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Anotace:

Tato bakalatrské prace se zabyva feSenim napajeciho systému pro mo-
del solarniho letadla. Prace se zabyva problematiku soldrnich panelt, zpra-
covani energie z panelii do dvouclankovych LiPol baterii, funkci a druhy
stejnosmérnych méni¢u a zpracovani pracovniho napéti z baterii na potieb-
né napéti k napajeni ostatni elektroniky. Dale je zde popsan navrh a reali-

zace obvodu pro konkrétni model letadla.

Klicova slova: Solarni panel, model letadla, baterie, mé&ni¢ napéti,

mikrokontrolér

Abstract: This Bachelor thesis deals with the solution of a power
system for a model of the solar airplane. Work deals with an issue of solar
panels, processing power from panels to double-cell LiPol battery, opera-
tion and the types DC converters and processing power from the battery to
required voltage to power other electronics. Hereafter this Bachelor thesis
describes a draft and realization of circuit for a particular model of air-
craft.

Key words: Solar panel, airplane model, battery, voltage converter,

microcontroller



Podékovani

D¢kuji vedoucimu prace, Ing. Luboru Jirdskovi, CSc., za pomoc pfi
vedeni bakalaiské prace a modelati, Petru Prochazkovi, za pomoc

s vybérem modelu letadla a baterii.



Obsah

UVOA e e 8
1 Soldrni panel.....ooooiiii 9
1.1 FotovoltaiCKy JeV uiiiii i 9
1.2 PN piechod .o 9
1.3 Vyhody a nevyhody solarnich ¢lankt ..., 10
1.4 Druhy solarnich panelli...........oooiiiiiiiiiii 11
1.4.1  Monokrystalick€.........oooiiiii 11
1.4.2  Polykrystalicke ... 11
1.4.3  Tenkovrstvé panely — CIS, CIGS ..., 12
1.4.4  Mikromorfnd ... 13
1.5 Zéakladni parametry solarnich paneltl ................cooooiiiinn. 13
1.6 Nahradni schéma solarniho panelu...............ooooviiiiiiinnn. 14
1.7 Voltampérova charakteristika ............coooviiiiiiiiiii, 15
2 LiPol Akumulator.. ..o 16
2.1 PaArAMEIIY oo 16
2.2 Vyhody a nevyhody LiPol ¢lankd .................oonnn, 17
2.3 Nabijeni akumulatorli ........cooviiiiii 17
3 MikroKkontrol@r. . ..o 19
3.1 Harvardska architektura...........cooiiiiiiiiiiii 19
3.2 Von Neumannova architektura...............cooooiiiiiiiiinn, 20
3.3 RIS 20
B4 IS 21
3.5 Zakladni struktura mikrokontroléru ..................ooiin, 21
4 DC/DC MENIC ..ttt 23
4.1  Zakladni parametry ......ocooviiiiiiiiiiiii e 24
4.2 ZAPOJENT ittt 25
4.2.1  Snizujici meéni¢ (Buck) .....coooviiiii 25
4.2.2  ZvySujici meénic€ (BOOSt)....cooviiiiiiiiiiii 26
4.2.3  ZvySujici a snizujici méni¢ (Buck-BoosSt).................... 27
4.2.4  Akumulujici méni¢ (Flyback) ............oooiin, 28

O NAvVIh obvodu ..o 30
5.1 Podminky pro obvod........coooiiiii 30
5.2 Vstupni obvod.....ooieiii 32
5.2.1  Ballerie oo 32
5.2.2  Solarni panel.......cooiiiiii 33
5.2.3 Vstupni meENIC ....oviiiiiiiii 38
5.2.4  Piepinaci obvod ..o 40
5.2.5  Vystupy Z obvoduU....oviiiiiiiiiii 41
5.3  Vystupni obvod ..o 41
5.3.1  Vstupni pfepinaci obvod .........ooooiiiiiiiii 41
5.3.2 MoOd pro ob€ baterie .......oovieiiiiii 43
5.3.3 Meéni¢na 3,3V a SV 43
5.3.4 MiKrokontrol@r......coouiiiiiiii i 44
5.3.5  MeENiC 1,8V it 45



9.3.6  MEnIC 15V i 46

5.3.7 Vystupy Z 0DVOAU.....oviiiiiii 47
A2 7~ 48
T L (VT P 49
P IOy o 52
Seznam tabUlek ..o 56
Seznam ODrazZK ..o 56
Seznam symboll a zkratek ..., 57
Seznam SOUCASTEK .oirii ittt i e 59



Uvod

Zadny elektricky model auta, letadla ¢i lodi se neobejde bez elektric-
ké energie. Ta byvad nejcastéji ulozena v baterii, kterd je umisténa
v modelu. U modela letadel se chce, aby ziustalo co nejdéle ve vzduchu, a
toho se dé& dosdhnout tim, ze bude mit vysokou kapacitu baterie. Jenze
s v&tsi kapacitou roste velikost a tim také hmotnost baterie. S vys$$i hmot-
nosti je pak potfeba vys$si tah motoru a tim roste spotfeba energie. Z tohoto
hlediska ztraci vyS$si kapacita baterie smysl. Prodlouzeni letu se da dosah-

nout dobijenim (béhem letu) baterii pomoci solarnich panelt.

Tato bakalafska prdce shrnuje problematiku soldrnich paneld, dobijeni
baterii a zpracovani energie z baterii pro elektroniku letadla. Je zde také
popsan princip ménicéu, jejich typy a fizeni obvodu pomoci mikrokontrolé-

ru.

Cilem této prace je ndvrh a realizace obvodu pro zpracovani energie ze
solarnich panell, nabijeni baterii a zZpracovani energie z baterii pro vnitini

elektroniku v konkrétnim modelu letadla.



1 Solarni panel

1.1 Fotovoltaicky jev

Fotovoltaicky jev objevil v roce 1839 Alexandr Edmond Becquerel.
Jev je zalozen na vzdjemném pusobeni slunec¢niho zatfeni a polovodice. Slu-

necnim zafenim (fotony) na plochu ¢lanku se v polovodic¢i uvolni elektro-

ny. [1]

1.2 PN prechod

Solarni ¢lanek je tvofen velkoploSnou polovodicovou diodou. Jadro
tvofi platek krystalického kifemiku typu P. Na spodni strané¢ je vytiSténa
stfibrna vodiva mfizka. Na horni ploSe se pti vyrobé vytvoiti vrstva typu N.
Na této vrstveé jsou vytvoreny uzké vodivé kontakty. Mezi obéma vrstvami
vznikne PN pfechod. Pfechod PN zpuasobi, ze elektrony uvolnéné v horni
vrstvé polovodi¢e N nemohou piechdzet do vrstvy P a nahromadi se proto
ve vrstvé N. Osvétlenim (fotony) se elektrony v P vrstvé uvolni a mohou se
pohybovat ptes PN ptfechod do vrstvy N. Nahromadénim volnych elektroni
vznikne mezi vrstvami elektrické napéti a ¢lanek pak mizeme pouzit jako

zdroj. [2][3]



prechod P- N

Obr. 1 - PN pfechod (pfevzato z [2])

1.3 Vyhody a nevyhody solarnich élanku

Porovnani vyhod a nevyhod s ostatnimi zdroji elektrické energie.

