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Anotace

Cil prace je navrhnout funkéni piipravek, zafizujici pifenos energie z piedloZzenych
solarnich panell, shledanim bodu maximalniho vykonu, realizovany pomoci meéniCe typu
SEPIC. Funkce méni¢e ma byt fizena z mikrokontroléru, ktery bude odecitat data z méticich

obvodid. Nameétena data budou odesildna z mikrokontroléru do fidici jednotky.

Teoreticka Cast je zaméfena na jednotlivé funkéni bloky a komponenty, ze kterych jsou tyto

bloky realizovany. Cést textu je vénovana i teoretickému rozboru pouzitého DC/DC ménice.

Prakticka ¢ast se zabyva vypocty a popisem funkce ptipravku. Dale jsou zde uvedeny naméfené

hodnoty a diskuse problému vzniklych pti realizaci ptipravku.

Klicova slova: model solarniho letadla, solarni panel, MPPT, SEPIC, mikrokontrolér

Abstract

The aim of the thesis is to design a functional prototype allowing the electric energy to be
transferred from intended solar panels and to find out the maximum power point, which has
been realized by a SEPIC convertor. The changer function is supposed to be controlled from a
microcontroller that will be deducting data from measured circuits. All the measured data will

be sent from the microcontroller to a control unit.

Theoretical part of the thesis focuses on individually functioning blocks and components used
for these blocks. Some part of the text also theoretically analyses a DC/DC convertor that has

been used.

Practical part of this paper deals with calculations and a description of the prototype functions.
Also all measured values and a discussion of problems, which have occurred during the

realization of the prototype, are stated there.

Keywords: solar aircraft model, solar panel, MPPT, SEPIC, microcontroller
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UVOD

Pfeména slune¢ni energie na elektrickou je v soucasné dobé pomeérné Casty zptisob ziskavani
elektrické energie. Solarni energie se vyuziva jak v elektrarnach Kk ¢erpani energie do site,
dobijeni autobaterie, tak i Vv pfenosnych nabijeCkach pro elektronicka zafizeni jako jsou

napftiklad telefony.

Vyuziti slune¢ni energie v RC modelech k dobijeni akumulatoru a prodlouzeni doby pouziti je
vhodné ptedevsim u RC letadel, aby byl let bez piistani co nejdelsi. A tak letadla Solar Impulse
a Solar Impulse II, kterd pouzivaji akumulatory dobijené solarnimi panely k letu kolem Zem¢,

se stavaji hlavni inspiraci pro vytvoreni RC modelu solarniho letadla.

Energii lze ze solarnich panelt ziskavat vice zpusoby. N&které zpisoby jsou uc¢inné a jiné méné.
Tato prace je zaméfena na zplisob vyhledavani bodu maximalniho vykonu s vyuzitim ménice

typu SEPIC a uchovani energie v akumulatoru s moznosti kontroly z tidici jednotky.
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1. Teoreticka cast

1.1 Napajeci soustava solarniho letadla

Napajeci soustava solarniho letadla se sklada ze zdroje energie, elektroniky, ktera piecerpava

energii ze zdroje do ulozisté a poté samotné ulozisté energie.

Funkci zdroje energie u solarniho letadla obstaravaji solarni panely, téch mlize byt vicero druhd,

jak je popsano v kapitole 1.6. Pro tuto praci byly uréeny solarni panely od firmy MARS Rock.

Elektronika solarnich letadel sestava z obvodu, které Cerpaji energii ze solarnich paneld. Jako
zéklad pfistroje slouzi méni¢ napéti, ktery hledd bod maximalniho vykonu solarniho panelu a
logické obvody, které tento ukon tidi a zafizuji, aby nedochdzelo k piebijeni akumulatoru.
V dnesni dob¢ jiz existuji integrované obvody, které vSechny tyto funkce zaji§t'uji, nicméné
Vv této praci byla zvolena jina cesta, kdy funkci méni¢e bude obstaravat meéni¢ typu SEPIC
fizeny procesorem. Procesor bude ziskavat informace o vykonu z méticich obvodu, které bude
dale zpracovavat a odesilat do fidici jednotky. Toto feSeni bylo zvoleno jednak z divodu
roz§ifeni znalosti spinanych obvodli a moznosti jejich fizeni a také z divodu procviceni

programovani mikrokontrolérd.

Ziskana energie mize byt ukladana do akumulatort nebo superkondenzatorl. Vyhoda
superkondenzatoru a Li-Pol akumulatort proti béZznym akumulatorim je ta, Ze mohou dodavat
vétsi proud neZ bézné akumulatory, coz je vhodné pro akceleraci elektromotoru. Proto byl

zvolen akumulator typu Li-Pol, o némz je hovoieno v kapitole 1.8.

U modelu solarniho letadla, pro ktery bude ptipravek realizovany V této praci ur€en, neni realné,
aby byl pohanény pouze z energie ziskané ze solarnich panelti umisténych na kiidlech letadla.
Jednak je to kvili G¢innosti solarnich paneld, ktera se pohybuje kolem 20 % a také je to kvuli
tomu, ze by musela plocha pokrytd solarnimi panely mit velké rozméry. Proto u modelu

solarniho letadla budou solérni panely slouzit k dobijeni akumulatoru.
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1.2 MPPT

MPPT (Maximum Power Point Tracking) neboli ,sledovani bodu nejvétsiho vykonu“ je
algoritmus zafizujici vytézeni maximalniho vykonu z fotovoltaickych paneli za jakychkoliv
podminek. Maximalni vykon panelu se méni s osvétlenim, teplotou panelu a teplotou okoli [1].
Regulator s MPPT sleduje napéti na panelu a proud tekouci z panelu. Z téchto dvou veli¢in uréi
vykon dodavany panelem. Na zakladé voltampérové charakteristiky ptizptisobi napéti na panelu

a proud tekouci z panelu tak, aby jejich souéin neboli vykon byl maximalni, viz Obrazek 1.
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Obrazek 1: Voltampérova charakteristika solarniho panelu, kiivka maximalniho vykonu [2]

Pii zméné osvétleni se méni i VA-charakteristika panelu, a tak maximalni vykon bude dosazen
pro jiné napéti a proud. Takovéto zmény by mél byt MPPT ménic schopen zjistit a ptizplisobit

parametry obvodu.

Pokud by byl solarni panel, ktery ma napéti naprazdno naptiklad 40V (bude-li se vychazet
z voltampérové charakteristiky viz Obrazek 1), pfipojen K akumulatoru bez pouziti ménice,
bude panel zatizen natolik, ze klesne jeho napéti na aktualni napéti akumulatoru, coz napiiklad
u olovéného akumulatoru, jehoZ nominalni napéti je 12 V ¢ini 11,8 V ve vybitém stavu a
V nabitém stavu to je 12,8 V. Proud se Vv této oblasti pfili§ neméni, tudiz se da uvazovat proud
8 A. Pfi napéti 11,8 V je vykon 94,4 W a pfi napéti 12,8 V, kdy je akumulator vice nabity, je
vykon 102,4 W. JenZe maximum energie, kterou je panel schopen dodat lezi v bodé MAX, coz
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je cca 33 V pii proudu 7 A je vykon roven 231 W. Coz dokazuje, ze MPPT regulator dosahne
vV tomto ptipadu az dvojnasobné ucinnosti [3]. V popsaném piikladu bylo neefektivné zvoleno

nominalni napéti akumulétoru. Pfi vyuziti dvou akumulatort v sérii by byla efektivita vétsi.

Pouziti levnych ménicu, které nevyhledavaji bod maximalniho vykonu, ma za nasledek, ze bude
odebirany vykon, a tim i u¢innost, vétsi nez bez meénice. V nejlep§im piipadu, pti pouziti MPPT

ménice, je vSak ucinnost o 30 az 50 % vyssi nez u obycejného ménice.

1.1.1 Princip

Vypocet maximalniho vykonu v této aplikaci probiha dle blokového schématu viz Obrazek 2.

V tvahu bylo vzato napéti U (k) a proud I (k) tekouci z panelu.

[ Nacteni napéti U (k) a ]

proudu I (K) z panelu

v

Vypocet vykonu ]

P (k)= U (k) 1 (K)
!

Zvyseni napéti o 1 krok,

nacteni hodnot U (k+1) a
I (k+1) a vypocet vykonu
P (k+1) =U (k+1) - I (k+1)

TRUE,//’//?;;;f:gzg\\\\\\fALSE

A 4 A 4

[ Opakovani cyklu ] SniZeni napéti o
2 kroky,
opakovani cyklu

Obrazek 2: Blokové schéma funkce MPPT
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Obrazek 3: VA-charakteristika pfi napéti U (K) [2]

Na zakladé VA-charakteristiky (viz Obrazek 3) bude napéti na panelu U (k) a panel bude
dodavat odpovidajici proud I (K). Obé tyto hodnoty se naétou a vypocita se z nich vykon P (K),
ktery je znazornén bodem 2. Dale se zvysi napéti o jeden krok a naéte se proud | (k+1) a napéti
U (k+1), z téchto hodnot je vypocten vykon P (k+1), bod 3. Pokud se vykon zvysi, opakuje se
stejny postup. Pokud by se vykon sniZil, snizi se napéti o dva kroky na U (k-1) a za¢ne se od
zacatku. Timto zplsobem by mélo byt dosazeno bodu maximalniho vykonu na voltampérové
charakteristice. Dusledkem toho, ze tento algoritmus bude vykonavan potad dokola, je
zaruceno, Zze bude odebirdn maximalni vykon z panelu i pfi snizeni osvétleni nebo jinych

zménach pracovnich podminek.

1.3 SEPIC

Funkci regulace napéti na solarnim panelu Vv této praci obstardva méni¢ typu SEPIC. SEPIC
(single-ended primary induktance converter) je topologie DC/DC ménice, jenz poskytuje
regulované vystupni napéti, pfiCemz vstupni napéti mize byt niz$i nebo vys$i nez napéti
vystupni. Tento typ konverze je uzitecny v ptipadu, kdy navrhar vyuziva neregulované vstupni
napéti. Topologie SEPIC vyuziva dva induktory, coz zvétSuje plochu napajeciho zdroje na

desce plosnych spoju. Nicméné existuje moznost dvou induktorti na jednom jadru, tzv. spojené
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induktory. Nejen, ze zabiraji méné mista na DPS, ale dosahuji stejného zvInéného proudu pii

polovi¢ni indukénosti v porovnani se dvéma samostatnymi induktory [4].

SEPIC je v podstaté zvySujici méni¢, za nimZ je méni¢ snizujici, tudiz je podobny tradi¢nimu
buck-boost méni¢i, ale ma vyhodu napiiklad v tom, Ze vystup neni invertovany (polarita

vystupniho napéti je shodna s polaritou vstupniho napéti).

