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Anotace

Tématem této bakalské prace je navrh a prakticka realizace solarnittka,
jenz je priméarg ur¢eno k zavotim solarnich modél V teoretické&asti je strdné popsana
teorie fotovoltaiky, dale hlavni informace o spipeim zdrojich a jejich zakladni zapojeni.
Tato ¢ast je& obsahuje popis funkce stejnasmeho motoru a zakladni informace o
mikropcatitacich. Praktickacast se wnuje podroba navrhu vozitka. Je zde popsana
mechanicka konstrukceidici elektronika a obsluzny softwarerizeni. Na konci prace je
ke shlédnuti fotodokumentace hotového vozitka.
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is primarily intended for model solar vehicle rac@he theoretical section briefly
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sources and their basic involvement types. It alstudes information about the function
of DC motor and basic information about microconepsit The practical part is devoted to
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operation software of the device. At the end phi@doumentation of the vehicle can be
seen.
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Uvod

V dnesni dob je hitem kazdé Z#&eni, které vyuziva obnovitelny zdroj energie,
mezi které bezesporu piat solarni energie. Cilem této prace je navrhraosgstavit solarni
vozitko, které bude poh&mé solarnimi panely o maximé&lplose 100crh Vozitko mize
na z&atku akumulovat 15 sekund energii a pot&¢bad urazit stanovenou vzdalenost v co
mozna nejkratSiniase. Vozitko je primaegnurcené pro zavody solarnich modl®apajeni
Sluncem VSB-TU OstravaAby se dosahlo co nejlepsinmasu je v konstrukci pouZit
mikroprocesor, kteryidi blokujici step-up ®ni¢, jenz nabiji akumutai kondenzator na
vySSi napti nez maji solarniclanky. Po 15 sekundach mikroprocesor pomoci PWM
regulace sepne motor, aby byl rozjezd co nejefagtv.

V prvni kapitole teoretickéasti této prace je popsan princip fotovoltaickéénu;
funkce fotodiody a typy solarniaitanki. Druha kapitola teoretick&sti prace pojednava
o spinanych zdrojich. Je zde blokqopsana funkce takového zdroje a dale zakladwi typ
zdroji jak bez induknosti, takzvané nabojové pumpy, tak jsou zde i aagd hlavni typy
spinanych zdrdj s induknosti. V dalSi¢asti je strdné¢ popsan princip stejnosimého
motoru afizeni otéek pomoci PWM regulace. Posledni kapitola teorétidsti se dale
zabyva teoretickym popisem mikrafitace, ktery je srdcem celého zapojeni.

Praktickacast se ¥nuje podrobi navrhu a konstrukci vozitka. Ze ¢&ku jsou
uvedeny hlavni technické informace. Praktick@ist mizeme déle rozdit na zakladni
3 bloky. Prvni blokieSi mechanickou konstrukci vozitka, popisuje zapopmlarnich
¢lanki a vyrobu desky ploSnych sjiioj Druhy blok obsahuje kompletni popis
elektronickychcéasti. Je zde uvedeno zapojeni mikroprocesoru, Keersrdcem celého
zaizeni, dale je podronpopséna funkce blokujiciho émice a takéfizeni rozjezdu
pomoci PWM regulace.i&ti blok praktick&asti obsahuje popis programového vybaveni,
tedy tvorbu software a zakladni nastaveni repigtdiciho mikroprocesoru, coz je
doplréno vyvojovym diagramem.

V zawru prace je uvedeno celkové zhodnoceni vysiedk mozné budouci
vylepSeni vozitka. Pro ilustraci je na konci pracezné shlédnout fotodokumentaci
hotového z#izeni.



1 Teorie fotovoltaiky

Mnozstvi slunéni enegie, které dopadne na naSi planetu ze sluhasahuje
180000TW, coz je cca jedna dvoumiliardtina celkavéitkonu slunce. Tolik energie v
jednom okamziku neni lidstvo schopno ani gplobvat. Slunéni z&eni nam neposkytuje
pouze teplo, ale Ize jej vyuZzit i na vyrobu eledté energie. Ovdem se musime spokoijit
s faktem, Ze takto ziskavat energii neni moznéd#irhdeng a 365 dni v roce. Slutei
paprsky nedopadaji naditeé misto Zem cely den ( s vyjimkou pdlZene, kde tomu tak
v urgitych pripadech je) a rowz cely rok nejsou stejné slutme® dny, ale bdi je hezky
nebo je troposféra plnd oblak a srdzek coz ma wymgavliv na utlum dopadajicich
slunegnich paprsk na utité misto. Z hlediska ochrany Zivotniho presli se jedna
0 mimaadre ¢isty zpisob vyroby energie,ipéemz nevznikaji Zzadné Skodlivé emise ani
hluk a ,,vstupni,, energie je prakticky néggpatelna.

=>» Fotovoltaicky jev = fyzikalni proces, ktery uniage premenu slunéniho z&eni na
elektrickou energii.

=>» Fotovoltaickyclanek = zéizeni na vyrobu elektrické energie, vyuZivajicofaltaicky
jev.

[1]
1.1 Princip fotovoltaického jevu

Patatky objeveni fotovoltaického jevu sahaji do rok839, kdy francouzsky
experimentalni fyzik Edmund Becquerel, zjistil pokusech s 2 kovovymi elektrodami
umisenymi v elektrovodivém roztoku Zefiposviceni z#zeni vzrostlo na elektrodach
napsti. Podstatou fotovoltaického jevu ve fotovoltaicky¢lancich je vznik volnych
elektroni a "&r" oswtlenim gechodu PN. Timto Zsobem se s¥elna energie imo
pienenuje na elektrickou energii. Becquerel tedy dokaaalzit s\tlo, respektivetastic
swtla, fotoni, k preméné na zmiovanou elektrickou energii.

1.1.1 Prechod PN - polovodicova dioda PolovodiZova dioda

Zakladem ¥tSiny polovodéovych sodastek (diod, Kato d'a N) am' da (P)
tranzistoti, svitivych diod, mikroprocesty fotoclanka L
aj.) je tzv gechod PN. Jedna se o0 oblast styku dvou ‘
polovodit s op&nym typem vodivosti. Typickou
vlastnosti pechodu PN je jeho usimovaci ®&inek.

Mohou nastatit pripady: [3] obrazek 1 (prevzato z[3])

schématicka znacéka



1) Prechod PN nenififpojen ke zdroji nati:

hradlova vrstva

Obrazek 2 ( prevzato z [3] )

2) Prechod PN v z&rném sngru:

rozSifeni hradlové vrstvy

Obrazek 3 ( prevzato z [3] )

3) Prechod PN v propustném sm:

hradlova vrstva mizi

& &+ &+ @+ 8+ B +8
ot ot o+ +B 0 R @
.“.—"—o.—o'—.’—. 4 -

+ I1>0

I—=

Obrazek 4 ( prevzato z [3])

=>» v oblasti pechodu PN fejde ¢ast volnych
elektroni z oblasti N do oblasti P a tam
rekombinuji s "drami". V tomto prostoru se
vytvoii oblast bez volnych nébojo Sice
nekolika tisicin milimetru [3]

= k polovodti P se pipoji zaporny pol a k
polovodii N kladny pdl zdroje, volné naboje se
vzdaluji pisobenim elektrickych sil. Oblast bez
volnych nabaj se roz§i, jeji odpor vzroste a
elektricky proud pechodem PN netize
prochéazet. Hradlova vrstva je nevodivad oblast
bez volnych nabdj [3]

= k polovodti P se pipoji kladny pdél a k

polovodii N zaporny pol zdroje, tim Zaou

piechazet fisobenim elektrickych sil volné
elektrony pes rechod PN ke kladnému polu a
"diry" jsou pitahovany k zapornému polu.
Hradlova vrstva prakticky zanikne a jeji odpor
se vyrazd zmenSi. Takto zapojenym
pirechodem PN proud prochazi. [3]
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Podstatou fotovoltaického jevu ve fotovoltaickyaitancich je wvznik volnych
elektrori a "&r" oswtlenim gechodu PN a dodavanim fotona tento pechod. Takto se
swtelnd energie ifmo premenuje na elektrickou energii. Z mnohéwbda je nejvhodijsi
prvek pro pouZziti na P-Nipchodu kemik. Fotony jsoucastice elektromagnetického
z&eni, jejichz energie zavisirfgdevsim na vinové délce. Z nize zobrazedsti spektra
elektromagnetického vémi miZzeme vyvodit nasledujici:

= Cim krat3i vinova délka #éni, tim ¥t3i energii maji jeho fotony.
Strukturou P-N pechodu je ddna minimalni energie pro vznik tokunyoh elektroi:
=>» Aby vznikl fotovoltaicky jev, musi mit fotony ergéi minimalr¢ 1,12 eV.

Této energii odpovida tzv. mezni vinova délka asD% nm - a to je infigervené z#eni.
Fotony z#&eni s kratSi vinovou délkou (napfotony viditelného sitla) maji dostatek
energie a elektrony mohou zfidky uvolnit. Z&eni s ¥tSi vinovou délkou (nap
mikroviny) fotovoltaicky jev nevyvolaji. [2] [3]

hf[eVv] 0,001 0,012 0,124 1,24 124 124 1240

f[Hz] 0,3T 3T 30T 300T 3000T 30000T :
i i | ! I !

Mikrovinné | Optické zafeni  Roentgen
kmitoéty | - . i i zafeni
. + Infracervené | | : !
: ) ; R ! . >
: | | : L ! !
. . ! 0 ! . ! ! N I :
e 1 S c <3 N | | f
2 o o 2. [ 0= | :
S A5 = 221 5 |
? 59 2o Ng (1o &2 | !
P M EL ©C L =0 |12 ®m@ | !
E {?Z aglms|{z: SN | |
= | EI =} E7I 5 e
- e y I ) |
e 0 i R R " :

AIMl 1mm 0, imm 10um 1um 0,Aum 10nm 1nm

Pozn.: T=10"2,u=10% n=10%° h=6,63.10-34 Js, 1eV =1,6.10-1°J

Obrazek 5 — Spektralni pasmo optickych kmitéta ( prevzato z [12] )
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Princip grengny swtelné energie na elektrickou je nasleduijici:

slun=tni syl B P
Polovodié (i) typu p

Exitace eloktrand svitlem

\_I

—

Spotfebid

kovowy kontakt

Obrazek 6 — Princip fotovoltaického jevu[pievzato z internetu]

Dopadajici sttelné castice (fotony), dopadaji ndanek a svou energii z krystal
kiemiku uvohuji z N-vrstvy polovodiového materialu volné elektrony, které se
piesouvaji k p-vrs&. N-vrstva je material sipbytkem volnych elektrana naopak P-
vrstva je material s jejich nedostatkem. Kdyby mebtma vrstvami nebyla bariéra
piechodu PN, fechazely by v krystalu elektrony veélrz mista pebytku do misto
nedostatku a fotdanek by se nemohl stat zdrojem &@pElektrony uvolgné sétlem ve
vrstw P naopak mohouies ffechod PN fechazet do vrstvy N a pet elektrori se v ni
dale zvySuje. Nahromadim volnych elektrodh vznikne mezi horni a spodni
vrstvou elektrické nafti o velikosti kolem 0,6 V. #sun volnych elektranv materialu se
nazyva piitok proudu a probiha vzdy od — k +. 3]

1.2 Fotodioda

Fotodioda je &na polovodiova dioda s takovou Upravou, Ze do jeji oblasti PN
piechodu niZze pronikat s#tlo. Na obrazku niZze je uvedena V-A charakteristi&to
specialni diody, z#hoZ je patrné, Ze tato diodaibe pracovat ve vice rezimech. Pokud na
piechod Zadné stlo nedopada, chova se fotodioda jako normalni aliedrezim 1
kvadrantu. Pokud nai@chod za&ne dopadat s#lo - optické zé&eni, fotodioda se v
zawrném sndru zane chovat jako odpor zavisly na éeni. Hradlovy rezim, coz je 4.
kvadrant V-A charakteristiky, je pro nas z hledigkloje proudu nejzajimgéi. Dioda se
zde chova jako zdroj elektrické energie. Na @&nwdnika kladné nafii a na katod
zaporné. Velikost tohoto né&gd je cca 0.5 Voltu. Boiin, ve kterych anodové
charakteristiky protinaji svislou osu, odpovida ysrodiody nakratko a pse&iky
charakteristik s vodorovnou osolwtuji nagti naprazdno. [12]
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Lavinovy
rezim

I
Odporovy Hra(il!ovy
rezim rezim

Obrazek 7 — V-A charakteristika fotodiody a reziméinnosti ( prevzato z [12] )

=> V piipact, Ze na diodu nedopada Zzadnételné zéeni, nenize dojit k fotovoltaickému
jevu a vzniku nagti a rovréz nevznika tok zadnéeho proudu. Proud beerziéh.