Vyhody:

e Nevycerpatelny zdroj energie

e Neni hluény pfi vyrob¢ energie

e Pii vyrobé& energie nevznikaji Zaddné Skodlivé latky
Nevyhody:

e Pouzitelny jen ve dne

e Nizka ucinnost

e Kolisava intenzita solarniho zatreni

e Dopad na Zivotni prostfedi pfi vyrobé
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1.4 Druhy solarnich paneli

Solarni panel je tvofen nékolika desitkami, v sérii zapojenych solar-
nich ¢lanki. Soldrni ¢lanky se déli podle technologie vrstev a to na tlusté
(monokrystalické, polykrystalické), tenké (CIS, CIGS) a vicevrstvé (mi-

kromorfni).

1.4.1 Monokrystalickeé

Monokrystalické ¢lanky se vyrabi z jednotlivych ingoti kifemennych
krystaltu. Ty se pak nafezou na jednotlivé wafery a ty jsou podrobeny di-
faznim procestm, které jsou potiebné pro spravnou funkci panelu. Protoze
tento ingot vznikd, jako jeden velky krystal, je jeho struktura velice Cista.
Panely mivaji obvykle tmavsi odstin do hnéda az ¢erna. Jejich G¢innost se
pohybuje mezi 17-20 % (nejucinnéjsi) pti pfimém osvitu. Maji uzky vstupni
uhel. [4][5][7][15]

Obr. 2 — monokrystalicky panel (pfevzato z [4])

1.4.2 Polykrystalické

Pro vyrobu polykrystalického ingotu stejné velikosti se pouziva jiny
postup. Vykrystalizuji se mens$i kiemikové krystaly, ze kterych se vyrobi
substrat a ten se slisuje do jednoho celku. Dalsi postup je pak stejny jako u
monokrystalickych ¢lanka. Tento proces vyroby je mnohem jednodussi,
rychlejsi, levnéjsi a proto jsou tyto druhy c¢lankd nejrozsSifenéjsi. Ovsem
touto technologii nelze docilit takové cistoty materialu. Maji nejcastéji
modry odstin a jejich ucinnost je kolem 14 %. Maji §ir$i vstupni thel (20-

50°). [S][6][7]1[15]
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Obr. 3 — polykrystalicky panel (pfevzato z [15])

1.4.3 Tenkovrstvé panely - CIS, CIGS

Jedna se o tenkovrstvé materidly druhé generace. Patfi sem panely
CIS (Copper, Indium, Diselenide — méd’, indium, diselen) a CIGS (Copper,
Indium, Gallium, Selenide — méd’, indium, galium, selenid). Jednotlivé
vrstvy paneld jsou nandSeny patentovanou napafovaci technologii. Pfi je-
jich vyrob¢ dochazi k uspofe materidlu — kiemiku. Panely dosahuji tloustky
v fadech jednotek pm. Mezi hlavni vyhody panelu patii jeho schopnost rea-
govat na Cervenou slozku svétla, kterd prevlada ptfi zatazené obloze nebo
mlze. Dalsi vyhody CIGS panelt jsou dlouha zivotnost a nizka cena.
Nevyhoda je mala ucinnost kolem 10 % (nejvyssi dostupna 14,3 %) a rych-
lej$i degradace vykonu panelu. [15][16][17]

Obr. 4 — tenkovrstvy panel (pfevzato z [17])

12



«—  TCO transparentni vodivy oxid
«— Ochranna vrstva
«— CIGS vrstva
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70070002007 2777007707777
44—  Folie z nerezové oceli

Obr. 5 — princip CIGS panelu (pfevzato z [17])

1.4.4 Mikromorfni

Technologie tieti generace. Oproti monokrystalickym a polykrysta-
lickym solarnim ¢lankim maji mikromorfni ¢lanky fadu vyhod. Hlavni vy-
hodou je vysoka flexibilita, absorpce svétla a velké napéti naprazdno. Dalsi
vyhodou je nizka spotifeba materialu pfi vyrobé. Naopak nejvétsi nevyho-
dou mikromorfnich ¢lanku je velice nizka uc¢innost, a to kolem 6 %. Jsou
vyrabény z vice tenkovrstvych materialti, jako napfiklad tandemovy mi-
kromorfni panel. Vyroba probiha slouc¢enim kiemiku, ktery je stlacen ve
vodikové atmosfétfe. Vykon téchto ¢lanku zpocatku klesd, az Casem se usta-
li na 80 % puvodni hodnoty. Je to zpisobeno tim, ze kiemik nema pravidel-
nou krystalickou strukturu a obsahuje i nepatrné mnozstvi vodiku. Uzivaji

se v oblasti malych vykonu. [8][15]

1.5 Zakladni parametry solarnich panelu

e Ucinnost — kolik % slune¢ni energie je schopen soldrni ¢lanek pfe-

ménit na energii elektrickou
e Maximalni vykon Mp, (maximal power peak)
e Nap¢ti naprazdno U,

e Zkratovy proud I
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e Paralelni odpor R

e Sériovy odpor Rs

Porovnani paneli

Tenkovrstvé Vicevrstvé
materialy materialy

Krystalické materidly

Micromorph

Sca 000 OO0 e -
EASOE SO - o’ . + Q00
Vv Ghiu natodeni ° ° ° o o OO

Aeadteie | QQ + + 1+ 1+
Slabjé yftona + 1+ (+ - -
Fthce + + - -
Cena - - [+ L+

Obr. 6 — porovnani paneli (pfevzato z [15])

1.6 Nahradni schéma solarniho panelu

Re 'r:

|
| I |

ley TO D Rp Iu [

Ry

| |

-

Obr. 7 — nahradni schéma (pfevzato z [9])
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K dosazeni maximalniho vystupniho vykonu je tfeba dosahnout co
nejvyssSiho proudu lgy, minimalizovat sériovy odpor Rs a maximalizovat
svodovy odpor Ry. [9]

1.7 Voltampérova charakteristika

proud
bod maximalniho
bse: b vykonu
me T — — — — T
vykon o’ | N
X > X
..\~'/ \
"’ | "
/, |\
S L
o |
‘l
0+~ !
0 Ump U (1]
napéti