1.3.1 Funkce
Podobné¢ jako ostatni DC/DC ménice, SEPIC vymeénuje energii mezi kondenzatory a induktory
k dosazeni pozadovaného napéti. Mnozstvi vyménéné energie je Fizeno spinatem, ktery je

realizovan MOSFET tranzistorem.

U, Uc1
IL1 |c1 { I|:|1 IL
L1 C —P—>
C1 D1
C2
Uy O ™Cin U, SW U, L2 RLg Uout
IS‘I IL_z IC2

Obrazek 4: Schéma ménice typu SEPIC [5]

SEPIC je v kontinualnim modu pokud proud civky Li neklesne k nule. V ustaleném stavu je
napéti na kondenzatoru C: rovno vstupnimu napéti. Jelikoz kondenzator Ci: blokuje
stejnosmerny proud, je jeho pramérny proud roven nule, coZ zptsobuje, Ze induktor L; je jediny
zdroj stejnosmérného proudu. Tudiz pramérny proud tekouci induktorem L, je stejny jako

pramérny proud tekouci zatézi a je tedy nezavisly na vstupnim napéti. Vstupni napéti je rovno:
Un = Uy +Ucy + U @
Jelikoz primérné napéti na kondenzatoru Cy je rovno vstupnimu napéti, pak:
Uy = =Up (2)

Z cehoz vyplyva, Ze oba induktory mohou byt navinuty na spolecném jadfe. Piestoze napéti

maji stejnou amplitudu, jejich vzdjemnad indukénost bude rovna nule, za predpokladu, ze
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polarita jejich vinuti je spravna. Pfestoze napéti induktortt ma shodnou amplitudu, bude mit

shodnou amplitudu i jejich zvinény proud. Primérné proudy mohou byt vypocteny jako:

Ipy =11 — 117 (3)

Kdyz je spina¢ SW V sepnutém stavu, proud civkou L; roste a proud civkou L, nabyva zaporné
hodnoty. Energie zvysujici proud civkou L; pfichazi ze vstupu. Okamzité napéti na induktoru L
je skoro stejné jako vstupni napéti a Ui je piiblizné€ rovno -Uci. Tudiz kondenzator C; dodava

energii, jez zvySuje amplitudu proudu I, a tim Se zvySuje energie ulozena v induktoru L.
211, Jez zvysu) ysuj g

UL1 UC1
—_—
vy L'E 3 V4 lo, .I .'L
1
)
Cc2
Un w U, | SW U, L2 T R, S Vo
)

1
’IS1 IL_z YICZ

Obrazek 5: Spinac je v sepnutém stavu [5]

Jakmile je spina¢ rozepnuty, proud kondenzatorem Ci se vyrovna proudu civkou L, jelikoz
induktor neumoziiuje okamzitou zménu proudu. Proud induktoru L; stale te¢e v opaéném sméru

a pridava k proudu civky Li, jenz tee do zatéZe. Proud tekouci diodou lze poté zapsat jako:

Ip =1I¢1 — 112 (4)

Z toho vyplyva, ze pokud je spina¢ v rozepnutém stavu, energie je do zatéze dodavana z obou
induktort. Soucasné je dobijen kondenzator Ci, jenz V nasledujicim cyklu, kdyz je spinac

sepnuty, dodava energii induktoru Lo.

[Martin Curda] 16



| | | |
. . L1 R V 4 P | L

1 \ —— "l
C1 D1

sSWwW L2 TN\ C2 R ¢

IS1 IL_z Y IC2

Obrazek 6: Spina¢ v rozepnutém stavu [5]

|

Induktor L1 a spina¢ SW spole¢né tvoii zvySujici ménic, ktery generuje napéti Usw, jenZ je vySsi
neZ vstupni napéti a jehoz velikost je urcena stfidou spinaciho signalu. JelikoZ primérné napéti

kondenzatoru C; je rovno vstupnimu napéti, vystupni napéti poté bude:
Uoyr = Usw — Uiy ®)

Pokud je napéti na spinaci mensi nez dvojnasobek vstupniho napéti, bude vystupni napéti mensi
nez vstupni. Naopak, kdyz je napéti na spinaci vétsi nez dvojnasobek vstupniho napéti, bude

vystupni napéti vétsi nez vstupni [7].
1.4 Pouzité integrované obvody

141 LTC2945

Integrovany obvod LTC2945 je urcen k méfeni proudu, napéti a vykonu pracujici v Sirokém
pasmu napajecich napéti od 2,7 V do 80 V s moznosti napajeni i z vétsich zdroju napéti. Rozsah
napéti méfenych na rezistoru uréeném pro méteni proudu od 0V do 80V. V obvodu je
integrovany 12 bitovy analogové-digitalni pfevodnik (ADC). Na rezistoru Rsns je méfen tbytek
napéti, z kterého je poté vypoéitan proud a zaroveii je na svorce SENSE* méfeno napéti vici
spoleénému vodi¢i. Vnitini logika automatiky generuje 24 bitovou hodnotu vykonu, jenz je
digitalné vypocitavana z namétenych 12 bitovych hodnot proudu a napéti [8]. Naméiena data

jsou posilana pies sbérnici 1C.

V této praci byl obvod LTC2945 pouzit v konfiguraci dle Obrazek 7.
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Obrazek 7: Zapojeni obvodu LTC2945 [8]

Adresa zafizeni pro sbérnici I°C se voli zapojenim vyvodi ADRO a ADR1 do vyvodu INTVce,

spole¢ného vodice nebo se vyvody nechaji plovouci.

1.4.2 LT3621

Obvod LT3621 je snizujici DC/DC meéni¢ s vysokou ucinnosti a konstantni frekvenci 1 MHz
nebo 2.25 MHz. Obvod muze byt synchronizovan také k externimu zdroji hodinového signalu.
Vstupni napéti se muze pohybovat od 2,7V do 17 V a vystupni napéti mize byt od 0,6 V do

Uin. Proud dodavany na vystup méni¢e dosahuje hodnoty 1 A.

Obvod je konfigurovan dle Obrazek 8.

Uin Uour

Vi SW
" ‘ LTC3621 Cout
= RUN FB
MODE/SYNC _-|=-_ |
INTV 3_
GND

Obrazek 8: Zapojeni obvodu LT3621 [9]
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Vystupni napéti ménice se nastavi délicem napéti dle nasledujiciho vztahu:

R
Upyr = 0,6 - (1 + —2> ©)
Ry

Vstupni kondenzator o hodnoté 10 pF je dostacujici ve vétSing aplikaci. Je tfeba ho umistit

blizko vodice Uj.

Vybér vystupniho kondenzatoru je ovlivnén hodnotou ESR, jez minimalizuje zvinéné napéti,
pfi riznych turovnich zatizeni, a tak zaruCuje stabilitu zpétnovazebni smycky. Kapacita

vystupniho kondenzatoru o hodnot€ 22 pF je dostacujici pro vétsSinu aplikaci.

Na zaklad¢é hodnot vstupniho a vystupniho napéti, frekvence spinani a zvinéni proudu, jenz

predstavuje 40 % maxima vystupniho proudu, vypocitame indukénost civky [9]:

L UOUT (1 _ UOUT ) (7)

B f-4l L(MAX) UIN(MAX)

1.4.3 LT3959

Obvod LT3959 je DC/DC méni¢ pracujici ve zvySujicim, SEPIC nebo invertujicim médu
s velkym rozsahem vstupnich a vystupnich napéti. V obvodu je integrovany ,low side“
N - kanalovy MOSFET pro napéti do 40 V a maximalni proud 6 A. M¢nic je schopen pracovat
se vstupnim napétim od 1,6 V do 40 V. Spinaci frekvence je programovatelna od 100 kHz do

1 MHZ nebo je mozné ji synchronizovat s externim zdrojem pulst.

Zapojeni obvodu LT3959 viz Obrazek 9.
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Obrazek 9: Zapojeni obvodu LT3959 [10]

Konfigurace obvodu LT3959 v SEPIC médu umoziuje nizsi, stejné nebo vyssi vstupni napéti

nez je pozadované vystupni napéti. Prevodni pomér je funkei stiidy pulsi:

Uoyr + Up _ D (8)
Uy 1-D

Stiida spinacich pulst tranzistoru je zavisla na vystupnim napéti, vstupnim napéti a napéti na
diodé. Stfida dosahuje svého maxima, pokud je na vstupu minimélni napéti. Vypocet stiidy dle

vztahu:

Uour + Up 9
Uinuiny + Uour + Up

Dyax =

Vystupni napéti je dano napétovym déli¢em zapojenym mezi vystupnim napétim, vstupem
zpétné vazby a spoleénym vodicem. DéEli¢ musi byt konfigurovan tak, aby napéti mezi vstupem
zpétné vazby a spolecnym vodicem bylo napéti 1,6 V pii pozadovaném napéti na vystupu.
Hodnoty rezistorti ur¢ime nésledovne:

R
Upyr = 1,6 - (1 + —2) (10)
Ry
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Rezistor R: se nachdzi mezi vstupem zpétné vazby a spole¢nym vodic¢em, rezistor R, je mezi

vstupem zpétné vazby a vystupem.

Ke spravné funkci obvodu jsou pozadovany dva induktory. Ty mohou byt oddélené nebo
navinuty na spolecném jadie, jelikoz se na jednotlivych civkach shoduji napéti v pribéhu
spinaciho cyklu. Proud tekouci skrz civku L1 je vstupni proud ménice. Pokud budeme uvazovat,
Vv idedlnim ptipadu, Zze vstupni vykon se rovnéd vystupnimu vykonu, pak maximalni primérny

proud induktoru L; a L, ziskame jako:

_ _ Duax (11)
I imax) = Iinmax) = lourmax) 1-D
MAX

ILZ(MAX) = IOUT(MAX) (12)
Pro vypocet induk¢nosti Lia Ly:

Vinainy (13)

Li=Ly=——F————"-D
1 2705 Algy [ MAX

Ke zvyseni Gcinnosti je tfeba pouzit diodu urenou K rychlému spinani s nizkym tbytkem
napéti v propustném smeru. Je doporuceno, aby opakovatelné napéti diody v zavérném sméru
bylo vétsi nez soucet vystupniho napéti, maximalniho vstupniho napéti a bezpecné napétové

rezervy.

Urrm > Uoyr + Uinmaxy + Urez (14)

Pti vybéru vystupniho kondenzatoru musi byt uvazovan jeho ESR neboli ekvivalentni sériovy

odpor, jenz se vypo¢ita dle vztahu:

0,01-U, 15
ESRcoyr < ———— 19)
Ipimax)
Jeho kapacita se poté vypocte jako:
lomax) (16)

C >
o= 0,01 Ugyr - f

Kapacita vstupniho kondenzatoru zavisi na impedanci zdroje napéti a jeji hodnota se pohybuje

od 10 pF do 100 pF.
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Blokovaci kondenzator by mél byt urcen na napéti vyssi nez je maximalni napéti na vstupu.
Ucpe > Uinmax) 17)

Hodnotou odporu rezistoru Rt se voli frekvence spinani v rozsahu od 100 kHz do 1 MHz [10].