=>» Pokud na diodu zae dopadat Zéni, v polovodii se z&nou generovat pary elektron-
dira a ty, které jsou v dosahuceypané oblastifiechodu disociuji (driftuji pod vlivem pole
na op&né trany) a vytvi proud If. Proud se ¥é&nim= .

_ eU -
[, =1,exp — |-1
e 17 )1

eU
1. =1 —— =11+ 12
: o_exr{ij & [12)

1.3 Fotovoltaicky ¢lanek

Jak jiz bylo uvedeno vySe, fotovoltaick§anek je z&zeni, jenz vyuzZiva ke své
funkci fotovoltaicky jev. Je to v podstapolovoditova dioda s fechodem PN. Ostlenim
¢lanku vznikne v polovodi vnitini fotoelektricky jev a v polovodi se z krystalové
miizky zanou uvohovat zaporné elektrony. Na&gehodu P-N se vytwoelektrické nagiti,
které dosahuje uremikovych¢lanka velikosti zhruba 0,5 V. Energie dopadajicihétiv
se v¢lanku méni na elektrickou energii.fpojenim spatebice naclanek se zénou kladné
a zaporné naboje vyrovnavatmz vznikne tok elektrah a tim i elektricky proud.
Samozejmeé nagti a proud jednohglanku nam nesta k dostaténému vykonu a tak je

13



mozné jednotliv&lanky zapojovat sériav¢i paraleld a tim tvdit takzvané velkoplosné
fotovoltaické panely.

=>» pro vyrobu fotovoltaickych (neboli solarnich slune&nich) ¢lanki se pouziva tzv.
krystalick& a tenkovrstva technologie.

=>» velmi vhodnym materialem pro vyroldtanki je kiemik (Si).
=> ¢lanky se vyrabi monokrystalické nebo polykrystadick

[2] [3]

1.3.1 Monokrystalické ¢lanky

Tyto ¢lanky se vyralji z monokrystalického #lemiku, ktery je vysoceisty a
vyznauji se nejvyssi moznowtilmnosti. Nejlepsi panely na trhu dosahuji dn&snosti
témet 20%. VSechny krystalyiemiku maji stejnou orientaci - podaako v diamantu.
Pro dosazeni stejného vykonu ¢stamonokrystalickému panelu mensi plocha nez
polykrystalickému panelu. [4]

Obrazek 8 — Monokrystalicky solarniélanek, Solarni panel SANYO HIT 240 HDE4
[ptevzato z internetu]

1.3.2 PolyKkrystalické clanky

Tyto ¢lanky se vyrabji z mére kvalitniho a ne tolikcistého polykrystalického
kiemiku jako monokrystalické&anky. V ¢lanku jsou viditelnétzn¢ orientované krystaly
kiemiku. Maji menSi dinnost nez monokrystalickélanky cca 12-14%. Pt mezi
nejpouzivagysi typyclanki z divodu nizké ceny a nend@reé vyrobni metody. [4]
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Obrazek 9 — Polykrystalicky solarni¢lanek, Solarni panel Koycera KD 210 GH-2PU
[ptevzato z internetu]

2 Spinané zdroje

V dnedni dob je pouZziti spinanych zdipjznainé a to térék v kazdém odstvi
elektroniky. Pouzivaji se hla¥rpro svoji vysokou &innost, dale pro svoji malou vahu a
rozmery. Najdeme je v p@tacich, modernich nabijgach a dalSich z&enich, kde je
potteba dosahnout vySe uvedenych pozadavke znamé transformatorové rovnice
muzeme jednoduSe dokazat funkci a vyhodnost spinazyad)i.

U=444*f*S*B*N

U; — efektivni hodnota indukovaného gdgV]
4,44 - konstansta (g¢* @ => V2*2nrf => 4,44)

f — frekvence napajeciho ngp[Hz]

Sce — priifez jadra transformatoru fin

B — magneticka indukce v jégltransformatoru [T]
N — paiet zaviti civky transformatoru [zavit]

Pokud bychom pouZili klasicky transformator, buonepracovat s frekvenci f = 50
Hz. Takovy transformator bude zmg veliky a €2ky. Pokud ovSem pouzijeme zapojeni se
spinanym zdrojem, budeme pracovat s frekvenci spimggtiklad 20kHz, z vySe uvedené
rovnice vyplyva Ze # zvySeni frekvence dosahnemeekalikanasobs vyssiho
indukovaného nafti. My vSak tak vysoké naf, které by nam vzniklo bez dalSich uprav,
nepotebujeme a je tedy mozné snizovat hodnaty &SN, ¢imz se dostaneme na stejny
vysledek jako s frekvenci 50Hz, ¢ehoz vyplyva Ze iiveme pouzit daleko mensSi
transformator jak co do hmotnosti tak do objeméeindost Zistane miniméalé zachovana,
naopak je #kdy i daleko lepSi protoZe nedochazi k takovymtatrajako ve vinutém
transformatoru. [5]
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Obrazek 10 — Ukazka klasického sového vinutého transformatoru a mensiho
transformatorku ur ¢eného do spinanych zdraj [pievzato z internetu]

2.1 Blokové schéma spinaného zdroje, popis

AC/DC  FILTR SPINAC TRAFO AC/DC FILTR

3 - 3 +
5

PWM |«— COMP <
£t
OsC REF

Obrazek 11 — Blokové schéma spinaného zdroje ¥gvzato z [5] )

Klasické obvodové zapojeni spinaného zdroje je bsizku 8. Sklada se
z jednotlivych funknich bloki které lze jednoduSe popsat. Vstupnidstvé napti je
usnernéno v bloku AC/DC a dale jednoduse filtrovano. Polpalizivame spinany zdroj
pouze jako nafovy meni¢, blok usngriovate nemusi byt zapojen. Sirokopasmovy
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filtr na vstupu zabnguje pronikani ruSivych signiéalkze zdroje nafii ( st'ového) a dale
minimalizuje naptové zvireni. NejpodstatSi je blok elektronického spite, ktery je
tvofen vysoce rychlymi spinacimi tranzistory pracujicisnfrekvenci desitky kHz az
1MHz. Tento spinaci tranzistor f&zen zgtnovazebt v zavislosti na vystupnim nétp,
tedy tak, aby p ptipadné ¥tSi zatzi na vystupu, kdy dojde logicky k poklesu sapbyl
schopen zrnit rychlost spinani a minimalizovat tak vystuprkresleni. Takovymto
spinanim dostavame za tranzistorenrgdmty obdélnikovy mibéh nagti ktery givadime
na vstup impulsniho transforméatoru s feritovym @dr Na vystupu transformatoru
dostavame zeméné — petransformované n&p které dale usgrnime Schottkyho
diodami a odfiltrujeme vystupnim filtrem. Vysokymo& je kladen na usémovaci diody,
které musi byt schopny pracovat bezproblémevysokymi frekvencemi. K odfiltrovani
vysokych kmit@ti na vystupu se n&gstji pouzivaji LC¢lanky. [5]

2.2 Spinané zdroje bez indukc¢nosti - Nabojové pumpy

Naprosta wtSina spinanych zdnbjkonstruovanych v dnesni dolje zaloZena na
principu @Fechodového &e - indukce nafti na civce. U spinanych zdiojkde
nevyuzivame induinosti, dochazi k nasobeni r#p pomoci spinani a ueného
piepojovani kondenzatior Nagiklad serio¢ nabité kondenzatory seradi paralels, ¢imz
se snizi vystupni n&p na polovinu vstupniho. U tohoto zapojeni lzekaisi nagti
inverzni, tedy op&né polarity nez je nap vstupni. Vyhodou takovychto zdtoje, Ze
nezpisobuji elektromagnetické ruseni, maji velmi matétyta jejich dinnost dosahuje az
90%. Hlavni dvod malého vyuziti a tedy i velkou nevyhodou takoaé zdroje je jejich
neschopnost dodat velky vystupni proud. [5]

o

<—_
[y
Q
o
Q
-
|

R L

Us S & Uz R
¥

0SsC ; K

Obrazek 12 — Nabojova pumpa: Uout=% U in (ifgvzato z [5])

17



2.3 Spinané zdroje s indukénosti

2.3.1 BUCK SniZujici méni¢ STEP-DOWN

S T Pracovni cyklus
+O——~ ’ O+
I, L
Ui T Uour
Lt 2
—Or . O—
D C T t

Obrazek 13 — Zapojeni STEP-DOWN nini¢e: Uout< U in  ( fgrevzato z [5] )

Méeni¢ je tvaen integrujicim LC ¢lankem slozenym z civky a vystupniho
kondenzatoru, ktery je vlivem proudu I1 v @did (spin& S sepnut) dobijen. V dehl2 je
spin& rozepnut. Pokud tedy dojde k sepnuti sfgn8d, dochazi k nabijeni kondenzatoru C
a tim i k naéstu vystupniho nagi. Pokud dojde k rozepnuti spéeaS, tak se indwkosti
L snazi, aby s#r a velikost proudu byla stejnd.clBem pcateini etapy, kdy doslo k
naakumulovani energigipepnutém spikaS, se tato energiedni na proud 12, kterym je
dobijen vystupni kondenzéator C. Pro fan&st tedy musime obvod doplnit diodou, ktera
nam umozni uzaeni proudoveho okruhu 12. Rychlym spinanim a raz@pim, dochazi
ke vzniku geruSsovaného vystupniho riip Uout, které ma stejnou frekvenci jako je
rychlost spinani spida S. Vystupni najti Uout niZze nabyvat pouze takové hodnoty,
jako je vstupni nafti Uin. Prodlouzime-li dobu sepnuti spéeaS, tedy dobu t1 a nebo
zkratime-li dobu t2, dojde vlivem zmy doby nabijeni a vybijeni kondenzatoru Ktgeni
vystupniho nati. Pokud chceme abydmi¢ pracoval jako sniZujici, musime zkrétit dobu
sepnuti a tim zaroviezvysit dobu rozepnuti spita S. [6]

