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Anotace

Tématem této bakaiské prace je navrh a prakticka realizace vozitkhapmého
vodikovym palivovym¢lankem. V teoretick@dsti je strdné popsan princip palivovych
¢lanka, déle hlavni informace o spinanych zdrojich afegakladni zapojeni.

Tato ¢ast bakaléské prace je8tobsahuje zakladni informace o mikréfiecich a popis
funkce stejnosgrného motoru. Praktick&ast se ¥nuje podrobi navrhu vozitka. Je zde
popsana mechanicka konstruktidjci elektronika a obsluzny softwarefizani. Na konci
prace jsou ke zhlédnuti fotkyigkompletnim dokoteni vozitka pohamého vodikovym
palivovym¢lankem.
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The vehicle powered by Hydrogen fuel cell

Annotation

The topic of this thesis is the design and prakttiealization of a vehicle powered by
Hydrogen fuel cell. The theoretical section brieflgscribes the principle of the fuel cell
and provides key information about switching sosraad their basic involvement types.
Thesis also includes basic information about micnoguters and the function of DC
motor.

The practical part is devoted to detailed desigthefvehicle. It describes the mechanical
design, main electronic parts and operation so#tvediithe device. At the end of the thesis
there are photos of the vehicle powered by hydrdgeincell.
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Uvod

Dostatek levné energie je podminkou pro stabilrdpbddsky rist vSech stéti kvalitu
Zivota jejich obyvatel. ProtoZze se vip&hu technického rozvoje stalatgina stai
energeticky nesaistaind, stal se obchod s energii, prakticky uskigean obchodem s
energetickymi surovinami, velmi silnym ekonomickyinpolitickym néastrojem malého
mnozZstvi stat s velkymi energetickymi surovinovymi zdroji. Téfhveskera lidsk&innost
vyZzaduje v dnesni déhn¢jakou formu energie. Prakticky od gku pamysloveé revoluce
je wtSina energie zajf®vana z fosilnich paliv. Alternativni paliva jsowopatim pouze
drobnym dopikem, ekonomicky saldnym casto pouze diky vyraznym alavym
zvyhodrénim oproti standardnim paftim. Ziskavani energie je v stasnosti zaloZzeno v
prevazné nike na vyuzivani tzv. ,neobnovitelnych zdrojTvoii je predevsim ropa, uhli a
zemni plyn. U &hto zdrofi budou zasoby ip sowasnych celositovych trendech
produkce energie ¥grpany u ropy za 40 let, zemniho plynu za 65 lghlaza 200 let. A
to i pres no¥ objevovana nalezi&t neba@ jejich piidavny potencial je kompenzovan
rostouci spdebou. Primarni energeticky sektor vestsvdnes vyuziva krogn fosilnich
paliv (uhli 23%, ropa 35%, zemni plyn 21%) v memsfe i uran (7%) a na vyznamu
zainaji nabyvat i tzv. obnovitelné zdroje energiedad®%, biomasa 11%, ostatni 1%).
Energie ze vSech jmenovanych zdr@ spotebovavana v elektroenergetice, teplarenstvi,
dopra, praimyslu, domacnostech a sluzbach. ilgmé, Ze dominantnim zdrojem energie
je stale spalovani fosilnich paliv. Krénproblému tzv. ,neobnovitelnosti zdroje” je zde
dalSi alarmujici varovani, a to 2Zmé& produkce C@a ostatnich latek negati&pisobicich
na nase Zivotni pragidi. Hned v Gvodu jerdéba zdraznit, Ze vodik neni klasické palivo,
ale energeticky vektor, neboli ndsenergie. V praxi to znamena, Ze jej nelze éean
energeticky efektivlétézit a vyuzivat k produkci primarni energie, ale pao jej musime
pracrt a s nemalymi ztratami energie vyéabVodikové technologie jsou tedy pouze
maximalré tak ekologickycisté, jakcisté jsou primarni zdroje energie a suroviny, které
jsou @i vyrob¢ vodiku vyuzity. Z &chto aspekt plyne mozné vyuZziti vodikovych
technologii. Nejperspektigsi oblasti jejich vyuZiti je prawgpodobrt doprava. Nalezeni
alternativniho konceptu ke spalovani fosilnich \pgdi v sokasné dob motivovano vice
paralelnimi pozadavky. Tim prvnim je pelba snizit dopady spalovani uhlovodikovych
paliv, predevsim tedy snizit produkci latek poskozujici ztl&doveka i Zivotniho prosedi

a souasrt snizit produkci sklenikovych plyin Za&&tneme se zabyvat palivovytitankem.
Palivovy clanek je elektrochemické tiaeni, které fimo meni chemickou energii,
uvolrénou (F oxidaci paliva, v elektrickou energii. Palivowyanek je zvlaStnim typem
galvanickéhailanku. Podob# jako kazdy galvanickylanek, sklada se ze dvou elektrod-
anody a katody odtenych membranou, nebo elektrolytem. Nejjednodigspalivového
¢lanku je napédjeny vodikem a kyslikem, pracujespg opané nez zéizeni, které vyrabi
vodik a kyslik pi elektrochemické reakci elektrolyzy vody. Dodavaineodik do anody a
kyslik do katody, vznikne mezi ¢tma elektrodami rozdil elektrickych potendialPo
piipojeni zatZze k elektrodam lze vyuzit fiaeni jako zdroj elektrické energie, jehoz
zapornou elektrodou je anoda a kladnou katoda.



Palivové ¢lanky mohou pracovat negtrzit, dokud neni feruSen pivod paliva nebo
okyslicovadla k elektrodam. Existuje mnoho kombinaci palev okyskovadla. Nap

kysliko-vodikovy ¢lanek pouZzivad vodik jako palivo a kyslik jako okysiadlo. Jiné
¢lanky uzivaji jako paliva uhlovodiky a alkoholy, std cistého kysliku se jako
okyslicovadla niize pouzit naifiklad vzduch, chlor a oxid chi@ity. Palivovy ¢lanek neni
tepelny zdroj. Jehodinnost miZze byt znané vétSi nez dinnost tepelného zdroje. [1]

1 Historie

Roku 1802 Sir Davy Humphrey dokazal pomoci eleké&im proudu rozlozZit vodu na
kyslik a vodik. B svych experimentechiiel na zajimavy fakt, Ze po odpojeni zdroje
elektrického proudu dojde na elektrodach k vigvo slabého naboje. Bohuzel zatim nebyl
schopen tento jev uspokofivyswtlit. Termin ,Palivovyclanek” patr@ pouzili jako prvni

v roce 1889 Charles Langer a Ludwig Mond,tkse pokusili vyvinoutlanek napéajeny
svitiplynem. JejictElanek ale byl filis drahy. Tvircem nazvu mohl byt i William Jacques,
ktery poprvé zkusil jako elektrolyt pouZzittlanku kyselinu fosforénou. Ale prvni pokusy