1.4.4 MCP41100 a MCP41010

MCP41100 a MCP41010 jsou digitalni potenciometry s 256 nastavitelnymi hodnotami odporu
od 0 Q do 100 kQ a 10 kQ. Odpor se nastavuje mikrokontrolérem pies SPI sbérnici. Napajeci
napéti se pohybuje od 2,7 V do 5,5 V. Pokud se hodnota odporu dynamicky neméni, je odbér
proudu 1 pA [11].

1.5 Mikrokontrolér

K tizeni ¢innosti méni¢e byl vybran mikrokontrolér od firmy Microchip ATmega328P.
ATmega328P je 8 bitovy procesor zalozeny na architektufe AVR RISC, jenz disponuje flash
paméti o velikosti 32 KB s moznosti souc¢asného ¢teni a zapisu, 1024 bajtovou EEPROM a
2 KB SRAM paméti. Dale md mikrokontrolér 23 vstupné-vystupnich vyvodi, sest 10 bitovych
ADC pievodnika, tii Citate [12]. Mikrokontrolér umoziuje interni nebo externi pteruseni,
komunikaci pfes USART, SPI nebo I°C. Pracovni napéti se pohybuje v rozmezi od 1,8 V do
55V.

Mikrokontrolér je naprogramovan ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE 1. 8. 5, jednak
z dtivodu veliké dostupnosti riznych navodi pro praci s mikrokontrolérem a jeho periferiemi,
mnozstvi knihoven funkci volné dostupnych na internetu, tak i z dtvodu jednoduchosti

programovaciho jazyku, jenz nese prvky jazykd C, C++, Wiring a Processing.

Pro ucely této prace pracuje mikrokontrolér S napajecim napétim 3,3 V, coz je i napéti logické
urovné log.1. Dle katalogového listu je vhodné pouzit pfi tomto napajecim napéti, jako zdroj

hodinovych impulsu, krystal o kmito¢tu 8 MHz.

Na vstupnich a vystupnich vyvodech jsou zapojeny vodi¢e pro SPI a I1°C komunikaci, zdroje
externiho pieruSeni a jeden vyvod je uzit jako ADC pievodnik a jeden jako PWM vystup. Déle
jsou vyuzity dva vyvody TX s RX pro sériovou komunikaci, ¢imz bude mikrokontrolér schopen

odesilat namétena data do centralni fidici jednotky.
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K tizeni obvodu LT3959 bude vyuzit 16 bitovy PWM vystup s frekvenci 244 Hz. Rozliseni
16 biti umoziiuje 2% Girovni vystupniho napéti. Tudiz lze zapsat hodnotu od 0 do 65536. Stredni
hodnota vystupniho napéti se poté vypocita dle vztahu:

ut—-u- (18)
Upwm = T HChodnota

1.6 Solarni panely

Solarni panel je tvofen n€kolika fotovoltaickymi ¢lanky zapojenymi v sérii, které mohou byt
tvofeny polovodi¢ovymi nebo organickymi prvky, které méni elektromagnetickou energii svétla

na energii elektrickou [13].

Solarni panely se vyrabi z monokrystalickych, polykrystalickych nebo amorfnich solarnich
cenu, ale také maji nejvyssi u¢innost a dlouhou zivostnost. Polykrystalické ¢lanky nejsou tak
slozité na vyrobu, nicmén¢ s ucinnosti nedosahuji na monokrystalické ¢lanky. Tietim typem
jsou amorfni ¢lanky, ty maji vyhodu oproti pfedchozim, ze jsou flexibilni a jednodussi na

vyrobu [14].

Pro vyuziti solarnich panelti v modelu letadla jsou vhodné takzvané flexibilni fotovoltaické
panely, jednak jak jiz nazev napovida z duvodu flexibility, ale také nizké hmotnosti a malé

tloustky.

Pii vybéru solarnich paneld pro tuto praci byly zvazovany flexibilni fotovoltaické panely od
firmy PowerFilm. Bohuzel jmenovana firma nebyla ochotna komunikovat, proto bylo téeba
vybrat nahradu za zminéné solarni panely. Vysledkem hledani jsou dva semiflexibilni
kiemikové solarni panely od ¢inské firmy MARS Rock. Rozméry panelu jsou 275 mm X
900 mm, pfi¢emz jeden panel je tvoien z 12 fotovoltaického ¢lanku viz Obrazek 10. Tloustka
panelu je 2,5 mm. Vyrobcem udavané elektrické parametry jsou: napéti naprazdno 19,5V a

vykon 40 W.
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Obrazek 10: Solarni panel MARS Rock 19,5V, 40 W

1.7 Popis pripravku

Na vstup realizovaného piipravku se budou piipojovat solarni panely, které budou zapojeny
paralelné. Vstupni napéti je pfedpokladano, na zakladé méfeni, maximalné 25 V, v této hodnoté
je zahrnuta i 10 % napétova rezerva. Proud pfivadény do pfipravku je uvazovan, na zakladé
méfeni, 3,5 A s dostate¢nou proudovou rezervou. Bude-li se uvazovat, ze maximalni proud,
ktery je dodavan panelem, pfi maximalnim osvétleni, je 1,44 A, bude proud, pfi paralelnim

zapojeni dvou shodnych panelt, 2,88 A. Takze zbyva dostatecna rezerva.

Proud dale te¢e do méficiho rezistoru o hodnoté¢ 20 mQ, na némz je méieno napéti obvodem
LTC2945, z napéti je poté vypocten proud, souCasné je tim samym obvodem meéfeno napéti

vi¢i spole¢nému vodi¢i. Namé&fené hodnoty jsou po sbérnici I2C odesilany do mikrokontroléru.

Proud pokracuje do ménice typu SEPIC realizovaného obvodem LT3959, jehoZ zpétna vazba je
fizena z mikrokontroléru PWM signalem, ktery je vyhlazen RC ¢lankem. Pokud bude tfeba
zménit napéti na solarnim panelu, je tfeba zménit napéti na kondenzatoru, jenz je paralelné
ptipojen k panelu. Pokud bude obvod LT3959 pfinucen, aby jeho spinaci tranzistor spinal
s vétsi Sifkou pulsu, tudiz bude odvadéno vice naboje ze vstupniho kondenzatoru, klesne na

vvvvv

pulst, bude odvadéno méné naboje a napéti na kondenzatoru a panelu se zvysi.

SEPIC lze piinutit ke zméné $itky spinacich pulst tak, Ze bude regulovana zpétna vazba. Zpétna
vazba u obvodu LT3959 by méla byt realizovana, dle katalogového listu, napétovym déli¢em
zapojenym mezi vystupnim napétim, vstupem zpétné vazby a spolecnym vodicem. Napétovy
déli¢ je pocitan tak, aby na vstupu zpétné vazby bylo napéti 1,6 V, kdyz je na vystupu

pozadované napéti. Této skuteCnosti bylo vyuZzito a do vstupu zpétné vazby byl umistén, misto
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napétového délice, PWM vystup z mikrokontroléru, jenz je vyhlazen integraénim RC ¢lankem,
¢imz je mozno spina¢ ovlivnit. Pokud bude tfeba, aby spina¢ zvétsil stiidu spinaného signalu, je
na vstup zpétné vazby piivedeno napéti, jez je niz$i nez 1,6 V. Obvod se poté snazi zvysit
napéti na vystupu, zvétSenim stiidy spinaciho signalu, ¢imz odebira vice ndboje ze vstupu.
Z toho vyplyva, Ze bude odebirat vice naboje z kondenzatoru pfipojeného paralelné k solarnimu
panelu a na panelu a kondenzatoru klesne napéti. Analogicky se da uvazovat, pifi opaéném
problému, pokud je pfivedeno vyssi napéti nez 1,6 V na vstup zpétné vazby obvodu LT3959,
obvod LT3959 ma vysoké napéti na vystupu, snizi stiidu spinacich pulsi, bude odebirat méné
naboje ze vstupu a na panelu a vstupnim kondenzatoru vzroste napéti. Timto zplisobem, probiha

regulace vykonu, jenz je odebiran ze solarniho panelu.

Na vystupu obvodu LT3959 je umistén méfici rezistor proudu a méfici obvod LTC2945, stejny
jako na vstupu obvodu. Mé&fici obvod zde slouzi jednak pro informaci, jaky proud tece do
akumulatoru a jaké ma akumulétor napéti, tudiz jaky je stav jeho nabiti. Ale také se namétené
udaje daji vyuzit k moznému vypnuti obvodu, pokud by bylo pfili§ vysoké nebo nizké napéti na

akumulatoru a hrozila by jeho destrukce.

Za zminénym méficim rezistorem se nachazi svorka pro pfipojeni akumulatoru, jenz slouzi
k uloZeni energie ziskané ze solarnich panelt a také jako zdroj energie pro samotny piipravek a

ostatni spotiebice solarniho letadla véetné fidici jednotky, pohonné jednotky a motoru.

Hlavnim ovladacim prvkem pfipravku je mikrokontrolér, ktery na zakladé informaci z méfticich
obvodid nastavuje stiidu PWM signalu ptfivadéného na vstup zpétné vazby obvodu LT3959.
Dale je moznost nastavit z mikrokontroléru spinaci frekvenci obvodu LT3959 tim, Ze se
z mikrokontroléru odeSlou data, kterA zméni odpor digitalnich potenciometri. Tyto
potenciometry jsou pfipojeny k obvodu LT3959, kde zménou odporu mezi vyvody RT a SGND
dochazi ke zméné spinaci frekvence. K samotnému mikrokontroléru je pfipojen programovaci
konektor ICSP s vyvody MOSI, MISO, SCK, RESET, UCC a GND. Tento konektor je rozsifen

o vyvody TX a RX, pfes které je mozné odecitat zmétena data fidici jednotkou.

Dale jsou k mikrokontroléru pfipojeny dva zdroje externich pferuseni, kde generatory téchto
preruseni jsou méfici obvody LTC2945. Obvody generuji preruseni, pokud dojde k piekroceni
néjakého nastaveného limitu. Tyto limity v soucasné dobé nejsou nastaveny, preruSeni neni

generovano. Pokud by byl piekrocen jakykoliv limit, bude tato informace zjisténa z naméfenych
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dat. Na vstup ADC ptevodniku mikrokontroléru je pfipojen napétovy deli¢, pomoci kterého je
mozno méfit napéti na vystupu obvodu LT3959. Nicméné¢, napéti na vystupu tohoto obvodu je
jiz méfeno obvodem LTC2945, tudiz je tento ADC pievodnik V soucasné dobé nevyuzit.
Poslednim prvkem, ktery je na jeden ze vstupt mikrokontroléru pfipojen, je vyvod, S nazvem
SYNC pattici obvodu LT3959. Tento vyvod slouzi k synchronizaci obvodt, kdy generovanim
pulstt z mikrokontroléru je zminény obvod synchronizovan k nabézné hrané ftidiciho pulsu.