= Matematicky lze tut@innost popsat nasledo¥ne dvouddstech

1. sepnuti spird@ S na dobu tl - dojde k &tu proudu induknosti podle vztahu:
U=L*dl/dt = (Un-Uour )*t1/L=dh - napti na induknosti U

2. rozepnuti spird@ S na dobu t2 - proud civkou bude mit stejnyraarvelikost:
dh=dk

po Upravach ziskame:

UOUT = U|N * [t]_/(t]_+t2)] = UlN * t1/ T= UIN *s ( S= Ij(tl+t2); S je Vzdy <1 ) [6]
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2.3.2 BOOST ZvySujici méni¢ STEP-UP

Pracovni cyklus

L I S P
.1 T
Uin Uout _
S T t1, t2
—O 2 O— T t

Obrazek 14 — Zapojeni STEP-UP réni¢e: Uout>U in ( grevzato z [5])

Jedna se o stejné zapojeni spinaného zdroje jgkedehozim fipac, s tim
rozdilem, Ze spiraje pripojen paraleld na spolénou svorku. Bhem doby t1, kdy je
sepnut spinaS, dochazi k vybijeni kondenzatoru doézéat K zamezeni vybijenirgs
sepnuty sping je v obvodu zapojena dioda D. Ze zdroje Uin, kteam dodava
stejnosmirné nagti do obvodu, t&e proud 11, ktery prochazigs induknost L a spinaS
a dochazi k akumulaci energie v magnetickém pafkyci Proud civkou ndista az do
rozpojeni spinge, poté se snazi indukost ogt udrzet velikost a sémn proudu 11 a tim
padem na ni vznikne indukované spNaptti, které se indukuje na indékosti L se &ita
S nagtim na vstupu, tedy s n&jm napajeciho zdroje Uin. Toto vysledné &taadroje a
napsti na induknosti spoléné dodavaji proud 12 do kondenzéatoru C, ktery je papma
vystupu a pfipadre aj do @ipojené zatZze. Velikost indukovaného n&gp Uind je zavislé na
velikosti induknosti civky L a na rychlosti rozepnuti spfeaS (dt) a na hodnbt
pavodniho proudu I1. Vystupni né&p je vZdy vySSi nez vstupni protoZze vznika slogeni
praw vstupniho nafti a nagti naindukovaném na civce L. Teoretickyide tist az do
nekonénych hodnot. [6]

= Matematicky lze tut@innost popsat nasledo¥ne dvouddstech

1. sepnuti spika S na dobu t1:

Un * to/L=dly - napti na induknosti U
2. rozepnuti spika S na dobu t2:

(Un - Uour) * t2/L = -dl>
po Upravach ziskame:

Wur=Un/(1-5) (s={(t1+t);sjevzdy<1) [6]
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2.3.3 BUCK-BOOST Invertujici ménic

Pracovni cyklus

D
Kl O—
) C - L
t1 . t2
t
O+ T

Obrazek 15 — Zapojeni Invertujiciho néni¢e: U out<- Uin (prevzato z [5])

Pozorujeme zde zapojeniénice, které jednak upravuje nfipa také oté fazi,
takZze na vystupu dostavame #dppainé polarity nez je ffivackno na vstup rnice.
Spin& S je zapojen do série s indmosti L a ta je nasledrspojena se spaleou svorkou
obvodu. Po dobu t1 protékdgs sepnuty spidaS a induknost L proud I1 a tim dochazi
k hromadni energie v civce. KdyZz dojde k odpojeni spi& na dobu t2, snazi se
indukénost, podle Lenzova pravidla zachovatsma velikost proudu 11 proudem 12, ktery
se dostava na kondenzator &mase tedy proudem I2 nabijet. Dioda D brartragmu
vedeni proudu a je polarizovana v &@ém smdru tak, aby nedoSlo k igbijeni
kondenzatoru na opaou polaritu. Na vystupu Uout tak dostaneme vysbedaggti, které
ma opanou polaritu oproti Uin a fize nabyvat jak vySsi, tak nizSi hodnoty. [6]

= Matematicky lze tut@innost popsat nasledo¥ne dvouddstech

1. sepnuti spika S na dobu t1:
- Uy *ta/L =dly
2. rozepnuti spika S na dobu t2:
- (Wour) * to/L = - dl;
po sloweni rovnic ziskame vztah:
Wour =-Un*s/(1-s)=-Un/[1/s-1]
Hodnota s =:f(t;+t;) maZe ve vzorci nabyvat celkem &nych stav:
s = 0.5 Uout = - Un
S < 0.5 Uout < - Upn

s> 0.5 Uoyutr > - Un [6]
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3 Stejnosm érny motor

Stejnosndrné stroje jsou nejstarSi elektrické stroje a nepse pouzivaly jako
generatory pro vyrobu stejno8dmého proudu. V s@asnosti se pouZivaji hlagrjako
motory v nejizrejSich pohonech. Stejnogmé stroje jsou vzhledem k asynchronnim
strojim daleko sloZigjsi, avSak stéle existuji o&lvi kde se pouZivaji diky svym
vyhodnym vlastnostem a specialnim charakteristikam. [7]

=>» Stejnosmdrny motor je tdivy stroj napajeny stejnostimym proudem. Sklada se ze
STATORU - pevn&asti a ROTORU - pohybujici $@sti (zvanym téZ kotva)

=>» Stator je pevndast stroje. Je t¥en permanentnimi magnety které vygjamezi
sebou magnetické pglkde se oté rotor.

7

=>» Rotor je ot@nacast stroje s magnetickym obvodem, vinutintiddli na které jsou
nasazeny krouzky nebo komutator.

3.1 Popis a princip ¢innosti stejnosmérného motoru

Obrazek 16 - Principéinnosti stejnosnérného stroje ( prevzato z [7])

a) schéma elementarniho stroje b) indukovanéthagednotlivych vodiich
c) indukované nafti na svorkach stroje a moment stroje

Chceme-li aby se nam motor rodtp pripojime ke kart&am zdroj stejnosrrného
napeti. Na vodte, jimiZz prochazi proud a které jsou v magnetick@oh piasobi sila o ufité
velikosti, je dana vztahem:F=B *1,*|  (Ia - proud prochézejici votkm; B — magneticka
indukce; | — délka vodi). Sily pisobici na jednotlivé vo&é vytvai to¢ivy moment a rotor se
roztadi. Za polovinu ot&ky se prohodi vode, vlivem komutatoru se zmi sieér proudu a tim
i orientace sily fisobici na vodi. Tim padem dojde k pulzujicimu ¢&ni rotoru.

= Komutator u motoru #ni smysl proudu ve vodiich (civce) rotoru tak, Ze se rotor &ta
jednim sng&rem. [7]
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3.2 PWM regulace otacek stejnosmérného motoru

Ot&ky stejnosmirnych motot Ize fidit plynule, znénou stejnosgrného napéjeni.

$itkové modulace (PWM, PSM). Jedna se o regulaci wijizi zmény poneru ¢asu, kdy
motor EZi/nekEzi, tim se tedy liSi od okgjné spojité regulace proudu, kde nedochazi jen
ke sniZzovani proudu ale i n&p Motor takto regulovany méétsi silu i @i nizSich
ot&kach, ale hlavé je tento druh regulace prakticky bezztratovy, @et spinaci
tranzistor pechazi do pl&oteweného stavu velice rychle. Kdyz je atem ma velmi maly
odpor mezi C-E a tak nemaji ztraty kde vznikat.n8pi motoru probiha vysokou
frekvenci, takze je zaji&y plynuly chod motoru bez pozorovatelného Skub&okud je
sttida (pongr) 1:1, pak je vykon motoruipsré poloviéni oproti tomu, kdybychom motor
pripojili na stalo ke zdroji. ZvySovanimidly se otdky motoru zvysuji.Cim je delsi
kladny pulz oproti nulovému pulzu tak tim roste ogka i otéky motoru. Vystupni nafi

je dano porérem periody kdy motordZi ku ponéru kdy motor netzi. [8]
0% Duty Cycle
H
L
25% Duty Cycl Uh
H uty Cycle u
mnnnn o
50% Duty Cycle
H Ea
\, - ““ T pr il T H“'
. | h | T~ - <[~ —
H 75% Duty Cycle MOT i
Ul -
H IOT% Duty Cycle ‘ ‘ ‘ Obrazek 17 - Prib&h proudu pii PWM
L

( prevzato z [8])

Obrazek 18 - Princip PWM regulace
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4 Mikropo ¢itaé

Mikropocitac neboli mikrokontrolér je elektronickad stastka nejaseji v podoks
integrovaného obvodu, ktery obsahuje celadu dalSich zZé&zeni a sotasti. Mizeme ho
naprogramovat na &itou funkci v nami navrhovaném elektronickém zapaje/ dnesni
doke je mikropaitaé sowdasti téngi kazdého elektronického ifaeni a to hlavé z toho
divodu, Ze dokaze nahradit nesmndirrvelké mnoZstvi elektronickych s&astek.
Mikropocita¢ je rekdy Spatd ozn&ovan za procesor, coZ je SpatrprotoZze samotny
procesor je uvnitmikropaiitace spolu s dalSimi #zenimi. Mikrop@ita¢ je na rozdil od
procesoru plé solestatna jednotka ktera je schopna ptippjeni napajeni samostatné
funkce. Na mikropditac se tedy mizeme divat jako na #aeni, které se velice podoba
normalnimu PC.

4.1 Obecné schéma mikropocitace s blokovym schématem CPU

-y

Famét

= RizeniZasu [ | E [ Datova M
OSC = | Reset Woporty |1l programu | | pamir - Ram |i| Watchdog
fosc i i |

Shérnice

ALU

| Registry || Instrukgni Fa::l'H:'J

| | Seriovy kansl|
| | (periférie) |

" Logika
preruseni

Obrazek 19 - Obecné schéma mikropdtac¢e ( prevzato z [9])

Z obrazku jsou patrné zékladni bloky které se nagjhaténgi ve vSech
mikropcatitatich. Aby mezi sebou mohli komunikovat a mikréfiec byl schopen
samostaté pracovat, jeitba vSe propojit snici. Nejzakladwjsi blok je CPU — procesor
ktery vykonava strojové instrukce. Tento blok vdak své funkci pdebuje jedt blok
pantti, kde je uloZzen program (strojovy kéd) + datadedblokiizenicasu, ktery zajisti
zdroj spravné taktovaci frekvence (hodiny). #ppjeni vystupnich Zézeni nebo pro vstup
externich dat se vyuzivaji vstufpmystupni porty — blok 1/0O porty. Dale schéma ohgah
watchdog, ktery hlida spravny chod MCU, vigad chyby aktivuje reset. WeZitou
sowasti je téZ blok logiky ieruseni, slouzici k obsluze podprogtantitas/casova
zaji¥’uje generovantasovych intervdil nebocitani internickti externich impuls. Pomoci
bloku sériovy kanal sefipojuje MCU napiklad k PC a dalSim perifériim.

