. Nasledné jsem desky osadil a ru¢né zapégjel. Poté
jsem se vénoval softwarové Casti. Prvotné jsem inicializoval mikrokontrolér a LCD disple;.
Nastavil jsem TIMER a pteruseni a zobrazil znaky na LCD displej. Zbytek programu bohuzel

chybi, z divodu zniceni prvniho navrhu.
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Seznam pfriloh

Ptiloha 1 — Schéma zapojeni prvni desky

Ptiloha 2 — Prvni deska plosného spoje — TOP

Ptiloha 3 — Prvni deska plosného spoje — BOTTOM

Ptiloha 4 — Prvni deska plosného spoje rozmistény soucastek

Ptiloha 5 — Schéma zapojeni druhé desky

Ptiloha 6 — Druhé deska plosného spoje — TOP

Ptiloha 7 — Druha deska plosného spoje — BOTTOM

Ptiloha 8 — Druha deska plosného spoje rozmistény soucastek
Ptiloha 9 — Schéma zapojeni tfeti desky

Ptiloha 10 — Tteti deska plosného spoje — TOP

Ptiloha 11 — Tteti deska plosného spoje — BOTTOM

Ptiloha 12 — Tteti deska plosného spoje rozmistény soucastek
Ptiloha 13 — Schéma zapojeni ctvrté desky

Piiloha 14 — Ctvrta deska plosného spoje — TOP

Piiloha 15 — Ctvrta deska plo$ného spoje — BOTTOM

Piiloha 16 — Ctvrta deska plosného spoje rozmistény soucastek
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DC/DC ménic pro soldarni panel iizeny mikrokontrolérem Miroslav Tyrpekl 2015

Ptiloha 17 — Fotka prvni desky plosného spoje

Ptiloha 18 — Fotka druh¢ desky plosného spoje

Ptiloha 19 — Fotka tfeti desky plosného spoje

Ptiloha 20 — Fotka ctvrté desky plosného spoje

Pfiloha 21 — Seznam soudastek
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Seznam soucastek

PIC

Part Value Device Package Library
Cl 10u CPOL-EUSMCE SMC E rcl

c4 15p C-EUC1206K Cl206K rcl

C5 15p C-EUC1206K Cl206K rcl

C7 100n C-EUC1206K Cl206K rcl
Cc20 100n C-EUC1206K Cl206K rcl

Cc22 100n C-EUC1206K Cl206K rcl

C26 47u CPOL-EUE5-5 E5-5 rcl

c27 100n C-EUC1206K Cl206K rcl

Cc28 100n C-EUC1206K Cl206K rcl

C29 330n C-EUC1206K Cl206K rcl

C34 100n C-EUC1206K Cl206K rcl

C35 100n C-EUC1206K Cl206K rcl

C36 100n C-EUC1206K Cl206K rcl

C37 47u CPOL-EUE5-5 E5-5 rcl
C38 100n C-EUC1206K C1l206K rcl

C39 22u CPOL-EUE5-5 E5-5 rcl

c41 100n C-EUC1206K C1206K rcl

c4az 22u CPOL-EUE5-5 E5-5 rcl

C43 100n C-EUC1206K C1206K rcl

c44 100n C-EUC1206K Cl206K rcl

C45 100n C-EUC1206K C1206K rcl
D14 BAS 85 MIRDA MINIMELF diode
D15 BAS 85 MIRDA MINIMELF diode
GREEN LEDSQR2X5 LED2X5 led
HC49S 10MHZ CRYSTALHC49UP HC49UP crystal
IC1 LF33CDT 7805DT TO252 linear
IC2 DSPIC33FJ128GP706 DSPIC33FJ128GP706 TQFP64 bakalarka
IC4 LE50CDT 7805DT TO252 linear
Jl MTA02-156 1X2MTA con-amp
J2 MTAQ02-156 1X2MTA con-amp
J4 MTAQ02-156 1X2MTA con-amp
J5 MTA02-156 1X2MTA con-amp
JP1 JP2E JP2 Jjumper
JP2 JP1E JP1 jumper
JP3 JP2E JP2 Jjumper
Jpr4 JP2E JP2 jumper
JP5 JP2E JP2 Jjumper
JP6 JP2E JP2 jumper
Jp7 JP1E Jp1 jumper
JP8 JP2E JP2 Jjumper
JP9 JP1E JpP1 Jjumper
JP10 JP1E JP1 jumper
JP11 JP1E JP1 Jjumper
L2 L-EU6000-XXX-RC 6000-XXXX-RC rcl
PREP P-DT6CW DT6 DT6 switch-misc
R1 10k R-EU R1206 R1206 rcl

