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Abstrakt

V této praci je popis zakladniatésti malé meteorologické stanice a jejich
vzajemna interakce. Ziaeni je napéjeno ze solarni¢kanki, o ovladani se stara
mikroprocesor. Stanice umiiZje nefit tlak, vihkost, teplotu a intenzitu slutrého

z&eni.
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Abstract

In this work is the description of basic parts ofmgteorological station
and their interaction. The device is powered byisoklls and commanded by a mi-
croprocessor. The station can be used to pressuneidity and temperature meas-

urements and gauging the intensity of solar ramfiati
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Meteorological; pressure measurement; humidity oremsent; temperature
measurement; solar
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Uvod
V posledni dob se stale vice dostavaji do pegi alternativni zdroje energie.
Vice ¢i mére vétSina z nich je zalozena na energii, ktera se k dastava ze Slunce.
Z obnovitelnych zdrdj je to gredevSim energieérna a energie slugiriho zdeni.
K piimé vyrol elek¥iny ze slunéniho zd&eni se vyuZivaji fotovoltaickélanky.
Ty jsou vhodné zejména pro izzeni, ktera jsou na odlehlejSich mistech a tedy
bez moznosti ffmého gipojeni k elektrické siti. Hlavni nevyhody jsou oka pdi-

zovaci cena a velka zavislost na&asl a denni a toi dok.

V této bakal&ské praci jsem se pokusil navrhnoutizeni, které bude mit ja-
ko hlavni zdroj energie solarnilanky, které se budou automaticky &ovat
ke Slunci. Zarove bude pebyte&na energie vyuZzita k napajetidici logiky a senzo-
ra. Diky tomu je z&zeni nezavislé na rozvodné siti @z®m byt postaveno a provo-

zovano kdekoliv, kde je dostatekégziného zéeni.

Bakaldska prace maithlavnic¢asti. V prvni kapitole jsou popsany jednotlivé
dil¢i ¢asti a jejich vzajemné zapojeni. Drutést popisuje programovou stranku a ve

¢
tieti kapitole jsou vyhodnocen&teni na viastnickiidlech.
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1. Popis z&izeni

1.1. Elektricka cast

UsB
Vihkosi/Teplota
= | + ad
amét
- -

| SP-moduly ;
_wﬁ

Snimace svétia

Obr. 1 Napéjeci cesty

Na Obr. 1 je zjednoduS&rzobrazeno vzajemné propojeni madalhlediska
napdjeni. Toto byl navrh, se kterym jsendatgoracovat. Hlavnim zdrojem energie
jsou fotatlanky. Ty dodavaji napajeci ngpDC/DC prevodniku a do kondenzatoru.
Kondenzator je fipojen ges odpor kuli omezeni nabijeciho afipadré vybijeciho
proudu. Diky tomu nejsou ohroZeny solarni panelitrgpm proudem a zarouigde
do kondenzatoru jen tolik energie, kolik je f&dta, aby nebyl ohroZen chod zbytku

zaizeni.

DC/DC meni¢ stabilizuje vstupni nagi na 5V. Meni¢ jsem pouzil kili ne-
stadlému mnozstvi dopadajiciha‘@di a tim se gnicimu napti, které by bylo dodéa-
vano doridicich a ndticich obvod. Stabilizované nafi je pak dodavano do mikro-
procesoru a hodinového obvodu. Pomoci sfiin®P-moduly) se fivadi napajeni

také do pomocnych obvéadako je panit’, snima tlaku, ¢idlo vihkosti...

Po @ipojeni zdizeni k PC se Z&eni napaji z USB. Napajeni do motoru za-
jistuje spina H-m, ktery je tvéen H-mistkem. VSechny spita jsou ovladany po-

moci mikroprocesoru.
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Hodiny

'Fotoclanky 'Kondenzator |l  Tiak Pamet ‘ Vihkost/Teplota ‘

A
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/ DDRD |
¥ /

Spinace-moduly Spinace-krajni pozice usB

Obr. 2 Signalové cesty

Mimo silovych cest musi byt moduly propojeny i datoZjednoduSeje to
vidét na Obr. 2. Hlavnfidici ¢len je MCU (mikroprocesor). Ten zpracovava jednot-
livé vstupy a podle nich tuje dalSicinnosti. Po zapnuti, tj.fivedeni dostataého
napajeciho nafi z DC/DC grevodniku procesor Zae monitorovat okoli pomoci
AD pievodniku. Nagti z fototranzistak rozhoduje v kterém séru od panelu je vice
swtla a tudiz, kam by se ¢hnatcit. Pokud je na kondenzatoru dostai@ nagti,
procesor fipoji na utitou dobu jeden z motoru ke kondenzatoru. SgEnlarajni

polohy zabrauji piretaeni motod.

V pravidelnych intervalech jsou zaznamenavany uUdajelel do gidavné
pantti. Cidla jsou zapinana jen Wipads potreby kvili Setreni energii. étsina mo-

duli je piipojena es skrnici 12C.
Vlastni zapojeni jednotlivych moduje v piloze A.

1.2. Mechanicka ¢éast

Zarizeni vazi zhruba 2 Kg,ét8ina difi je zhotovena z ocelového plechu a
ocelovych trubek. Prostor gebny k funkci z&izeni je 40x40x40 cm. Celou kon-
strukci je mozné rozdit na 3 zakladnitasti: solarni panel, motorowé@st a podsta-

vec s elektronikou.
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Na Obr. 3 je zobrazentguni pohled na celé faeni. Tma¢ modracast je
solarni panel. Jednotlivé solarfézy jsou pilepeny k plastové zakladnpomoci
oboustranné lepici pasky. Diky ni deténky pevi a gitom pruzré. Jedind moz-
nost, jak je poz)i oddélit je odiezanim pasky pomoci Ziletky. Elektrické pospojo-
vani je realizovano pomoci tenkéh@déného dratku. Vyvody poté vedou skrz plas-

tovou zakladnu doprastd ke kose a dale do zakladny.

Obr. 3 Piedni pohled

Jiny pohled na solarni panel je na Obr. 4. Jétvidbrovani plastové zaklad-
ny. Diky této konstrukci je pevna a zarévehka. Také jsou ve spodédsti vidt
fototranzistory slouzici k geni snéru, ze kterého ifichazi nejvice sitla. Mezi
dvéma fototranzistory je vzdy stinitko, které vrhansia snimé& ktery je snrem od
zdroje s¥tla. Diky tomu je u kazdého fototranzistoru vystaageho baze jinému

mnozstvi setla.
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Fototranzistory

Obr. 4 Pohled ze strany

Solarni panel je fipojen k motoru pomoci kratké kovovécey (Obr. 5).
Na ty¢ je pivarena kovova destka, ke které je pomoci oboustranné lepici pasky

pripojen plastovy zaklad panelu.
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Solarni panel

Zakladna

Obr. 5 Pohled ze zadu

K zabrarni pretaeni motofi mimo poZadovany rozsah slouZi sgmago
stranach motoru (Obr. 6). Jak secdtdsa motoru, postugrtlaci na plechovy jazy-
cek, ktery tvai i urcité utlumeni narazu. Kdyz je tlak dostatg, spind sepne a diky
tomufidici jednotka vi, kam je osa motoru ng#oa a pestane posilatifkazy k oto-

éeni v daném sonu.
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Obr. 6 Detail podstavce a spiné& polohy

O vlastni natéeni se staraji dva motory gepodovkou (Obr. 7). Jsou to dva
stejné motory, které jsou navzajem spojeny pomiecihp ve tvaru ,,U“. Tento plech
je pevrg spojen s osou jednoho a kostrou druhého. Vicenkcfunat&eni je popsano
v kapitole 2.11.
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Obr. 7 Motory

Kulata zakladna je duta, aby mohla pojmout elekkwma jsou k ni fivareny
4 plechy uéené k piSroubovani plastového podkladu s elektronikou.vdldole na
Obr. 8 je gumova fichodka pro fivod vodiid k motofim a solarnimu panelu.