CPU — Central Procesor Unit, téz procesor, je hlasast mikropditate. Da se
piirovnat k mozku v lidskémeéte. Obsahuje aritmetickologickou jednotku ALU, Ker
provadi veSkeré vygty, uZivatelské registry, kam se nadefinuje jak mikropcsita
fungovat a instruni fadi obsluhujici instruéni soubor. [9]
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4.2 Déleni mikropocitacu
Nejzakladijsi dleni mikrop@itaci je podle typu vnini architektury:
=>» Von Neumannovo schéma — spaiea pamét’ programu a dat
=» Harwardské schéma — od&8lena pamét’ programu a dat

Dale mizeme dlit mikropocitace podle toho, s jakou instréki sadou pracuji
procesory, a to na:

=>» CISC (Soubor s kompletni instrukéni sadou)

= RISC (Soubor s redukovanou instrukéni sadou)

4.2.1 Von Neumannovo schéma - spolecna pamét dat a programu

Ersi
11 Radi€ [«
| I
ALU §
.
4

Vstup —:‘ amét" . Vystup

Obrazek 20 - Von Neumannovo schéma mikro@itace ( prevzato z [9])

Tento zfisob realizace pidtace vymyslel s¥toveé znamy ¥dec a matematik John
Von Neumann a to hla¥npro potebu slozitych vyp&a na navrh vodikové bomby.
Architektura je navrZzena tak Ze se do parnkladaji jak data, tak program dohromady.
Vstupni/vystupni periferie (I/O) poskytuji mozndsdbmunikace s okolnim prasdim.
Aritmeticko logicka jednotka (ALU) provadi aritmekié a logické operace na datech,inap
seitani, logicky sotin AND apod.Radi #idi tok informaci mezi komponentami pomoci
fidicich, adresovych a datovych linek stice). Tuto architekturu vyuZzivajicbné PC,
kde mame data a program uloZeny sgrmiana pevném disku a v opér pantti. [9]
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4.2.2 Harwardské schéma - oddélena pamét programu a dat

Procesar

. Pamaf '- ol ﬁ.ﬂdiﬁ
(LT =133 11 ] IR .
i

nsirukce

ALU

'

Vstup I—pl Pamét| dsa Wrstup\

dat

Obrazek 21 - Harwardské schéma mikropéita¢e ( prevzato z [9])

Architektura této technologie je zaloZzena nadbeitk casti pandti pro program a
data. Vyhodou této technologie je pouziizmych tym technologii pro jednotlivé pat,
které mohou byt odlighkonstruované a mit jinou velikost. Tuto architeltwyuZzivaji
s oblibou jedndipové mikrokontroléry, na které nejsou kladeny takaaroky jako na PC,
ale vyuzZije se zde &Si spolehlivosti tim, Ze dmem zapisu ndfklad na&itanych dat
nemize dojit k pepsani programu a Ze nedochazi k aMixani mezi programem a daty,
jenz jsou ulozeny odtkng. [9]

4.2.3 CISC - soubor instrukci s kompletni sadou

= Complex Instruction Set Computer)

Toto ozn&eni pedstavuje rozséhlou instrii sadu instrukci pro vykonavani
operaci. Na kazdou slogjgi situaci, nafiklad dleni dvou cisel, existuje specialni
instrukce, kterd je po#nné narana a musi se vykonavat ve vice strojovych cyklexh c
trva déle neZ u RISQRidici obvody u CISC-architektury zabiraji sipu priblizné 60%
mista, kdezZto u RISC-architektury je to pouze 6-10% [9] [10]

4.2.4 RISC - soubor instrukci s redukovanou sadou

=» Reduce Instruction Set Computer)
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Prvni ndvrh RISC procesoru byl roku 197#qstaven Johnem Cockem z firmy
IBM, ktery si Siml, Ze ¥tSina programatdr si k feSeni konkrétniho problému osvoji
pon¥rné malou ¢ast (redukovanowdst) instrukni sady. RISCovy stroj proto obsahuje
pouze maly p&et jednoduchych instrukci a je na programator@k,ge s nimi vypiada.
VSechny instrukce maji pevnou délku, v poslednied@tSinou 32 bit. VSechny instrukce
jsou jednoduché, tzn. Zadna neprovadi vige majednou, narozdil od komplexni instrukce
v CISC. Omezena sada jednoduchych instrukci ahjgj@vna délka vyrazrzrychli praci
procesoru, jak ip dekddovani instrukce takiigejim naitani. To ma za nasledek, ze RISC
procesor na stejné pracovni frekvenci je vy&azchlejsi nez CISC procesor. [9] [10]

4.3 Polovodicové pameéti - blokové usporadani, déleni
=>» Energeticky nezavislé paithn ROM
=>» Energeticky zavislé patti RAM

ProtoZze u mikrokontroléru natheme pouzit pagt typu pevny disk, jako u stolniho
PC, je pateba minimalizace a to na polovoové arové. Polovodéové pandti, které se
tedy nachazeji v kazdém mikrokontroléru, s#i do dvou zakladnich skupin na ROM
(Read Only Memory) a RAM (Random Access Memory)¢ Gkupiny maji architekturu
propojeni jednotlivych pa&tovych bukk shodnou. Abychom mohli data do pam
ukladat nebo j&ist, je nutné pamrové mista adresovat. Podle bitové velikosti adresy,
miZeme pistupovat a navolit 2 adresovatelnych mist - btk ¢imZ je dana velikost
partti daného mikrokontroléru. (n&pBbitova adresa fite neadresovat2256Bytu). [9]

— — Pamét'ova burnka
#
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d ;
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: é Datvé

r vodide |
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| bitl | bit2 | bit3 | bit4 |

Obrazek 22 - Obecna struktura pangti ( pirevzato z [9] )
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4.3.1 Energeticky nezavislé paméti ROM

Tyto pangti po odpojeni napdjeni dokazi nadale uchovat méhidata, ktera maji
uloZzena na svych paftovych mistech. Oproti zavislym p&tmem se data neztrati. Tuto
skupinu paniti délime na zakladni typy:

= ROM (Read Only Memory)

= PROM (Programable Read Only Memory)

= EPROM (Eraseable Programable Read Only Memory)

= EEPROM (Electrically Eraseable Programable Readg ®lemory)
= Flash (Flash memory)

Na ukazku je zde uvederRanét EEPROM, kterou je moZné naprogramovat a
pozctji z ni informace vymazat, coz se provadi elekiyiakne osvicenim jak tomu je u p&m
EPROM. Parmové buiky jsou tvdeny pomoci MNOS tranzistbor Obdobou EEPROM je
pamét FLASH, s tim rozdilem Ze paitova mista jsou tv@ny hradly NAND a NOR [9]

MBNE;
_1

Datové vodice

Obrazek 23 - Panét’ova buiika EEPROM ( pirevzato z [9] )

4.3.2 Energeticky zavislé paméti RAM

U téchto pandti dojde po odpojeni napajeni k vymazani - ztraoahiranych dat, ktera
jsou uloZena v pa#étiovych mistech. Tuto skupinu pé&thdélime na zakladni typy:

= DRAM (Dynamicka par&’ RAM)

= SRAM (Statickd pakt RAM)
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Na ukéazku je zde uvedengantt DRAM, kde je informace uloZzena pomoci
elektrického naboje na kondenzéatoru. Tento ndboy®a& tendenci se vybijet i v dglkdy je
pamet’ pripojena ke zdroji elektrického napajeni. Aby neddSlhybiti a tim i ke ztr&tulozené
informace, je nutné periodicky prowidzv. refresh tj. obnoveni logické hodnoty v p&tiové
buice. Tyto paniti maji jednoduchou strukturu a velkou kapacitéehoZ plyne nizk& cena
téchto pangti. S pangti typu DRAM se nizete setkat n&pv PC (oper&ni pangt). [9]

Adresovy vodic

T

of |5

Obrazek 24 - Pangtova buika DRAM ( prevzato z [9])

4.4 Sbérnice v mikropocitaci

Procesor || Pamét’ I/0O
ridici sbérnice
datova sbérnice

adresova sbérnice

Obrazek 25 - Zéakladni typy skérnic ( pievzato z [9])

Ukolem skrnic je prenaset data a veskeré signaly v ramci mikétipie mezi jeho
jednotlivymi ¢astmi. SkBrnice umo#uji stavebnicovou koncepci, rogdvani pgitace o
dalsi jednotky, a to vie beze &mve vnitnim zapojeni jednotelCinnost skrnice je v

kazdém okamzikuizena procesorem, ale ¥kterych ffipadech mze d@asré prebirat
fizeni i jina jednotka. Hlavnimi parametryghice jsou:

= Sitka prenosu [bit] - peet bitt, které Ize zarovepo slkérnici prenést
= Frekvence [Hz] - maximalni frekvence, se kteraizenskrnice pracovat

= Rychlost (propustnost) [B/s] — pet Byt prenesenych za jednotkasu
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4.4.1 Typy sbérnic

Datova skirnice slouzi k gedavani dat a jeji &a (paet vodta) je zpravidla celym
nasobkem osmi (tj. jednoho byte). Jednotk@giena na sérnici, mize byt zdrojem dat
(pak se z nite), pijemcem dat (pak se do ni zapisuje), nebma® obojim. Jednotka,
ktera je zdrojem dat, se na datovosrsiti zasada piipojuje prostednictvim tistavovych
¢clena.

Adresova slérnice je nutnd pro adresovani pé&m(piripadré i jinych adresovatelnych
obvodi) a pro rozlisovani mezi jednotkamifigojenymi na datovou shnici. Sika
adresové shnice utuje maximalni pdet adres. U osmibitovych pidaci ma adresova
skérnice Stku nefastji 16 bitd, u Sestnactibitovych gdaca byva minimalg 20bitova.