Avsak tato funkce neni v souc¢asné dobé¢ vyuzita.

Schéma popsaného zapojeni ptipravku viz Ptiloha 2.

1.8 Akumulator

Nejcastéji pouzivané akumulatory v RC letadlech jsou akumulatory tytu Li-Pol. Tyto
akumulatory disponuji vysokymi vybijecimi proudy, které jsou vhodné pro elektromotory.
A proto pro uchovani energie ziskané ze solarnich panelti byl zvolen tii ¢lankovy Li-Pol
akumulator FOXY G2 0 nominalnim napéti 11,1 V a kapacité 2600 mAh. Nabijeci proud je
maximalné 5,2 A, vybijeci proud je 104 A, chvilkové je to maximalné 208 A. Hmotnost

akumulatoru je 208 g.

1.9 PloSny spoj

DPS neboli deska plosnych spojit se Vv elektrotechnice pouziva pro mechanické ptipevnéni

a soucasné pro elektrické propojeni elektronickych soucastek [15].

K navrhu plosného spoje se v dnesni dob¢ vyuziva nejcasteji program. Program usnadnuje praci
a kontroluje uzivatele pti navrhu, aby se nedopustil zavazné chyby [16]. Pro navrh vyrobku,
ktery je soucasti této prace bylo pouzito prostiedi CADENCE OrCAD Lite 16.6, jenz je mozné
stahnout z webu vyrobce. Lite verze je omezena maximalnim poctem padesati soucastek

V navrhu.

Plosny spoj, jenz byl navrhnut pro Gcely této prace, je uveden v Ptiloha 3, kde se nachazi vrstva
spoju TOP, vrstva spoji BOTTOM (viz Priloha 4), v Pfiloha 5 je uvedena soupiska pouzitych

soucastek a jejich hodnot.
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1 Prakticka ¢ast

2.1 Konfigurace a vypocty

2.1.1 LTC2945

Obvod LTC2945 byl v této praci pouzit dvakrat. Jednak pro méfeni vstupniho napéti a proudu a

také pro méfeni vystupniho napéti a proudu.

Konfigurace obvodu (viz Obrazek 7) se li§i zapojenim vyvodi ADRO a ADRI u jednotlivych

zafizeni, z diivodu konfigurace 1°C adresy.

U vstupniho méficiho obvodu je vyvod ADRO ptfipojen ke spoleénému vodici a vyvod ADRI je
ptipojen ke vnitinimu zdroji napéti. Dle katalogového listu urcuje tato kombinace adresnich

vyvoda 7 bitovou adresu I12C zaiizeni jako B1100111.

Vystupni métici obvod ma adresni vyvody ADRO a ADRI pfipojeny ke spolenému vodici.

7 bitova adresa zafizeni je B1101111.

Pro ziskani dat z méficiho obvodu se odesle adresa registru, z néhoz budou data vyctena, na
adresu daného méficiho obvodu. Naméfené hodnoty proudu se nachazi v registrech ASENSE
MSB a ASENSE LSB, jejichz hexadecimalni adresy jsou 14h a 15h. V registru ASENSE MSB
se nachazi osm hornich bitl z 12 bitové naméfené hodnoty a v registru ASENSE LSB se
Vv hornich ¢tyfech bitech nachazi zbylé Ctyti bity. Rozliseni méteni proudu je 25 uV, coz je vaha

nejnizsiho bitu. Pfi méfeni proudu na rezistoru s odporem 20 mQ je rozliSeni proudu 1,25 mA.

Obdobn¢ probiha méfeni napéti, kdy naméfené hodnoty jsou ulozeny v registrech Vi\x MSB a
Vin LSB. Hexadecimalni adresy téchto registrti jsou 1Eh a 1Fh. 12 bitova hodnota napéti je
rozdélena v téchto registrech, tak jak tomu bylo u hodnot proudu. RozliSeni méfeni napéti je

25 mV.

212 LT3621

Tento obvod byl zvolen pro napajeni ostatnich obvodid. Pokud se bude uvazovat, Ze napéti
akumulatoru je 11,1 V, na vystupu méni¢e muze byt pro ucely této prace 5V nebo 3,3 V.

Vsechny obvody podporuji obé zminéna napajeci napéti, tudiz bylo zvoleno napéti 3,3 V. Na
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zaklad¢ vztahu (6) byly zvoleny hodnoty rezistord, které tvoti napétovy déli¢ tak, aby vystupni
napéti odpovidalo pozadavkim.

300000

68000 ) =325V

UOUT = 0,6 - (1 +

Byly zvoleny rezistory ztady E24 s 1% toleranci. Odpor rezistoru R; je 68 kQ a odpor
rezistoru R; je 300 kQ. Vystupni napéti obvodu LT3621 bylo vypocteno jako 3,25 V, coz pro
ucely této prace neni problém, jelikoz maji vSechny pouzité obvody Sirokou $kalu vstupnich

napéti.

Indukénost civky se vypocita dle vztahu (7), pokud bude uvazovano maximalni vstupni napéti

12,6 V, pfi maximalnim napéti 4,2 V na ¢lanek.

3,25 ( 3,25

- —_ = 2,68 uH
2.25-106-0,4 12,6) s

Byl zvolen induktor s nejbliz§i hodnotou indukénosti 2,7 pH a pracovnim proudem 450 mA,

coz je pro napdjeni mikrokontroléru, méficich obvodi a digitalnich potenciometrti dostacujici.

2.1.3 LT3959

Vypocty pro tento obvod jsou pouze orientacni, protoze se vychdzi ze vztahli uvedenych
v katalogovém listu, kde se pocita s tim, ze se parametry obvodu nebudou v pribehu ¢innosti
ménit. Tudiz je tfeba zvolit takzvanou stfedni cestu, kdy obvod bude fungovat za vSech
podminek. To se bude odvijet napiiklad pfi vybéru induktoru, kdy se musi pocitat
s proménlivou stfidou a induktor musi byt schopen pracovat s nizkou i vysokou stfidou

spinaciho signalu. Dtsledkem toho jsou nékteré parametry komponent pfedimenzovany.

Vypocet maximalni stfidy ménice typu SEPIC je zdvisly na minimalnim vstupnim napéti,
vystupnim napéti a napéti na diodé. Pokud bude tfeba maximalni rozsah vstupnich napéti, pro
ptipad, kdy bude nizkd twroven osvétleni, tak minimalni vstupni napéti obvodu je dle
katalogového listu 1,6 V. Nicméné, pokud by se provedly vypoéty a navrhly parametry
soucastek pro pripad S minimalnim napétim na vstupu, jenz je rovno 1,6 V, vystupni proud by
byl maximalné 0,5 A, coz neni pfili§ uspokojiva hodnota. AvSak dle méfeni voltampérové
charakteristiky Ize vychazet z toho, 7e bod maximalniho vykonu se pohybuje od napéti cca
13V do napéti cca 19V pfi rizném osvétleni panelu. Dle téchto naméfenych hodnot lze
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uvazovat, ze se bude napé€ti na vstupu pohybovat ve zminéném rozmezi. Jak jiz bylo feceno,
vypoclty jsou orienta¢ni, tudiz drobna odlisnost od vysledku je brana v potaz, a proto se muze
pro lepsi pocitani zvolit nejnizsi vstupni napéti obvodu, jako 11,675 V. Vystupni napéti je dano
souctem napéti tfi Li-Pol ¢lankd, které jsou zapojené do série. Jmenovité napéti jednoho ¢lanku
je 3,7V, tudiz celkové napéti je 11,1 V. Ubytek napéti na Shottkyho diodé B560C-13-F
v propustném sméru je dle katalogového listu typicky 0,575 V pii proudu 5 A a teploté 25 °C.
Dosazenim téchto hodnot do rovnice (9) vznikne:

11,140575 11,675 .

Dyax = = =0,5
MAX ~ 11,675+ 11,1+ 0,575 23,35

Proud tekouci do vstupu obvodu, je maximalni proud dodavany solarnimi panely zapojenymi
paralelné. Na zakladé méfeni voltampérové charakteristiky fotovoltaického panelu pii zkratu
dostaneme, s dostate¢nou rezervou, maximalni proud 3,5 A. Proud induktoru L; poté lze

vypoditat z rovnice (11):
Iyaimax) =354
Spojenim rovnic (11) a (12) se dostane vztah pro vypocet proudu druhého induktoru:

1 — Dyax 0,5
ILZ(MAX) = Iin(max) .—D =3 05 =34
MAX )

Indukénost obou induktorti se rovna. Pro vétsi variabilitu obvodu, kdy obvod mulize pracovat pii
riznych frekvencich, je tieba uvazovat pfipad nejvétsi indukcnosti, ktery nastane pfi nejnizsi
hodnoté frekvence, coz je 500 kHz. Obvod by sice mohl pracovat i pii nizSich frekvencich,
avsak induktory by musely mit vétsi indukénost, a tudiz vét§i rozmery.

11,675

L. =1L, = .
17" 705.06-5-105

0,5 = 38,9 uH

Opakovatelné napéti v zavérném sméru se pocita dle rovnice (14), napét'ova rezerva by se méla
pohybovat okolo 10 V, pokud se vychazi z méfeni VA-charakteristiky charakteristiky panelu,
mélo by byt maximalni napéti na solarnim panelu 22,7 V. V tomto ptipadu se bude uvazovat

maximalni vstupni napéti obvodu ménice (napéti na solarnim panelu), jako 25 V.

Uy > 11,1 + 25 + 10
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Upri > 46,1V
Byla zvolena dioda, jejiz opakovatelné napéti v zavérném sméru je Urrm = 60 V.
ESR vystupniho kondenzatoru se vypocte ze vzorce (15):

0,01-11,1

ESR <
cout 35

ESRcoyr < 0,032 02

Z dtvodu ménitelné frekvence se uvazuje moznost, kdy je frekvence nejnizsi, ¢imz se dostane
vy$8i hodnota kapacity. Dosazenim do vzorce (16) se vypoéte hodnota vystupniho
kondenzatoru:

3
>
Cour = 0,01-11,1-5-105

COUT > 54 |JF

Nakonec byl vybran kondenzator s kapacitou 560 uF a ESR = 15 mQ, ureny pro napéti do
25 V.