s konstrukci galvanickyctlanka s nepetrzitym dodavanim aktivnich latede konaly v
prvni polovire 19. stoleti. Princip palivovéhocélanku byl objeven uz v roce 1838
Svycarskym wdcem Christian Friedrich Schonbeinen. Popsal jéjanku, ktery vySel v
lednu 1839. Na zakl&déto teoretickgprace sestavil prvni fungujici prototyp Sir William
Growe, byl to profesor londynské univerzity. Teroee 1839 provad elektrolyzu roztoku
kyseliny sirové, $ pouziti platinovych elektrod umistych ve sklesnych
nanotrubfkach, jejichz dolni konec byl pofen do roztoku kyseliny sirové jakoby v
elektrolytu a horni uz&enacast byla vyplgna kyslikem a vodikem (Obrazek 1) zjistil, Ze
mezi platinovymi draty, jejichz vyfené konce byly v atmod# vystupujicich plyd,
prochazi po feruseni elektrolyzy proud ofigym snérem. Nagti takovéhoclanku bylo
priblizné 1 V. Jako indikator generovaného elektrickéhodtiago proudu slouzila nadobka,
ve které probihala elektrolyza vody. Celé&izeni neprodukovalo dostatek ei@ky, aby
bylo pouzitelné v pmyslu. Na zaklad tohoto objevu se zkonstruoval prvni vodiko-
kyslikovy ¢lanek. Pozédji byl tento ¢ldnek zdokonalen, ale s ohledem na drahé platinové
elektrody se neddal tSiho roz&ieni. V polovirg 20. stoleti roku 1959 ozZivil zajem o
tuto technologii anglicky &dec Francis Thomas Bacon, ktery se svymi spoluprdky
sestrojil 5kW alkalickyc¢lanek, ktery byl schopen poh#insv&eci stroj. Jeho usph
nezistal bez odezvy a Pratt&Whitney zakoupil od Bacheoenci na jeho patent a vyrobil
palivové ¢lanky pro mise Apollo, kde slouzily jako zdroj elekké energie a pitné vody
pro astronautyV Sedesatych letech dvacatého stoleti zazil pajivdanek pozvednuti,
bylo to pedevsim diky kosmickému vyzkumu, protodiének ma proti jinym zdram
vyhodrgjSi poner energie/hmotnost. Byly jim vybaveny kosmické Igadogramu Apollo,
kde byl poteba lehky a ekologickyisty zdroj tepla i napajenitistroji, ale jsou zdrojem
energie i pro satasné raketoplany. Ve stejném roce postavil Harmg lh Allis-Chalmers
Manufacturing Company prvni vozidlo s palivovytidnkem, traktor s dvaceti kekymi
silami napajeného elektrickym proudem z palivovéldmku. Takova fedvadni se stala
pocatkem rychléhotrstu zajmu o vyzkum a rozvoj palivovébianku.
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Po druhé sstové vélce méa ¢émecké ndmimictvo zakaz pouzivani jadernych ponorek, z
tohoto divodu hledalo nahradiéSeni zdroje elektrické energie. Jako jedna z eadihte
ukazalo pouziti palivovycktlanka, kdy ve starSich generacich plavidel, byly pouiywa
¢lanky o vykonu 30 kW. V nayjSich jsou jiz pouzivanglanky o vykonu 120 kW. Jiz v
roce 1966 pedstavila firma General Motors prvni automobil paimg palivovymiclanky,
ktery se vSak ki#di hmotnosti dosahujici dvojnasobku vahyzbych voz do sériové
vyroby nedostal. Naiglomu osmdesatych a devadesatych let byly praktigtiéy palivové
¢lanky pouzity nagiklad v pokusném nizkoenergetickém dofraunhofferova Ustavu.
Spotebovavaly zde vodik, vyrobenygs Iéto elektrolyzou vody elektrickym proudem,
ziskanym ze slurai energie pomoci fotovoltaickyahanki. Byla owiena dobra funkce
systému, ficemz palivové ¢lanky byly umistny dokonce fimo ve vzduchovodu
klimatizace domu. Je patrné, Ze v obéipadech se jedna o velmi vyjikreé projekty, kde
piiliS nezalezelo na peénich, byly zde dalekotdezitéjSi vyhodné vlastnosti palivovych
¢lanki. Takovy gistup, ale neni myslitelnyfpploSném nasazeni v praxi. Od roku 2002 se
palivové ¢lanky pouzivaji v ponorkach Type 212mmeckého nammictva. V roce 2008
podnikl rekolik pokusnych lei elektricky letoun firmy Boeing napajeny palivovymi
¢lanky. V letech 2005 — 2008 byla v Norsku zprowsmnprvni vodikovéa dalnice s ndzvem
HyNor o délce 560 km. V roce 2008 byla v USA zprowma ve ndstech Los Angeles,
San Francisco a Las Vegag sankovacich stanic na vodik djfoven automobil s
palivovym ¢lankem. V sotiasnosti se nejvice ngd vklddad do kysliko-vodikového
palivovéhoclanku v ramci vodikového pohonu automdébiVodik totiz mize byt ziskan
nagiklad pomoci elektrolyzy vody. Retbny kyslik pro palivovyélanek, je mozno
ziskavat z atmosféry. Skladovani vodiku v autonoatyith nadrzich je v neustalém vyvoji.
Velké nebezpd je kwili tomu, Ze vodik ve sisi se vzduchem je vysoce vybusny.
Dlouhodobé skladovani vodiku v nadrzich narazijielj €snost. [1][3][6]

Obrazek 1 - Prvni palivovy¢lanek [3]



2 Zakladni princip a sloZeni palivového  €lanku

Palivovy c¢lanek je elektrochemické #aeni, které fimo meni chemickou energii
uvolnénou @i oxidaci paliva na elektrickou. Palivovélanky jsou velmi efektivni
elektrochemické generéatory. Princip je jednodu&i netradénich generatdr energie.
Energie z nosii je transformovana ipmo na energii elektrickou. Zakladni princip
palivového ¢lanku je generovani elakty pii pouZiti paliva H a okysltovadla Q

v elektrochemickém procesu, ktery je prakticky cobré elektrolyza. Vyuziva se zde
polymerni membrany, kterd vykazuje protonovou vosiv Palivovy ¢lanek ma d¢
elektrody-katodu a anodu. Terminem katoda ouajeane elektrodu, kde uvainé
elektrony gedstavuiji elektricky proud s ¥$im obvodem pohybujici ke kladné elekioed
katoct. Na kladnou elektrodu, kam sévadi okysltovadlo, se odehrava redurd reakce
(narist zaporného naboje chemickych prvit slodenin). Terminem zaporna elektroda
ozna&ujeme elektrodu, kterfkame palivova. Na anodu s&yadi aktivni latka-palivo. Na
anoct probiha oxidani reakce (ndist kladného nédboje chemickych piéva slogenin). Ri
reakci v palivovénmélanku je katoda nabita kladra anoda zapoén Fi zpétné reakci,
elektrolyze, je katoda elektricky zaporna a anokdktecky kladna. Elektrony protékaji
samovoli od elektricky zaporného polu k pélu elektricky di@mu. Na anad jsou
vodikové molekuly rozloZzeny na klaginnabité vodikové ionty a volné elektrony.
Vodikové ionty jsou rozptylenyips membranu (elektrolyt) na katodu. Na kataogto
ionty reaguji s kyslikem a volnymi elektrony, ktgyéoSly ges vrgjSi za€Zz a vykonaly
praci. Ri pouziti reverzibilnihailanku je @i nabijeni pesré opany princip. Je to viasth
elektrolyza vody. V palivovéntlanku zasobuji palivovy a oxidai plyn gimo anodu a
katodu a to vtomto gadi. Fyzicka struktura palivovélidanku je tedy takova, Ze plyny
protékaji kanalky po obou stranach elektrolytu. kildyt je zakladem, pro rozteni
palivovych¢lanki na jednotlivé druhy. &né elektrolyty vedouizné druhy iont. Princip

je znazorgn na Obrazku 2. [3]

2e / + 2e
—

«—— HKatoda

Anoda ——

— VWzduch(12 02)
Palivo H2 >

Voda a teplo

Elektrolyt

Obrazek 2 - Obecna ukazka funkce vodikového paliv@ého ¢lanku [pfevzato z internetu]

Pokud se v&Si obvod se z&Fi prerusi, probihajici reakce se@ddu deficitu elektronu
okamzit zastavi. Mozny gibéh reakci v palivovéntlanku, pro pipad, Ze palivem je
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vodik a okyskovadlem kyslik, je zndzo&n na Obrazku 3. Vysledkem spalovani je v

zavislosti na pracovni tepkolanku vodasi vodni para. [4]
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Obrazek 3 - Princip ¢innosti palivovéhoélanku [4]

Elektrody jsou ¥tSinou zhotoveny ziznych kowi, nebo niZe jit o uhlikové nanotrudky.
Mohou byt potazeny katalyzatorem (haplatinou),¢imz se dosahuje vysSiianosti.
Dnes se standardrpouzivaji elektrody s mnoZstvim katalyzatoru Sg/dako elektrolyt
mohou slouzitzné kyseliny (pevazr Hz;POy) nebo zasady (n&stji KOH), keramiky
nebo membrany. U specifickych palivovy¢lanka se pouziva jako elektrolyt plyn pod
vysokym tlakem. Dnes nejpouzivgdim elektrolytem je KOH, ktery byl pouZit uz u
¢lanka v projektu Apollo. Jeho nevyhodou vsak je, Ze sielavadlo muskistit od CQ,
aby nedochazelo k reakci oxidu uiitého s elektrolytem. Nelsosznikly uhlic¢itan draselny
by prestal plnit funkci elektrolytu. Vznikajici elektké napgti je teoreticky okolo 1,23
voltu a zavisi na typu paliva a kvéliglanku. U dnes nejpouzivgsich ¢lanki dosahuje
negastji napdti 0,5 - 0,95 V. Aby se dosahlo vysSiho &t@pzaazuje se vice palivovych
¢lanka do série. Velikost proudu zavisi na pla&enku.