Ridici sbérnice prenasi signaly a obsluhujteni, zapis a dalsi aktivity jednotekét¥ina
fidicich signal je generovana procesorem, at&teré mohou byt generovany i ostatnimi
jednotkami, které tak mohatasté&n¢ ovliviiovat¢innost procesoru - takovéto signaly jsou
pak natidici sk&rnici ptipojeny zpravidla fes ¢leny s oteyenym kolektoremRidicich
signal byva obec# vétSi paet a podobaidici skErnice je silg zavisla na celkové
architektue paitace. [9] [11]

4.5 Programovani mikropocitaci.

Kazdy mikrop@ita¢ ma trochu jiny zpsob zapisu programu. Vzdy se vSak ale jedna
0 nutnost nahrani zdrojového kodu — programu, kterytteba nahrat do path
mikropctitace WtSinou v hexadecimalni podé&b Program pro mikropiotaé vétSinou
tvofime na osobnim PC, pomoci vyvojového pedit, napiklad AVR Studia.Znalost
instrukéniho souboru mikropdtace je potebnd pi tvorbé programu a to ta jde o
programovani v assembleru, tak ii programovani ve vysSich programovacich jazycich.
Vytvoieny program musime v osobnim PC nejprve zkompiley@elozit do strojového kédu.
Zkompilovanim vznikne spustitelny program, ktery sime genést do naSeho
mikropcitate. K tomu slouzi Zézeni jméno programator, které zajistepos dat mezi
osobnim PC a mikrogitacem. RenaSet data Ize mnohaigpby, napiklad sério¢ i
paralel& a gres fizna pa@itacova rozhrani. Jednoduché amatérské programatoiwaju
paralelni (LPT) nebo sériové (COM) rozhrani. Drapsbfesionalni programatory se
vétSinou gipojuji pres skrnici USB. Sériové programovani ma vyhodu, Ze wajen
maly paet pini mikropcitace. KdyZ tyto piny astanou volné a nebudou pouzity k jinému
Ucelu, je mozné programovat, aniz by byteklta vyjimat mikropdita¢ ze zdizeni, coz
znan¢ urychluje vyvoj programu. [11]
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4.5.1 Assembler

Jazyky symbolickych adres pamezi nejstarSi programovaci jazyky se kterymi se
setkAvame jiz u potact prvni generace, tj.ipd rekolika desitkami let. #d nimi se
programovalo fimo ve strojovém kodu, v binarni, oktalové nebodtcimalni soustay
Zapis takového programu byl nepledny a zdlouhavy, ilgemz postéoval pouze v
zacatcich, kdy byly programy jednoduché. &tem narok na obsahlost progranvznikl
poZzadavek na oztiavani instrukci, konstant a prémmych symbolickymi jmény misto
¢iselného vyjateni. Zgtné greloZeni &chto symbolickych jmen na&iselny kod pak
zaji¥oval specializovany program - tzvigklad& symbolickych adres (assembler). V
dalSim vyvoji byly do jazyka symbolickych adres &tthny nové prostdky (nap.
makrojazyk,makra) s tim, jak se razdialo mnoZstvi symbolickych objektAssemblei
existuje velké mnozstvi, zZidoda raznych instruknich sad procesor VzZdy je tedy nutné
pii zméné zaizeni, které chceme programovat, se seznamit s ré&omkn typem
assembleru pro dany hardware. Assemblery udfozprogramatorovi astat v blizSim
kontaktu s hardwarem, coZz ma za nasledglsgravném psaniétSi optimalizaci kodu a
rychlejSi vykonavani ve srovnani s vysSimi progreacdimi jazyky. [11]

4.5.2 Vyssi programovaci jazyky

Nasesti, kwili lepSi orientaci, mame moznost vyuzitekterého vysSiho
programovaciho jazyku s mezinarédimznavanou normou, nagazyk C (ANSI C, ANSI
C++). C jazyk ma fehlednou syntaxi, ale zaraveistava ptad relativig blizky hardwaru
(na. co se tye prace s pa#ti). Je to tedy vhodny kompromis medielnosti kdédu a
efektivitou vysledného programuiisani kédu v jazyce C pro jedfipovy mikropaitac
je vSak pateba mit na padi, Ze cilova platforma je jeddipovy mikropaitaé s
omezenou velikosti patti a vypaietniho vykonu. Vyhoda pouziti vysSich programovacic
jazyka je zejména v tom, Ze se programatofizem sousedit na abstrakcieSeného
problému a pehlednost zdrojového kodufigemz vSechnu ostatni praci s optimalizaci a
pieloZzenim nechava nargklad&i. Vysledny kod je obvykle delSi, nez kod psany v
assembleru, pouziti jazyka je tedy vzdy zavisl&oakrétni aplikaci a omezenich, které z
ni vyplyvaji. DalSi vyhodou psani v C je, Ze je gnam [Fenositelny. Jeden a ten samy
zdrojovy kod niizeme peloZit do instrukci pro rodinu AVR, ale stéjm do strojového
kodu konkurennich mikrokontrolélt PIC. Vyrobce mikrokontrolér Atmel nabizi zdarma
vyvojové prostedi AVR Studio. V zakladni instalaci podporuje AV&udio pouze
assembler. Podporu jazyka ANSI C je mozné doplmingstalovanim externiho
kompilatoru GCC. Vyvojové prostdi obsahuje nastroje pro krokovani a diagnostiku
programu, je tedy mozné simulovathbprogramu, aniz by bylo pata jej nahravat do
mikropase. [11]
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5 Praktickd ¢éast — Vyroba vozitka

Obrazek 26 - Hotové solarni vozitko

Cilem bylo navrhnout vozitko které ujede stanovempdalenost za co nejmensi
¢as. MozZnost napdjeni je pouze ze solarrididmki o maximalni plose 100 cm2. Na
zatatku své jizdy 15 sec akumuluje energii ze solarrilénki a poté se snazi co
nejefektivrji rozjed a ujed stanovenou vzdalenost ¢ nejrychRgpisované vozitko bylo
od za&atku navrhovano jako prototypovérizeni s moznosti menSich dodatgch Uprav
béhem celé jak mechanické tak elektronické a softw@tmnstrukce. Fazedsti vyroby
Ize rozdlit na mechanickou konstrukci podvozku, elektronikylochy solarnich panel
Dale na vyvoj funkni elektroniky a programu pro mikroprocesor. Pret@se jedna o
konstrukci zéizeni kde je pouZit velice ¢kky napajeci zdroj, tak cely proces vyroby
vyZaduje mnoho experimentPrvni Ukol je, jak co nejlépe nabit akumimakondenzator
na co nejvysSi energii a dateSime problém plynulého rozjezdu. Prvni problém byl
vyieSen pouzitim #mice, kterytidi mikroprocesor a nabiji tak kondenzator az natha
16V a druhé uskali rozjezdu motoru bylo ré¥vyieSeno pomoci mikroprocesoru, kterym
regulujeme rozjezd a to tak Ze do motorku pouSgnergii pocastech regulaci PWM.

5.1 Zakladni technické udaje

Napajeni 27 ¢lank a; kazdy 0,5V a 40mW

Akumula éni prvek Kondenzéator 10mF/16V; cca 1,28J

Rizeni uPC ATtiny43u; Ucc = 0,7V - 5,5V, f = 1MHz
Hmotnost Panely + podvozek; celkov & 929

Rozmeéry Vozitko 150x90x100; panely 100cm2
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5.2 Mechanicka konstrukce

Celé vozitko je navrhované co nejjednoduseji afakjengji tak, aby n&lo co
nejmensi hmotnost a to jé§ii zachovani velké mechanické pevnosti, takZze deska
ploSnych spdj tvoii zarove i podvozek, kde je pomoci dratkfipevrén hnaci motorek.
Horni ¢ast se solarnimi panely je k podvozKkippvnéna rovréz pomoci dréati které jsou
zapajeny do desky ploSnych sfpoJato mySlenka konstrukce vznikla hned n&ateu,
jese pred zrodem elektroniky takZze bylo mozné veSkasdi konstruovat s timto ohledem.
Jako softwarovy nastroj byl pouzit program SolidW&mpomoci nehoz vznikl zakladni
navrh celého vozitka.

Obrazek 27 - Navrh vozitka v programu SolidWorks
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5.2.1 Podvozek

Jak jiz bylo uvedeno, podvozek jeSen z tivodu Uspory hmotnosti &asté&né i
kvuli zvySeni mechanické pevnosti jako gast desky ploSnych spgoj Nejdive byla
navrzena samotna deska ploSnych spdjdélnikového tvaru a poté podlgegpokladané
velikosti prevodi a motorku roz§éna na konmou velikost 110x40mm. Kola o {néru
30mm jsou vyrobena na soustruhu ze silonu, jsowehdeha provrtanymi otvory a
potazena gumovymieminkem, ktery pochazi z mechanického nahonu kazleto
magnetofonu. Spolu s mechanickynieypodem 6:1, ktery je vymontovan z nefdnk
disketové mechaniky a s loZisky jsou kola nasanenastku priméru 3mm délky 70mm .
LoZiska pochazi ze starého pevného disku a jsoeevty to vyvrtaného otvoru
v kuprextitovémctveretku, ktery je pipajen k zakladni desceiiPpraci je vhodné vse
nasadit na o8ku a ¢tvereky pajet k zakladni desce co moZna bejpeji, aby nam
nevznikl velky odpor vlivem vyoseni hnacfidele z loziskového uloZeni. Motorek je
k desce flepen unglou hmotou z rychlotavné pistole a nasleédstahnuty dratky které
jsou zapajeny do zakladni deskye@ni kol€ko je nasazené rovh na lozisku do kterého
je nasazen drat &ipajen k zakladni desce. Ve je patrnéilbpenych obrazi.

Obrazek 28 - Detailni zobrazeni podvozku a hnacihastroji
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5.2.2 Deska se Solarnimi ¢lanky, zapojeni a parametry ¢lankii.

Pro pohon celého vozitka je vyuzivana stimieenergie, aby bylo mozné ji co
nejlépe pevést na elektrickou pouzivame solafidinky. Ty jsou ovSem velmiikhké a je
ttreba na & davat zvySenou opatrnostii Bpojovani pajenim jeréba je nalezit chranit
pied moznym poprskanim od tavidel. Jak jiz bylo uvedesolarni¢lanky jsou zdrojem
velice mekkym. Proto jefazenicélanka voleno spiSe jako paralelni, aby zdroj snesitérr
zatizeniClanky jsou zapojeny 3 séridyéimz vznikne nagti na prazdno cca 1,7V a déle
je tato kombinace zapojena 9 x paratatnz nam zajisti @itou tvrdost zdroje. Je pouzito
celkem 27 monokrystalickyclanki od firmy SolartecClanky jsou zespodu nalepeny na
balzovém #ew a uprosted je fidélana kuprextitova deska, ke které jsou ifpajeny
meédéné draty, které celou deskuclanky drzi. Tyto draty jsou rowi pripajeny do
zakladové deskyClanky jsou umisiné ve vysce 10cm na povrchem.