2.14 MCP41100 a MCP41010

Digitalni potenciometry slouzi k simulaci rezistoru Rt u obvodu LT3959 a zméné jeho odporu.
Zménou velikosti odporu tohoto rezistoru je mozné ménit pracovni frekvenci tohoto obvodu od
100 kHz do 1 MHz. Kde pro 100 kHz by méla byt hodnota rezistoru RT 86,6 kQ a pro
frekvenci 1 MHz je to hodnota 6,81 kQ. Digitalni potenciometr MCP41100 o rozsahu 0 Q az
100 kQ s 256 trovnémi byl uvazovan na hrubé nastaveni odporu a obvod MCP41010 o rozsahu

0 Q az 10 kQ také s 256 urovnémi slouzi k jemnému nastaveni odporu.

V testovaci verzi obvodu mélo ovladani spinaci frekvence fidit odebirani naboje ze vstupniho
kondenzatoru, a tim nastavovat napéti na panelu. Nicmén¢ ovladani zpétné vazby obvodu plni
tuto funkci Iépe, tudiz se pracuje s konstantni frekvenci a se zménou stfidy spinaciho signalu.
Zména pracovni frekvence muze byt v budoucnu vyuzita k testovani zmény téinnosti obvodu,

¢i K jinym funkcim.
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Pro praci obvodu LT3959 pti frekvenci 500 kHz musi byt odpor rezistoru RT roven 16,5 kQ. Je
zvolena tedy nejblizsi niz$i hodnota u digitalniho potenciometru MCP41100 a zbytek je

dorovnan potenciometrem MCP41010 zatfazenym v sérii.

K nastaveni hodnoty odporu se vyuziva vodici MOSI, MISO, SCK a CS sbérnice SPI. U
obvodu, ktery ma pfijimat data, sepneme vodi¢ CS do stavu log.0. Dle katalogového listu je
odeslan konfiguracni bajt, ktery urcuje nasledujici operaci obvodu. Na vybér jsou dvé operace,
zapis dat nebo vypnuti obvodu. Tudiz pro zapis dat do obvodu MCP41100 je odeslan
konfigura¢ni bajt ve tvaru B00010001 a nasledn¢ je zapsana hodnota zvoleného odporu
V binarnim tvaru B00101010, coz je 16406 Q. U digitalniho potenciometru MCP41010 je
odeslan stejny konfigura¢ni bajt B00010001, jako v pifedchozim ptipadu, a zapsan binarné
odpor B00000010, tj. 78 Q. Nasledkem toho, ze jsou potenciometry zapojeny v sérii, se odpory

s€itaji, z toho vychazi odpor 16,5 kQ.

2.2 Rizeni ménice typu SEPIC

Jak jiz bylo napsano v kapitole 1.7, sitka spinacich pulsti obvodu LT3959 je fizena napétim na
vstupu zpétné vazby (FBX). Referen¢ni napéti komparatoru zpétné vazby, ktery se nachazi
uvniti obvodu je 1,6 V. Tudiz fidici napéti bude vyssi nebo nizsi neZ napéti referenéni. Pro vétsi
rozliSeni a generovani malych zmén napéti byl vyuzit 16 bitovy PWM vystup mikrokontroléru
s frekvenci 244 Hz, za nimz je umistén integracni RC ¢lanek k vyhlazeni vystupniho napéti.
Cim nizsi zvInéni bude, tim bude zpétna vazba obvodu LT3959 stabilngjsi, nicméné pokud
bude nastavena hodnota v mikrokontroléru, je mozno dusledek nastavené hodnoty vycist ze
zméfené hodnoty napéti a vykonu. Timto zplisobem sice neni zajisténa kontrola nastavené

vvvvvv

zvInéné napéti na vstupu zpétné vazby obvodu LT3959 neni kritické.

Pozadovana stifedni hodnota PWM signalu je nastavena hodnotou v mikrokontroléru, vV rozmezi
od 0 do 65536, coz odpovida napéti od 0V do 3,25 V. V tomto piipadu se stfedni hodnota
napéti PWM signalu pohybuje kolem 1,6 V. Tento signal je poté ptfivadén na vstup zpétné

vazby obvodu LT3959, a tim je fizena stfida signalu spinaciho tranzistoru.
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2.3 Firmware

Firmware fidici spravnou funkci obvodu byl programovan ve vyvojovém prostiedi
Arduino IDE. K funkci samotného programu byly pouZity open source knihovny Wire.h a
SPI.h. Knihovna Wire.h zjednoduluje programovani zafizeni, které vyuziva sbérnici I°C a

knihovna SPLh obsahuje ptikazy pro praci se sbérnici SPI.

V tvodu programu jsou importovany zminéné knihovny funkci a definovany konstanty a
proménné, s nimiz bude program pracovat. Déle jsou nastaveny funkce vstupnich a vystupnich
vyvodu. Je nastavena inicializace sb&rmic SPI, I°C a UART. UART slouzi k sériové komunikaci
a odesila naméfena data do fidici jednotky. Rychlost sériové komunikace je nastavena na
115200 baudt. Inicializovany jsou také hodnot odporii digitalnich potenciometrt MCP41100 a
MCP41010 k nastaveni pracovni frekvence obvodu LT3959.

Hlavni cyklus programu, jenz je vykonavan dokola, zacind proméfenim celého panelu. To
znamena, ze je panel rizné zatizen, kdy je na solarnim panelu nastaveno napéti od nejvyssiho
po nejmensi, po ¢trnacti hodnotach, a mikrokontrolér zjisti, kde se pfiblizné vyskytuje
maximum vykonu. Po vyhledani nejvétsi z hodnot vykonu, mikrokontrolér nastavi odpovidajici

napéti na panelu.

Poté nasleduje ptesné dohledani maxima, dle algoritmu, jenz je popsan v kapitole 1.1.1
s odli$nosti v tom, Ze je zméfeny vykon prumeérovan, kvili potlaceni ndhodnych chyb méteni.

Nejdalezitéjsi ¢ast zdrojového kodu obstaravajici tuto funkei je uvedena zde:

if (soucetNapeti > soucetNapetiB) {

if (soucetVykonu > soucetVykonuB ) ({
stav = 1;

} else if (soucetVykonu < soucetVykonuB) {
hodnota -= 5;
stav = 0;

}

} else if (soucetNapeti < soucetNapetiB) {

if (soucetVykonu < soucetVykonuB) {
hodnota += 2;
stav = 1;

} else if (soucetVykonu > soucetVykonuB) {
hodnota -= 1;
stav = 0;
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Proménna jménem soucetNapeti je hodnota aktualniho napéti, soucetNapetiB je napéti
Vv pfedchozim kroku. To stejné plati i pro hodnoty vykonu. Proménna stav pouze informuje o

tom, zda bylo zvySeno nebo snizeno napéti.

Zbyvajici ¢ast programu obsahuje potiebné metody k vyCitdni napéti, vykonu a proudu

z méficich obvodi. Cely firmware, ktery je nahrany v mikrokontroléru, je uveden v Piiloha 6.

2.4 Méreni voltampérové charakteristiky solarnich panelua

Vsechna provadénd meéteni jsou pouze orienta¢ni. Na zakladé predpokladu toho, ze maji oba
panely stejné parametry, bylo provedeno méfeni voltampérové charakteristiky pouze na jednom
z panelt. JelikoZ se neda zaruéit konstantni osvétleni, pii méfeni na pfimém slunci, z divodu
moznosti zastinéni panelu mraky, byla ¢ast méfeni provedena venku a cast v simulovanych
podminkach. P¥i méfeni venku na ptimém slunci byla hodnota osvétleni panelu 12000 IXx,
obloha byla bez pritomnosti mrakd, tudiz se da povazovat tato hodnota osvétleni za maximalni.
Naméiené hodnoty napéti a proudu, vcetné vypocitaného vykonu jsou uvedeny V nasledujici

tabulce. Vykon byl vypocitan dle vztahu (19):
P=U"-I (19)

Tabulka 1: Naméfené hodnoty napéti a proudu véetné vypocitaného vykonu pii osvétleni

12000 Ix
¢. méieni Napéti (V) Proud (A) Vykon (W)
1 22,7 0,02 0,4
2 22,0 0,29 6,4
3 21,0 0,66 13,9
4 19,9 0,98 19,5
5 18,3 1,24 22,7
6 16,8 1,33 22,3
7 16,2 1,36 22,0
8 14,8 1,39 20,6
9 12,7 1,40 17,8
10 11,8 1,41 16,6
11 5,7 1,43 8,2
12 0,7 1,44 1,0
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Zavislost proudu na napéti a vykonu na napéti je znazornéna v grafu viz Obrazek 11.
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Obrazek 11: Zavislost proudu na napéti a vykonu na napéti pii osvétleni 12000 Ix

V grafu (viz Obrazek 11) je vidét, ze bod maximalniho vykonu se pti daném osvétleni nachazi

kolem napéti 18 V.

Dale byl pozadavek zmétit voltampérové charakteristiky solarnich panelti pfi rizném osvétlent,
coz neni na pfimém slunci jednoduché. Proto byly vytvofeny simulované podminky, kdy Slunce
bylo nahrazeno halogenovou zarovkou s reflektorem o vykonu 1000 W. Svit zarovky byl
regulovan zménou napajeciho napéti pomoci autotransformatoru. Byly naméfeny hodnoty
proudu a napéti pro tii rizna osvétleni. Prvni méfeni bylo provedeno pro osvétleni 3200 Ix,
zarovka byla ve vzdalenosti 106 cm od panelu, tudiz se da predpokladat, ze osvétleni celého
panelu bylo homogenni. Pro druhé méfeni bylo tieba priblizit Zarovku blize k panelu, aby bylo
dosazeno vétsiho osvétleni. Zdroj svétla byl umistén ve vzdalenosti 48 cm od panelu, nicméné
osvétleni nebylo stejné po celé plose. Uprostied panelu byla hodnota osvétleni 10000 1x, kdezto
na krajich bylo osvétleni pouze 4000 Ix. Pfi tfetim méfeni zlstala zarovka na stejném miste,

pouze bylo sniZeno napajeci napéti a byly zméfeny hodnoty pro osvétleni 6000 IX, s tim, Ze na
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kraji panelu byla hodnota osvétleni pouze 2000 IX. Vypocteny vykon z naméfenych hodnot

napéti a proudu pro tfi rizna osvétleni panelu je uveden v nasledujici tabulce.

Tabulka 2: Vypoétené hodnoty vykonu pro riizna osvétleni solarniho panelu

&. méfeni Napéti (V) P3200 1x (W) Psooo ix (W) P10000 1x (W)
1 22 - - 0,35
2 21 - 0,34 2,40
3 20 0,48 2,35 4,19
4 19 1,25 3,12 4,71
5 18 1,55 3,37 4,68
6 17 1,68 3,27 4,50
7 16 1,70 3,19 4,37
8 15 1,67 3,08 4,22
9 14 1,61 2,96 4,02
10 13 1,55 2,78 3,82
11 12 1,46 2,55 3,61
12 11 1,34 2,45 3,25
13 10 1,26 2,25 3,01
14 8 1,02 1,88 2,48
15 6 0,72 1,37 2,01
16 4 0,47 1,05 1,47
17 2 0,20 0,58 0,81
18 1 0,17 - -

Zavislost vykonu na napéti pro rtizna osvétleni viz Obrazek 12.
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Obrazek 12: Zavislost vykonu na napéti pro rizna osvétleni solarniho panelu

Namétené hodnoty byly ovlivnény jednak nehomogennim osvétlenim solarniho panelu a také
spektrem, které vyzafuje halogenova zarovka. Spektrum této zarovky se lisi od spektra
slunecniho zafeni, tudiz jsou namétené hodnoty v simulovanych podminkach nizsi, nez by byly
naméfeny pii stejném osvétleni na piimém slunci. Ale i tak tato ¢ast méteni potvrdila, ze

zménou osvetleni panelu se méni kiivka vykonu, coz musi MPPT ménic hlidat.