Elektrochemické zdroje proudu

Je mozné definovat jako ifzeni, ve kterych dochazi kimé gemeéné chemické energie
na energii elektrickou. Rozdilem je energie, ktem@agujici soustavaiima nebo dodava
svemu okoli. W¥tSina samovol&i probihajicich chemickych reakci, tedy i vybijeni
elektrochemickych zdr@j probiha tak, Ze latky vstupujici do reakce madjiSivobsah
vnitini energie nezli regki produkty, takze rozdil energie je dodavan okmiinou tepla,
swtla, mechanické prace, elektrické energie. Elekteatické zdroje proudu jsou
uspdadany tak, abydtSina uvolgné energie byla energie elektricka a tak bylo desaz
CO nej\&tsi innosti.



Elektrochemicky ¢lanek

Zakladem vSech elektrochemickych zdrgyroudu je elektrochemickylanek, ktery je
tvofen dvojici elektrod a iont@vvodivym elektrolytem, tato soustava je urdist ve
vhodné nadoh Elektrochemicky aktivni material elektrod musit lwplen tak, aby na
jedné z nich probihala oxidace a na druhé redukiektroda na které probih& oxidace se
nazyva anoda, elektroda, na které probiha redulated&. Elektrody byvaji odtené
poréznim separatorem, aby se zabranilm@mu kontaktu (zkratu) elektronowvodivych
casti elektrod. Zakladni rozieni elektrochemickych zdmbjproudu se &i na ¢lanky
primarni, neboli nenabijectlanky, ¢lanky sekundarni, neboli akumulatory cganky
palivoveé.

Primarni ¢lanky maji pouze schopnostgmenit pii vybijeni chemickou energii na energii

) Elektricks energie
Chemicka 2
energie akctivnich | o Pt Spotfebid
himot Vyhijeni

Obrazek 4 - Schematické zobrazeni funkce priméarnihglanku [6]

Elektrické akumulatory jsou chemické zdroje elektrické energie, kteréijsopribéhu
nabijeni schopnéifimat elektrickou energii z WjSiho zdroje a ukladat ji ve svych
elektrodach jako energii chemickoui Pybijeni dodava akumulator elektrickou energii do
spotebice, pi tom se néni chemické slozZeni aktivnich sloZzek elektrod, cio&kenenergie v

nich akumulovana sedni na energii elektrickou. Schematické zobrazengjebrazku.

; Elektricka energie
Chemicka 5
energie aktivnich | =———__ ! Iabijet
hmot Nabijent
i Elektricka energie
Chemicka =
energie aktivnich | ! S Spotfebif
firdot Vybijeni

Obrazek 5 - Schematické zobrazeni funkce akumulator[6]

Je dilezité si u¢domit, Zze polaritaclanku se nezemi, kdyZz zm&nime sndr proudu
(vybijeni na nabijeni).iPtéto znené dojde k tomu, Ze na elektrgdkde probihala redukce,
bude probihat oxidace a obra&eW elektrochemii neni termin ,katoda“ (elektroae, niz
probih& redukce) a termin ,anoda“ (elektroda, riapmobiha oxidace) spojen s polaritou
¢lanku (plus a minus pol), nybrz se &m prochazejiciho proudu. Tyto terminy maji

smysl, jen pokud prochazi proud. Proto se pouziwajzy kladna elektroda a zaporna
elektroda.



Kyslikovodikovy palivovyclanek se pouziva jako vstupujici materialy plynryglik a
vodik, reaknim produktem je destilovana voda.

Ha (wedik)
=

Oy (kyslik)

H O (woda)

Elektricka energie
Eeakini misto = Spotfebid

Obrazek 6 - Schematické zobrazeni kyslikovodikovéhmalivovéhoélanku [6]

2.1 Elektrody

Palivovyélanek obsahuje dvelektrody:

e Zapornéa (anoda) — na ni jéyadkeno palivo
» Kladna (katoda) — na ni jeipadkno okysltovadlo

[6]

Elektrody jsou ¥tSinou zhotoveny ziznych kowi, nebo niZe jit o uhlikové nanotrudky.
Pro zvySeni &innosti mohou byt potazeny katalyzatorem. Dnestardardg pouzivaji
elektrody s mnoZstvim katalyzatoru 5§/m

2.2 Palivo

Nejcastji se pouziva vodik v plynném, nebo kapalném std¥éle mohou byt pouzity
negimeé, vodik obsahujici paliva. Z nich se vodik zigkézv. reformovacim procesem.

2.3 Vyroba vodiku

Zpusob vyrobyl]

Surovina pro vyrobu

Poznamka

Elektrolyza

Voda

Finanéné nakladné z davodu poticby
elektrické energie

Parni reforming

Lehéi uhlovodiky,
nejéasté)i zemni
plyn

vysoka efektivita a nizké naklady

Parcidlni oxidace ropnych
frakei

Tezii uhlovodikové

frakce

Redukee vody uhlikem Uhli a koks Proces je oznadovan Zplynovani uhli

V béznych podminkach nemozné,
Zahiivanim vody na teplotu pouze pit vyuziti plazmy nebo
2800°C Voda jaderné reakce

Tabulka 1 - Zptasoby vyroby vodiku

2.4 Elektrolyzér

Zatizeni pro vyrobu vodiku diky elektrolyze vody. Ndekdrolyzu je zapdtbi
stejnosmirny proud, proto se u elektrolyzé&tasto nachazi solarni panel.
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-Hulu

roztok = NaCl

Obrazek 7 - Diafragmaticky elektrolyzér [10]

2.5 Uskladnéni a transport paliva

Vodik Ize skladovat bud stlany nebo zkapa#my. Transport vodiku je nejnanwsjsi.
Provadi se ve fortnstlateného a zkapatnmého vodiku

2.6 Vodikova infrastruktura

Vodikova infrastruktura zajiije moznost vyuzivani palivovycklanki v automobilech.
Palivo se d& dmrpat na specialniciterpacich stanicich. Vodikovéerpaci stanice
provozuje nap spolénost Shell. VCeské republice funguje od roku 200&paci stanice
v Neratovicich.

2.7 Skladani palivovych ¢lanki

Vyuziva se z @ivodu zvySeni jmenovitého népa vykonu. Elementarrilanky se spojuji
do série. Spojovat Izelanky do tSich celk o desitkach, stovkach az tisicickanka.
Vlastre neexistuje Zadné omezenic¢po ¢lanki, proto Ize konstruovat celky v Sirokém
rozmezi vykod od watfi az po megawatty. dihnost malychélankia je srovnatelna
s velkymi¢lanky

2.8 Vyhody a nevyhody palivovych ¢lanku

2.8.1 Vyhody

* Vysok&a ®&innost energetické ipneny chemické energie paliva na elektrickou
energii

* MozZnost konstruovat palivovéanky v Sirokém rozmezi vykanpii téngi stejné
acinnosti

* Nizké emise Skodlivin mnohem mensi nez u ostatriédhnologii spalovani
fosilnich paliv

* Dlouhé periody mezi atasnymi poruchami

* MozZnost pouZzitittiznych mnoZzstvi plynnych paliv (po Upegyv

* Nehluwny provoz v dsledku absence pohyblivy¢sti

* Vytazené palivovélanky nezatZuji Zivotni prostedi €zkymi kovy jako klasické
olovéné akumulatory [16][5]



2.8.2 Nevyhody

» Citlivost k nekterym gimésim v palivu, pipadré v okyslicovadle

» Vysoké investini naklady, tvéi traskavou sis se vzduchem, problénmetvani
garazi

* PXilis nizka Zivotnost u tohoto modelu co je pouzitmé bakalgské praci, je
priblizné téi roky

« Uginnost klesa s dobou provozu, gtaani a zkapabvani vyzaduje zrtmé vydaje
energie

» diky malé molekule pronik& téhkazdym &snénim, Sroubenim i ventily  [16][5]