Vpravo nahee je vyrezana dira pro konektor USB.

Obr. 8 Podstavec zespodu
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Obr. 9 zobrazuje desky ploSnych gpgjtidici elektronikou fiSroubované
k plexisklové zakladhpomoci distaénich Sroubk. V zakladr jsou vyvrtany 4 diry

pro vruty, s kterymi seifgroubovava dospodu kovového stojanu.

Obr. 9 Ridici elektronika

21



2. Jednotlivé ¢asti

2.1. FOTOCLANKY

Solérni¢lanky jsou z#ézeni, které reni slunéni energii gimo na elektric-

kou. K tomu je vyuzivan fotovoltaicky efekt.

NejrozstengjSi solarniclanky jsou ve své podstavlastre velky p-n gechod
vyrobeny z kemiku (Obr. 10). Vyraki se difuzi gimési typu n do p waferu (nebo
naopak). Pokud jer&mik typu p vdsném kontaktu sikmikem typu n, pak preh-
ne difuze elektronu z oblasti jejich vysoké koncace (n¢ast rechodu) do oblasti
s nizkou koncentraci elektron(p ¢ast gechodu). Kdyz tedy elektrony proudi
do p vrstvy, rekombinuji vlastns dirami. Tato difuze ovSem neprobiha nekoae
dlouho. Diky elektrickému poli, které je ttemo neporfrem mezi nabojem na obou
stranach fechodu zfisobenému difuzi se rekombinace zastavi. Elektnké vy-
tvorené nafi¢ p-n prechodem tvii diodu, kterd podporuje fichod naboje znameho
jako driftovy proud. Oblast, kde elektrony a dirgkombinovaly nafi¢ prechodem,
je nazyvana vyprazdéna oblast, protoZze uz dale neobsahuje Zadné valsigema-

boje.

Kov lJ | lSIunecna zareni
l -
Antireflexni film
Tl
Sin*
Zaklad Sip

Spodni kontakt 1

Obr. 10 Rez fotovoltaickym élankem
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Diky elektrickému poli vlasthsolarni¢clanky mohou fungovat. Toto pole za-
braiuje okamzité kombinaci nasi naboje. Utita ¢ast nosiu ale steji zrekombinu-

je, a to vyjaduje proud diodou D1 v ndhradnim schématu (Obr. 11).

Fotony, které dosahnou vikt ¢lanku a maji energii rovnou nebétsi, nez
je energie zakazaného pasu jsou pohlceny v polévadjeneruji pary elektron dira.
Tyto pary pak tvéi proud, kterlanek dodava do zéte.

2.1.1. Nahradni schéma fotdanku

Obr. 11 Nahradni schéma solarnih@lanku [7]

Z obrazku nahi® je Zejmé, Ze proud dodavany solarnétdnkem je roven
proudu vytvédenému proudovym zdrojem zmensenému o proud progbiagaralel-

ni kombinaci diody a rezistoru.

=1 —1p—lsn (1.1)
I [A] vystupni proud
L [A] fotogenerovany proud
b [A] proud diodou,
Ish[A] proud odporem

Proud tekouciémito prvky je utovan gicnym nagtim:

V=V +IRs (1.2)
Vi [V] napsti na diod a rezistoru
V[V] vystupni nagti

23



| [A] vystupni proud
Rs [Q] sériovy odpor

Ze Shockleyho diodové rovnice je proud odkiay diodou:

=1 av; -1 1.3
D—Oexp{n—k_l_} (1.3)

lo [A] zpétny saturani proud,

n jakost diody (1 pro idealni diodu)
q[C] elementéarni naboj,

k Boltzmanova konstanta,

T [K] absolutni teplota

Pro Kemik (i teplot 25°C, kT = 0.025% (tzv. teplotni nagti)
q

Podle Ohmova zakona je proud odkioy paralelnim rezistorem:

lsn =V, Vi (1.4)
RSH
Zarazenim toho vSeho do rovnice (1.1) ziskame chaiatt&ou rovnici so-
larniho ¢lanku, kterd udava vztah mezi parametry solarnildoku a vystupnim

proudem a natim.

| :IL—IO(ex;{M}—lj—VHRS (1.5)
nkT Rsy

2.1.2. VVyroba

Velkéa ¢ast dnes pouzivanyatanka je vyralEna z monokrystalického ip
padré polykrystalického) dopovaného Pekniku. Polykrystalickeé #femikové ingoty
se vyralsji sectvercovym pifezem, vhodnym pro vyrobu solarniéldnki. Kulaté
monokrystalické ingoty s&asto dezavaji na pseudtvercovy piifez, aby byla lépe
vyuzitq plocha solarnich parielingoty se ro#eZzou na tenké desky (maximalré
1/3 mm). Na &h se pak vytvid leptanim textura (degka zmatni a Iépe pohlcuje

swtlo). Desttka se poté dopuje fosforedimz se vytvdi polovodivy P-N pechod,
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vybavi se antireflexni vrstvou nitriddglének ziska tmavmodrou barvu), a vodivou
pastou se sitotiskem se vyrobi metalizace na zaptddni stras. Poté seilanek

vypali (sintruje) — vytvéi se vodivé propojeni metalizaceigekikem.

Hotové ¢lanky se spojuji do série (a/nebo paraielpajenymi plochymi ko-

vovymi pasky a montuji se do fotovoltaickych panel

2.1.3. Solarni panel

Solarni panel je v podstasoustava &kolika fotovoltaickychélanki. Navrh-
nout solarni panelipsreé pro danou aplikaci neni jednoduché, protoZe patrgrhea
lo z rovnice 1.5 #tSinou nejsou znamy a nemohou bkt znEfeny. Proto séasto

pouziva toto zjednoduSeni.
* Vliv paralelni rezistance je zanedbatelny
» Fotogenerovany proud a zkratovy proudizk jsou si rovny
o dlenexp(V+IRg)/V, je>1;V, =nKT/q
* VSechnylanky jsou identické a za vSech okolnosti se chistajré

» Pokles na@ti ve vodEich spojujicich jednotlivé ¢lanky

je zanedbatelny

Pro soustavdlanku mizeme napsat tyto rovnice:

lc=INp (16)
Ve =VNs (17)
Ic [A] proud panelu

Vs [V] napéti panelu

Ns pocet ¢lanki v sérii

Np pocet ¢lanki zapojenych paraletn

Tenhle zjednoduSeny modeh#eme dosadit do rovnice (1.5)
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I :{IL —Io(expVG/NSJrV'GRS’NPj—l}

t

(1.8)

(VG/NSHGRS/NPJ
- N,
R.

ZjednoduSenim rovnice pomodiguichozich fedpoklad dostaneme

=1, -1, Edax;{v ;'RSJ (1.9)

t

Pokudl = 0, pak dostaneme pro riippro oteweny okruh rovnici

V, =Vt [ﬂn('ﬂj (1.10)
O
tudiz
R Eéx;{—%} (1.11)
t

SloZzenim pedchozich rovnic dostaneme

- .@,{Vv_'ﬂ (1.12)
Vt

V této rovnici uz neni problém vSechélgny jednoduse zaiit. A mizeme ji

popsat chovani celého panelu.