Obr. 8 — voltampérova charakteristika (pfevzato z [10])

Voltampérova charakteristika, kde Isc je zkratovy proud, Uy je napéti
naprazdno, Imp je proud maximalniho vykonu a Upp je napéti maximalniho
vykonu. Vykon je pocéitan jakou soucin Uy a lsc. Jeho hodnota je ovlivnéna
vlivy jako — intenzita zafeni, spektrum svétla a teplota ¢lanku. Solarni ¢la-

nek je potfeba zatéZovat tak, aby se pfimka nachéazela v pracovnim bodé¢, a

tim se dosahne maximalniho vykonu. [10]
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2 LiPol Akumulator

Lithium-polymerovy akumulator je typ elektrického akumulatoru. Pou-
ziva se téméf ve vSech osobnich elektronickych zafizenich. Byl vyvinut
z lithium-iontovych akumulatort. Clanek je slozen z anody (LiCoO2 nebo
LiMn204), elektrolytu (polyethyleneoxid) a katody (lithium).

Vétsina LiPol akumulatord je slozena ze dvou a vice ¢lankt, které jsou za-
pojené bud sériové nebo paralelné v tzv. ,,akupacich®. Tim se zveda napéti

nebo kapacita akumulatoru. [11][12]

ROGKETPACK
i aEnn

-

0.4y

Obr. 9 — LiPol baterie (pFevzato z [11])

2.1 Parametry

e Kapacita akumulatoru Cgyky

e Napéti akumulatoru U,

e Pocet ¢lanka v ,,akupacku*

e Nabijeci proud I,

e Maximalni trvaly vybijeci proud Ity

e Maximalni §pi¢kovy vybijeci proud Iy,

e Vnitini odpor R;j
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2.2 Vyhody a nevyhody LiPol &lankd

Porovnani vyhod a nevyhod s ostatnimi akumuléatory.
Vyhody:
e Nemaji pamétovy efekt
e Nabijeni vysokym proudem
e Nepfiehtivaji se
e Pfinevyuzivani se nemusi vybijet
Nevyhody:
e Nachylné na mechanické poSkozeni
e Pii vybiti pod hodnotu 2,7V na ¢lanek hrozi nendvratné poSkozeni

e Slozité nabijeni

2.3 Nabijeni akumulatoru

U LiPol ¢lankt se urcuji 3 hodnoty napéti:
e Maximalni napéti 4,2V pro jeden clanek
e Nominalni napéti 3,7V pro jeden ¢lanek
e Minimalni napéti 2,7V pro jeden ¢lanek

Pti vybijeni LiPol ¢lankl se nesmi dostat hodnota napéti pod 2,7V, ji-
nak hrozi nevratné poskozeni a nafouknuti ¢lanku a v krajnim ptipadé i ex-

ploze akumulétoru.

Nabijeni jednoho ¢&lanku je jednoduché. Clanek se nabiji maximalnim

nabijecim proudem, ktery je urcen tzv. ,,céCkem®.

17



Podle vzorce:
In =C*Caku (1)

kde C je pocet ,,céCek” a Caku je kapacita baterie v Ah. ,,Cécka“ by-

vaji zadédna v informacich, ale lze je 1 vyjadfit vzorcem:

037
- RixCaku

(2)

kde 0,37 je 10 % z nominalniho napéti.

U nabijeni vice ¢lankovych akumulatori se musi nabijet jednotlivé
¢lanky vyvéazené. To znamend, Ze u konce nabijeni se snizi nabijeci proud a
nabijecka pomalu srovnavad napéti jednotlivych ¢lankt. K tomu slouzi ba-

lan¢ni konektory, které ma kazdy akumulator. [12][13]

18



3 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér v ptfekladu jednoclipovy pocita¢. Mikrokontrolér slouzi
vV obvodu pro vyhodnocovéani dat z méficich senzorl a nasledné tfizeni ovla-
dacich prvkl nebo komunikaci s jinymi zafizenimi. Data mlzZe zpracovavat
bud’ v analogové ¢i digitalni formé. Mikrokontroléry se rozdéluji podle ar-
chitektury (von Neumannova, Harvardska) a podle pouzitého instrukéniho
souboru (RISC, CISC). [14][18]

3.1 Harvardska architektura

Harvardska architektura ma oddéleny pamétovy prostor pro data a pro
program. Nejvétsi vyhodou této architektury je moznost jiné Sitky pro pro-
gramové a datové sbérnice. Dalsi vyhodou je rychlost instrukci, protoze lze
data i instrukce ¢ist v jeden okamzik. Nevyhodou je vétsi technologicka

slozitost z duvodu tvorby dvou sbérnic. [19][20][21]

Sbérnice i_

Periférie

Obr. 10 — Harvardska architektura (prevzato z [23])
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3.2 Von Neumannova architektura

U von Neumanovy koncepce je pamét pro data i program spolecna.
Tato architektura ma vyhodu v tom, Ze nepotiebuje rozliSovat instrukce pro

data a pamét a to vede ke zjednoduSeni vlastniho ¢ipu.

Dalsi vyhodou je to, Ze je potfeba jen jedna sbérnice po pfenos obou typt
dat. Nevyhodou je rychlost pfendSeni dat a tim pddem pomalejsi rychlost

celého ¢ipu. [19][20][21]

Vstupni zafizeni Vystupni zaFizeni

- daa =3 Fidicisignaly —> stavovahlaZeni

Obr. 11 — von Neumannova architektura (prevzato z [23])

3.3 RISC

Koncepce RISC (Reduced Instruction Set Computer) pouziva omezeny
pocet a zjednoduSené kodové instrukce. Diky tomu jsou jednodussi tfidici
obvody a zkracuje se doba zpracovani instrukci. Ridici obvody zabiraji
pouze 10 % mista na ¢ipu. Vyhodou je rychlost a jednoduchost. Nevyhodou
je, ze pro zakddovani instrukce je potfeba vice mista, a tim klesd hustota

kodu. [14][22]

20



3.4 CISC

CISC (Complex Instruction Set Computer) ma delsi a slozitéjsi in-
strukéni sadu. Koncepce diky tomu podporuje mnoho formati a druht in-
strukci. Vyhodou je vice mista v programové paméti. Nevyhodou je kom-
plikovanéj§i dekodér instrukci a pomalej$i zpracovani. Ridici obvody zabi-

raji na Cipu ptiblizné 60 % mista. [14][22]