R7 47 R-EU_R1206 R1206 rcl

R8 56 R-EU R1206 R1206 rcl



R11 10k R-EU R1206 R1206 rcl

R12 1k R-EU_R1206 R1206 rcl

R35 10k R-EU R1206 R1206 rcl

R36 10k R-EU R1206 R1206 rcl

R50 120 R—EU_R1206 R1206 rcl

R52 240 R-EU R1206 R1206 rcl

R53 0 R-EU R1206 R1206 rcl

RED LEDSQR2X5 LED2X5 led

RESET P-DT6CW DT6 DT6 switch-misc
START P-DT6CW DT6 DT6 switch-misc
STOP P-DT6CW DT6 DT6 switch-misc
TL431 MIRDA2 S0-08 v-reg

TR 2k2 R-TRIMMCVR42A RTRIMCVR42A rcl

TR1 5k R-TRIMMCVR42A RTRIMCVR42A rcl

DC/DC ménic

Part Value Device Package Library
Cl 1000u CPOL-EUE5-13 E5-13 rcl

C2 1000u CPOL-EUES5-13 E5-13 rcl

C3 1000u CPOL-EUE5-13 E5-13 rcl

Cé6 1000u CPOL-EUE5-13 E5-13 rcl

C8 10n C-EUC1206K Cl206K rcl

C9 2M2 C-EUC1206K Cl206K rcl

C10 In C-EUC1206K C1l206K rcl

Cl1 1n C-EUC1206K Cl206K rcl

Cl2 In C-EUC1206K C1l206K rcl

Cl4 2M2 C-EUC1206K Cl206K rcl

Cle In C-EUC1206K C1l206K rcl

Cc1l8 10n C-EUC1206K Cl206K rcl

C19 100n C-EUC1206K Cl206K rcl

C30 0.1u CPOL-EUES5-5 E5-5 rcl

C31 In C-EUC1206K Cl206K rcl

C32 1n C-EUC1206K C1206K rcl

C33 0.1u CPOL-EUE5-5 E5-5 rcl

Cc40 1000u CPOL-EUE5-13 E5-13 rcl

c47 1000u CPOL-EUE5-13 E5-13 rcl

Cc48 1000u CPOL-EUE5-13 E5-13 rcl

D1 SK54 SCHOTTKY-DIODESMC SMC diode
D2 BAS70-04 BAS70-04 SOT23 diode
D3 SK54 SCHOTTKY-DIODESMC SMC diode
D4 BZV55C15 SMD ZENER-DIODESOD80C S0D80C diode
D5 BZV55C15 SMD ZENER-DIODESOD80C S0OD80C diode
D10 BAS70-04 BAS70-04 SOT23 diode
D12 BAS70-04 BAS70-04 SOT23 diode
D13 BAS70-04 BAS70-04 S0T23 diode
HALL ACS1 ACS712HALL ACS712 ACS712HALL ACS712 HALL bakalarka hall
HALL ACS2 ACS712HALL ACS712 ACS712HALL ACS712 HALL bakalarka hall
J1 MTAQ2-156 1X2MTA con-amp
J2 MTA02-156 1X2MTA con-amp
J4 MTAQ2-156 1X2MTA con-amp

J5 MTA02-156 1X2MTA con-amp



Jp1
JP2
JP12
Ll
PC817-B
R2
R13
R14
R18
R19
R20
R21
R22
R23
R24
R25
R26
R27
R28
R29
R30
R31
R32
R33
R37
R38
R39
R40
R41
R42
R43
R44
R45
Tl
T2
T3
T6
T7
T8
TLP250.