I 26e = 12xNp (1.13)
Vos =VoNg (1.14)
RN
Ry = Iil > (1.15)
P
V, —Vig + IR
lo =1 o|1-exg —S—2°5 6 GH (1.16)
G ZKG|: F{ NV,
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Izke [A] zkratovy proud panelu

Voc[V] napéti na svorkach nezatizeného panelu
Rsc[Q] sériova rezistence
1100

Obr. 12 Primérné mnoZstvi dopadajiciho slun&niho z&eni za rok na tzemiCR

v kWh/m?, z&eni dopada na vodorovnou plochu [3]

V Ceské republice nejsou Uglridealni podminky pro vyuZivani slutré
energie. Nej#tSim problémem j€asta oblaénost, kterd zasadrsnizuje maximalni
vykon solarnich pangl | presto vSak nelze Slunce jako zdroj energie oponigk.
je vidét z Obr. 12 Fimérné mnoZstvi dopadajiciho slumého z&eni za rok na Gze-
mi CR v kWh/nf, z&eni dopada na vodorovnou plochuza cely rok dopadnef
energie pesahujici 1000 kWh. Tosth zhruba 2,7 kWh/fdenrs.

V mé konstrukci jsem pouzikzyc¢lanki od firmy Solartec. Jsou to zbytky po
vyrob¢ vétSich pandl. Nabizeji se v sadach po 10 kusech. Na Obr. Zdleazen
jeden z &chtotezi ze strany fivracené ke slunci. Z této strany déanek gipojuje

jako kladny pdl. Ze spodu séipojuje jako zaporny pél.

Obr. 13 Solarnirez
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Na strankach vyrobce seieme doist nasledujici udaje:
Rozmery 29,4x12,3 mm, 6 g.
Pti osvitu 50 W/nf a zatZovacim odporu 68 je nagti clanku 0,28 V.
Pii osvitu 1000 W/rh Jsou udavany tyto parametry:
= Napsti naprazdno (kk) 0,57 V
= Proud nakratko k) 90 mA
= Vykon (RPy) 40 mW

Pro naSe Z&eni je vzhledem k napajecimu gtgdogickych obvod idealni
napsti na vystupu panelu 5 V. Z toho budeme vychageh@vrhu pospojovani jed-
notlivych ¢lanku. K dispozici jsem # celkem 108tezi. Celkova plocha je zhruba
0,04 nf. Vzhledem k tomu, Ze se v podstgdnalo o zbytky  vyrobg, nenely
vSechnytezy stejné parametry, a tedy ngoncenu dlat presny vypeéet celého so-
larniho panelu. Nemohli bychom pouzit zjednodusgaivSechnylanky maji stej-
nou charakteristiku. Jako zaklad jsem bral@dtl mA, ke kterému jsem doSel po
seteni maximalnich odisa logickych obvod. To odpovida zhruba odporu 22D
pii 5 V. Uklal jsem si malé panely o 2 paralélmapojenyctiezech aizne je kom-
binoval tak, abychip osvitu 100W Zarovkou ze vzdalenosti 30 cm dogied nez 5
V. Z méteni na obrazku Obr. 33 a diky katalogovému udajinjsedél, Ze by to od-
povidalo zhruba osvitu 50W/mTakovy vykon je Slunce schopno poskytnout, i kdy?
je cast&né zakryto mraky. Zkousel jsem vSechrigmé kombinace, nakonec jsem se
rozhodl zapojit Gezi paraleli a €chto bloki je celkem 18 v sérii (Obr. 14). Takto
zapojeny panel dav&imepimém osvitu dennim gtlem pri malém zatizeni n&p
kolem 5 V.
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Obr. 14 Schéma pospojovaniezi
2.2. DC/DC

VSechny linearni nagové regulatory jako ndfklad 7805 maji spoustu ne-

vyhod. Napiklad vystupni nagti je vzdy nizsi, nez vstupni a velkast energie je

ztracena v ovladacim elementu. Vieida energie je zhruba rovid.e, —Viye)! -

Existuje i jina cesta, jak vytvét regulované nai. Ve spinanych regulato-

rech (Obr. 15) transistor pracuje jako saturovapinas, ktery pravideld dodava

pIné, neregulované n&p v kratkych intervalech na tlumivku.cBem kazdého pulzu

nariista proud civkou a ta uklada energii do svého niatkého pole.

o [T

Nereg. DC vstup

O

Jii

0sC

1

Zapinani

-
N

Vref

Reg. DC vystup

Obr. 15 Typické zapojeni DC/DC grevodniku (Step-down)
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Tlumivka také pomaha k vyhlazeni vystupniho ¢apObvod zgtné vazby
s komparatorem porovnava vystupni &éap referetinim a podle toho #mi frekven-

ci nebo délku pulzu oscilatoru.

Spinaci regulatory maji¢kolik atraktivnich vlastnosti, které jeldji oblibe-
nymi. Nizké ztraty i i velkém rozdilu mezi nagpim na vstupu a vystupu. Spinaci
regulatory mohou generovat vystupni &@apyssi, nez je na neregulovaném vstupu.
Mohou vygenerovat ogaou polaritu, nez mé vstup. Spinaci regulator eErehmout
tak, aby pracoval iimo ze stidavého proudu a bez pomoci transformatoru. Diky
tomu jsou moderni DC zdroje lehké. Jednintiklada je napajeci zdroj PC, ktery je
dnes mozné koupit i o vykonu kolem 1 kW. Transfdionro srovnatelné zatizeni
by byl nesrovnatent¢Zsi a ¥tSi. Spinaci zdroje maji vSak i nevyhody —iildpd
vytvareji ruSeni a mohou ho posilatézplo vedeni. B spinani jsou velmi namahany
kondenzatory &asto se stava, ze rychle ztraci kapacitu. U moderndrofi tyto

problémy byly z velk&asti potl&eny.

2.2.1. Step-Down reguléatory

Vstup X Vystup

1"
I3[

[

Obr. 16 Step down regulator

KdyZz se ze vstupu pomoci tranzistorového sfEnpropusti proud, e
ve snéru od tranzistoru k vystupu, dioda je ugava. Vystupni kondenzatorgih
této energii vyhlazuje. KdyZ se pak transistor @eaproud indu&nosti klesa a za-
chovava si stejny sén. Napti je vSak uz na tlumivce opae, takZze dioda uzavira
okruh. Stidou impulzi se reguluje vystupni n&, které je vzdy nizsi, nez vstupni.
Odtud je také anglicky ndzev Step-Down. ZjednodéS&pojeni takového reguléto-
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ru je na Obr. 16. Samiggmeé kompletni obvod ma Zmnou vazbu, kterd porovnava

vystupni napti, a timto zfsobem ovlada #u impulsu nebo kmitet.

2.2.2. Step-Up regulatory
Potrebujeme-li ¥tSi vystupni nagti nez je na vstupu, pak se pouziva zapojeni

step-up regulator Obr. 17.

Vstup X
YN . m

L |

Obr. 17 Step up regulator

P sepnuti sping proud tlumivkou ndista. KdyZ je spinavypnut nagti
stoupa tak, jak civka obstarava konstantni prowetina civce secééta s naptim
zdroje. Dioda sepne a n#pse dostane ke kondenzatoru. Vystupnictiapaze byt

daleko ¥tSi nez vstupni.

2.2.3. Invertujici ménié

Vstup X
T T N

-3

Vystup

+|
Ul

Obr. 18 Invertujici méni¢
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V invertujicim obvodu (Obr. 18) sestvem sepnuti proud linedrrevysuje
smérem k zemi. KdyZ je spigavypnuty, tlumivka stdhne bod X na obrdzku na nega-
tivni nagéti, aby byl zachovan ptok proudu. Vystupni nagi se nize nenit v zavis-

losti na velikosti definované ve &né vazk.