3.5 Zakladni struktura mikrokontroléru

e Procesor — taktovaci kmitocet — jednotky az stovky MHz.
e Operaéni pamét — typu RAM
e Pamét programu — typu ROM
e Oscilator — RC nebo krystal
e Vstupni/vystupni porty
o Paralelni
o Sériové
o Porty komunikaénich sbérnic
o A/D a D/A ptfevodniky
o PWM vystupy
Periferie:
e Radi¢ ptferuseni
e Watchdog timer

e (itace

21



e (asovace

e Radi¢ displeje, klavesnice

22



4 DC/DC meénic

DC/DC ménice jsou samostatnad skupina zdroji a obecné jakykoliv
obvod, ktery méni (zvySuje i snizuje) velikost vstupniho napéti. Oblast je-
jich pouziti je velice Siroka. Zakladni hledisko je vystupni vykon ménice.
Tento vykon Caste¢né urcuje konstrukci ménice a oblast jeho nasazeni. M¢-
nic¢e, které maji vystupni vykon kolem 10W, jsou konstruovany jako obvo-

dy uréené pro montaz plo$ného spoje. [24][25]

Ménice se rozdéluji na:

e M¢énice s linedrnimi obvody
o Uzivaji se jen pro sniZovani nap¢ti
o Nevyhodou je mala uc¢innost

e Mc¢nice se spinanymi kondenzatory
o Generuji 1 vice vystupnich napéti

e Me¢énice s indukcnosti
o Typické spinané zdroje
o Vysoka ucinnost
o ZvySujici, sniZzujici 1 invertujici ménice

o Pouze jedno vystupni napéti, z kterého 1ze vytvofit vice niz-

Sich napéti
e Mc¢énicCe s transformatory

o MozZnost vice kombinaci vystupniho napéti
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o Nejvice vyrabéné obvody

Dle zapojeni:
e Snizujici méni¢ (Buck)
e ZvySujici ménic¢ (Boost)
e Zvysujici a snizujici méni¢ (Buck-Boost)
o ZvySujici a snizujici ménic¢ (Cuk)
o Invertujici ménic

e Akumulujici méni¢ (Flyback) [24][25]

4.1 Zakladni parametry

Vstupni parametry:

e Ucinnost — definovana jako pomér vystupniho vykonu Poy a vstupniho

piikonu Pjp
e Vstupni napétovy rozsah
e Vstupni proud

e Maximalni hodnota vstupniho pfepéti — hodnota, kterd muze byt pii-

vedena na vstup ménice, aniZz by ho posSkodila

e Spinaci frekvence
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Vystupni parametry:
e Vystupni napéti
e Pievodni charakteristika
e Zatézovaci charakteristika
e (Odezva na zménu
e Vystupni zvinéni

e Piepétova ochrana [24]

4.2 Zapojeni

Na zaklad¢ pozadavku pro tvorbu ménice a parametru jsou uvedena

mozna zapojeni DC/DC meénicu.
4.2.1 Snizujici ménic¢ (Buck)

Snizujici méni¢ je zapojen tak, Ze z vySSi hodnoty vstupniho napéti
vytvoii niz§i vystupni napé&ti. SniZujici ménice se vytvaii z tidicich spina-
nych méni¢l s indukénosti. Ty maji a€innost kolem 95 %. Obsahuji alespon
dva polovodiCové spinacCe (dioda, tranzistor) a alespon jeden prvek pro
ukladani energie (kondenzator, civka). K vystupu ménice se ptridavaji fil-

tra¢ni kondenzatory kvuli snizeni vystupniho zvinéni. [26][27][28]

25



Uin D 12)C R Uout

-0

Obr. 12 — sniZujici méni¢

P#i sepnuti spinace se nabiji kondenzator a roste proud tekouci civ-
kou. Az napéti dosahne potfebné vystupni urovné, spinac¢ se rozepne. Proud
tekouci civkou se zaCne uzavirat pres rekuperacni diodu. Proud civkou kle-
s4 a kondenzator se vybiji do zatéze. Kdyz vystupni napéti klesne, tidici

logika opét sepne spinac a cely cyklus se opakuje. [27]

4.2.2 Zvysujici ménic (Boost)

Méni¢ s vystupnim napétim vy$S$im nez je hodnota jeho vstupniho
napéti. Osazeni soucastek je totozné jako u ptedchoziho snizujiciho zapo-
jeni. [24][25]

L D
>

&
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&

Obr. 13 — zvySujici méni¢ (pFevzato z [29])
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Nejprve se kondenzator pfi rozepnutém spinaci nabije na vstupni na-
péti. Pfi sepnuti spinace roste proud tekouci civkou. Po urcité dobé, aby se
civka nepfesytila, se spinaC rozepne. Na civce se indukuje napcti, které se
pfi¢ita ke vstupnimu napéti. Proud tekouci civkou potom musi téct ptes di-
odu, nabiji kondenzator a tece do zatéze. Proud civkou postupné klesa,
kondenzator se vybiji do zatéze. Az napéti klesne pod pfedem nastavenou

hodnotu, fidici logika opét zapne spinac¢ a cely cyklus se opakuje. [27]

4.2.3 Zvysujici a snizujici ménic¢ (Buck-Boost)

M¢énic, ktery ma velikost vystupniho napéti vyssi nebo nizsi, nez je
hodnota vstupniho napéti. Vyuzivaji se dva typy (Cuk, invertujici).

[25][29]

4.2.3.1 Zvysujici a snizujici ménié (Cuk)

M¢ni¢, ktery ma hodnotu vystupniho napéti vys$si nebo niz$i, nez je
hodnota napéti na vstupu. Vystupni napéti méa opacnou polaritu nez vstupni
napéti.

vstupniho napéti nejdfive vy$si a pak niz$i nez vystupni napéti. [25][29]

P)
I2 " ,ll A

E

Uin S | | Cim= 1K Uout

Obr. 14 — méni¢ Cuk (pfFevzato z [24])
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Zelené barva predstavuje tekouci proud v piipadé rozepnutého spina-
¢e, Cervena je pro ptripad sepnutého spinace a modrd zndzornuje proud

v dob¢& dalsiho rozepnuti spinace. [24][28]

4.2.3.2 Invertujici ménic

Vystupni hodnota napéti je opacné polarity, nez je hodnota vstupniho
napéti. Jde o spinany zdroj, ktery se zapojenim podoba snizujicimu i zvys$u-
jicimu ménici. Vystupni napéti je nastavitelné na zaklad¢ pracovniho cyklu

spinaciho tranzistoru. [25][28]

N~ S
S

Uin L C R Uour

Obr. 15 - invertujici méni¢ (pfevzato z [24])

Pf1 sepnuti spinace roste proud tekouci civkou. Potom se spinac ro-
zepne. Na civce se indukuje napéti opacné polarity. Proud tekouci civkou
se za¢ne uzavirat pfes rekuperacni diodu. Kondenzator se nabije zdpornym

napétim. U¢innost tohoto zapojeni ménide je maximalné 60 %. [27][28]