3 Vodik

V oblasti vyroby elektrické energie a tepla jiz drexistuji funkni alternativy v podob
jaderné energie a obnovitelnych zdrojV oblasti dopravy je situace zm&
komplikovargjSi. Bateriova vozidla maji vysoky komfort &idnost pohonu, ale potykaji
se s nizkym dojezdem a dobou dobijeni. Vodik sejakid optimalni palivo pro blizkou
budoucnost. Zvysujici seudhz na kvalitni Zivotni prostdi a zajidini bezpénych
dodavek energie jsou préaty argumenty, které posunuji vodik &gni mista v hodnoceni
alternativnich paliv. To, Ze se s vodikem v budastinpaita, dokazuji investice vSech
piednich vyrobg automobili, ropnych spolénosti i zajem jadernéhojmyslu podilet se
vyvoji technologii pro masovou vyrobu vodiku. VodHtydrogenium - H) je nejhoifjsim
prvkem ve vesmiru afdtim nejhojgjSim prvkem na Zemi. Volny vodik tvio 75 %
materialu vSech viditelnych kezd a galaxii a v pozemskych zdrojich je zastougentit
vyhradré ve forne slowenin. Je nejjednodussi ze vSech frvk palivovych ¢lancich
slouzi jako penasé energie. ¥tSina, vodikovych jader je tvena pouze z jednoho
protonu. Vodik nize byt vyran mnoha zfisoby z Sirokého spektra vstupnich zdroy
celos¥tové produkci vodiku dominuje v stasné dob vyroba z fosilnich paliv.
Podrobrji nasledujici obrazek 8. [11]

elektrolyza
4%

uhili
18%

ZEMni

plyn

Obrazek 8 - Celos¥tova produkce vodiku [11]

Vyuzivani takto vyrobeného vodikuite pomoci lokal# snizit produkci dkterych zdravi
poSkozujicich latek. DalSi moznosti je vyroba vodi obnovitelnych zdrdj Vodik se
ziskadva pomoci elektrolyzy vody, vysokoteplotnilbakiadu vody a nebo zplynovanim.
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Pro vyrobu vodiku mo z vody se jevi vhodné takékteré vyvijené jaderné reaktory
¢tvrté generace. Vysoka teplota chladiva na vystupeaktoru je postaijici pro rékteré
perspektivni chemické cykly i vysokoteplotni elekjzu. Hlavnim motorem rozvoje
vodikového hospodstvi je nalezeni alternativy k vyuZivani fosilnjgaliv a to gedevsim

v dopravnim sektoru. Kazdy den je n&tswyprodukovano fiblizng 1,4 mld. Nnf, neboli
127 tis. tun vodiku. Hlavni vyhodou vodiku jéegevSimcistota spalovani. Negativnim
prvkem je, Ze se vodik v pozemskych podminkacktéravyskytuje \cisté forng, ¢imz
vznika problém fi jeho ziskavani a zpracovani. [11]

3.1 Nejbéznéjsi vyrobni technologie vodiku

Parni reforming zemniho plynu:

s

vodiku. Teplo pro reformni reakci i naslednou kamvexidu uhelnatého je dodavano z
piimého spalovaniasti zemniho plynu.

Elektrolyza

Elektrolyza je proces,ipkterém stejnosgrny proud pi prichodu vodnym roztokem &ti
chemickou vazbu mezi vodikem a kyslikem@H- 2H, + O,

H+ poté reaguje na katddza vzniku plynu, ktery je naslegéinskladovan. Proces
elektrolyzy probiha za pokojovych teplot a pro jeihod je nutna pouze elektricka energie.
Timto zpisobem jsou vyrobena asi 4 % z celkové&evé produkce vodiku. [12]

Zdroj el.
energie

il L] Katoda
Anoda l

Obrazek 9 - Schéma elektrolyzy vody [12]

Idealni napti je 1,229 V, ale realné n&p se pohybuje v rozmezi 0,85 — 0,9 V. Vystupem
elektrolyzy je kyslik a vysoceisty vodikovy plyn. Elektrolyza je vyhodna zejmétaan,
kde je levna elekina a dostatek vody. Vyhoda elektrolyzy je moznastiziti fiznych
zdroja vstupni energie a vysokistota elektrolytického vodiku. Nevyhodou jsou W&o
naklady na membranu v elektrolyzéru a vysoké cehyepergie. Celkova dinnost
elektrolyzy se pohybujefiplizné v rozmezi 25 - 35 %. [12]
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3.2 Atomova struktura vodiku

Vodikovy atom si mzete edstavit jako husté centralni jadro, které obila&neelektron,
stejre jako jedna planeta na @&mé draze kolem Slunce¢dci davaji pednost pedsta¥
elektronu, Ze jadro obklopuje.

MOLEKULA VODIKU (H2)

Pravdépodobnostni

/ elektrenovy mrak

Jadre

Obrazek 10- Atomova struktura molekuly vodiku [prevzato z internetu]

Ve \tSine atomi vodiku se jadra skladaji z jednoho protonu. ExistdalSi formy vodiku.
Deuterium obsahuje jeden proton a jeden neutratiuifir obsahuje dva neutrony a jeden
proton. lIzotop tritia je nestabilni a jeho rozklge radioaktivni. \étSina hmotnosti
vodikového atomu je koncentrovana v jehoigadve skuténosti je proton vice nez
1800krat ¢28i nez elektron. Neutrony maji t&hstejnou hmotnost jako proton. damer
elektronové o&Zné drahy, ktery definuje velikost atomu, jéopzné 100 000krat $tSi nez
pramér jadra. Je igjmé, Ze vodikové atomy se &8 miry skladaji z prdzdného prostoru.
Proton ma kladny (pozitivni) elektricky naboj, di@n ma zaporny (negativni) elektricky
naboj. Neutrony nenesou naboj. Naboje protaenelektrod kazdého atomu vodiku se
navzajem zrusi tak, Ze jednotlivé atomy vodiku jsbektricky neutralni. Chemicky je
jeden elektron obihajici jadro velmi reaktivni.aht divodu se atomy vodiku samoveéin
spojuji do molekul obsahujicich dva atomy vodiku.

3.3 Skladovani vodiku

Vodik je mozné skladovatholika zpisoby. V podob stla&eného, zkapalmého vodiku.
U stla&teného vodiku nam siazajistit nadobu, kterd vydrzi vysoky tlak, u khgggdno
vodiku je teba navic udrZzovat velmi nizkou teplotui #plo€ 14K se vodik udrzuje v
rovnovaze s pevnym a kapalnym skupenstvim. Dal$ithesim teploty se vodik stava
pevnou latkou a naslednym zvySenim tlaku ziskamekp vodik. Vyvoj bezpéného,
ceno¥ dostupného a energeticky efektivnihdigabu uskladéni vodiku je kléovy pro
budoucnost vodikovych technologii a palivovy¢lnki. Vodik ma ze vSech paliv

e

Vodik jako plyn

Tento zmisob je nejastjSim zpisobem skladovani vodiku. Steny vodik je obdobny
stla&®enému zemnimu plynu. Vodik ma menSi hustotunslatiku ¢ehoz jsou zvySeny
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pozadavky nagsreni kompresak. Vodik je pro uskladini obvykle stlden na pozadovany
tlak 200 az 350 béra je uchovavan v nadobéach. [12][7][1

Vodik jako kapalina

Bézre vyuzivana fosilni paliva je mozné skladovat v Kepm stavu za dznych teplot a
pii relativré nizkych tlacich. Oproti tomu kapalny vodik je sldaan pi teplot -253 °C, s
tim souviseji zvySené naroky na pouZzité materialywyaoké energetické naroky na
zkapalrgni. Tato metoda je velice slozita, nébmusime byt schopni trvale chladit vodik
na teplotu nizsi nez -253 °C. Proces ochlazenimapkese fitom znamena aZz 30 % ztréat
energie, kterou v seébvodik uchovava. Vyhodou tekutého vodiku je jehosoky
energeticky obsah,tikrat vysSi nez u benzinu. Vodik je tedy palivo ep/gsSim
energetickym obsahem, jakl®vek vyuziva (mimo nuklearni energie). [12][15]

3.4 Vyuziti vodiku

Vyuziti vodiku jako paliva kompletn eliminuje veSkeré zr&tujici emise. Jedinym
doprovodnym produktem vyroby elektrické energieoditu a kysliku jecista voda.
V souwtasné dob je vodik velmi atraktivni komoditou. Hlavnimiidody zajmu mnoha
swtovych vyrobnich spotamosti o vodik jsou ekonomicka vyhodnost a rychldstu

spoteby vodiku. Vodik je dale pouzivan k hydrogarialpra¥ motorovych paliv. Jista
cast vodiku je pouzivana v jinych advich piimyslu, nap. pamysl metalurgicky,
elektronicky, farmaceuticky a potravis&y.