Parametry jednohoélanku SSC2.-78-24:

Délka 29,4 mm; $ka 12,3 mm; Tlouka 0,2 mm; Plocha 361 nfirHmotnost 0,6 g;

Elektrické vlastnosti i 1000 W/m2, 25°C, AM 1,5:

Napsti naprazdno (Uoc)= 0,57 V
Proud nakratko (Isc) = 90 mA
Vykon (Pm) = 40 mW

Zapojeni jednotlivych solarnich &lank:

1 2 H 3
4 5 H s
7 — 8 9
. H 11 H 1
B+ 4 H s
6 H 17 H 18
v H 20 H o2
22 H 23 H 24
5 H 26 H 27

Napéti na prazdno = cca 1,7V

S —

Obrazek 29 - Sério¥-paralelni zapojeni solarnichélankia
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5.2.3 Navrh desky plosnych spoji

Deska ploSnych spjpyla vytvaena s ohledem naagob pouziti i jako podvozku.
Nejprve bylo vytvéeno schéma a potom deska ploSnych spdSe bylo udlano
v programu EAGLE 6.0 od firmy Cadsoft, ktery jeiweé znamy a pouzivany. VeSkeré
souwastky byly vybirany sifhlédnutim na jejich pouzdra, pouziti SMD tymebylo
uvazovano, protoze celé zapojeni se navrhovalo ga&totyp a bylo p&itano s tim Ze se
bude pipadreé jeSt lehce upravovat, proto jsem zvoliétgi sodastky, aby se vse lépe
testovat a cely modul snadngciih apod. V EAGLE byly individual&é vytvoreny pouzdra
jak pro mikroprocesor, tak pro spinaci MOSFET tistozy a dale pro transformatorek.
ZvySenou pozornost jéaba dat fi navrhu pouzdra pro mikroprocesor a tranzistotgré
jsou umistny ze strany tignhych spoji. Mnoho sodastek a knihovny Ize snadno dohledat
na oficialnich strankach Cadsoftu. Po nakreslehématu je moznéippnout do modu
kresleni desky plosnych spojDesku byla kreslena tak, aby byla co nejmensizgma
souwastek jsou &kolikrat v navrhu umishy pres sebe, nelice ve skuignosti p@ita s tim
Ze se sotastky vejdou. Zakladem minimalizace bylo u@i$tmikroprocesoru na spodni
cast DPS, tedy n&ast ploSnych spbja velky kondenzator zrcadl®k mikroprocesoru ze
strany sodastek. Tim je docileno z&i@é Uspory mista, protoZze peatento akumuleni
kondenzator je nefSi sowdastka v zapojeni. P kresleni je vhodné pracovat pouze
v hladirg bottom+vias+pads+dimension+place. Ostatni hladieigou pateba. Déle byly
k desce fikresleny obdélniky z kazdych stratimz deska nabyla na rozmech. Je to
z toho divodu, Ze p navrhu bylo peéitano s tim, Ze deska bude zanpydvozkem a
budou se k niidélavat lozZiska s ogkou pro kol€éka a dale motorek a deska se solarnimi
¢lanky. Navrzena deska byla vyrobena znamou meta@lda osvicenim s¥lo citlivé
kuprextitové desky pomoci fotocesty a naslednyneptdnim v roztoku chloridu Fegl

40
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Obrazek 30 - Deska plosnych spéj pohled ze strany spoi
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Obrazek 31 - Deska plosnych spj pohled ze strany sodastek

Obrazek 33 - Osazenéa deska plosnych sgojpohled ze strany sodastek
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5.3 Elektronika

ZDROJ MENIC AKUMULATOR| [spiNaC| [MOTOR

e > @ B i

o>y ViRt LMICU
menic

<—1 ISP 6pin programing

Obrazek 34 — Blokové schéma zapojeni

Srdcem celého zapojeni je mikroprocesor ATtinydery ridi veSkeré funkce
vozitka. Vyhodou tohoto procesoru je, Ze diky svéntagrovanému vnitimu ménici
¢lanky, které jsodazeny sério-paraletrtak, aby tvaily dostat€ne tvrdy zdroj @i zatizeni
meéni¢em. Energie ze solarnicténka je tedy zvySujicim gnicem gretransformovana do
nabijeciho kondenzatoru. avi¢ je fizen pomoci PWM regulace jednimcasovai
mikroprocesoru. Pokud jsou solarni panely osviceeo po resetu, spusti se akumulace
energie do kondenzatoru a po 15 sekundach mikeepor sepne PWM regulaci spiaa
rozjedu motoru.

5.3.1 Mikroprocesor ATtiny43u

Mikroprocesor fidi chod celého z&eni. Hlavnim kritériem byl vy takove
obvodu, ktery bude pracovat spolelilivpti velmi nizkém napajecim nagp okolo 1V.
Ridici obvod byl vybiran z nabidky firem MicrochipAdmel. Procesory PIC maji sice
vyhodu Ze fi nizkych kmit@&tech maji velmi nizkou spitbu ale nepoddo se mi sehnat
takovy, ktery by byl schopen pracovat jiz od 0,74k jako mikroprocesor firmy ATMEL
z rodiny AVR ATtiny43u. Jedn& se o specialni LOWWBR mikroprocesor @deny pro
bateriové napdajeni s integrovanym Boosinitem. Vyuziva Harwardské architektury a
omezené instruni sady RISC. Ma 4 KB velkou programovatelnou Flaahet.
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Zakladni parametry ATtiny43u podle katalogovéhuulis

- nizkonapt'ovy 8 Bitovy mikropd@itac

- napjeci nafi 0,7V -55V

- roz8fend RISC architektura s 120 instrukcemi

- 32 regist délky 8biti

- odcElena panit’ dat a programu

- pantt programu Flash; kapacita 4 kB,geb preprogramovani 10 000 cykl
- datova part EEPROM,; kapacita 64 B, 100 000 sepis

- Datova panst RAM kapacity 256 B

- dva 8-Bit¢itaceltasovae s PWM kanalem
(rezimy Output Compare, Input Capture, PWM &ijal

- 16 programovatelnych I/O pin

- programovatelny WatchDog, Brown-out detektor
- analogovy komparator, 10-bit A/Grgvodnik

- hodinovy kmit@et O - 4 Mhz p pouZiti Boost minice
- pouzdro 20-Pin SOIC nebo 20-Pin QFN/MLF

- ISP 6pin programovani; ladici debugWIRE

SOIC

(TO/PCINT8) PBO L 1 ~ 20 1 PA7 (RESET/dW/PCINT7)

(OCOA/PCINT9) PB1 L] 2 19 |1 PA6 (CLKI/PCINT®)
(OCOB/PCINT10) PB2 L] 3 18 1 PA5 (AIN1/PCINT5)
(T1/CLKO/PCINT11) PB3 L] 4 17 |1 PA4 (AINO/PCINTA4)
(DI/OC1A/PCINT12) PB4 L] 5 16 [ PA3 (ADCS3/PCINT3)
(DO/OC1B/PCINT13) PB5 L] 6 151 PA2 (ADC2/PCINT2)
(USCK/SCL/PCINT14) PB6 L] 7 141 PA1 (ADC1/PCINT1)
(INTO/PCINT15) PB7 L] 8 131 PAO (ADCO/PCINTO)

vcc L4 9 121 VBAT

GND L] 10 111 LSW

Obrazek 35 — Mikroprocesor ATtiny43u — zapojeni vyweda ( pievzato z [13])
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Program Memory

0x0000

Data Memory

32 Registers 0x0000 - Ox001F
64 /0O Registers | 0x0020 - 0x005F
0x0060
Internal SRAM
(256 x 8)

OxO7FF Ox15F

Obrazek 36 — Harwardské uspéadani paméti ATtiny43u ( prevzato z [13])

Aby mohl pracovat vninhi meni¢ mikroprocesoru, jeitba doplnit gkteré externi
sourdstky, které jsou moc velké a do miniaturnéifu by se nevesly. Jedna segevsim
o indukinost a blokujici kapacitory. &hi¢ je zapojen podle niZze uvedeného schématu a
hodnoty sowtiastek jsou dodrzeny téz podle dopmmi vyrobce, tak jak je uvedeno
v katalogovém listu. Kondenzatory je vhodné volitizkym vnitnim odporem ( low ESR)
a spinaci diodu je nutno pouzit Shottkyhalkvysokym frekvencim spinani.

— PBo PA7 [—
—1 PB1 PAB [—
— PB2 PAS |—
—{ PB3 PA4 [—
—{ PB4 PA3 [—
—1 PB5 PA2 |—
—{ PBs PA1 [—
— PB7 PAO [— VIN
VCC VBAT ﬂ Oo0—
GND LSW o
T T
D - =
11
||
Component Recommended Value Min Max
C, C=4.7uF 1uF
C, C =100nF
Cs C =22uF, ESR < 100maQ 10pF
C, C =100nF 100nF 100nF
D, o= 1HA @ 25°C, V= 0.5V @ 1A
L L = 15uH £20%, lyay = 700mA, R < 150mQ 15uH 15uH
R R = 6800 1KQ

Obrazek 37 — Typické zapojeni vniéniho BOOST meni¢e a doporiené hodnoty
sowastek od vyrobce ( pevzato z [13])
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Mikroprocesor je mozné naprogramovat v patici paoggitoru jest pied zapajenim
do desky, avSak vyhodj$i a daleko vyuzitekjSi je moznost systémového sériového
programovani ( ISP ). Pokud vyuzivame mikroprocgmomna rkolik malo funkci, snadno
se stane, Ze nam piny pro sériové programowvistanou nezapojené a potom je mozné na
desce pimo vytvdit 6-pinovy konektor, pomoci&hoz zdizeni spojime s programatorem
a dale s osobnim pitacem s vyvojovym softwarem. Ve schématu jsou na datov
vodicich MISO, MOSI a SCLK jest zapojeny sériay ochranné rezistory 100R.
Mikroprocesor jiz nevyZzaduje dalSi s@stky. Jegtje vhodné obvod doplnit resetovacim
tlacitkem na pin 20 a to blokovat keramickym kondenzato100nF uci zemi.

ICSP6 +1.8-5.5V
in | Abbrev. | description vce
MISO Serial Input
\-'Y_T;‘!LR Tcﬂ'gE’t VCC MOSI — ! PB4
SCK Serial Clock MISO «— PBs
MOSI Serial Output SCK ——»{ PBe
TRST Target RESET
GND Ground

[onl RO U= ROER N EWY Nl o

—»| RESET/PA7

GND

1 3 5 :

Obrazek 38 — Sériové programovani FLASH paréi mikroprocesoru ATtiny43u pies
standardni konektor ISP6 ( prevzato z [13])

V naSem zapojeni pouzivame wnitoscilator mikroprocesoru ATtiny43u. Vyrobce
garantuje @i napajecim nafii nad 2,7 V a dodrzZeni teploty 25 °C maximalni rodicu
10% od tovara nastavené hodnoty 8Mhz. Diky internimgmgi, ktery upravuje nafii na
3,3V tak mame zatenou hodinovou frekvenci v rozmezi 7,2 MHz az 882V

N
8 MHz

4 MHz

Safe Operating Area

L 4

1.8V 2.7V 5.6V

Obrazek 39 — frekvence vnikniho oscilatoru X nagéti na pinu VCC ( prevzato z [13])
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5.3.2 BloKkujici ménic pro nabijeni akumulatoru

+
< Al
TR1 ‘
TOROID 702:702
VBAT of of 8 D4
2 |+ o 1000F | N
5 UPC ATtiny43u & aiese S tov
O oo S |RF7301G:: o OUT
= Il — G2
E PB2 '\" I D3 .
8 - o 100R ) SB540 ;<C9
(@]
D2

o GND TR BAT4S []10%?( 10mF/16V

Obrazek 40 — Zapojeni blokujiciho néni¢e pro nabijeni akumulaéniho kondenzatoru

Velmi dalezitacast zapojeni je twena timto blokujicim gmi¢em, ktery ma idealni
vlastnosti. Pomoci & transformujeme energii o velmi malém gtpze solarnicktlanka
do akumulaniho kondenzatoru az na 16V. ¢M¢ je fizen pomoci casov&e
z mikroprocesoru (pin PB2). Na spinaci tranzisiivguime ges oddlovaci kondenzator
100nF obdélnikovy signal s amplitudou Vcc= 3,3V rekienci 4kHz se #sdou 2:3.
Velikost vystupniho nafti ménice by mohla jest rist, avSak aby nedoSlo k prorazeni
spinaciho tranzistoru Q1, nebo kondenzatoru Cote nagti omezeno stabilizai
zenerovou diodou D4 16V.