4.2.4 Akumulujici ménic¢ (Flyback)

Akumulujici méni¢ se pouziva pro pfevod DC/DC s galvanickym od-
délenim mezi vstupem a vystupy, ale také pro pfevod AC/DC. Vystupni na-

péti muze byt vyssi i niz8i nez vstupni hodnota napéti. [24][26].
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Obr. 16 — akumulujici méni¢ (prevzato z [24])

Kdyz tece proud primarnim vinutim, sekundarni vinuti je polarizova-
no vzhledem Kk polarité vystupni diody tak, Ze proud netece. Energic se
ukldda v poli transformétoru. Ve chvili, kdy ptestane téci proud primarnim
vinutim, za¢ne téct proud sekundarnim vinutim. Primarni i sekundarni vi-
nuti jsou navinuta stejnym smérem. Nevyhodou je omezeny rozsah vystup-
niho vykonu a nutnost ochrany tranzistoru proti priraznému napéti.

[24][26]
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5 Navrh obvodu

V této Casti je popsana volba a vypocty soucastek, navrh obvodu a
realizace pro napajeci systém solarniho modelu letadla. Prace fesi zapojeni
solarnich paneli do obvodu, nabijeni LiPol baterii a vystupni napéjeni vy-
vedené z baterii pro ostatni elektroniku letadla. Celé feSeni je rozdéleno na

dva obvody (vstupni, vystupni).

5.1 Podminky pro obvod

Prvni navrh solarniho letadla byl uvazovan s tim, Ze letadlo bude celé
napajené jen ze solarnich paneli. Navrh by to byl dobry, kdyby nemél
spoustu nevyhod. Prvni z nich je u¢innost paneld. Nejucinnéjs$i panely maji
ucinnost pod 20 %. OvSem tyto panely jsou velice drahé a pro nase letadlo
tézké a neflexibilni. Kvili malé ucinnosti by na modelu také muselo byt
mnoho ¢lanki, aby pokryly potfebny vykon, a to by velikosti uz nebyl mo-
del, ale normalni osobni letadlo. Proto byl pivodni navrh zamitnut. Real-
né&jsi bylo poupraveni napadu tak, ze model letadla bude obsahovat napajeci
baterie, které budou pomoci solarnich panelt dobijené, a bude se tim pro-
dluzovat dobu letu. Dalsim krokem bylo zvoleni typu letadla. Letadlo je

dvoutrupy plachtici model s jednim taznym motorem uprostied.

Obr. 17 — model letadla
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Model bude vyroben ze dvou modelt letadel Falco EVO 3.

Obr. 18 — model Falco EVO 3 (pfevzato z [30])

Rozméry letadla Falco EVO 3:

Rozpéti: 2060mm

Délka trupu: 1137mm

Plocha ktidla: 36,4dm?

Hmotnost: 15009 — bez zatéze
Vypoétené rozméry naSeho letadla:
e Rozpéti: 3000mm
e D¢lka trupu: 1137mm

e Délka stfedniho kiidélka: 1000mm
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e Plocha ktidla: 36,4dm?
e Plocha stfedniho ktidélka: 25dm?

e Hmotnost: 36009 — bez zatéze

Kvuli témto rozmérim jsou ploSné spoje omezeny velikosti, aby se
vesly do trupu letadla (400 x 100 mm) a vahou. Z téchto duvodu byly vole-
ny soucastky SMD.

5.2 Vstupni obvod

Vstupni obvod obsahuje ptipojeni solarnich panelt, méni¢ napéti

pro nabijeni baterii a pfipojeni baterii.
5.2.1 Baterie

V kazdém trupu letadla bude vlozena jedna 10000mAh baterie. Takze
cely obvod bude napajen dvéma bateriemi. Jde o EZPOWER LIPO 7.4V.

Tuto baterii jsme zvolili po doporuéeni zkuSenym modelafem.

Technické parametry:
e Pocet ¢lanka: 2
e Kapacita: 10000mAh
e Napéti: 7,4V
e Maximalni trvaly vybijeci proud: 400A (40C)

e Maximalni nabijeci proud: 10A (1C)
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e Rozméry: 137 x 40 x 44 mm

e Hmotnost: 484 g

-EZpawer H4OC

LIPD ' PACK

10000mAR -E: T.h4v

miemi Hardcase FastiCRarging T4Wh

Obr. 19 — pouzita baterie (pfevzato z [31])

5.2.2 Solarni panel

Dle vypoc¢tenych rozméru letadla byl zvolen solarni panel typu CIGS
Nanosolar NanoCell 2,6 Watt. Jde o flexibilni solarni panel.

Obr. 20 — solarni panel (pFevzato z [32])

Technické parametry:
e Rozméry: 165 x 135 x 0,4 mm
e Maximdalni vykon: 2,6 W

e Spic¢kové napéti Vi 0,45V
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e Spi¢kovy proud I 5,8A
e Nap¢ti naprazdno V,: 0,61V

e Zkratovy proud I;: 6,7A

Duvody pro zvoleni téchto panelt byly cena, hmotnost, flexibilita a
drzeni vykonu i za Spatného pocasi diky CIGS technologii. Nevyhodou
téchto paneld je mala ucinnost. Panely maji bohuzel malé napéti, které zvy-

Sime ménicem a zapojenim panell do série.

e

b napéti 2V

Obr. 21 — sériové zapojeni (pfevzato z [33])

Tim v8ak nastdva problém pfi zastinéni paneld. Pfi zastinéni paneld
klesa jejich vykon a celkovy proud je pak uréeny ,nejslabsim*“ panelem
v obvodu. Panely budou na letadle ve stejné pozici a pfi nataceni se budou
postupné stinit. Tento problém se oSetii pfidanim ochranné diody ke kaz-

dému panelu.

34



V naSem letadle bude celkem 13 panelda.

Obr. 22 — letadlo s panely

Bohuzel kviuli tvaru panelt nelze zakryt celou plochu ktidla, zadni
okrajova kifidélka jsou mala na jeden panel a na stfedni kiidla z davodu ji-

ného naklonéni panely umistovat nebudeme.