Prvni vodikova stanice €eské republice byla otéana 5. 11. 2009 v aredalu firmy Veolia
Transport v Neratovicich. Tato stanice vznikla a&lact projektu vodikového autobusu
Triple Hybrid Hydrogen Bus, ktery jezdi nasstské lince v Neratovicich. 113

Obrazek 11 - Pohled na vodikovy autobus [13]

Provoz je cenoysrovnatelny s dnesSnimi palivyigpaiteno na energii, kterou gebujeme
na ujeti gjakého pdtu kilometii. Za gedpokladu, Ze cena klasickych paliv budeistat,
potom vyhodnost vodiku jako paliva bude stal&Sk protoze naklady na jeho vyrobu jsou
prakticky konstantni. Takovglanek pracuje na obraceném principu elektrolyzy ywod
Hodré zjednoduSehieceno, na jednu elektrodu jéiypaden vodik, na druhou kyslik nebo
vzduch a mizeme z elektrod odebirat elektrickou energii. Patdst je, Ze chybi proces
spalovani a palivovglanek nema zadnou pohyblivast. Einnost takovéhalanku je
vysoka. Je asi dvojnasobna oproti klasickému spaiovu motoru. [13]
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3.5 Bezpecnost pri pouziti vodiku

Ténet vSechna paliva jsouéfakym zpisobem nebezgea. Vysoka hustota energie,
hotlavost a vybusnost jsou vlastnosti, které jsou &p@ vSem druiim paliv. Skladovani
takovych paliv v prostoru vozidlagdstavuje riziko vznicenifipadré vybuchu paliva vé
spalovaci komory tepelného motoru nebo palivovéldoku. Vodik neni v tomto ohledu
vyjimkou, presto je jeho chovani v mnoha ohledech velmi odlgmhétavajicich fosilnich
paliv.

* Vodik tvori spolu se vzduchem Havou a vybusSnou sés

» P¥irychlé expanzi mize dojit k samovzniceni.

* Vodik ma velmi nizkou zapalnou energii

* Nizka viskozita a mala velikost vodikové molekulladou zvysSené naroky na
utésreni palivove soustavy.

+ Unik vodiku neni mozné rozpoznat lidskymi smysly.

* Velmi nizka hustota plynu napomaha rychlému rozptig okoli

* Nebyly zjiS€ny toxické &inky nacloveéka, @i horeni nevznikaji toxické zplodiny.

» Zadenniho sitla neni vodikovy plamen téshviditelny.

Napiiklad vzplanuti vodikové nadrze na vozidlo i memiiko pro posadku. Na
nasledujicim obrazku je test uniku a naslednéhécenn vodiku oproti benzinu.

Obrazek 12 - Test Uniku a vzniceni vodiku z vozidIfL5]

Pti destrukci nadrze stoupa vodik diky své nizke dtastelmi rychle vziiru a gipadny
pozar vznika ve &Si mie vre vozidla. Bezpénost se da dale zvysit vhodnym ursigin
skladovaci nadrze (n#iglad na stechu). [15]

3.6 Vodik jako palivo pro vozidla

Abychom mohli hodnotit vodik jako palivo, jeéeba pipomenout Bkolik zakladnich
chemicko-fyzikalnich paramétvodiku a srovnat je sbr¢ vyuzivanymi fosilnimi palivy.
Vodik ma nejnizsi hustotu a druhy nejnizsi bod vaeuvSech znamych latekiiizné
20K = -253 °C. Ma ale také nejpgi vyhrevnost ze vSech uvazovanych paliv. Pé&swu

e

aplikaci je vSak mnohemutkzit¢jSim parametrem hustota energie. Kapalny vodik ma

piiblizné desetinovou ®rnou hustotu aifblizné ¢tvrtinovou hustotu energie ve srovnani s
benzinem. Pokud uvaZzujeme o pouziti vodiku pro mblaplikace, je technologicky
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mnohem jednodussi pouZit seay vodik. Podle pouzitého tlaku je hustota eneedie
dvanactindsolih nizSi oproti benzinu. Obtizné usklgdh v sodasné dob znané
komplikuje vyuZivani vodiku v mobilnich aplikacidiazda tSi automobilka ma jeden
nebo rkolik prototypi vozidel s palivovymilanky, které se chystaji uvést na trh v blizké
budoucnosti. Saiasnost v oblasti palivovyckilanka by se dala charakterizovat jako
obdobi intenzivniho vyvoje a vyzkumu, demon&tiah projekti a giiprav pro uvedeni na
trh. Hlavnim cilem je zkonstruovat ekologickystou nahradu pistovych spalovacich
motori, ovSem za fjjatelnou cenu. O vodiku se jiz dlouho uvadi, Ze paivem
budoucnosti. Jeho ne&jsi prednosti jsou moznosti vyrazného snizeni obsahulisiod
emisi ve spalinach a velkd wgvnost kilogramu vodiku. Prakticky vodikuade byt
palivem v kterémkoliv ze s@asnych drufh spalovacich motdr jako je pistovy,
proudovy, nebo raketovy. Motory k tomu musi byt ewSupraveny, ale odpadaji nam
emise CO a C® Nezbytné dpravy se tykaji spalovaciho prostoruomop palivové
soustavy a nadrzi ve vozidle. ¥rvozidla musi byt vybudovan samostatny systém
distribuce a plaéni vodikového paliva. Vydejni stojany nadrze a&ystozvozu. U vodiku
to vSak bude technicky nam®jSi nez u LPG a CNG. [13]

Vysoka vytlrevnost kilogramu vodiku je lakava, ale v praxi pké& dilezité, kolik
kilogrami bude pitom vazit a kolik mista ve vozidle zabere sildosta a tepeka
izolovana palivova nadrz. Vozidlo s dojezdem 500ume mit tedy iiblizné ctyrikrat az
Sestkrat objem#)Si nadrz oproti vozidlu spalujicimu benzin a dékaz fikrat vysSi
hmotnost nadrze. Hmotnostni kapacita je zavisiédevSim na materialu skladovaci
nadoby. Nejlepsiho vysledu doséhlo vozidlo na "kody pohon" ze Svycarska se
spotebou 1litr paliva na 1800km. Vodik jéquimétem sodasného intenzivniho vyzkumu
jako potencialni palivo pro motorova vozidla. Vytiarodiku v dopra¥ je v podstat
dvoji.

4 Palivove élanky

Muazeme si tedy polozit otazku,co jsou to palivosldnky, na jakém principu jsou
zalozeny? Palivovyclanek je z#zeni, které p elektrochemické reakci rpménuje
chemickou energii na energii elektrickou. Oprotpelym strojm s generatorem el.
energie dosahuji palivow#ganky i vyrob¢ elektrické energie vysokycRianosti, a to az
60 % v laboratornich podminkach. Realginost dosahuje 40-55 %, dle zatiZzeni a typu
palivovéhodélanku. Vysoka Ginnost je dana zejména tim, Zgempena energie je ifima,
nikoliv pfes mezistuph jako je tomu nap u spalovacich motar Palivovéc¢lanky sice
samy nejsou motorem, protoze neprodukijmp mechanickou préaci, ale ve spojeni s
elektromotorem mohou vytvib kvalitni pohon vozidla. Palivovélanky samy o sab
negedstavuji Zzadny pohon. Palivowtanek se sklada ze dvou elektrod, které jsou
odckleny membranou nebo elektrolytem. Jako palivo @iivpvé clanky je nejvhodsi
vodik. Jenze ten je vysoce vybuSny. Palivalgnek je n&ni¢, v némz se uvaiuje
chemicka energied&em oxido-reduéni reakce a transformuje se v energii elektrickou.
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Ziskanou elektrickou energiiit@eme pouzit k napajeni elektromotoru, kteiZzmpohast
nag. vozidlo. Ale co je to viasthten palivovyclanek?