Funkci ngnice Ize jednoduSe popsat:

Pti kladné hras PWM signalu (3,3V) se sepne tranzistor Q1 a ddackékladani energie
v podolg magnetického pole civky:

i(t) = (U/L) * t [A;V,H,s] E=(1/2)*L*|2 [J:H.A] E:(l/Z)*C*@J [J;F,V]

ProtoZe je transformator TR1 vinuty v p&mn 1:1, tak néist proudu na primaru apobi
vznik opa&ného napti na sekundaru transformatoruii Pozpojeni spinge Q1, pestava
téci proud primarnim vinutim a transformator viaaakumulovanou energitgs diodu D3
do akumulaniho kondenzatoru C9. N&p na sekundaru je pak v kazdém cyklu dano jako
souwet nagti na kondenzatoru C9 + Ubytek gtipna vystupni Shottkyho diédd3. Aby
meél méni¢ nejlepsi dinnost, je teba zajistit, aby se jadro transformatoruieépzovalo.
To je vyeSeno tak, Ze ma vzduchovou mezeru. Jadro toradrahsformétoru je pouzito
ze spinaného zdroje z PC. Yelpmeno na 2asti, mezi nimiz je papirova izolace. Vinuti
70zaviti dratkem o piméru 0.3mm je namotano bifil&&n— tedy ok vinuti najednou.
Transformétor byloteba vyrabt zkusmo, aby # vybuzeni ndl G¢innost alespi 80%.
Rezistor R8 zajidje vypnuty klidovy stav tranzistbr Rezistor R7 spolu s diodou D2
zaji¥uje ochranu mikroprocesoru proti zapornymckam od spinaciho FET tranzistoru.
Oddlovaci kondenzator C5 zafigje funkci neni¢e pouze fi spravném provoznim nagb
mikroprocesoru. Na niZze uvedeném obrazku jsou @atagtové a proudové fbehy
menice, @i buzeni spinaciho FETu signdlem PWM z mikroproneso [14]
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Obrazek 41 — Nagt'oveé a proudové pfibéhy méni¢e pFi buzeni signalem PWM

Protoze funkci réni¢e bylo feba nastavit co nejlépe, abglmzaizeni dostatnou
acinnost, bylo vyuzito laboratorniho generatoru fupkpomoci rhoz byl ¢asté&ng
experimentals urten finalni vystupni signal z mikroprocesoru prongpii ngénice. Ri
pokusech byla vyzkouSena i vysSi frekvence obdélriko pulzu az 20kHz se&istou 1:3,
to vSak nebylo vhodné, protoze se akurtniakondenzéator nabijel pomalu. NejlepSich
vysledki méni¢ dosahoval $ spinaci frekvenci 3,5 kHz — 8 kHz sé&idbu 2:3. Tento
signdl byl tedy nastaven do mikroprocesoru a bytegdena zkouska futikosti.

Obrazek 42 — Nastavovani spinaciho signalu pro&ni¢ pomoci generatoru funkci.
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Obréazek 43 — Nagt'oveé a signalové porry na vstupu méni¢e (CH2) a na
akumulaénim kondenzéatoru (CH1)

Na vySe zobrazenych oscilogramech jeévidrabéh spinaci frekvence &nice a
hodnota nagti na akumuldnim kondenzatoru. Vlevo je situace po 15sec potugsedy
v dokz, kdy je akumulani kondenzator maxim&imabit. CH2 ( modry gibéh) je spinaci
frekvence vstupujici do &nice a CH1 je kladné n&p nantiené na kondenzatoru. Na
oscilogramu vpravo je situace v dgbkdy je jiz vozitko v plném pohybu a jede
dostaténou rychlosti. Je vi, Ze napti na akumuldnim kondenzatoru, anifiptrvalém
piipojeni motorku neklesne na OV ale drzi se okof/2coz je disledek toho, Ze #mi¢ i
pii plném zatiZzeni dok&ze bez problému transformoeatavanou energii ze sluiméch
¢lanki o nagti cca 1,5V na jiz zniiovanych 2,5V.

5.3.3 PWM spinani motoru pro plynuly rozjezd

o
CON 3 +
MOTOREK _ |:|
VBAT -
© PB2 QIG$H1
O o no IRF7301G|ZK
Z D uPC ATtiny43u MENIE L e
% = _ < )
A I 10mF{16V 2§D§’AT43 []1%2)?(

Obrazek 44 — Zapojeni spin& motorku

Aby pii rozjezdu vozitka nedoslo k pr@eni kol, gipadré i k prevraceni vlivem
velkého péatesniho impulsu, je pouzita jednoducha regulace PWM bgtné vazby.
Prosté pimé gipojeni motorku k plnému n&p (16V) na akumulénim kondenzéatoru C9
vede ke Spatnym vysledin. Funkce sp&va v tom, Ze se na motorek pusti jednoducha
posloupnost zapnuto/vypnuto a to vSe v minimal@msovém intervalu. Jizda pak na
pohled vypada jako plynula, ve skénesti vSak dochazi k nepatrnémiequseni napajeni
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zaji¥uje vypnuty klidovy stav tranzistbr Rezistor R9 spolu s diodou D5 zéjife
ochranu mikroprocesoru proti zapornyme&aim od spinaciho FET tranzistoru. Na nize
uvedeném obrazku je naziemo spinani tranzistoru z mikroprocesoru, ten samieh
spinani se je tedy i na motorku. Experimertdbyla vyzkouSena jako nejlepSi a
nejleinngjSi proménna — klada se zvysujici PWM regulace v periodl25msec. Po
probéhnuti €chto sekvenciistava motorek trvale sepnut a to az do doby, doiadbjde

k resetu nebo ztr&nhagtti na solarnickilancich.

T =125msec

<

=

Obrazek 45 — Pibéh spinani motorku v jednotlivych cyklech

5.4 Programové vybaveni

Program pro mikroprocesor ATtiny43u byl napsan ayge C. Bylo vyuZito
vyvojoveé prostedi AVR Studio 5, které nabizi zdarma firma Atmelb&ahuje nastroje pro
krokovani a diagnostiku programu, je tedy moznéukinat kEh programu, aniz by bylo
potreba jej nahravatipmo do mikroprocesoru.iBklad z jazyka C do Hexadecimalniho
kédu pro mikroprocesor byl provedeiegkladaéem GCC, ktery je saasti AVR Studia a
lze ho také uZivat bezplatn Pro spojeni poitace a vozitka byl vyuzit zapceny
programator AVR Dragon, ktery rovh nabizi velmi levé firma Atmel. Je velmi dobré,
Ze mikroprocesor, vyvojové présti a samotny programator je od jednoho vyrobce,
protoZze tak mame zatfenou naprostou kompatibilitu. Kit AVR Dragon podpjarvSechny
programovaci mody rodiny AVR mikrokontrotérPro nas je iezité, Zze dragon row
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podporuje ISP 6pin programing. Samotny programejenvjednoduchy protoze byldeba
ieSit pouze 2 hlavni Ukoly celé elektroniky. Za pjdéo nastaveni signalu progni¢ a za
druhé je to sepnuti motorku po 15 sekundach. Olody dkyly vyieSeny pomoci jednoho
casovde ktery je teba spravé nastavit. ProtoZze byl program psan aZ na Uplnéntiko
vyroby zd&izeni tak bylo péitdno s moznymi problémy a gebnym la@nim programu.
Proto bylo gidano do z#izeni piezo na branu PAL, které slouZzilo k odfddprogramu a
nyni signalizuje start vozitkafilsamotném programovani jéldzité jesS¢ spravi nastavit
n¢které propojky (FUSES), které jsou zapsanéieeh registrech Fuse High Byt, Fuse
Low Byte, Extended Fuse Byt.

Obrazek 46 — Ripojeni programatoru AVR DRAGON k zarizeni ptes ISP6 rozhrani

5.4.1 Nastaveni registri v mikropocitaci

Jak jiz bylo uvedeno, pro funkciasov&e je teba nastavit spra¥nprislusné
registry. Zde je uveden pouze velmi stry popis &chto registi a nastaveni. Vice
informaci o tiznych médech a variantach nastaveni Ize najitalégdvém listu [13].

TCCROA — Timer/Counter Control Reqgister A

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
0x30 (0x50) | COMOA1 | COMOAO | COMO0B1 | COMOBO | - \ - | WGMO1 | WGMO00 | TCCROA
Read/Write R/W RIW R/W R/W R R R/W RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Nastaveni v programu:
TCCROA=(1<<COMO0B1)|(1<<WGMO00)|(1<<WGMO01);
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COMOB1znamena, Zefpkomparaci (shog) ¢asové&e s registrem OCROB, se vystup
(PIN na mikroprocesoruygpne z UCC na GND.

WGMO00aWGMO1 nastavi rezindasovae FAST PWM, kdyasova bude pgitat do
maximalni hodnoty. ProtozZe je 8-mi bitovy talkde pditat do hodnoty 256.

TCCROB — Timer/Counter Control Reqister B

Bit 7 § 5 4 3 2 1 0

0x33 (0x53) | FOCOA | FOCOB | - | - | wemoz | cso2 [ csoi | csoo ]| TCcRoB
Read/Write W W R R R/wW R/W R/W R/W

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Nastaveni v programu:
TCCROB=(1<<CS00);
CS00znamen4, Z&asovd pccita bez dlicky.

TIMSKO — Timer/Counter O Interrupt Mask Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

0x39 (0x59) | - - - - - OCIEOB OCIEDA TOIEO | TIMSKO
Read/Write R R R R R R/W R/wW RW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Nastaveni v programu:

TIMSKO0=(1<<OCIEOB);

OCIEOB|e pro porovnani registru s registrem OCRO&i gepch shoa se povoli peruSeni
- program sk& do metody ISR(TIMO_COMPB_vect)

OCROB — Output Compare Reqister B

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

0x3C (0x5C) | OCROB[7:0] | OCROB
Read/Write R/W RW RW R/W R/W RW RIW RwW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Nastaveni v programu:

OCROB=90;

- nastaveni na jaky port time#@suje a s jakouigtiou, nastaveni je v rozmezi 0 az 255
128==> stida 1:1

5.4.2 Nastaveni programovacich propojek

Toto nastaveni se provadi aZ programovani v dialogovém okiv zalozce Fuses.
Pro naSe zapojeni jéeba nechat biBPIEN naenabld!! (puavodni nastaveni povoleno).
BODLEVEL nastavuje Urowe napajeciho nai pii kterém se vyvola Brown-out reset.
V naSem pipact je nutné nastavit ndisable ( doporieni vyrobce fi pouZiti vnitniho
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menice). Bit CKDIV8 nastavi dleni frekvence oscildtoru 8 — nechdme nargqainim
nastaveni — enable Pomoci SUT-CKSEL je moZno zvolit hodinové fizeni

mikroprocesoru. My pouZijeme vhili oscilator
INTRCOSC_8MHZ_6CK_14CK_4MS. V kombinaci

8 MHz s4dms zpo&um:
s aktivnim bitem ckdiv8 tak

dosahneme taktovaci hodinové frekvence 1MHz. Ostéiynnechame jako disabled.