Vysledné hodnoty pii poctu 13 panelu:
e Vykon: 33,8W
e Spitkové napéti: 5,85V

e Spickovy proud: 5,8A

5.2.2.1 Méfeni panelu

Byla provedena dvé méfeni, jedno prob&éhlo v laboratofi pod umélym
osvétlenim a druhé za jasného svétla kolem 13. hodiny. Pfilozen graf méfe-

ni a tabulky:
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Mapéti [V]
Obr. 23 — graf méfeni solarnich panelu
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Denni svétlo

U[v] I[A] P[W] RIQ]

0,614 0 0

0,59 0,82 0,4838 0,719512195
0,582 1,231 0,716442 0,472786353
0,577 1,85 1,06745 0,311891892
0,561 2,783 1,561263 0,201581028
0,521 3,681 1,917801 0,141537626
0,489 4,61 2,25429 0,106073753
0,429 5,14 2,20506 0,083463035
0,386 5,181 1,999866 0,074502992
0,324 5,34 1,73016 0,060674157
0,221 5,615 1,240915 0,03935886
0,125 5,98 0,7475 0,02090301

Tabulka 1 — méreni za denniho svétla

Umélé osvétleni — laboratof
uU[V] I[A] P[W] RIQ]
0,47 0 0
0,47| 0,1 0,047 4,7
0,441 3,5 1,5435 0,126
0,377 7,3 2,7521 0,051644
0,303 | 10,6 3,2118 0,028585
0,232 13 3,016 0,017846
0,115| 16,6 1,909 0,006928
0,1 17,2 1,72 0,005814

Tabulka 2 — méreni za umélého osvétleni

Zakryto - laboratof

UVl | I[A] | PIW] RIQ]

015| 0 0
0,062| 1,7| 0,1054| 0,036470588
0,022| 2,5 0,055 0,0088
0,015 2,6 0,039| 0,005769231

Tabulka 3 — méfeni pri zakryti
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5.2.2.2 Zatézovaci kondenzator

Pro udrzeni vykonu solarnich paneltl v pracovnim bod¢ je potieba na
vystup ptipojit kondenzator, ktery se bude urcitou frekvenci spinat a tim

bude udrzovat pracovni bod.
txl=C*U (3)
%* [=CxU (4)

f= I 5,8
CcxU 10%¥10—3%5,85

= 10kHz (5)

kde f je spinaci frekvence, C je velikost kapacity, U je napéti na pa-
nelech a | je proud z paneld. Pro udrzeni napéti 5,85V a nabijeciho proudu
5A a zvoleném kondenzatoru 10mF musi byt frekvenci 10kHz. Pti poklesu
nap¢ti na panelech se snizi spinaci frekvence, aby se udrzel nastaveny pra-

covni bod.

5.2.3 Vstupni ménic

Ziskané napéti z kondenzatoru je tieba pfeménit v nabijeci napéti pro
baterie (4,2V). Pro tuto ¢ast byl zvolen méni¢ LTC3112EFE. Tento ménic
byl zvolen pro vysoky vystupni proud a mozZnost volit spinaci frekvenci,
kterda bude spinat kondenzator u paneld. V obvodu bylo pouzito doporucené

schéma.
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Obr. 24 — schéma vstupniho ménice

Pro nastaveni vystupniho napéti byl potfeba vypocitat pomér délice.

R R
U=Uﬂ,(1+R—j)=O,8(1+R—i) (6)
o= =425 (@)
1 fb

kde Ugpje napétova konstanta pro zpétnou vazbu, Ry, R, jsou odpory
na délici a U je vstupni napéti. Pro tento pomér byly zvoleny odpory

470kQ a 110kQ. Spinaci frekvenci fidi mikrokontrolér.

Vypocet vystupniho proudu, ktery pocita mikrokontrolér a posila do

hlavniho mikrokontroléru.
KdyzZ je vstupni napéti niz$i nez vystupni.

I = h* Uout—Uin (8)
f*L Uout

KdyzZ je vstupni napéti vy$$i nez vystupni.

I — Uout * Uin—Uout (9)
=L Uin
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kde U;,je vstupni napéti, U,y je vystupni napéti, f je spinaci frekvence, L

je civka u ménice a I je vystupni proud.

5.2.4 Prepinaci obvod

Velikost vystupniho napéti je stejna, jako maximalni velikost kazdé-
ho ¢lanku v bateriich. Toto napéti muze vzdy nabijet pouze jeden Clanek.

Toho je docileno pfepinacim obvodem.

1

52_JUMP

=R RN 2

511

Obr. 25 — pfepinaci obvod

Jde o zapojeni tranzistort tak, Ze se vzdy nastavi pro jeden Clanek a
pro zbylé tfi se uzavie. Program v mikrokontroléru pak ¢lanky nabiji vyva-
zovanim. To znamena, Ze pfepind mezi ¢lanky jedné baterie a nabiji stfida-
veé kazdy ¢lanek. Kdyby se ¢lanky nabijely nevyvazené, tak hrozi poSkozeni
baterie. VZzdy je nabijena pouze jedna baterie. Druha napéaji vystupni ob-
vod. Pfi poklesu napéti z paneld pod urcCitou hladinu se nabijeni vypne.
Hodnoty ¢lankli jsou méieny a podle toho je urCovano nabijeni konkrétni

baterie.
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Tranzistory IRLZ34N byly zvoleny proto, Ze jimi muze protékat vy-
soky proud. Protoze takto pfili§ vysokych proudt v obvodu ani nedosahuji,
neni tfeba k tranzistorim ptidavat chladice. Tyto tranzistory jsou fizeny

optocleny TLP124.

5.2.5 Vystupy z obvodu

Vstupni obvod obsahuje tyto vystupy:
e Vystupy pro pfipojeni panell
e Vystup pro méfeni hladiny panelt
e Vystup pro spinaci frekvenci
e Spinani nabijeni
e Nap4ajeni tranzistora
e Vystupy pro méfeni hodnot napéti na bateriich
e Vystupy pro fizeni pfepinani ¢lanka
e Vystupy pro pfipojeni ¢lankt

e Vystup pro propojeni spoleéného uzemnéni s vystupnim obvodem

5.3 Vystupni obvod

Na vystupnim obvodu se nachdzi fidici mikrokontrolér, ménice pro

vystupni napéti k ostatni elektronice a vystupy pro ptipojeni elektroniky.
5.3.1 Vstupni prepinaci obvod

Na vstup obvodu je pfivedeno napéti z obou baterii, které jsou pfipo-

jeny k obvodu pro pfepinani.
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Obr. 26 — vstupni piepinaci obvod

Piepinaci obvod je slozen ze 4 Nmosfet tranzistord IRLZ34N (dva ke
kazdé baterii) a 4 optoCleny TLP124. K vstupu optoclenu je pfipojen proce-
sor, ktery fidi spinani tranzistoru. Dva tranzistory jsou spojeny Sourcemi,
aby pfi vypnuti tranzistoru neSel zpétny proud z druhé baterie do prvni a
tim se neposSkodila. Takto zapojeny jsou i tranzistory na vstupnim obvodu
pro vypinani nabijeni. Mezi tranzistor a baterii je pfidana proudova pojist-
ka pro ochranu pti zkratu obvodu.