K jedné elektrod palivovéhoclanku givadime vodik a ke druhé elektrodtyslik nebo
okyslicovadlo. Za pitomnosti katalyzatoru zde dochazi k chemickémusiani kysliku a
vodiku na vodu, ifitom na elektrodach vznika elektrické gHpa mimo to reakce
produkuje obvykle i teplo. Nevznikaji zadné vybuchyi zadné Skodlivé emise, pouze
vodni para. Probihai@nmena energie paliva na elektrickou energii Jedinayhesia je
cena. V mobilnich Zé&enich a také v automobilech Ize poudliinky s polymerni
membranou. Najiklad automobily vybavené takovymi palivovyiianky by bylo mozné
»nabijet” pfimo doma nebo na dobijecich stanicich. Oproti aatwliim na elektinu zde
odpada nutnost vybijet akumulatosed kazdym nabijenim pro zachovani kapacity. Navic
je zde vSak nutné vyrobeny vodik gtieat nebo navic i chladit a totre byt energeticky
narainé. Vznikajici elektrické napi je teoreticky okolo 1,23 voltu a zavisi na typaliva

a kvali# ¢lanku. Dnes nejpouzivajsi ¢lanek dosahuje n&gstji napsti 0,9V. Aby se
doséahlo vysSiho n&p, zaazuje se vice palivovyatianka do série. [12]

4.1 ZjednodusSeny popis principu funkce palivového ¢lanku

Princip palivovéhodélanku Ize nejsnaze objasnit na palivovéildnku s polymerni
membranou. Tentdlanek se sklada ze dvou elektrod, na jejichZz pavisd nachazi slaba
vrstvicka uhliku (#tSinou ve fornd grafitu) obsahujicim malé mnozZstvi platiny, ktede
slouzi jako katalyzator.

75 nm

Obrazek 13 - Grafit s rozptylenymié&astetkami platiny (tmavé te¢ky) [12]

Elektrody jsou od sebe oé&ldny tenkou polymerni membranou, kterd propoustiiid
nabité ionty — protony. Vodik jefiwpddén k anod, kde na povrchu katalyzatoru dochéazi k
jeho disociaci na protony a elektrony. Protony peéxmeji skrze polymerni vrstvu,
elektrony jsou nuceny prochazet externim okruhemoaou tedy konat uzitgeou praci.
Na katod pak slodenim dvou klad& nabitych vodikovych iotiit (protoni), dvou
elektroni a atomu kysliku vznika voda, vzhledem k provoagldg palivovéhoclanku
obvykle v podob pary. Tato voda je pak spolu s elektrickou engeglinym produktem
reakce. Na stranu katody jayadn cisty kyslik. [14][12]
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Obrézek 14 - Princip palivovéhoglanku [14]
4.2 Ctyri zakladni skupiny vyuziti palivovych élanki
a) PFenosné palivovélanky

Jedna se o zdroje elektrické energie pro elektrigistroje, jaké jsou ndp notebooky,
digitalni fotoaparaty a vysitay. Jmenovity vykon je ¥adu desitek waita WtSinou se
jedna o nizkoteplotridlanky (membranove, nebo etanolové palivolanky).

b) Mobilni palivovéclanky

Zdroje elektrické energie pro néprejSi dopravni progedky. Jmenovity vykon se tichto
palivovych¢lanki pohybuje viadech desitek kilowdttna bazi iontorenicnych membran,
které jako palivo vyuzivajiledevsim plynngi zkapal@ny vodik. Nap. jizdni kola, malé
automobily, vozitka, autobusy a kod

c) Stacionarni palivoveélanky

PouZivaji se jako zdroje elektrické a tepelné aresgSirokym rozsahem instalovanych
vykoni. PredevSim se pouzivaji jako zdroje energie a tepta hyty, rodinné domy,
administrativni budovy, hotely, nebo jako zaloZdigie. Pro toto pouziti se hodi vSechny
typy c¢lanki, s vyjimkou alkalickych a ifmych methanolovych. &tSinou se jako palivo
pouziva zemni plyn, ktery se na vstupu do palivovdéinku gemenuje na vodik.

d) Specialni palivovélanky
Zarizeni utené pedevSim jako zdroje pro kosmicky vyzkum. Vyhodot@bilita a jejich

vysoké provozni spolehlivost. [8]

16



4.3 Typy palivovych ¢lanki
Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell (PEMFC)

Jako elektrolyt slouzi iontoénicova polymerni membrana, ktera je vybornym protomovy
vodicem. Vzhledem k tomu, Ze jedinou kapalinou v tomigut je voda, jsou
minimalizovany problémy s korozi. Voda se nesmiabolpat rychleji nez je produkovana.
Vysoky stupé hydratace membrany je podminkou pro jeji dobraatgmovou vodivost.
Operani teplota je limitovana pouzitym polymerengt3inou je nizsi nez 120°C. Palivem
je v tomto gipadt cisty vodik, nebo methanol.

Alkaline Fuel Cell (AFC)

Pracuje pi vysSich teplotach kolem 250°C. Elektrolyt je umrdan v poréznim materialu,
kterym je ve ¥tSin¢ pripadi azbest. Vyhodou tohoto typu je moZnost vyuzitol&ho
spektra katalyzatér NejwtSim problémem jeistota paliva a oxidaiho ¢inidla, kdy i
malé mnozstvi CO2 Zigobuje znehodnocovani elektrolytu.

Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC)

Tento druh pracuje ip 150-220°C, pcemz jako elektrolyt pouziva 100% kyselinu
fosforenou. Kyselina fosfor@na je stabiltjSi nez ostatnidzné kyseliny, proto je schopna
pracovat v Sirokém rozsahu teplot. Navic pouzit®%0kyseliny minimalizuje parcialni
tlak vodnich par, takZe udrZet spravny vodni redéni sloZzité.

Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC)

Elektrolytem je ¥tSinou snés alkalickych uhBiitana. Provozni teplota je od 500°C do
700°C. V tomto rozmezi t¥d smes uhliitanid vysoce vodivou roztavenouls ve které
zprostedkovavaji vodivost uhlitanové ionty. Diky vysokym teplotam neni nutné
pouzivat vzacné kovy pro katalyzatory, vyuziva semd anodu a NiO pro katodu.

Solid Oxide Fuel Cell (SOFC)

Tento typ je vyjimeény tim, Ze jeho elektrolyt je pevny, neporézni kowoxid. Pracovni
teplota je 600-1000°C igemz vodivost zprosedkovavaji kyslikové anionty. Skdteost,

Ze elektrolyt je pevny, ma velky vyznam pro zjedm&ehi systému, vyskytuji se zde na
rozdil od vSech ostatnich typouze d¢ faze, pevna a plynna. [9]
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4.4 Reakce palivového ¢lanku

.

hydrogene = ;
air
PR 02 R i |
|
) | air
A i
\ cathode el
Electrolyte
H_ = 2H* + 2e] O_+4H" + 4e'=—w2H O

Obrazek 15 - Reakce palivovéhélanku [1]

Palivem je vodik, ktery je na anbdatalyticky gremgnén ionty H. Uvolréné elektrony
jsou navazany anodou a vyitivélektricky proud, ktery proudiies elektricky spaebic ke
katodt. Na katod se oxidani ¢inidlo, kterym je kyslik, redukuje na anionty a pak
reaguji s H ionty a flemgnuji se na vodu.