2.5 Méreni parametru pripravku

Pii ozivovani pfipravku (viz Pifiloha 1) bylo zjisténo, ze samotny obvod nebude pracovat
spravng, pokud neni piipojeny k akumulatoru. Pfi¢emz napéti akumulatoru se miize pohybovat
vrozmezi od 3,3V do 17V. Toto rozmezi je dano obvodem LT3621, ktery je schopen
z maximalniho povoleného napéti na vstupu, coz je 17 V, vytvofit pozadované napéti 3,3 V na
vystupu, které slouzi jako napajeci pro ostatni obvody. Dolni hranice je dana tim, Ze tento
obvod je snizujici méni¢, pokud ma byt na vystupu 3,3 V, musi byt na vstupu minimaln¢ tato

hodnota.

Ptfipojenim akumulatoru k pfipravku je zajisténo napajeni pro ostatni obvody a mikrokontrolér.

Obvod LT3959 je schopen napajet sam sebe ze solarniho panelu, nicméné je potieba, aby byl
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zapnuty 1 mikrokontrolér, protoze generuje zpétnou vazbu pro zminény obvod. Pokud by tak
nebylo, mohlo by dojit k destrukeci celého pripravku, jelikoZz by bylo na vystupu obvodu
LT3959 vysoké napéti. Toto napéti by bylo pfili§ vysoké pro obvod LT3621, ¢imz by mohlo
dojit k jeho prtrazu, a tim by se toto napéti dostalo i na jeho vystup. To by nejspi§ znamenalo

konec i pro ostatni obvody.

Pii méfeni K prokazani spravné funkce ptipravku, doslo k destrukci obvodu LT3959 méficim
pfistrojem. Mé&fici piistroj mél mezi meficimi svorkami napéti 3,2 V, které bylo disledkem
neznalosti, pfiloZeno na jeden ze vstupti zminéného obvodu, ¢imz doslo k jeho zniceni. Po
vyméné obvodu LT3959 doslo k jeho dalsi destrukei, pfi méfeni osciloskopem. Pficina této

destrukce vSak neni znama.

K ovéfeni funkce piipravku byla nakonec zvolena jina cesta. Mikrokontrolér soustavné odesila
naméfend data po sériové lince, ¢imz je mozno tato data vycist. A jelikoZ naméfené hodnoty
v danych Castech obvodu souhlasi, daji se povaZovat za dikaz funkce obvodu. Odeétenim
naméfenych hodnot ze sériové linky lze vidét, ze obvod pracuje dle piedpokladu.
Mikrokontrolérem jsou odesilany informace o vstupnim vykonu a napéti a vystupnim vykonu a
napéti, znichz lze vyc¢ist vSechny potifebné udaje k dal$im ucelim. Pfipravek zméfi solarni
panely pfi rizném zatizeni V rozmezi hodnot napéti, pfi kterych nastava maximum vykonu pii
ruznych osvétlenich. Zjisti, pii jakém zatizeni odebiral nejvice vykonu a poté nastavi tuto
hodnotu zatizeni. Zminéné promeétreni voltampérové charakteristiky solarniho panelu trva
ptiblizné 2s. Dale dochazi k cyklu, jenz trva 40s, kdy se ptipravek snazi jemné nastavit
zatizeni pro odbér maximalniho vykonu. Pouzitym algoritmem je zpiisobeno to, Ze pfi
neustdlém nastavovani zatizeni dochdzi obcéas k pfilisnému odebirani naboje anebo
nedostate¢nému odebirani naboje. Coz zpusobuje, ze se vykon, jenz je odebiran ze solarnich
panelt, pohybuje kolem maxima. Vzniklymi vychylkami nékdy dojde k tomu, Ze neni zrovna
odebiran maximalni vykon. Proto bylo ud€lano opatieni, kdy po kazdém cyklu jemného
nastavovani dojde znova ke zméteni celého solarniho panelu, kdyby nahodou doslo v piedchozi
fazi k vychyleni. Faze méfeni a jemného nastaveni se stfidaji potfad dokola v pribéhu celého

priabéhu programu.
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@ COMS (Arduine/Genuino Mega or Mega 2560) = L

vykon IN: 1.70 // napeti_IN: 1&.18 // proud IN: 0.104 // wykon OUT: 1.52 // napeti OUT: 11.25 // proud OUT: 0.135 .
promereni Vh-charakteristiky panelu:

Vykon: 1.129% // Napeti: 18.44 // Proud: 0.0&1

Vykon: 0.753 // Wapeti: 19.76 // Proud: 0.038

Vykon: 1.031 // Napeti: 19.41 // Proud: 0.053

Vykon: 1.406 // Napeti: 18.75 // PFroud: 0.073

Vykon: 1.817 // Napeti: 16.90 // Proud: 0.108

Vykon: 1.788 // Napeti: 15.30 // PFroud: 0.117

Vykon: 1.776 // Napeti: 14.43 // Proud: 0.123

Vykon: 1.66% // Napeti: 13.63 // Proud: 0.123

Vykon: 1.551 // Wapeti: 12.23 // Proud: 0.127

Vykon: 1.327 // Napeti: 9.93 // Proud: 0.134

Vykon: 0.7%8 // Napeti: 5.53 // Froud: 0.144

Vykon: 0.330 // Napeti: 2.50 // Proud: 0.132

Vykon: 0.336 // Napeti: 2.61 // PFroud: 0.12%

Vykon: 0.395 // Napeti: 2.73 // Proud: 0.145

vykon IN: 1.5& // napeti IN: 15.99 // proud IN: 0.090 // wykon OUT: 1.36 // napeti OUT: 11.23 // proud OUT: 0.121
wvykon IN: 1.51 // napeti IN: 16.45 // proud IN: 0.08%9 // wykon OUT: 1.39 // napeti OUT: 11.23 // proud OUT: 0.124
vykon IN: 1.4% // napeti_IN: 16.74 // proud_IN: 0.100 // wykon OUT: 1.42 // napeti OUT: 11.23 // proud OUT: 0.126
vykon IN: 1.62 // napeti IN: 17.44 // proud IN: 0.097 // wyken OUT: 1.50 // napeti OUT: 11.23 // proud OUT: 0.134
vykon IN: 1.62 // napeti_IN: 17.27 // proud_IN: 0.096 // wykon OUT: 1.46 // napeti OUT: 11.23 // proud OUT: 0.130
wvykon IN: 1.64 // napeti IN: 17.12 // proud IN: 0.095 // wykon OUT: 1.43 // napeti OUT: 11.23 // proud OUT: 0.127
vykon IN: 1.64 // napeti_IN: 17.08 // proud_IN: 0.107 // wykon OUT: 1.46 // napeti OUT: 11.23 // proud OUT: 0.130
vykon IN: 1.6& // napeti IN: 17.08 // proud IN: 0.106 // wykon OUT: 1.43 // napeti OUT: 11.23 // proud OUT: 0.127
vykon IN: 1.68 // napeti IN: 17.04 // proud IN: 0.098 // wykon OUT: 1.48 // napeti OUT: 11.23 // proud_OUT: 0.132
vykon IN: 1.68 // napeti IN: 16.99 // proud IN: 0.096 // wykon OUT: 1.45 // napeti OUT: 11.23 // proud OUT: 0.129
vykon IN: 1.66 // napeti IN: 17.01 // proud IN: 0.097 // wyken OUT: 1.49 // napeti OUT: 11.23 // proud OUT: 0.132
vykon IN: 1.68 // napeti IN: 16.94 // proud IN: 0.102 // wykon OUT: 1.46 // napeti OUT: 11.23 // proud_OUT: 0.130
vykon IN: 1.69 // napeti IN: 16.88 // proud IN: 0.100 // wykon OUT: 1.49 // napeti OUT: 11.23 // proud OUT: 0.132
vykon IN: 1.71 // napeti_IN: 16.74 // proud_IN: 0.101 // wykon OUT: 1.49 // napeti OUT: 11.25 // proud OUT: 0.132
wvykon IN: 1.70 // napeti IN: 16.47 // proud IN: 0.099 // wykon OUT: 1.46 // napeti OUT: 11.23 // proud OUT: 0.130
vykon IN: 1.6% // napeti_IN: 1&.77 // proud_IN: 0.100 // wykon OUT: 1.47 // napeti OUT: 11.23 // proud OUT: 0.131
vykon IN: 1.70 // napeti IN: 16.78 // proud IN: 0.101 // wykon OUT: 1.46 // napeti OUT: 11.23 // proud OUT: 0.130
wvykon IN: 1.70 // napeti IN: 14.78 // proud IN: 0.100 // wykon OUT: 1.49 // napeti OUT: 11.25 // proud OUT: 0.132
vykon IN: 1.6% // napeti_IN: 16.72 // proud_IN: 0.104 // wykon OUT: 1.52 // napeti OUT: 11.25 // proud OUT: 0.135
vykon IN: 1.71 // napeti IN: 16.58 // proud IN: 0.101 // wyken OUT: 1.50 // napeti OUT: 11.23 // proud OUT: 0.134
vykon IN: 1.70 // napeti_IN: 16.56 // proud_IN: 0.100 // wykon OUT: 1.49 // napeti OUT: 11.23 // proud OUT: 0.132
wvykon IN: 1.69 // napeti IN: 16.60 // proud IN: 0.109 // wykon OUT: 1.45 // napeti OUT: 11.23 // proud OUT: 0.129
vykon IN: 1.71 // napeti_IN: 16.69 // proud_IN: 0.102 // wykon OUT: 1.52 // napeti OUT: 11.23 // proud OUT: 0.1335
vykon IN: 1.69 // napeti IN: 16.66 // proud IN: 0.100 // wykon OUT: 1.49 // napeti OUT: 11.23 // proud OUT: 0.132
vykon_IN: 1.69 // napeti_IN: 16.69 // proud IN: 0.097 // wykon_OUT: 1.46 // napeti_OUT: 11.23 // proud OUT: 0.130 (&
vykon_IN: 1.6% // napeti IN: 16.62 // proud IN: 0.104 // wyken OUT: 1.48 // napeti_OUT: 11.25 // proud OUT: 0.131
vykon IN: 1.69 // napeti IN: 1&.60 // proud IN: 0.110 // wyken OUT: 1.52 // napeti OUT: 11.23 // proud OUT: 0.135 [
vykon IN: 1.71 // napeti_IN: 16.52 // proud_IN: 0.101 // wykon OUT: 1.50 // napeti OUT: 11.23 // proud OUT: 0.134

Automatickeé scrollovani jOboji ML & CR - jllSZ[JEJ baudi -~ Vymazat vystup

Obrazek 13: Namétena data na jednom soldrnim panelu

Data odesilana mikrokontrolérem po sériové lince (viz Obrazek 13) byla zméfena pfi stejnych
podminkach, jako bylo provedeno prvni méfeni voltampérové charakteristiky solarniho panelu,
pti osvétleni 3200 Ix, které je uvedeno v kapitole 2.4. Pti méfeni na pfipravku byly vyzkouseny
dva rizné typy induktorti o indukénosti 47 uH a 22 pH. Uvedena data byla zméfena pii uziti
induktord o indukénosti 22 pH. V tomto méfeni byl k pfipravku pfipojen pouze jeden solarni
panel a dle namétenych hodnot, I1ze vidét, ze ziskany vykon se pohybuje kolem maxima, coz

odpovida naméfenému maximu pro osvétleni 3200 Ix, v grafu viz Obrazek 12.