K prvni baterii je pfipojen spina¢ pro spousSténi obvodu. Spinac je
zde kvuli prvotnimu sepnuti. Pro sepnuti obvodu se musi tranzistory ote-
viit, ty se ale oteviou az po pfipojeni napéti na Gate. Toto napéti se gene-
ruje az za tranzistory. Z tohoto divodu se tranzistory nesepnou, a tim se
obvod nespusti. Spina¢ obchéazi tranzistory a dostane napéti na ménic¢ pro
tranzistory a az potom se mizou tranzistory sepnout a obvod je zapnuty. To
oznami informaé¢ni LED dioda, ktera se rozsviti. Je zde i celkovy vypinad

pro Uplné vypnuti obvodu.
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5.3.2 Mad pro obé baterie

Pro rychlé vzlétnuti se da sepnout mod obou baterii. Signal pro se-
pnuti se dostane z tidiciho mikrokontroléru (v fidicim obvodu; neni v této
bakalaiské praci). Pfi tomto signalu se vypne nabijeni baterii a na vystupni
obvod se pfipne druha baterie. U pfipojeného motoru vzroste vykon a zvysi
se otacky. Letadlo pak vzlétne do vzduchu rychleji. VSe je tfizeno mikro-
kontrolérem, ktery hlida proudy z baterii a vyvazuje baterie tak, aby se na-
vzajem nepiebijely. Pfi poklesu hladiny napéti na bateriich pod urcitou
hodnotu nebo pfijmutim dal$iho signalu z fidiciho mikrokontroléru se mod

vypne. Tento mo6d je pouze pro vzlet.

5.3.3 Ménic na 3,3V a 5V

Pro ostatni pfipojenou elektroniku je nastaveno vystupni napéti 5V a
3,3V. Toho napéti méni vystupni ménice z napéti baterii. Zvoleny byly mé-
nice AP1533SG-13 od firmy Diodes. Zapojeny jsou podle doporuceného

schématu.

100n
10

100n -

Obr. 27 — méni¢ na 5V a 3,3V
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Pro nastaveni vystupniho napéti byl potfeba vypocitat pomér délice:

R R
U = Uy, (1+R—j)=0,8 (1+R—j) (10)
Re 220 — 52 pro 5V (11)
Ry Urp
Be 205000 = 31 pro 3,3V (12)
Ry Ugp

kde Ugpje napétova konstanta pro zpétnou vazbu, Ry, R, jsou odpory
na déli¢i a U je vstupni napéti. Pro pomér pii 5V byly zvoleny odpory
6,8kQ a 1,3kQ a pro 3,3V odpory 6,2kQ a 2kQ. Spinaci frekvenci fidi mi-
krokontrolér. Pro vnitini obvod slouzi 5V k napajeni mikrokontroléru a

3,3V pro napdjeni 1,8V ménice.

5.3.4 Mikrokontroleér

Toto je ,mozek® celého obvodu. Ridi veskeré piepinani v obvodu,
méieni napéti ptes A/D ptfevodnik, pocitdni a vyhodnocovani. Je zde nasta-
vena komunikace pro hlavni mikrokontrolér tizeni, kterému posila hodnoty
hladin napéti na ¢lancich. VSechny kédy programu jsou pfilozeny v CD na

zadni strané desek. Mikrokontrolér byl zvolen PIC16F877A.
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Obr. 28 — schéma mikrokontroléru

Parametry:
e Programova pameét: 14336 B
e EEPROM pamét: 246 B
e RAM pam¢t: 268 B
e 8x ADC 10bit pfevodnik
e 33 vstupnich/vystupnich programovatelnych porta
o 2 timery
e 2 PWM modulace

e 40 pinl

5.3.5 Ménic¢ 1,8V

Tento méni¢ je zde pro napdajeni senzorl V senzorické ¢asti obvodu
(neni v této bakalatské praci). Jde o typ LM1117MP napajeny z 3,3V méni-

¢e. Zapojen podle doporuceného schématu.
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Obr. 29 — méni¢ 1,8V

5.3.6 Ménic 15V

15V ménic€ je Vv obvodu primarné pro otevirani tranzistord. Je napdjen

pfimo z baterii. Jde o typ MC34063AD zapojeny podle doporu¢eného boost

schématu.

C16

100UF

1500g

COMPTR_MEG_IN

| Gno

43K

R0

Obr. 30 — méni¢ 15V
Pro nastaveni vystupniho napé¢ti byl potfeba vypocitat pomér délice:
— R2) _ R
U= Up(1+ Rl) =1,25(1+ Rl) (13)

& _ U—Ufb - 11
Rq Ufb

(14)

kde Ugpje napétova konstanta pro zpétnou vazbu, Ry, R, jsou odpory
na d¢lici a U je vstupni napéti. Pro tento pomér byly zvoleny odpory

3,9kQ a 43kQ. Spinaci frekvenci fidi mikrokontrolér.
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5.3.7 Vystupy z obvodu

Vystupni obvod obsahuje tyto vystupy:
e Vystupy pro pfipojeni elektroniky s 1,8V, 3,3V, 5V a 15V

o K péti 5V vystupim jsou ptfidany koliky pro PWM modulaci.

Jsou zde pro jednodussi pfipojeni servomotord a motoru.
e Vystup pro uzemnéni ze vstupniho ménice
e Vstupy pro pfipojeni baterii
e Vystupy pro 12C komunikaci s fidicim mikrokontrolérem
e Vystupy pro méfeni hladiny nap¢ti na ¢lancich a panelech

e Ridici vystup pro vypinani nabijeni a spinaci frekvenci na vstupni

obvod
e Ridici vystupy pro pfepinani nabijeni ¢lanka
e Vystup pro napdjeni tranzistordi na vstupnim obvodu

e Vystup pro pfipojeni motoru
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6 Zaver

Tato bakalafska prace se zabyvala ndvrhem napdjeci soustavy modelu
solarniho letadla. V uvodu prace jsme se sezndmili s problematikou solar-
nich panelt, nabijeni baterii, funkci mikrokontroléru a druhy napétovych

* v o

meénicu.

Cilem prace bylo navrhnout a sestrojit funkéni napdjeci systém, ktery
se podafilo splnit. Prvotni ukol byl urc¢it model letadla a kK nému pfislusné
solarni panely. Model bude dvoutrupy plachtici letoun, sestrojeny ze dvou
modell typu Falco EVO 3. K tomuto letounu byly zvoleny soldrni panely
CIGS pro jejich nizkou cenu a flexibilitu. Vykon téchto panelt byl zméien
ve dvou méfenich. Prvni laboratorni méfeni nebylo pfili§ ucinné, protoze
umélé osvétleni nedosahovalo ani desetiny osvétleni jako slunce. Druhé
méfeni uz bylo diky pfimému slune¢nimu zafeni uspés$néjSi a podaftilo se
zméfit voltampérovou kiivku. Pro pfesnéjsi urceni by bylo lepSi provést

vice méfeni, ktera se ale z ¢asovych diuvodu nestihla.