Oxidace-odevzdani elektronanoda: 2H, — 4H" + 4¢é
Katoda:O, + 46 —-20727
Redukce fijmuti elektronu:20” + 4H" —2H,0

Souhrn:2H, + 02— 2H,0 [1]

5 Spinané zdroje

Spinané zdroje se v dnesSni dokelice pouzivaji a to ve vSech atlich elektroniky.
Zacaly se objevovat az stiphodem vykonnych spinacich tranzigtovétSinou typu
MOSFET. Najdeme je v @itacich, modernich nabiggach a dalSich z&enich. Vyhodou
spinanych zdrdj je jejich mala velikost, zejména velikost trangfdtoru, ktery ma ve
srovnani se sovym transformatorem shodného vykonu mnohem messiery. Nag.
zdroj v PC o vykonu 350W vazi cca 0,5kg. Nevyhodulze byt ruSeni, které vznik&ip
spinani vykonovych tranzistinrToto ruSeni mize vadit v Audio technice, kde by se mohlo

projevit nepijemnym piskotem, nebo ve VF technice, kde by maldohazet k modulaci
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spinaciho kmit&tu. Da secaste&n¢ odfiltrovat, ale zpravidla nedosdhneme kvalityaer
linearniho. Z transformatorové rovniceibeme jednoduse dokazat funkci a vyhodnost
spinanych zdrdj

Uef=4,44*f*S*B*N2

» Uef — efektivni hodnota indukovaného sagV]

« 4,44 - konstanta ( UE* => V2*2xf => 4,44)

» f—frekvence napgjeciho nap[Hz]

« S — phfez jadra transformatoru fin

* B - magneticka indukce v jéeltransformatoru [T]
* N2 — paet zaviti civky transformatoru [zavit]

Pri pouziti klasického transformatoru, ktery pracsjdrekvenci 50Hz, nelze dosahnout
velké resnosti stabilizace. J&ZBi a objemési, ale podstathlevrgjsi. Jejich pouziti neni
omezeno fendsenym vykonem. Vyhovuji pro néénara@né aplikace, kde nepebujeme
extrémni stabilitu, fesnost a kde nejsou kladeny poZzadavky nacmvimystupniho nafi.
Konstrukci stabilizatar s vySSim pracovnim kmittem umoznila vyroba polovagivych

a vykonovych spinacich s#astek, feritovych jader a malych kondenzétaer velkou
kapacitou. Tyto zdroje jsou menSi adelFi pouziti spinanych zdrdj budeme pracovat
nag. s frekvenci 20kHz. Kdyz zvySime frekvenci, dosé&he vysSiho indukovaného
napsti. Vysoké napti neni poteba, proto si izeme dovolit snizit fifez vodie a péet
zavith na sekundarni stranTim dostaneme stejné ripjako s frekvenci 50Hz. Proto
pouzivame daleko men3i transformatogindost bude té# zachovana a vékterych

piipadech bude naopak i daleko lepSi. Vyrobci dodaeatoridici obvody v integrované

verzi. Zpravidla sté pripojit civku a kondenzator a impulsni zdroj je hoto [17]
Primarni Sekundarm
winuti P winuki
N, zavith ; LA e it
rirmami Indulcén; ekundami
Emud , - trll!l:k‘:sl —‘ IF .55 preud
:‘—_‘—_--_ - :, { —

v . m
Frimami ‘::t—‘_ : : 8 I /7,
napeti = ke |-;.:
Ve — : : i II‘..-..... E::ué:':dﬂml
J— ‘ ¥
I a . = +
T 7

Obrazek 16 - Transformator podrobny popis[25]
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Obrazek 17 - Ukazka klasického giového vinutého transformatoru [pfevzato z internetu]

5.1 Blokové schéma spinaného zdroje, popis

sirokopd&smowy fillr usmérfiovad

elekironovy
wykonovy vysokofrekvenéni

filtr spinac transformdctor  usmériovad vystupni filtr

230V/50Hz T
—T1

o—
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schottkyho

T Y

obvody i ﬂ

fizeny
spina¢

R,

zesilovac odchylky

|
3 i snimad vystupniho napéti

zdroj referenéniho napéti

________

Obrazek 18 - Klasické obvodové zapojeni spinanéhdrmje [prevzato z internetu]

Napsti prichazejici z rozvodné sit230 V / 50 Hz, které neftve usmérnime pomoci
diodového nmistku a kondenzatoru, né&tp vyhladime. Sirokopasmovy filtr na vstupu
zabrauje pronikani ruSivych signalze zdroje do sita minimalizuje nagrové zviréni.
Pak se nafii rozstidd pomoci spinacich tranzisiona frekvenciradow desitek kHz.
Tento spinaci tranzistor jézen zgtnovazebs v zavislosti na vystupnim n& tak, aby
pii pripadné ¥tSi zakzi na vystupu doslo logicky k poklesu rdpa byl schopen zémit
rychlost spinani a minimalizovat tak vystupni zlees Takovymto spinanim dostdvame
za tranzistorem ptebny obdélnikovy mib¢h. Toto napti je givedeno na primarni vinuti
vysokofrekverniho transformatoru. Ze sekundarni strany jeétiappét usnernéno,
vyhlazeno a ppraveno k pouziti. O stabilitu vystupniho gHpse stara zjina vazba, ktera
je z vystupu zavedena do obvodu, kt&idi spinani. Zdroj zfiné vazby je stejny jako u
linearnich zdraj, navic je zde obvod buzeny spiam, ktery mni stejnosmrné nagti na
obdélnikové nagti. Pokud bychom nepouZili v zapojeni vstupast, vzniklo by zapojeni
stejnosmirného ngnice.
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5.2 Spinané zdroje s indukcnosti

5.2.1 BUCK SniZujici méni¢ STEP-DOWN

S L
+)¢ — . Y Y Y o +
AD =—C []Rz
_x & Fy —_

Obrazek 19 - Snizujici néni¢ [17]
Pracovni cyklus regulatoru:

Podstata regulace spea v fizeni vzajemnycltasovych relaci aktivniho Ta a pasivniho
Tb intervalu pracovniho cyklu. Cely pracovni cykiespak oznaije jako Tc.

Ta Tb -
Te

Obrazek 20 - Pracovni periody signalu [pevzato z internetul]

Pracovni cyklus Tc fi#e byt oviadangmito zpisoby:

Konstantni interval Ta a pramna perioda Tc, konstantni interval Tb a péoma perioda
Tc pronenny pongr interval Ta/Th, konstantni Tc (PWM modulace).

Pokud chceme, kvaliggi zdroj je vhodné pouZzit nasledujici koncepcnapého zdroje.
Ne vzdy je nutné ®mi¢ galvanicky oddlovat od vstupniho n&gi. Fri bateriovém
napajenim je to dokonce i nevyhovuijici. Proto jsadroje bez vstupniho transformatoru.
V dok¢ Ta je spin& S sepnut. V dabTb je spina rozepnut. Pokud tedy dojde k sepnuti
spind&e S, dochazi k nabijeni kondenzatoru C a tim swuprystupni nagti. Pokud je
spin& S rozepnut, tak se indéosti L snaZzi, aby sén a velikost proudu byla stejnatiP
sepnutém spigaS doslo k naakumulovani naboje, tim se tato eeergni na proud 12,
kterym je dobijen vystupni kondenzator C. Dioda namozni uzakeni proudového
okruhu 12. Rychlym spinanim a rozepinanim dochéaizaiku geruSovaného vystupniho
napsti Uout, které ma stejnou frekvenci jako je rychilsginani spinge S. Pokud zvySime
dobu sepnuti spida S, tedy dobu Ta, nebo zkratime dobu Tb, vlivemrgniasu nabijeni
a vybijeni kondenzatoru dojde kétseni vystupniho n&f. KdyZz budeme chtit, abymic
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pracoval jako snizujici, musime zkratit dobu sepautim zarove zvysit dobu rozepnuti
spinge S. [18]

Matematicky popsané spinani a rozpinani kontaki:

» sepnuti spinge S na dobu Ta - dojde k iidtu proudu induknosti podle vztahu:
UL=L*dl/dt—(UIN-UOUT )* Ta/ L=dI1 - na@ti na induknosti UL

* rozepnuti sping S na dobu Tb - proud civkou bude mit stejngrsanvelikost:
dil =dI2

* po upravach ziskame: [18]
UOUT = UIN * [TA/(Ta+Th)] = UIN * Ta/ T = UIN * s (s = Ta/(Ta+Th); s je vzdy < 1)

5.2.2 BOOST ZvySujici méni¢ STEP-UP

L D
_,,M - H ® +

\s =c [|re

Obrazek 21 - ZvySujici nénié¢ [17]