Jak vidime, spinaci regulatory jsou docela Sikopnéy. &inna a lehkéa
konstrukce umaiuje vystavbu malych ¥&eni. Napiklad step-up regulatory jsou
idealni tam, kde je ptaba relative vysoké nati, jako napiklad u fluorescetni
nebo plazmové technologie. Spinaci regulatory zgvwagi také DC na DCipvod-
niky. DC/DC n&ni¢e se hodi, pokud konstrukce pouziva baterie.iikia pomoci
alkalické baterie 9V, u které n&pve skuténosti z&ina na 9.5 V a vytrvale klesa az
k 6V. TakZze nizkovykonovy +5 V spinany regulatorigtajkonstantnich 5 V s vyso-
kou (Einnosti po celou dobu Zivotnosti baterie. To neize o linearnich regulato-
rech, kdy vstupni nabi musi byt mnohem vysSi, aby stabilizator poskptblehlivé
vystupni napti, a samoiejm¢ nagtovy rozdil se rozptyli jako teplo, coZ sniZzuje

délku Zivota baterie.

2.3. LT1073

Abychom dosahli stabilniho nép, s co nejmensimi ztratami, je nutné pouzit
spinany zdroj nafti. Rozhodl jsem se pro produkt firmy Linear Teclogyl
V oblasti obvod pro zdroje mé tato spaleost velmi Sirokou nabidku. Hlavnim pa-
rametrem fi vybéru pro n¢ bylo minimalni vstupni nagi, pii kterém je schopen
regulator jest pracovat. Proto jsem vybral LT1073. Vyrobce & udava tyto para-

metry:
* Rozsah napéjeciho n#pl az 32 V
* Spoteba obvodu 95 pA
e Step-Up nebo Step-Down rezim
» Detekce nizkého vstupniho r&ipnacipu
» Nastavitelny limit proudu

* Verze s pevnym nebo nastavitelnym vystupnimstiap
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* Pouzdro PDIP nebo SO-8

Diky tomu, Ze pracuje uz od 1 V, pokryje velky ralzsnozného nai, které

bude solarni panel dodavat.

2.3.1. Princip fungovani obvodu LT1073

Zaklad¢ipu LT1073 tvdi v podstat spin& ovladany vypinatelnym oscilato-
rem. Tento typ architektury ma velmi maly édla to hlaveé diky tomu, Ze spinani

probiha jen, kdyZ napi na zgtnovazebnim vstupu poklesne pod reféremaygti.

SET — +
VIN G AD
| ZESILOVACI BLOK
LIM S
REFERENCE
212 mv )
Al OSCILATOR @1

GND | KOMPARATOR SW2

FB

Obr. 19 Blokové schéma obvodu LT1073

Fungovani obvodu je mozno ukazat na blokovém schéma Obr. 19.
Komparator A1l porovnava n&p na vyvodu FB s referénim nagtim 212 mV.
Kdyz urover FB poklesne pod 212 mV, Al zapne oscilator o fezkor 19kHz. Bu-
di¢ zesiluje signal ke spinani tranzistoru Q1. Adaptivudt baze tranzistoru zajis-
t'uje spinaci proud a poskytujéepre tolik proudu, aby doSlo k saturaci bezpuze-
ni tranzistoru, diky tomu je dosazeno vysok#édosti. Spinaci cyklus zvySuje vy-
stupni napti a tedy i nagti na vyvodu FB. KdyZ je n&pi FB dostatené, aby pe-
klopilo Al, oscilator je odpojen. Minimalni velikbhystereze vesténé do Al za-
jistuje stabilitu smyky bez externi frekvemi kompenzace. Kdyz je komparéator
negeklopen, oscilator a vSechny obvody s velkymépein jsou vypnuty. To zajis-
tuje sniZzeni klidového proudu na 95 pA. Oscilatowvigtiné nastaven na sepnuti
dlouhé 38us a vypnuti dlouhé 15 ps, tedukuje obvod pro step-up zapojeni, kde
Viyst= 3*Wyst, nafiklad 1.5 V na 5 V. Jiné kombinace r#pro step-up stefnjako
pro step-down (buck) jsou také mozné s malou zirétaximal@ dosazitelného vy-

konu na vystupu.
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A2 je univerzalni zesilovaci blok, kteryire slouzit jako detektor vybité ba-
terie nebo budit obvod detekce nizkéhoatiapnvertujici vstup A2 je vnihé zapo-

jen ke 212mV referenci.

Odpor gipojeny mezi vyvod i a Vysthastavuje maximalni spinaci proud.
KdyZ spinaci proudipkrati nastavenou hodnotu, spéne vypnut. Tato vlastnost je
obzvlas¢ vyhodnd, kdyz je pouzito malych induktanci a vygdkvstupnich nafti.
Pokud je pozadovan interni proudovy limit 1,5 Ay lby mel byt pripojen @imo

kK Vyst Zpozdni reakce okruhu proudového omezeni je kolem 2 us.

Ve step-up rezimu, SW2 jdgipojen k zemi a SW1 budi tlumivku. V rezimu
step-down, SW1 jeijpojen kVy a SW2 budi tlumivku. Vystupni n&p je nastave-
no pomoci nasledujici rovnice jak v rezimu step-gp-down, R1 jeifjpojen mezi
FB a GND, R2 je ppojen meziV\ysta FB.

Visr = (212MV) T +1) (2.1)

2.3.2. Vyber tlumivky

DC/DC prevodniky pracuji pomoci ukladani energie ve formmagnetického
toku v tlumivce a pakiepinanim této energie do &&t. ProtoZe je to tok a ne na-
boj, co je ulozeno, vystupni n&gpmaze byt vysSi, nizSi nebo mit apeu polaritu
ke vstupnimu nafti vybérem vhodného spinaciho zapojeni. Aby mohla tlumivka
fungovat jako Ginny prenositel energie, musi $jplvat ¥ poZzadavky. Prv& induk-
tance musi byt dost mala na to, aby tlumivka bglepopna uloZit dostateé mnoz-
stvi energie i v fipact nizkého nagti a kratkého spinacihtasu. Zarovi induktan-
ce musi byt dost velka na to, aby maximalni proydowit obvodu LT1073 a induk-
toru nebyl pekraten v gipact velkého vstupniho n&p a dlouhéhotasu sepnuti.
Navic, tlumivka musi byt schopna ulozit feliny tok, tj., nesmi dojit k saturaci.
V piipact vykonu, ktery pedpokladdme pro LT1073, jsou vhodné malé tlumiwky s
saturgnim proudem mezi 300 mA a 1 A (podle aplikace).l&bd podminka je, Ze
tlumivka musi mit dostate¢ nizky stejnosrérny odpor, aby febyte&na energie ne-
zistala ve formi tepla ve vinutich. K dalSimu zvaZeni je elektronetgkéd kompati-
bilita (EMI). Toroidni a hrn&ové jadrové tlumivky jsou dopotany v aplikacich,

kde musi byt hodnota EM ruSeni co nejmenSi.ilégul, pokud jsou pobliz analogo-
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vé okruhy nebo sninta. Typy s t¢ovym jadrem jsou lew#jSi volbou tam, kde EMI
neni dilezitd. Vyker vhodné tlumivky pro poZzadavky aplikace vyZzaduggpmnve ur-
¢eni minimalniho a maximalniho vstupniho &#&pvystupniho nafi a vystupniho
proudu. Ve step-up konvertoru, se induktivitddava ke vstupnimu nap k ziskani

vystupniho nagti. Vykon, ktery by ndla tlumivka dodat je wen:
P = (VV\'(ST +Vp _VVST)(l\/\'(ST) (2.2)

V naSem pipadt je R po dosazeni 1 V jako vstupni ripa proudu 20 mA, ktery
piedpokladame jako pmerny, dostavame vykon 0,09W

Maximalni vykon na tlumivce:

P =E Uusc (2.3)
1 2

=5 L Olgenor Hosc (2.4)

EL[J] energie ulozena v tlumivce

fosc[HZ] frekvence spinaciho oscilatoru

ivkcHoL[A]  maximalni proud tlumivkou

kde

. V, -R

IyreroL = ( \ST)(].—S LBN) (2.5)