5.4.3 Vyvojovy diagram softwaru

[ Nacteni potfebnyh knihoven ]

v

[ Inicializace proménnych a deklarace metod ]

Ay

[ Globalni povoleni pferuseni ]

7

[ Definice vystupnich portt ]

g

[ SIGNALIZACE: 2x pipnuti ]

0

Deklarace a nastaveni médu ¢asovace ]

U v

Definice vystupu
C¢asovace pro meénic

[ PrerusSeni od ¢asovace ]

L
@ Inkrementace proménné
[ Nekonecna smycka ] START
356

Ubc¢hlo jiz 15sec ??

U

[ SIGNALIZACE: 1x pipnuti ]

U

[ SEPNUTI MOTORKU ]

U

[Nekoneénél smycka ]

Obrazek 47 — Vyvojovy diagram softwaru
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Zaver

V ramci bakalé&ské prace se mi poti navrhnout a Usgne sestrojit nij prvni
prototyp solarniho vozitka, které je prim&rarcené k zavo@im solarnich modél Dle
piedlEzného ndreni a testovanirpdpokladam, Ze vozitko bude schopné konkurairat t
nejlepSim konstrukcim zZ‘@dchozich rénika sougze.

MoZnost napajeni je pouze ze solarnéténka o maximalni plose 100cm2. Na
zatatku své jizdy vozitko 15 sekund akumuluje energisolarnicttlanki a poté se snazi
co nejefektiviji rozjet a ujet stanovenou vzdalenost co nejnjchkerotoZze se jedna o
konstrukci zéizeni, kde solarnilanek je nekky proudovy zdroj, tak celé #aeni vyzaduje
pouziti nenic¢e, diky kterému nagpi zvySujeme a dale pomoci akumirdéo prvku po
dobu 15 sekund uchovavamee¢iit i start po 15 sekundadéhdi mikroprocesor.

Mé teSeni sp&iva v pouzititidiciho mikroprocesoru Atmel ATtiny43u, ktery ma
vV sol® integrovan vlastni zvysujici éni¢, diky kterému je reatnschopen pracovat jiz od
0,8V. Tento m¥ni¢ je fizen automaticky tak, Ze séi poklesu pod stanovenou mez (cca
1,8V) sam aktivuje a tim padem je mozné mikroprocempajet v rozsahu od 0,8V az
5,5V. KdyZ je ngni¢ v aktivnim rezimu, poskytuje n&gp 3,3V s moznym proudovym
zatizenim az 100mA, coz je velmi vhodné pimeni spinacich FET tranzistokteréiidi
dalSi zvySujici mani¢ a rozjezd motoru. Hlavni &i¢ je tizen z mikroprocesoru a je
konstruovany jako blokujici, protoZze dokaze tranmsfovat energii jak s#rem dolu - kdyz
je akumul&ni kondenzétor zcela vybity a rpnaclancich je kolem 1.5V, tak i strem
nahoru - kdyz se akumuiai kondenzator nabiji a n&pnaclancich je stale 1.5V. Aby byl
rozjezd vozitka plynuly, je pouzitdzena PWM regulace motorku, ovladarfagpspinaci
FET tranzistor pomoci mikroprocesoru.

Protoze jsem takoveé #aeni konstruoval pré) pctital jsem s tim, Ze vSe nebude
fungovat napoprvé, tak jak ma. DPS jsem proto rawahuniverzalgji a vetsi, abych
mohl dodateén¢ upravit vzniklé problémy, které jsem nemotiegvidat. | pesto, Ze jsem
se snazil ke konstrukci elektroniky pouzit ,, SkgVie zasoby,, a pro stavbu podvozku dily
ze starych CD mechanik a pevnych diskevyvaroval jsem se koupi nového mikpu a
solarnichelanka. A¢ se to nemusi zdat, cela konstrukce vozitkagsla na cca 50@k

V budoucnu bych ckit celé vozitko od zakladuiesta¥t a navrhnout zcela jinak.
K tizeni bych pouZzil off mikrokontrolér ATtiny43u, protoZze se mi @skilo zapojeni
s vnitnim menicem. Pouzitim SMD saistek bych ckt miniaturizovat DPS, dale
odlekeit podvozek a v neposlediad sehnat jiné solarrilanky, které by rali pii stejné
ploSe 100crvétsi vykon. Dale mam v dmyslu deela vozitka fidat senzory, které by
v pripact detekce pekazky vozitko vas zastavily. K lepSim vysledin je teba zétSit
akumul&ni kondenzator pro nashroménd vice energie a pokusit se ho nabit nag¢jest
vySSi napti nez jen 16V.
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Seznam zkratek

ALU Aritmetical and Logical Unit
CD Compact Disc

CPU Central processor unit

DPS Deska PloSnych Sjioj

EAGLE Easily Applicable Graphical Layout Editor
FET Field effect tranzistor

I/O Input/Output

ISP In Systém Programing

LSB Least Significant Bit

MCU Microcontroller Unit

MISO Master In Slave Out

MOSI Master Out Slave In

MSB Most Significant Bit

OS Operating System

PCB Printed Circuit Board

PWM Pulse Width Modulation

RAM Random-access Memory
ROM Read Only Memory

SCI Serial Communication Interface
SDO Serial Data In

SDI Serial Data Out

SMD Surface Mount Device

SOIC Small outline integrated circuit

SPI Serial Peripheral Interface
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Priloha B — Seznam sou c¢astek

c1
c2

c3

C4

C5

C6

c7

c8

c9
CON_1
CON_2
CON_3
CON_4
D1

D2

D3

D4

D5

IC1

L1

Q1

R1

R2

R3

R4

R5

R6

R7

RS

R9

R10
SW_1
TR1

22uF/6V

22nF

100nF

1.5nF

100nF

100uF/6V

100nF

100nF

10mF/16V

AVR-ISP 6 PinHead
LED,PIEZO 2_PinHead
MOTOREK 2_PinHead

Solarni CLANKY 2_PinHead

BAT48

BAT48

BAT48

Zenerka 16V
BAT48

ATtiny43u / SOIC20
15uH

IRF7301

100R

100R

100R

1K

100R

680R

100R

100K

100R

100K

micro-switch
TOROID 70z / 70z
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Pfiloha C — Zdrojovy kéd souboru

/************************************

ATtiny43u_nasobic.c

LOW POWER, Ucc= 0.7V - 5.5V
Created: 16.4.2012 10:43:52
Author: DAVID

Interni osc 1Mhz

frekvence pro ménic 4kHz

cas sepnuti po 15s *
************************************/

* K K X ¥ ¥ ¥
* X X X ¥ ¥

#include <avr/io.h> // Knihovna pro input output

#include <util/delay.h> // knihovna pro pauzu

#include <avr/interrupt.h> // knihovna pro preruseni

volatile unsigned int start=0; // proménna, viditelna vSude-proto volatile, vSe
// pro nacasovani cca 15s na start

void cas25ms(); // deklarace funkce pro 25ms pauzu, vse kvlli
// sporeni paméti (delay zabere moc paméti)

void casb5@ms(); // deklarace funkce pro 50ms pauzu, vSe kvili
// sporeni paméti (delay zabere moc paméti)

int main(void) //

{ //

sei(); // Globalni povoleni preruseni

DDRB=0b00000110; // nastaveni brany PB aby byla vystupni
// ==> pro motorek na PB1 a ménic¢ na PB2

DDRA=0b00000010; // nastaveni brany PA aby byla vystupni

// ==> pro piezo na PAl
//__signalizace ==> dvojzapipani pri spusténi zarizeni, téz vzdy po resetu

PORTA=0b00000010; // na branu PA na PIN PA@1 posilam logl
cas5ems(); //

PORTA=~PORTA; // negace celé brany PA tj log@
cas50ms(); //

cas5ems(); //

PORTA=0b00000010; // na branu PA na PIN PA@1 posilam logl
cas5ems(); //

cas5ems(); //

cas50ms(); //

cas5ems(); //

PORTA=~PORTA; // negace celé brany PA tj loge

//__inicializace a nastaveni casovacl__
TCCROA=(1<<COM@B1) | (1<<WGM@®) | (1<<WGM@1);
//COM@B1=>znamend, Ze pri komparaci (schodé) casovace s registrem OCROB, se nozicka
//prepne z UCC na GND
//WGMO® a WGMO1 => nastavi rezim casovace takovy, ze se jmenuje FAST PWM, kdy
//CASOVAC BUDE POCITAT DO MAXIMALNi HODNOTY (CITAC JE OSMI BITOVY takZe se to
[/==256) ¢ ittt OK CHODI; f=4kHz strida 2:3
TCCROB=(1<<CS00) ;
// CS@0 znamend ze Casoval pocita bez délicky, pocita tak rychle jak jen to jde,
//rychleji to uz nelze... s timto nastavenim vnitfniho krystalu...
TIMSK@=(1<<OCIE@B);
// OCIE@B je pro porovnani registru OCROa a pri schodé se povoli preruSeni - program
//skoc¢i do metody ISR(TIMO_COMPB_vect)
OCROB=90;
// nastaveni na jaky port timer® casuje a s jakou stridou, @ az normalné je 256
//cykla, 128==> strida 1:1
while (1) {};
// smycka, ve které se program zacykli a nepokracuje dale - cekda na preruseni od
//Casovace

}
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void cas25ms() { _delay ms(25); //funkce cas25ms - vytvoreni pauzy 25 milisekund
void cas5ems() { _delay ms(50); //funkce cas5@ms - vytvoreni pauzy 50 milisekund

//
ISR(TIMO_COMPB_vect){ //povoleni preruSeni od casovace @ vzdy pri nabézné
// hrané pulzu
start = start+l; // postupna inkrementace proménné start
if (start==62000) // ¢iselnd hotnota preteceni odpovida casové prodlevé
//15sec (max je 65535)
{ //
//
// signalizace ==> pipnuti pred rozjezdem
PORTA=0b00000010; // na branu PA na PIN PA@1 posilam logl
cas50ms(); //
cas50ms(); //
PORTA=~PORTA; // negace cele brany A tj loge
PORTB=0b00000010; // na pin PBl-motorek pustim 1
cas25ms(); //
PORTB=0b00000000 ; // na pin PBl-motorek pustim O
cas25ms(); //
cas25ms(); //
cas25ms(); //
cas25ms(); //
PORTB=0b00000010; // na pin PBl-motorek pustim 1
cas25ms(); //
cas25ms(); //
PORTB=0b00000000 ; // na pin PBl-motorek pustim ©
cas25ms(); //
cas25ms(); //
cas25ms(); //
PORTB=0b00000010; // na pin PBl-motorek pustim 1
cas25ms(); //
cas25ms(); //
cas25ms(); //
PORTB=0b00000000 ; // na pin PBl-motorek pustim O
cas25ms(); //
cas25ms(); //
=0b00000010; // na pin PBl-motorek pustim 1
cas25ms(); //
cas25ms(); //
cas25ms(); //
cas25ms(); //
PORTB=0b00000000 ; // na pin PBl-motorek pustim O
cas25ms(); //
PORTB=0b00000010; // na pin PBl-motorek pustim 1
while (1) {}; // smycka, ve které se program zacykli a nepokracuje dale
// a motorek zlstavad seply (logl)
}
}

56



Priloha D — Fotodokumentace
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