Volbou modelu letadla byly uréeny podminky pro navrh plosného

spoje. PloSny spoj musel byt omezen velikosti a hmotnosti.

Po zméieni vykonu panelt byl vypocitdn zatéZovaci kondenzator a
ur¢en méni¢ pro nabijeni ¢lankl baterii a to energii ziskanou z paneli. Pro
nabijeni €lankd byl navrhnut obvod, ktery slouzi k vyvaZovani nabijeni

¢lankd. Toto celé bylo vlozeno do samostatného vstupniho obvodu.

Druhy navrhnuty obvod slouzi jako vystupni pro pfipojeni a napéjeni
vesSkeré elektroniky v modelu. Je zde pfipojeni pro baterie a k nim pfipoje-
na proudova pojistka pro ochranu obvodu pfi zkratu. Za témito pojistkami
je ptipojen piepinaci obvod pro pfipojeni a odpojeni baterii. Poté nasleduji
ménice napéti pro 1,8V, 3,3V, 5V a 15V. Tato napéti slouzi k napdjeni
zbytku elektroniky.
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Prilohy

Obr. 31 - vystup 1,8V

.

Obr. 32 - vystup 3,3V
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Obr. 33 - vystup 5V
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Obr. 34 - méreni celého obvodu
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Obr. 37 - navrh vystupniho obvodu
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Obr. 40 - navrh vstupniho obvodu
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Seznam symbolu a zkratek

u
A/D

ALU
C

C
Caku
CIS
CISG
CISC
CPU
D
D/A
DC
EEPROM
f

12C

|

lrv
Imp
|m§

In

U¢innost

Analogovy/digitalni

Aritmeticko logicka jednotka

»cécka*

Kapacita, kondenzator

Kapacita akumulatoru

Copper, Indium, Diselenide — méd’, indium, diselen
Copper, Indium, Gallium, Selenide — méd’, indium, galium, selenid
Complex Instruction Set Computer

Centralni procesova jednotka

Dioda

Digitalni/analogovy

Direct current — stejnosmérny proud

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
Frekvence

Dvoudratové rozhrani sbérnice

Proud

Proud fotovoltaickym ¢lankem

Proud maximalniho vykonu

Spi¢kovy proud

Nabijeci proud
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lsc Zkratovy proud

Iy Maximalni Spickovy vybijeci proud
liv Maximalni trvaly vybijeci proud
I, Zkratovy proud

L Civka, induk¢nost

LED Light-Emitting Diode — dioda emitujici svétlo
Mpp Maximalni vykon

P Vykon

Pin Vstupniho ptikonu

Pout Vystupniho vykonu

PWM Pulzni $itkova modulace

R Odpor

R1 Odpor

R2 Odpor

RAM Random-access memory, - pamét s pfimym pfistupem
RC Odpor, kondenzator

R; Vnitini odpor

RISC Reduced Instruction Set Computer
ROM Read-Only Memory

Ry Paralelni odpor, svodovy odpor
Rs Sériovy odpor

R; Odporova zatéz

S Spinac

SMD Mikro soucastka

t Cas

U Napéti

U, Nap¢éti akumulatoru

Usp Napéti zpétné vazby

Uin Vstupni napéti

Ump Napéti maximalniho vykonu

Uoc Napéti naprdzdno

Uout Vystupni napéti

AV Spi¢kové napéti

Vi Napéti naprazdno
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Seznam soucastek

Oznaceni Druh soucastky | Hodnota/typ
Vystup

R12,R13 pojistka AGRF800

R25,R27 odpor 270Q

01,02,03,04 optoclen TLP124

SW2 spinac TD-03XB

R10,R11,R23,R24 odpor 10kQ

Q1,02,0Q3,Q5 tranzistor IRLZ34N

Swi1 pfepinac SL19-121

R14,R28,R30 odpor 100kQ

R17,R29,R31 odpor 150kQ

M1 méni¢ 5V AP1533SG

C10,C11,C12 kondenzator 100nF

D2 dioda SK310B

R6 odpor 100kQ

R5 odpor 3,3kQ

L3 civka p611

R8 odpor 1,3kQ

R7 odpor 6,8kQ

C21 kondenzator 470uF

M2 méni¢ 3,3V AP1533SG

C5,C6,C7 kondenzéator 100nF

D1 dioda SK310B

R2 odpor 100kQ

R1 odpor 3,3kQ

L4 civka p611

R3 odpor 6.2kQ

R4 odpor 2kQ

C17,C20 kondenzator 470uF
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P1 mikrokontrolér PIC16F877A

Cl4 kondenzator 100nF

c9,C1 kondenzator 22pF

Q4 krystal HC49S

R26 odpor 510Q

D4 dioda P511

R9 odpor 10kQ

R15,R16 odpor 4,7kQ

M3 ménic¢ 1,8V SOT22

C13,C15 kondenzéator 100nF

C4,C8 kondenzator 10uF

M4 meéni¢ 15V MC34063AD

C1 kondenzator 100pF

R22 odpor 0,22Q

R21 odpor 180Q

R20 odpor 43kQ

R19 odpor 3,9kQ

L5 civka MSS1260-184KLD

C3 kondenzator 150pnF

D3 dioda 1N5819

C16 kondenzator 1,5nF

R19 odpor 1kQ

koliky koliky SLG36
Vstup

R2 odpor 150kQ

R1 odpor 100kQ

C2 kondenzator 10pF

C1 kondenzator 1uF

C3,C4 kondenzéator 100nF

L1 civka SRP1238A-4R7TM

R20 odpor 270Q
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M1 meénic LTC3112EFE
C6 kondenzator 100pF
R19 odpor 42,2kQ
C10 kondenzator 22pF

C7 kondenzator 680pF
R18 odpor 33kQ
R13 odpor 470kQ
R16 odpor 10kQ
R14 odpor 110kQ
C8 kondenzéator 47pF

C9 kondenzator 470unF
Q1,011 tranzistor IRLZ34N
01,02 optoclen TLP124
R8 odpor 270Q
R7,R17 odpor 10kQ
Q2,03,04,05,06,Q07,08,Q12 tranzistor IRLZ34N
R4,R9,R11,R22 odpor 270Q
03,011 optoclen TLP124
R5,R6,R10,R21,R23,R24,R26,R27 | odpor 10kQ
koliky koliky SLG36
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