Dalsi méteni (Obrazek 14) bylo provedeno pii zapojeni dvou solarnich panelti paralelné. Pii
predpokladu odebirani maximalniho vykonu, by meél byt vykon dvou stejnych paneli
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zapojenych paralelné dvojnasobny, nez jaky byl v pfedchozim méteni, coz ale neni. Tato

skutecnost je s nejvétsi pravdépodobnosti zplisobena tim, ze osvétleni na obou panelech nebylo

homogenni.

l’e:é\ COM3 (Arduinc/Genuino Mega or Mega 2560) =
VYRUIL_IOT 3.7 Oepell oy Io.u7 Froda Iy U.2us VYRUOIL_WUly .77 HEpell _wuly LL. 39 FLoua _Vals UL 2590
vykon IN: 3.32 // napeti_IN: 16.00 // proud IN: 0.209 // vykon OUT: 2.79 // napeti OUT: 11.35 // proud OUT: 0.24&
promereni VA-charakteristiky panelu:

Vykon: 1.591 // Napeti: 20.20 // Proud: 0.07%

Vykon: 0.601 // Wapeti: 20.47 // Proud: 0.029

Vykon: 0.915 // Hapeti: 20.34 // Froud: 0.045

Vykon: 1.625 // Napeti: 20.15 // Proud: 0.081

Vykon: 2.125 // Wapeti: 19.8% // Froud: 0.107

Vykon: 2.673 // Napeti: 19.44 // Proud: 0.137

Vykon: 3.257 // Wapeti: 18.29% // Froud: 0.178

Vykon: 3.334 // Napeti: 16.41 // Proud: 0.203

Vykon: 3.381 // Wapeti: 15.11 // Froud: 0.224

Vykon: 3.130 // Napeti: 14.19% // Proud: 0.221

Vykon: 2.%62 // Napeti: 13.24 // Proud: 0.224

Vykon: 2.70& // Napeti: 11.36 // PFroud: 0.238

Vykon: 1.917 // Napeti: 7.57 // Proud: 0.253

Vykon: 0.729 // Napeti: 2.%0 // Froud: 0.251

vykon IN: 3.15 // napeti_IN: 15.52 // proud IN: 0.207 // vykon OUT: 2.78 // napeti OUT: 11.35 // proud OUT: 0.245
wvykon_IN: 3.13 // napeti_ IN: 15.29 // proud IN: 0.223 // wykon OUT: 2.77 // napeti_OUT: 11.35 // proud OUT: 0.244
vykon IN: 3.12 // napeti_IN: 15.19 // proud IN: 0.207 // vykon OUT: 2.78 // napeti OUT: 11.35 // proud OUT: 0.245
wykon IN: 3.25 // napeti IN: 15.44 // proud IN: 0.207 // wykon OUT: 2.79 // napeti OUT: 11.35 // proud OUT: 0.248
vykon IN: 3.26 // napeti_IN: 15.50 // proud IN: 0.205 // vykon OUT: 2.79 // napeti OUT: 11.35 // proud OUT: 0.248
wykon IN: 3.24 // napeti IN: 15.59 // proud IN: 0.202 // wykon OUT: 2.79 // napeti OUT: 11.35 // proud OUT: 0.248
vykon IN: 3.25 // napeti_IN: 15.63 // proud IN: 0.209 // vykon OUT: 2.78 // napeti OUT: 11.35 // proud OUT: 0.245
wykon_IN: 3.25 // napeti_IN: 15.62 // proud_IN: 0.204 // wykon_OUT: 2.77 // napeti_OUT: 11.35 // proud_OUT: 0.244
vykon_IN: 3.21 // napeti_ IN: 15.60 // proud_IN: 0.205 // wykon_OUT: 2.77 // napeti_OUT: 11.35 // proud_OUT: 0.244
wykon_IN: 3.22 // napeti_IN: 15.58 // proud_IN: 0.200 // wykon_OUT: 2.79 // napeti_OUT: 11.35 // proud_OUT: 0.24&
vykon_IN: 3.22 // napeti_IN: 15.67 // proud IN: 0.201 // wykon_OUT: 2.77 // napeti_OUT: 11.32 // proud_OUT: 0.245
vykon IN: 3.22 // napeti_IN: 15.73 // proud IN: 0.219 // vykon OUT: 2.78 // napeti OUT: 11.35 // proud OUT: 0.245
vykon_IN: 3.25 // napeti_IN: 15.74 // proud IN: 0.204 // wykon_CUT: 2.77 // napeti_QUT: 11.35 // proud_OUT: 0.244
vykon IN: 3.22 // napeti_IN: 15.69 // proud IN: 0.204 // vykon OUT: 2.77 // napeti OUT: 11.35 // proud OUT: 0.244
wykon_IN: 3.22 // napeti_ IN: 15.70 // proud IN: 0.202 // wykon OUT: 2.78 // napeti_OUT: 11.35 // proud OUT: 0.245
vykon IN: 3.21 // napeti_IN: 15.77 // proud IN: 0.199 // vykon OUT: 2.76 // napeti OUT: 11.32 // proud OUT: 0.245
wvykon_IN: 3.21 // napeti_ IN: 15.80 // proud IN: 0.226 // wykon OUT: 2.77 // napeti_OUT: 11.35 // proud OUT: 0.244
vykon IN: 3.24 // napeti_IN: 15.75 // proud IN: 0.204 // vykon OUT: 2.77 // napeti OUT: 11.35 // proud OUT: 0.244
wykon IN: 3.23 // napeti IN: 15.69 // proud IN: 0.205 // wykon OUT: 2.77 // napeti OUT: 11.35 // proud OUT: 0.244
vykon IN: 3.23 // napeti_IN: 15.68 // proud IN: 0.201 // vykon OUT: 2.81 // napeti OUT: 11.35 // proud OUT: 0.247
vykon IN: 3.23 // napeti IN: 15.85 // proud IN: 0.199 // wykon OUT: 2.85 // napeti OUT: 11.35 // proud OUT: 0.251
vykon IN: 3.23 // napeti_IN: 16.05 // proud IN: 0.210 // vykon OUT: 2.81 // napeti OUT: 11.35 // proud OUT: 0.247
wykon_IN: 3.26 // napeti_IN: 16.36 // proud_IN: 0.194 // wykon _OUT: 2.81 // napeti_OUT: 11.35 // proud_OUT: 0.247
vykon IN: 3.26 // napeti IN: 16.61 // proud IN: 0.190 // wykon OUT: 2.8l // napeti OUT: 11.35 // proud OUT: 0.247
wykon_IN: 3.29 // napeti_IN: 16.67 // proud_IN: 0.197 // wykon_OUT: 2.79 // napeti_OUT: 11.35 // proud_OUT: 0.24&
vykon IN: 3.30 // napeti_IN: 16.57 // proud IN: 0.196 // vykon OUT: 2.79 // napeti_OUT: 11.35 // proud OUT: 0.246 |=
vykon IN: 3.32 // napeti_IN: 16.41 // proud IN: 0.199 // vykon OUT: 2.78 // napeti OUT: 11.35 // proud OUT: 0.245 | |

Automatické scrollovani :Obojl‘ ML & CR. - :115200 baudi Vymazat vystup

Obrazek 14: Namétena data na dvou solarnich panelech
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3 ZAVER
Cil prace, navrhnuti a realizace napajeciho syst¢ému RC solarniho letadla s kontrolou z tidici
jednotky, za vyuziti solarnich paneld od firmy MARS Rock, byl splnén dle zadani. Na zakladé

informaci o napajecich soustavach solarnich letadel byl sestrojen pfipravek napajeciho systému

solarniho letadla. Ziskana energie je ukladana do akumulatoru typu Li-Pol.

Ptipravek funguje dle predpokladi, Cerpa energii ze solarnich paneld pomoci ménice typu
SEPIC, jehoz zpétna vazba je fizena z PWM vystupu mikrokontroléru. Energie cerpana
meéni¢em typu SEPIC je uklddana do akumulétoru, ¢imz je akumuldtor dobijen. Pfipravek je
mozno vyuzit v RC solarnim letadle, pro dobijeni akumulatoru. Naméfené hodnoty, mezi nimiz

je iudaj o zasobé energie, mohou byt odecitany fidici jednotkou.

K vylepseni v dalsi verzi ptipravku by mohlo dojit mezi mikrokontrolérem a zpétnou vazbou
obvodu LT3959. Nevyhoda zvoleného feSeni je nizkad frekvence PWM vystupu, kdy pouZity
mikrokontrolér vyssi frekvenci nenabizi. Po vyhlazeni PWM signalu RC ¢lankem, zistava
vystupni signal ptili§ zvinény. Pouzitim jiného mikrokontroléru s vyssi frekvenci PWM vystupu
anebo externiho DAC prevodniku, jehoz vystup by nebyl tolik zvinény, by mohlo dojit ke
zlepSeni odecitani nastavenych hodnot. Jelikoz zvinény signal na vstupu zpétné vazby obvodu
LT3959 obcéas zpusobuje nepiesné odecteni Grovné vstupniho signalu a poté dochazi k
nastaveni jiného napéti na solarnich panelech, nez bylo pozadované. Tento problém je vyfesen
prenastavenim napéti v dal§im kroku, takze nema na funkci ptipravku velky vliv, nicméné pro

bezproblémovy chod piipravku by bylo lepsi nepfesnosti v méteni kompenzovat.