R[Q] ekvivalentni odpor spiga (12 maximum) pidaného k DC odporu
ton [S] doba sepnuti spita
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Obr. 20 Maximalni spinany proud v zavislosti na vaipnim napéti

Pfi maximalnim dob sepnuti byivrcroL nentl piekratit maximalni spinaci
proud ukazany na Obr. 20.¢keré kombinace vstupniho/vystupniho &apnizou
zpasobovat problémy. \&thto @ipadech je nutny rezistor mezi vyvodém aVyssy
abychom nili spinaci proud pod kontrolou. J& jsem toho vyazdmezil maximalni
spinany proud na 0,6 A pomoci odporwR

2.3.3. Vybér kondenzatoru

Vybér spravného vystupniho kondenzatoru je &éstejré dulezité, jako vy-
bér spravné tlumivky. Spatna volba filtrsiho kondenzatoru éite mit za nasledek
sniZzeni dinnosti a velké zvigni vystupniho nafti. Obytejné hlinikové elektrolyty, i
kdyZ levné a snadno dostupné, mohou mitifeplné vysoky sériovy odpor ESR a
velkou ESL (induknost). Na trhu existuji hlinikové kondenzatory gkyimi ESR
specialg urcené pro spinané DC / DGgvodniky. Ty pochopitethpracuji mnohem
lépe, nez &Zné kondenzatory. Tantalové kondenzatory poskyedi lepsi vykon,
ale jsou drazsi. V aplikacich s velmi nizkym vykanedy je dilezity kazdy ,mik-
roampér” je dlezité, aby se potalo s unikem proudu v kondenzatoru. OS-CON
kondenzatory maji unikajici proud v rozsahu/ do 10uA. Pokud je zaiz také v
rozsahu mikroampér, kondenzator s velkymi Gnikytelm& snizi @&innost zapojeni.
V tomto typu aplikace jsou tantalovy kondenzéatoejlepsi volbou, s typickymi svo-
dovymi proudy v rozsahu A az 5uA. Pro naSe &ely jsem vybral elektrolyticky

kondenzator speciarurceny do spinanych zdrij
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2.3.4. Vybeér diody

Rychlost spinani, pokles n#pa unikajici proud jsouithlavni prvky i vy-
béru zachytné diody pro LT1073. Olmjné usnmirnovate napiklad 1N4001 jsou
nevhodné pro pouziti v jakékoliv aplikaci spinacfegulatoru. Restoze jsou @deny
na proud 1A, spinaciasy na 1N4001 jsou v rozsahu d®9az 50us. Pokud jsou tyto
diody pouzity, je finejlepSim dinnost vazg snizena aip nejhorsim obvod nemusi
fungovat vibec. \KtSina aplikaci s LT1073 bude debfungovat s Schottkyho dio-
dou 1N5818. Kombinace poklesu gHBm00 mV i proudu 1 A, rychlé spina¢asy
a zggtny proud 4uA aZz 10uA vyhovuje pozadavikm LT1073. Ri spinacich prou-
dech 100mA nebo ménmiZze byt pouZzita signalni dioda 1N4148. Tato dioda ma
unikajici proud v rozmezi 1 nA a 5 nA&i25 °C a stoji mé&hnez 1N5818. V situa-
cich, kdy je zaiZz nepravidelna a LT1073bi vétSinucasu naprazdno, ide byt rg-
kdy Zivotnost baterie prodlouZzena pouzitirferkikovych diod naiklad 1N4933,
kterd doké&Ze zpracovat proud 1 A, ale unik je niEsi 1pA. Efektivita o réco
klesne ve srovnani s 1IN5818 patzi, ale nizSi odér pti béhu naprazdno fze byt

Mriviw s

ale bohuzel jsem sehnal jen 1N5818.

2.3.5. Step-Up (Boost Mode)

Step-up DC/DC mni¢ dodava vystupni n&f vyssi, nez je vstupni nép.
Step-up mini¢e nejsou chramy proti zkratu, protoze je stejno8me propojen vstup
na vystup. Obvykla step-up konfigurace pro LT10@3zpbrazena na Obr. 21.
LT1073 nejprve stahne SW1 k zemi, potom s@p@i nagti VvstVcesar
Kde Vcesat je saturani naggti spinaného tranzistoru mezi kolektorem a emitorem
Pak se proud hromadi v L1. Na konci sepnuti je ypidud:

: V
IpEAK % ton (2.6)
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Obr. 21 Zapojeni LT1073 jako Step-up néni¢e

Ihned po vypnuti spita za&ne napti vyvodu SW1 stoupat, protoZe nelze
okamzit zastavit tok v L1. KdyZ napi dosahné/yyst+ Vp proud tlumivky tée pres
D1 do C1, a zvySuje Wst. Tuto ¢innost opakuje obvod LT1073 podle feity, aby
se udrZelo nafti na vstupu FB na internim refeterim nagti 212mV. R1 a R2 na-

stavuje vystupni naii podle vzorce 2.1.

2.3.6. Vyuziti omezeni proudu

LT1073 Ize naprogramovat na vypnuti pastaveném proudu. To uninge
meénit vstupni na@ti v Sirokém rozsahu, aniz by bytgkroten maximalni proud ob-

vodem nebo aby doSlo k saturaci tlumivky.

38



Maximum Switch Current vs Ry im

1200 TT1

|
1100 "\\ L =82uH |
1000 Vin =3V

——_____‘-.-

900 \1

800 1 \

700

600 \"Q\

500 N\VIN = 1.5V
N\

400 N

300

100

SWITCH CURRENT (mA)

/i
1|
Il

10 100 1000
RLim (€2)

Obr. 22 Zavislost maximalniho spinaného proudu nadporu Ry

Vezmeéme si fipad, kdy analyza ukazuje, Ze LT1073 musi pracpkia800
mA vrcholovém proudu se vstupem 2 V. Pokug\stoupne na 4V, vrcholovy spi-
naci proud podle Obr. 20 vzroste na 1.6A, tekpgiuje limit obvodu. S vhodnym
odporem bude spinaci proud omezen na 800 mA, & fwipact, Ze vstupni nafi
roste. LT1073 to &#ld odebiranim malyctasti spinaciho proudu atghodem tohoto
proudu pes vrEjSi odpor. Kdyz nagti na pinu Iy poklesne o ¥We pod Wsr, oscila-
tor ukorti cyklus. Reakce této srily je cca Zs. Na Obr. 23 jsou vyobrazeny
vhodné velikosti odporu R, pro pozadovany proud.

Jinou situaci, kdy je v funkce uziténa je, kdyz pistroj jde do rezimu ne-

pietrzitého provozu. Toto nastava ve step-up méodyz kd

Vigst +Voooa _ 1 (2.7)
Vist =Vepy  1-DC

KdyZz vstupni a vystupni n&p vyhovuji tomuto vztahu, proud civkou ne-
klesne na nuludhem vypnuti sping. Pokud seiepin& znovu zapne, aktualni na-
béh zane od nenulové proudové aravm tlumivce, jak byladsné pred sepnutim
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spin&e. Jak je viét na Obr. 23, proud tlumivkou se zvySi na vysokoovéi jesg
pied tim, nez komparator vypne oscilator. Tento vyspioud niize zpisobit nad-
meérné vystupni zvldni a vyZzaduje #Si vystupni kondenzator a induktor. Sl

funkci vSak spinaci proud vypn& paprogramované arovni.

ON

switeh || L] L] |

OFF

1073 F10

Obr. 23 Pribéh napéti na tlumivce

Vystupni zvirgni z LT1073 je obvykle 150 mV na 5/¥sT, to Ize vyraza snizit tim,
Ze se blok zisku umistitgd FB vstup. Toto &inn¢ sniZzuje hysterezi komparatoru.
Pomoci této techniky fize byt vystupni zviéni snizeno na pouhyctekolik milivol-

ta.