Part

cz21
Cc23
C24
C25
GREEN1
GREENZ2
IC3

Jl

JP3

PC817-B
68

3k9
120

1k

1k5
180

1k

1k5
13k

1k

3k6

68

56k
10k
10k

10

5kl
5kl
3k3

10

100
10k
3k9
120

1k

3k6
10k
10k
AOD409
AP20TO03GH
AP20TO3GH
BC847A
BC857B
BC847B
TLP250

Value

100n
47p
47p
100n

FT230XS

JP1E JP1 Jjumper
JP1E JP1 Jjumper
JP2E JP2 Jjumper
L-EUTJ5-U1 TJ5-U1 rcl
SFH618A-3X007 SMD4-7 optocoupler
R-EU R1206 R1206 rcl
R-EU_R1206 R1206 rcl
R-EU R1206 R1206 rcl
R-EU_R1206 R1206 rcl
R-EU R1206 R1206 rcl
R-EU R1206 R1206 rcl
R-EU_R1206 R1206 rcl
R-EU R1206 R1206 rcl
R-EU R1206 R1206 rcl
R-EU R1206 R1206 rcl
R-EU R1206 R1206 rcl
R-EU R1206 R1206 rcl
R-EU R1206 R1206 rcl
R-EU R1206 R1206 rcl
R-EU R1206 R1206 rcl
R-EU R1206 R1206 rcl
R-EU R1206 R1206 rcl
R-EU R1206 R1206 rcl
R-EU R1206 R1206 rcl
R-EU R1206 R1206 rcl
R-EU R1206 R1206 rcl
R-EU R1206 R1206 rcl
R-EU R1206 R1206 rcl
R-EU R1206 R1206 rcl
R-EU R1206 R1206 rcl
R-EU R1206 R1206 rcl
R-EU R1206 R1206 rcl
R-EU R1206 R1206 rcl
IRFR5305 D-PAK TO252AA tran-power
AP20TO03GH TO252 tran-fet
AP20TO3GH TO252 tran-fet
BC847 SO0T23 t-neu-to92
BC857A-PNP-SOT23-BEC SOT23-BEC transistor
BC847 S0T23 t-neu-to92

BC DILO8 optocoupler

UART

Device Package Library

C-EUC1206K Cl206K rcl

C-EUC1206K C1206K rcl

C-EUC1206K Cl206K rcl

C-EUC1206K Cl1206K rcl

LEDSQR2X5 LED2X5 led

LEDSQR2X5 LED2X5 led

FT230XS SSOP16 ftdichip

MTAQ02-156 1X2MTA con—-amp

JP1E JP1 jumper



R46 27

R47 27

R48 270

R49 270

R54 10k

R55 4k’7

X1 USB1X90
Part Value
78M05 LD117ADT-TR
Cc1l lu

C3 100n

C4 100n

C5 100n

Cco 10n

C7 100n

C8 10u

Cc9 15p

C10 15p

Ccl1 100n

Cl2 100n

Cl4 330n

C1l5 100n

Cl6 100n

C1l7 100n

Ccl8 100n

D1 RS1M

D2 RS1M
FREESCALE MC9S08MP16VLC
HC49/US 8MHz

IC2 L6204D
microelectronics
J1l Motor 1
J2 Motor 2
J3 VSTUP

J4 Snimac_ 1
J5 Snimac_ 2
J6 Snimac_3
J7 Snimac_4
LED1 RED

LED2 GREEN

R1 1M

R2 50R

R3 50R

R4 10k

R5 10k

R6 10k

R7 10k

R8 10k

Sv1

R-EU_R1206

R-EU R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU R1206
R-EU_R1206
PN87520-S

R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206

PN87520-3 con-berg

rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl

Natacenl solarniho panelu

Device

LD117ADT-TR
CPOL-EUE5-10.5

C-EUC1206
C-EUC1206
C-EUC1206
C-EUC1206
C-EUC1206

CPOL-EUE5-10.5

C-EUC1206
C-EUC1206
C-EUC1206
C-EUC1206
C-EUC1206
C-EUC1206
C-EUC1206
C-EUC1206
C-EUC1206

DIODE-DO214AC
DIODE-DO214AC
MC9S08MP16VLC
CRYSTALHC49U70

L6204D

MTA02-156
MTA02-156
MTA02-156
MTA02-156
MTAQ02-156
MTA02-156
MTA02-156
LEDSQR2X5
LEDSQR2X5
SMR-WAV
SMR-WAV
SMR-WAV
SMR-WAV
SMR-WAV
SMR-WAV
SMR-WAV
SMR-WAV
MAQ3-2

Package Library

DPACK v-reg

E5-10,5 rcl

Cl206 rcl

Cl206 rcl

Cl2006 rcl

Cl2006 rcl

Cl206 rcl

E5-10,5 rcl

Cl206 rcl

Cl206 rcl

Cl206 rcl

Cl206 rcl

Cl206 rcl

Cl206 rcl

Cl2006 rcl

Cl2006 rcl

Cl206 rcl

DO214AC diode

DO214AC diode
QFP80PY900X900X160-32N AAA

HC49U70 crystal

5028 st-

1X2MTA con-amp

1X2MTA con-amp

1X2MTA con-amp

1X2MTA con-amp

1X2MTA con-amp

1X2MTA con-amp

1X2MTA con-amp

LED2X5 led

LED2X5 led

SMS-WAV resistor-shunt
SMS-WAV resistor-shunt
SMS-WAV resistor-shunt
SMS-WAV resistor-shunt
SMS-WAV resistor-shunt
SMS-WAV resistor-shunt
SMS-WAV resistor-shunt
SMS-WAV resistor-shunt
MAQ3-2 con-1lstb