Vysledek bakalarské prace — pripravek pro pienos energie ze solarnich panelti do soustavy

spotiebi¢u solarniho letadla
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Ptiloha 3: Plo$ny spoj — vrstva TOP

Ptiloha 4: Plosny spoj - vrstva BOTTOM
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soucastka hodnota pocet

LTC2945 2
LT3621 1
LT3959 1
MPC41100 1
MCP41010 1
ATmega328p 1
Krystal 8 MHz 1
Shottkyho dioda 1
Zenerova dioda 2
Civka 2,7 uH 1

47 uH 2

Kondenzator 22 pF 3
22 nF 1

100 nF 4

1puF 3

4,7 uF 2

10 uF 2

22 uF 1

560 pF 1

1mF 1

Rezistor 20 mQ 2

2 kQ 4

7,5 kQ 1

10 kQ 1

18,2 kQ 1

68 kQ 1

82 kQ 1

110 kQ 1

300 kQ 1

Piiloha 5: Soupiska pouZitych soucastek
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Ptiloha 6: Firmware

#include <SPI.h>
#include <Wire.h>

#define dac 9 //PB1 //pwm vystup
#define sync 5 //PD5

#define MOSI 11 //PB3

#define MISO 12 //PB4

#define SCK 13 //PB5S

#define CsS1 6 //PD6; 100k pot
#define CS2 7 //PD7; 10k pot
#define SDA A4 //PC4

#define SCL A5 //PC5

//LTC2945 - 1IN - address = B1100111
//LTC2945 - OUT - address B1101111

double Uin, Pin, Uout, Pout, Iin, Iout, U, I;
int stav = 1; //l-zvyseni dac, O-snizeni dac
int hodnota = 32328;

float pivot;

float vykon[10];

float napet[10];

float soucetVykonuB = 0;

float soucetVykonu = 0;

float soucetNapetiB = 0;

float soucetNapeti = 0;

void setup () {
pinMode (sync, OUTPUT) ;
digitalWrite (sync, HIGH);

pinMode (MOSI, OUTPUT) ;
SCK, OUTPUT) ;
CS1l, OUTPUT);
pinMode (CS2, OUTPUT) ;

(
pinMode (
pinMode (
(
Wire.begin(); // as master

SPI.begin();

//cs = HIGH > disable, cs = LOW > enable

digitalWrite (CS1l, HIGH);
digitalWrite (CS2, HIGH);

//set 16.5 kohm - 500 kHz

potSet (CS1l, B00010001, B00101010); // 16406 ohm
potSet (CS2, B00010001, BO00O00010); // 78 ohm

/*//set 13.7 kohm - 600 kHz

potSet (CS1, B00010001, B00101010); // 13281 ohm
potSet (CS2, B00010001, B00001010); // 391 ohm
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//set 11.5 kohm - 700 kHz
potSet (CS1, B00010001, B0O0011101); // 11328 ohm
potSet (CS2, B0O0010001, BO0000100); // 156 ohm

//set 9.76 kohm - 800 kHz
potSet (CS1, B00010001, B0O0011000); // 9375 ohm
potSet (CS2, B0O0010001, BO0000O101); // 352 ohm

//set 8.45 kohm - 900 kHz
potSet (CS1, B0O0010001, B00010101); // 8203 ohm
potSet (CS2, B00010001, BO0000110); // 234 ohm

//set 6.81 kohm - 1 MHz
potSet (CS1, B00010001, B0O0010001); // 6641 ohm
potSet (CS2, B0O0010001, BO0000100); // 156 ohm*/
Serial.begin(115200) ;
setupPWM16 () ;
void loop () {

Uout = napeti (B1101111);

if (Uout < 10.5) {

Serial.println("Nizke napeti akumulatoru!");

} else if (Uout > 12.6) {
Serial.println ("Vysoke napeti akumulatoru!");
analogWritel6 (9, 32290);

} else {

Serial.println ("promereni VA-charakteristiky panelu:");

promereniPanelu () ;

Serial.println();

stav = 1;
analogWritel6 (9, hodnota);

for (int m = 0; m < 50; m++) {

soucetVykonu = 0;

soucetNapeti ;
soucetVykonuB = 0;
soucetNapetiB = 0;
hodnota += 1;

analogWritel6 (9, hodnota);

for (int i = 0; i < 10; i++) {

soucetVykonuB += vykon[i];
soucetNapetiB += napet[i];
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for (int j = 0; j < 3; j++) |
for (int 1 = 0; i < 9; i++) {
vykon[9 - i] = vykon[8 - 1i];

1

napet[9 - i] = napet[8 - i];

U = napeti(B1100111);
I = proud(B1100111);

vykon[0] = U * I;
napet[0] = napeti(B1100111);
delay (200);

for (int i = 0; 1 < 10; 1i++) {
soucetVykonu += vykon[i];

soucetNapeti += napet[i];

if (hodnota >= 30700 || hodnota <= 32970) {

if (soucetNapeti > soucetNapetiB) {
if (soucetVykonu > soucetVykonuB ) {
stav = 1;
} else if (soucetVykonu < soucetVykonuB) {
hodnota -= 5;
stav = 0;
}
} else if (soucetNapeti < soucetNapetiB) {
if (soucetVykonu < soucetVykonuB) {
hodnota += 2;
stav = 1;
} else if (soucetVykonu > soucetVykonuB) {
hodnota -= 1;

stav = 0;

}

} else if (hodnota < 30700) {
hodnota += 4;

} else if (hodnota > 32970) {
hodnota -= 4;

}

delay(134);

U = napeti(B1101111);

I = proud(B1101111);
Pout = U * I;

Uout = napeti(B1101111);
Iin = proud(B1100111);
Tout = proud(B1101111);
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Serial.print ("vykon IN: ");
Serial.print (soucetVykonu / 10, 2);
Serial.print (" // napeti IN: ");
Serial.print (soucetNapeti / 10, 2);
Serial.print (" // proud IN: ");

(

(

(

(

(
Serial.print (Iin, 3);
Serial.print (" // vykon OUT: ");
Serial.print (Pout, 2);
Serial.print (" // napeti OUT: ");
Serial.print (Uout, 2);
Serial.print (" // proud OUT: ");
Serial.print (Iout, 3);

Serial.println();

void potSet (int c¢s, int command, int data) {
digitalWrite (cs, LOW); //enable

SPI.transfer (command) ; //command byte

SPI.transfer (data); //data byte

(

digitalWrite (cs, HIGH); //disable

float napeti (byte device) { // vycet napeti
byte MSB, LSB;
unsigned long MSBs, LSBs; //shifted
float U;

Wire.beginTransmission (device); // transmit to device (0xXX)
Wire.write (byte (0x1E)) ;

Wire.endTransmission (false);

Wire.requestFrom(device, 2, true);

delay (1) ;

MSB = Wire.read():;

LSB = Wire.read();

MSBs = MSB << 4;
LSBs = LSB >> 4;
U = (MSBs + LSBs) * 0.025; // 0.025 - rozliseni mereni napeti

return U;

float proud (byte device) { // vycet proudu
byte MSB, LSB;
unsigned long MSBs, LSBs; // shifted
float I;

Wire.beginTransmission (device); // transmit to device (0xXX)
Wire.write (byte (0x14));

Wire.endTransmission (false);
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Wire.requestFrom(device, 2, true);

delay (1) ;

MSB = Wire.read():;

LSB = Wire.read();

MSBs = MSB << 4;

LSBs = LSB >> 4;

I = (MSBs + LSBs) * 0.00125; // 0.00125 == 0.000025 / 0.02 // 0.000025 -

rozliseni mereni napeti na mericim rezistoru,

return I;

float power (byte device)
byte MSB2, MSB1l, LSB;
unsigned long MSBZ2s,
float P;

MSBls;

Wire.beginTransmission (device);
address

Wire.write (byte (0x05));
Wire.endTransmission (false);
Wire.requestFrom(device, 3,
delay (1) ;

MSB2 = Wire.read();

MSB1l = Wire.read();

LSB = Wire.read():;

true) ;

MSB2s = MSB2 << 16;
MSBls = MSB1l << 8;

P = (MSB2s + MSBls + LSB) *
0.02 // 0.025 -
0.02 ohm rezistor

return P;

void setupPWM16() { // 16 bit PWM
DDRB |= BV(PB1) | BV(PB2);
TCCR1A = BV(COMI1Al) | BV (COM1B1)
| _BV(WGMIL) ;
TCCR1B = BV(WGM13) | BV (WGM12)
| _BV(CS10);
ICR1 = Oxffff;

(31.25E-6); //
rozliseni mereni napeti,

0.02 ohm rezistor

{ //vycet vykonu

//shifted

// transmit to device (BXXXXXXX)// 7 bit

// command

// address, nuber of requested bytes

31.25E-6 ==
25E-6 -

0.025 * (25E-6) /
rozliseni mereni proudu,

void analogWritel6 (uint8 t pin, uintl6 t wval)

{

switch (pin) {

OCR1A = wval;

case 9: break;
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void dacSet (int wvalue)

switch (value) {
case 1l: analogWritel6(9, 32370); hodnota = 3
case 2: analogWritel6(9, 32390); hodnota = 3
case 3: analogWritel6(9, 32410); hodnota = 3
case 4: analogWritel6(9, 32430); hodnota = 3
case 5: analogWritel6 (9, 32450); hodnota = 3
case 6: analogWritel6(9, 32470); hodnota = 3
case 7: analogWritel6(9, 32490); hodnota = 3
case 8: analogWritel6(9, 32510); hodnota = 3
case 9: analogWritel6(9, 32530); hodnota = 3
case 10: analogWritel6(9, 32550); hodnota =
case 11: analogWritel6(9, 32570); hodnota =
case 12: analogWritel6(9, 32590); hodnota =
case 13: analogWritel6(9, 32610); hodnota =
case 14: analogWritel6(9, 32630); hodnota =
case 15: analogWritel6(9, 32650); hodnota =
case 16: analogWritel6(9, 32670); hodnota =
case 17: analogWritel6(9, 32690); hodnota =
}
}
void promereniPanelu() { // promereni celeho
panelu panelu
float P, Ul, U2, Usum, I1l, I2, Isum;
float pivot = 0;
int nejvetsi = 1;
for (int i = 83; 1 > 50; 1 -= 1) {
dacSet (1) ;
delay (134);
Ul = napeti(B1100111);
I1 = proud(B1100111);
delay (134);
U2 = napeti(B1100111);
I2 = proud(B1100111);
Usum = (Ul + U2) / 2;
Isum = (I1 + I2) / 2;
P = Usum * Isum;
Serial.print ("Vykon: ");
Serial.print (P, 3);
Serial.print (" // Napeti: ");
Serial.print (Usum, 2);
Serial.print (" // Proud: ");
Serial.println(Isum, 3);
if (P > pivot) {
pivot = P;
nejvetsi = i;

}

}
dacSet (ne

delay (20

jvetsi + 1);
0);
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{ // ruzne hodnoty zatizeni

2370;
2390;
2410;
2430;
2450;
2470;
2490;
2510;
2530;
32550;
32570;
32590;
32610;
32630;
32650;
32670;
32690;

break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;

break;

voltamperove
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