2.4. MCU

Hlavnim ovladacim prvkem je obvod ATMEGA32. Je tit8vy mikrokont-
rolér zaloZzeny na architekIRISC. Mize pracovat az na frekvenci 16 MHz @S
na instrukci je vykonanaéhem jednoho hodinového taktu. Hruby vykon se fia p
rovnat k dive pouzivanym mikroproceson pro osobni ptitace fady i386.
V obvodu jsou integrovdny mimo jiné 10bitovy ABepodnik, rozhrani TWI, roz-
hrani UART, watchdog a¢kolik ¢asov&i. V naSem zapojeni vyuzijeme takeé tzv.
sleep mody, které jsou schopny uvést mikrokontrd&stavu snizené speby. To-

ho je dosaZzeno vypnutim nepouZzivanych blok
Z&kladni vlastnosti:
* Napajeci nafti 2.7 -5V

* Pracovni frekvence 0 — 16 MHz
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* Spoteba, 4 Mhz, 3V, 25°C
= Aktivni: 3.6 mA
* Necinnost: 1.0 mA
=  Vypnuty rezim: 0.5 pA

Tento mikroprocesor jsem si vybral hl&@&wsohledem na Sirokou podporu po-
skytovanou vyrobcem. K dispozici je velmi rozsahdptasheet, ktery popisuje
vSechny funkce&ipu. Zdarma je nabizeno vyvojové piesti AVR Studio, a to pkh
dost&uje pro projekty, jako je tento. Navic je mozno nmaath programu do mikro-
procesoru provést pomoci jednoduchého kabgpogného do LPT portu PC.

2.5. USB

Vzhledem k tomu, Ze dnesni fiae uz z velkétasti nemaji konektor pro
protokol USART (COM port), ktery je obsazen v pdéi MCU, rozhodl jsem se
pfidat obvod emulujici toto rozhranigs USB. Tim se zarowevyieSil i problém

S napajenim zé&eni Ehem jeho pipojeni k PC.

FT232R je obvod umadiijici pripojit do USB zd#izeni se sériovym UART
rozhranim. Tento obvod pgebuje minimélni mnoZstvi dalSich sastek diky inte-
graci EEPROM, krystalu a odpolJSB rozhrani fimo docipu. Byl navrzen tak, aby
efektivné pracoval s USBradicem s co nejmensim vyuZitimigmosového pasma
USB.

Pt napajeni zézeni gimo z rozhrani USB existuje ttada omezeni, které
mohou komplikovat navrh tak, aby splnil povinné pdavky USB 2.0. # nedodr-
Zeni tchto zasad ive dojit za utfitych podminek k nefgdpokladanym operacim.

Dané pozadavky jsou:

Zatizeni USB v reZimu spanku napajené z USB negmpiat vice nez 0,5 mA
z USB skrnice. Proudovy limit 500 uA zahrnuje proud 200 odebirany pes 1.5 K
Pull-up na USB D +. Zbyva tedy pouze proud 300 08 (MmA) k napajeni FT232 a

externich obvoil
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Pt zapnuti nesmi Z&eni odebirat z USB vice nez 100 mA, dokud sizea
ni Us@Esre nenainstaluje na hostitelském PC. USBrsize vSak miZze dodavat az
500 mA z i&Zné USB sbrnice po nahlaseni. Pokud jefizeni gipojeno do sbrnice

pies USB Hub, tak je limit pouze 100 mA.
Po zn&ieni proudu jsem zjistil, moje zapojeni tyto podnyiskkiuje

2.6. Vlhkost a teplota
SHT15 je kompaktni senzor relativni vihkosti a téypl Spojujecasticidla a
prvky zpracovani a poskytuji girdigitalni kalibrovany vystup. Na Obr. 24 je zobra-

Zeno pouzdro Senzoru.

Obr. 24 Senzor Teploty a vlhkosti

Pro neteni relativni vlihkosti je pouZzito kapacittidlo, pficemz teplota se
méii ,band gap“ snim&m. ,Band gap“ senzor teploty je viastpolovodiova dio-
da, u které se vyuziva zavislosti propustnéhctiaga teplot. K vysledné teplatse

d& dojit z nasledujiciho vzorce.

AV, = KT|T mn('—lj (2.8)

l,

AVge [V] rozdil ,band gap” na@ti pii 2 riznych proudech

K [J*K ™Y Boltzmanova konstanta
[1[A] vystupni proud

12 [A] vystupni proud

q[C] naboj elektronu

T [K] teplota
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Pouzita CMOSens® technologiégpiva k vysoké spolehlivosti a dlouhodo-
bé stabili¥. Oba senzory jsoufmo Eipojeny na 14bit analogo-digitalnfgvodnik a
sériové rozhrani obvodu. Kazdy SHT15 je jednétkalibrovan ve vihkostni komo-
fe. Kalibrani koeficienty jsou naprogramované do OTP gama cipu. Tyto koefi-
cienty jsou intertéy pouzivany pro kalibraci signalz ¢idel. 12C sériové rozhrani a
vnitini regulace nafti umo#uje snadnou a rychlou integraci do systému. Krom
vihkostniho a teplotniho sni&cip obsahuje zesilovaA/D pievodnik, OTP patst

a digitalni rozhrani.

Senzor pracuje stabéindo dopordeného rozmezi. Dlouhodoba expozice
v podminkdch mimo normalni rozmezi, zejména ve adikvzduchu > 80% RH
(relativni vihkosti), nize d@asre rozhodit hodnotu na#éiené RH (+3% RH po dobu
60h). Po navratu do normalniho rozmezi se rozsamajovrati ke kalibrovanému

stavu sam o s@b

2.7. TLAK

Hmotnost vzduchu v atmostévytvaii atmosféricy tlak, ktery se & obvyk-
le v hektopascalech (hPa).uR®rny atmosféricky tlak u hladiny nie se nazyvéa
normalni atmosféricky tlak a ma hodnotu 1013,25. Meosféricky tlak klesa s
pribyvajici vySkou. Atmosfeéricky tlak je veliceabzity pro gredpovd’ pocasi. Abso-
lutni hodnota atmosférického tlaku neni takedita jako jeho zmna, respektive
rychlost zngny. Teply vzduch ma niZSi hustotu, studeny ma nlawy&si hustotu.
Zvyseni tlaku signalizuje obvykle slutreéé p@asi, pokles spiSe olilao a destivé

pocasi.

Rozctleni tlaku se na synoptickych mapéch znéapr pomoci izobar. Izoba-
ra je ¢ara spojujici na ma&pmista se stejnou hodnotou tlaku vzduchigppsitanou

na hladinu mee. Ristroj, ktery zaznamenava tlak, se nazyva barometr.

Zavislost tlaku na vysce vyjage tzv. baricky stupe jehoz hodnota zavisi
na vysce a tepléta ¢ini priblizné 8 m na 1 hPa ve vySkach okolo 1 000 mnm,
15m/hPa v 5 000 mnm a 30m/hPa v 10 000mnm. Pzodu potebu v naSich nad-
moiskych vyskach Izé&ici, Ze absolutni tlak (tj. tlak v méstnéieni) Ize pepcitat na
tlak na hladig mare tak, Ze na kazdych 8m nadiské vysky, ve které se nalézame,

pripocteme 1 hPa.

43



V mém gistroji je pouzitoc¢idlo MPXA6115A (Obr. 25). Je to teplatrstaly
kiemikovy tlakovy senzor pro&feni absolutniho tlaku.

Obr. 25 Senzor tlaku

Zpracovani signalu probih& mo nacipu. Senzor je teplothkompenzova-
ny a kalibrovany. V senzoru je integrovany obvdamolarnim OZ, rezistorovou siti
a poskytuje silny vystupni signal. MPXH6115A jestla piezoodporoveéidlo. Obr.

26 zobrazuje blokovy diagram vimtho uspgadani senzoru.
Nekolik zakladnich hodnot senzoru:
* 1.5% maximalni chyba v rozsahu 0° to 85°C
* teplotni kompenzace v rozsahu: -40° az +125°C

Spoteba typicky 6 mA, napajeni 5V. Rozsah15-115 kPa.

Gelova
vrstva Cin MNerezova Cepicka
Dratova \
spojka *, 7 Termoplasticke
pouzdro
Vivod 7/
/ Pajivo

Uzaviena vakuova reference

Obr. 26 Vnit¥ni prifezéidlem tlaku
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2.8. Hodiny
Hodiny slouzi k pidani casové znéky k uloZzenym uddjm. PouZit je obvod
DS1307. Mezi jeho iednosti pai: mala spatba, uloZeni dat v BCD kddu, hodi-
ny / kalendéa 56 baji NV SRAM. Adresa a Udaje jsodgnaseny sériavpres 12C,
obousn&rnou skrnici. Hodiny a kalendanabizi informace o sekundach, minutach,
dnech, nisici a roku. Datum konce dsice se automaticky upravi praésice, které
maji mér nez 31 dfi, v¢etng oprav pro pestupny rok.

Hodiny pracuje bdi v 24 nebo 12hodinovém formétu s volitelnym AM / PM
indikatorem. DS1307 ma zabudovany obvod pro moow@mi napajeni, ktery po
zjisteni poklesu napajeni pod stanovenou mez automatitgyne na zalozni zdroj.

Casomira pracuje i pa@pnuti na zalozni zdroj.

2.9. Pameét’
Jako panyt’ k uloZzeni nar&enych dat slouzi FM24C64. Je to 64kbitova pa-
mét’ typu FRAM. To znamend, Ze ma vlastnosti panypu DRAM, ale uchovava si
uloZené hodnoty i bezinZzeného napajeni. Doba uchovani dat je maxitnahlet.

To jsou vyhodné vlastnosti zejména v aplikacicko jg tento projekt.

Vyvoj FRAM z&al v 80. letech a podilela se nampredevsim NASA a poté
spole&nost Ramtron. Pati se vSak ve &Sim mnoZstvi z&ly vyralkEt az ke konci
90. let.

Zakladnim stavebnim prvkem DRAM péthje kondensator a transistor. To
samé plati pro FRAM padti. Dielektrikum vSak u FRAM pa#ti obsahuje ferro-

magneticky material.

2.10. H-mustek

V mém zapojeni péebuji ovladat naklami panelu v obou sénech podle

dopadajiciho slurmiho zd&eni. K tomu se vybognhodi zapojeni zvané H4mtek
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Obr. 27 Struktura H-mtstku (€ervené zvyraznén)
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H-mustek je elektronicky obvod, ktery umage aplikaci na@ti nagic zaezi
v obou smirech. Tyto obvody jsodasto pouzivany v robotice a dalSich aplikacich,
aby umoznily DC motam keZet dogedu a dozadu. H-tistky jsou dostupné jako

integrované obvody, nebo mohou byt postaveny skrdinich sotastek.

Pojem "H-mistek" je odvozen od typického grafického zna#ofrtakového
obvodu (Obr. 27). Zaklad H-mostu #¥a@tyii piepin&e (mechanické nebo polovodi-
cové). Kdyz pepinge S1 a S4 jsou sepnuty a S2, S3 jsoureted;, bude na motoru
.Kladné“ nagti. Po oteveni S1 a S4 a sepnutiepin&t S2 a S3 bude toto n&p
opané, umoaujici zpstny chod motoru.

Spin@&e S1 a S2 by nikdy netty byt sepnuty ve stejnou dobu, to by taizp
sobilo zkrat na zdroji vstupniho n#p Totéz plati pro spie S3 a S4. Tento stav je
znam jako pisteel.

Jako nejvyhod#si spinge v H-mistku se jevi tranzistory MOSFET. Neju-
¢inngjSi zapojeni s tranzistory MOSFET je pouziti N-Kangich MOSFET na obou
stranach (Obr. 28), protoZze obvykle magtinu velikosti odporu v sepnutém stavu
oproti P-kanalovym MOSFHImM. To ovSem komplikuje obvod a vétsing pripad
proto posté&i klasické zapojeni H-fistku, kde jsou jak N, tak P-kanalové varianty

tranzistofi. Pro toto zapojeni jsem se rozhodl i ja.
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Obr. 28 Zapojeni H-Miistku s Mosfet [1]

Pro Gely spinani je nelepSi pouziti MOSHETE co nejmenSim odporem
V sepnutém stavu dkn. Ale je tu héek: ¢im mensi je dgson tim WtSi je MOSFET.
Cim wtsi je fyzické z#zeni, tim ¥tSi bude jeho gate. Gate t¥dondenzator spo-
le¢né se source. S timto kondenzatorem musim#tgiopti navrhu. Ovliviuje nam

mnoZstvi proudu nutného k dosazeni sepnutého atawdiz také spinaci rychlost.

Jednou z dleZitych vlastnosti je, Ze tranzistory MOSFET ohgatlastni
(nevyhnutelnou, vest&mnou) diodu mezi drainem a source. Tato dioda sea&fako
zadrzna dioda v H-fistkové konfiguraci ad&tSina katalogovych listMOSFET tran-
zistori udava parametry této diody. Tuto vestaou diodu je mozné pouzit jako
ochranou pro tranzistory a neni nutné pouzivéiSinpokud vlastnosti diody Splji

pozadavky zapojeni.

AvSak diody také maji dity ¢casovy interval, nez se dostanou do sepnutého
stavu. K peklenuti tohot@asového okamziku tak, aby se tranzistory nepoSkost
doporwiuje zapojit k pivodnim svorkam k motoru kondenzator.

Je dilezité vybrat diody s kratkyrsasem sepnuti, a to jéwbd, pr@ se \&t-

Sinou pouzivaji Schottkyho diody.

2.11. Motory

O nat&eni solarniho panelu se stara dvojice mospgevodovkou. Bvodns

byly urceny ke grilu na ot&eni masa. Kazdy ma nosnost 5 Kgv&dnim zdrojem
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energie byl 1,5 V monidédnek. Z motoll je odstratin drzak na baterii aifmo ke

kontaktim jsou naletovany napajeci kabely.

Stejnosndrné motory nebo také stejno&mé stroje maji 2 hlavriiasti, stator
a rotor. Na statoru, nepohybli¢ésti, jsou umisny hlavni pély a vedlejSi poly. Ro-
tor (kotva) je sloZen z izolovanych pléchna kterych je umisho vinuti. Jednotliva
vinuti jsou fipojena k nédénym lamelam. Na lamely dosedaji k&kg a penaseji
na ré¢ proud uteny k pohonu motoru. Viz. (Obr. 29), ktery popisfyjagovani moto-

ru.
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Obr. 29 Princip ¢innosti stejnosnérného stroje [5]

Pripojime-li ke kartéum stejnosmirné nagti, zacne smykou protékat proud. Diky

magnetim a jejich magnetickému poli @@ na civku psobit silaF ve sngru Sipek.

F=B.lI (2.9)
F [N] sila pisobici na zavit

B[T] magneticka indukce

| [m] délka smyky

Za polovinu otéky si vodice vynmeni pozice a komutator musi 2mit smeér proudu,

aby se civka otila stale stejnym strem.
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Konstrukni uspdadani elektromotdt pro nastaveni polohy solarnich panel
za (elem maximalniho dopadu slumé energie danéntasovém okamziku, je
na Obr. 30. Pohyb motoru je zobrazen modrou Sipktotor je peve piipojen
ke koste (Cerrg). V ose rotoru je v kos pivarenycep. Do kho je zasunuto vlastni
pohyblivé rameno (mde), které ma druhou strantiglanou k gevodové soustav
motoru. Timto zpsobem je zajigh pohyb v jedné ose. Pro pohyb i v druhé ose je
k ramenu pivaren dalSi motor v pravém uhlu. Jeho funkce je shadgé@dchozim

motorem.

Smér naklanéni

e

Kostra

Obr. 30 Princip ota¢eni podle jedné osy
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3. Program pro mikroprocesor

Program pro ovladani samotné meteorologické stanjee napsan
Vv programovacim jazyce C++. Stara se o ovladanormohaitani z¢idel a zajiseni
komunikace s PC. VSechrgsti jsou napsany v programu AVR Studio. Program je
do MCU nahran pomoci SPI rozhrani. S &&mSemicidly se komunikuje pomoci
rozhrani 12C. Jedin& vyjimka je senzor tlaku u &her se i vystupni nati, které

je funkci tlaku. Na Obr. 31 je zobrazen vyvojoviagham fungovani programu.

Start Odesldni dat do PG
Inicializace
Citac
L W I
Cekani na udalost Heodiny Oataz P
-
Cwladani otaceni
YWyberzdroje
Otocit panel
Senzar teploty Senzor intenzity
Senzor tlaku avihkosti slune?niho zateni

Obr. 31 Vyvojovy diagram programu pro mikroprocesor
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4. Program pro PC

Program je napsan v jazyce C#. Na Obr. 32 je zeb@apeho ovladaci okno.
Vidime nangrené veltiny a aktualnicas. Tl&itko ,Pripojit* slouzi k startu komuni-
kace mezi PC a vlastni meteorologickou stanicig J#8d @ipojenim meteorologic-
ké stanice je nutno mit vybrany spravny COM pofacitkem ,Fijem Dat* se na-
¢tou data ze stanicegs USB propojeni a ulozZi se do souboru. PomocikglgNa-

staveni hodin“ se upravugas a datum v hodinach uloZenych v meteostanici.

Formi E[E

Mamérenné hodnoty | Maztaveni USART | Mastaveni hodin
Hodiry  ---- Teplota - *C COMT  » | odpojsno
Daturn - -  %lhkost-- %

Rosny bod - °C
Tlak —hPa

[daje o poloze | M aéiténi hodnot 2 paméti

Cidlol  Cidlo2  Cidlo3 m

Obr. 32 Okno hlavniho programu
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5. méreni

Nejdrive jsem zkusil nasit zavislost mnozstvi dopadanéhcia& na jeden
fez solarnih@lanku. Jako zdroj poslouzila klasicka 100W zarowkgsledky nereni
jsou na (Obr. 33). Vyrobce udava, z8 patiZeni¢lanku 6&2 odporem odpovida
napti 0,28 V dopadajicimu $tlu s energii 50 W.if. Z grafu je #ejmé, Ze to odpo-

vida vzdalenosti Zzarovky zhruba 35 cm.

500

nezatizeno
500 —

NN
- —

0 20 40 g0 a0 100
Wzdalenost (em)

MNapéti (mVy)

——630

Obr. 33 Hodnoty naméiené pomoci 100W zarovky na 1 satezu

Po sestaveni panelu jsem rigiiirhodnoty zobrazené na grafu na Obr. 34. Nas
zajima hlava zatizeni odporem 22Q, protoZze odpovidaipdpokladané zé&ti. Na-

péti se drzi nad zadanymi 5 V do vzdalenosti 35 cm.
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Obr. 34 Hodnoty naméfené na sestaveném sol. panelu

VyzkouSeni funkce z&eni a ukladani natifenych hodnot probihalo

v mistnosti. Napajeni zajidvala 100W zarovka ze vzdalenosti 30 cm.

Nametené hodnoty tlaku (Obr. 35)ipS neodpovidaly hodnotam zjidva-
nym na kontrolnim domacim barometruisBzuji to nestalému napajecimu stp

senzoru tlaku a nedostatemu rozliSeni A/D fevodniku.

— 1026
]

L1024 N

< 1022 —

m

F 1020 NN

1018 .+.\I-‘=\

1016 —— Barometr
1014 \ —a— Cidlo tlaku
1012

1010

1008

1006 T T T T T T
5:00 10:24 12:48 1512 17:36 20:00 2224

Cas

Obr. 35 Priabéh tlaku béhem dne
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Naopak pitbéh teploty a vihkosti byl v dostateé toleranci s genimi, ktera

jsem provad na domaci meteostanici.hy jsou zobrazeny na Obr. 36 a Obr. 37.

< 85

%

2 80 - A\

: A AN A

AL

B0 ——|hkomér -
—a— Cidlo vlhkosti

55 T T T T T T
3:00 10:24 12:48 15:12 17:36 20:00 22:24
Cas
Obr. 36 Pribéh vlhkosti béhem dne
) 23
-;- 22 —e—Teplomér |
'g_ 21 . —m—Cidioteploty |
= 20 A —
19 - ——%
18 ¢ w
17
16
15 T T T T T T

8:00 10:24 12:48 1512 17:36 20:00 2224

Cas

Obr. 37 Pribéh teploty béhem dne

Posledni mreni jsem provafl na spodnim motoru, na kterém lezi v
moment, kdyZ se panel nachazi ve spodni polozen®gi potenciometru a stabili-
zovaného zdroje 5 V jsem zidval pi jakém proudu a nai se rozjede nahoru.
Odpor vySel N pii napsti 2,5 V. To odpovida proudu 277 m&ili k rozjezdu mo-
toru ve spodni pozici je p@ba napti 2,5 V a proud 0,28 A.

VSechny narérené grafy jsou vedtSi velikosti v iloze B.
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Zaveér

Zatizeni je schopno fungovat samostatn bez zasahu obsluhy.aBzitym
elementem je ovSem dostatektky. Méieni teploty, vihkosti a rosného bodu funguje
bez probléra. Cidlo tlaku vykazuje odchylky a asi by bylo nutnéupgi presrjsi
AD pievodnik a napéjeci n& senzoru tlaku stabilizovat samostatd zbytku za-
fizeni. Vnitni hodiny funguji bez problému na zalozni napapetdj, takze si za-
chovavaji vzdy aktualnias. UloZzené hodnoty do vimi pangti pro nangiené hod-
noty se zachovaly i po dobu 1¢sice, co jsem nechalizzeni bez Hsunu energie.
Proto by nebyl problém shrom#dvat data ze senzor po delSicasové obdobi. Ma-
ximalné vSak 10 let. JeStpredtim, by ale tejmeé piestala fungovat mechanickast.
Komunikace s p&itacem je bezproblémova, nedochazi ke #tdt @i prenosu. H-

jaté hodnoty se v @étaci daji ulozit a naslednzpracovat.

Solarni panel se ukazal byt vhodny zdroj pro takma&izeni s malou spo-
ttebou. Mensi problémem se ukazala bytkkost“ solarnichélanki. To je ovSem
velmi odliSuje od klasickych zdmbjelektrické energie, jako jsou akumulatory #osi
vé napajée. Nevyhody kompenzuje jejich nezavislost na elekdr siti a ekologicky

provoz.

VylepSeni navrhuiichazejici v ivahu jsou n#glad: bateriova zaloha, bez-
dratovy genos dat, senzor rychlostitwu, ovliadani zézeni pomoci GSM, zpracova-
ni programu pro dlouhodobou spravu g&emych udaj, méreni intenzity slunéniho
z&eni, neéreni desovych sradZekgeSeni optimélniho pracovniho rezimu motoru a
vodéodolna konstrukce. VSechna tato vylepSeni by vyaramedla uzithnou hodno-
tu zaizeni. BohuZel tyto Upravy by si vyZzadaly daigs, kterého se ke konci stavby
uz nedostavalo. Tyto dalSi vylepSeni vSak ani nebyhdani prace, takze jejich ab-

sence nevadi.
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