V tomto pipadt se jedna o zapojeni, kde na vystupnim obvodu dasté napti vyssi,
nez je vstupni napi. V doke sepnuti tranzistoru Ta se akumuluje energie vktwlosti a
proud zatZe je dodavan z kondenzatoru ve vystupnim filtru.okamziku vypnuti
tranzistoru Tb se n&f na civce ot a @icte se k napajecimu né&p O toto napti pak
bude napti na vystupu vysSi. V débTa je spin& S sepnut, dochazi k vybijeni
kondenzatoru do z&te. Pro zamezeni vybijeni kondenzatoru je v obvadpojena dioda
D. Zdroj Uin, ndm dodava stejno8meé nagti do obvodu, t&e proud I1, ktery jdeies
civku L a spina S a dochazi k akumulaci energie v magnetickémaeky. Proud, ktery
prochazi civkou, néstd az do rozpojeni spitea pak se bude indakost ogt udrzovat na
velikosti a smdru proudu I1, tim na civce vznikne indukované diapkteré se &ta s
nagétim vstupnim. Vysledné n&p zdroje a nagti na induknosti spoléné dodavaji proud
I2 do kondenzatoru C, ktery je zapojen na vystigelikost indukovaného n&g Uin
zavisi na velikosti induknosti civky L a rychlosti rozpinani spieaS (dt) a hodneét
proudu I1. Vystupni napi je vzdy vysSi nez vstupni n#fp tim, Ze vznika slozenim
vstupniho na§ti a nagtim indukovanym na civce L. [18]
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Matematicky popsané spinani a rozpinani kontak:
e sepnuti spinge S na dobu Ta:
UIN * Ta/L= dI1 - nagti na induknosti UL
e rozepnuti sping S na dobu Th:
(UIN - UOUT) * Th /L = -dI2
e po upravach ziskame:
UOUT =UIN/ (1-s) (s = Ta/(Ta+Th); s je vzdy 9 1 [18]

5.2.3 BUCK-BOOST Invertujici ménic
S D
+ N

Mo T e
L‘LC[

. . +

Rz

—_

Obrazek 22 - Invertujici méni¢ [17]

Tento néni¢ ot&i polaritu vstupniho napi a upravuje nafti. Proto budeme mit nagp na
vystupu opa&né polarity nez je na vstupuémice. Existuje je&t dalSi moznosti zapojeni
meéni¢a, nag. protitakini nebo s vice spifiaV dobé Ta je sepnut spidaS, fes ktery
protéka proud I1 a tim dochazi k hrordaidenergie v civce. V deébrl'b je spiné rozepnut
a tim se snazi inddkost, (podle Lenzova pravidla) zachovatésma velikost proudu 11
proudem [2. Proudem 12 secr@ kondenzator nabijet. Dioda D brantétmgmu vedeni
proudu a je polarizovana v zamém snéru tak, aby nedoSlo kigbijeni kondenzéatoru na
opanou polaritu. Na vystupu Uout dostaneme vysledn@&thato ma opénou polaritu
oproti Uin a niize nabyvat jak vySsi, tak niZSi hodnoty. [18]

Matematicky popsané spinani a rozpinani kontakh:
e sepnuti spinge S na dobu Ta:

-UIN * Ta/L =dI1
* rozepnuti sping S na dobu Th:

- (UOUT) * Th/L = - dI2
* po slogeni rovnic ziskame vztah:

UOUT =-UIN*s/(1-s)=-UIN/[L/s - 1]

23



* Hodnota s = t1/(t1+t2) nabyva celkemiZmych stau:

s < 0.5- UOUT < - UIN
s> 0.5- UOUT > - UIN
s =0.5- UOUT =-UIN [18]

6 Stejnosm érny motor

Obrazek 23 - Stejnosnirny motor [p fevzato z internetul]

6.1 Princip funkce stejnosmérného stroje

Stejnosndrné elektrické stroje se nejprve pouzivaly jako eyatory pro vyrobu
stejnosmirného proudu. Princip funkce spea v chovani vodie, ktery je umisin v
magnetickém poli. Vodi se bd’ pohybuje, nap dynamo nebo jim protéka elektricky
proud nap. motor. Pget pohi nema vliv na rychlost oténi. Motor vyuziva elektrickou
energii. Ve vnitnim magnetickém poli se nachazi skg, kterou protékd proud, ten
indukuje magnetické pole, které je vzdy orientovtejre jako vrejSi magnetické pole.
Toho je dosazeno diky komutéatoru, kteryénimsmeér proudu smykou pokazde, kdy dojde
k preklopeni. Energie této soustavy bude nizsi, poludbb magneticka pole orientovana
proti solg. Proud protékajici sndikou se vlasté chova stej jako permanentni magnet,
ktery se niZze otd&et. Diky komutatoru se navic dvakrat zacktazmeni jeho polarita.
Jelikoz souhlasné pdoly magiete odpuzuji a je komutator nastaveny tak, Zze $aif@o
magnet zmeni v okamziku, kdy jsou jejich opaé pdly nejblize, budou na pohyblivy
magnet neustaleipobit sily, které budou motor nutit k pohybu. Sil@obici na jednotlivy
vodi¢ vytvori tocivy moment a rotor se && Za polovinu otéky se prohodi vode, vlivem
komutatoru se zemi smér proudu a tim i orientace silyagobici na vodi. Tim padem
dojde k pulzujicimu oté&ni rotoru. Komutator u motorudmi smysl proudu v civce rotoru
tak, Ze se rotor otdjednim smirem. [19]
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Slozeni:

* STATOR - stojici pevnéasti a ROTOR - otéjici se¢asti

» Stator je pevnéast stroje. Je twen permanentnimi magnety, které vygjamezi
sebou magnetické pole, kde secotator.

* Rotor je otéejici ¢ast stroje s magnetickym obvodem, vinutimiadli, na které
jsou nasazeny krouzky nebo komutator.

» Sila pisobici na vodi, kterym protéka proud: F=BIL
* Indukované nagii v pohybujicim se vodi: U, =Blv=kdw
» Elektromagneticky moment: M =kdl

| - proud prochazejici vo&igm, B — magneticka indukce, | — délka wadi
6.2 Vyhody a nevyhody stejnosmérného motoru
Vyhody

* snadnéizeni se provadi zénou budiciho nafti na rotoru
» linearni charakteristika zavislosti ¢&k na budicim nagi rotoru
Nevyhody

* u komutatoru je nutnd udrzba uhlikovych kaitavznika zde také jidkeni, které v
kombinaci s pimyslovym prachem f¥e zapicinit vybuch, konstru&né narané,
rozmgrneé

6.3 PWM regulace otacek stejnosmérného motoru

Ot&ky stejnosmirnych motod se dajitidit, tak Ze budeme &nit stejnosmirné nagti.
AvSak moc vyhodné z hledisk&idnosti to neni. Vyhod#jSi je pouziti pulza Sickové
modulace, kterd funguje tak, Ze chvili je kladnéétiaa chvili je nulové nafti. Takto
regulovany motor ma&si silu i i nizSich otékédch, ale hlavé je tento druh regulace
prakticky bezztratovy, protoZe spinaci tranzist@cpazi do plé oteweného stavu velice
rychle. Kdyz je oteken, m& velmi maly odpor mezi C-E a tak nemaji gtkate vznikat.
Spinani motoru probiha vysokou frekvenci, takzeggstny plynuly chod motoru bez
pozorovatelného sekani. Pokud je gorh:1, pak je vykon motoruipsreé poloviéni oproti
tomu, kdybychom motorijpojili nastalo ke zdroji. ZvySovanimisly se otdky motoru
zvy3uji.Cim je delsi kladny pulz oproti nulovému pulzu, tioste vykon i otéky motoru.
Vystupni napti je dano porérem periody, kdy motordii, ku pongru, kdy motor neéi.
[20]
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Obrazek 24 - Princip PWM regulace [20]

7 Mikropo ¢€ita¢ a obecné schéma mikropo ¢€itaée s blokovym

schématem CPU
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Obréazek 25 - Schéma mikropéitaée [pFevzato z internetu]

Mikroprocesor, neboli CPU, je zakladni jednotkoukmpctitate, tidi jeho ¢innost.
Monoliticky mikroprocesor se sklada z jediného pirazRezovy mikroprocesor se sklada

z rekolika pouzder.
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Zakladnicasti mikroprocesoru:

» aritmetickologickéa jednotka (ALU)
» registry (univerzalni a jednoélové)
» fidici obvody tadi)

Mikroprocesor sdm o sélmemize vykonavat Zadnotinnost. Musi byt dopkn pantti s
uloZzenym programem a daty, pro komunikaci s okgkou nutné vstupni a vystupni
obvody. Tak vznikne zakladni sestava mikréipage:

Mikropogitac = mikroprocesor + pa#i + obvody vstupu a vystupu.

Mikropocitat neboli mikrokontrolér je elektronicka stastka, nejastji v podoke
integrovaného obvodu. Mikropita¢ je zd&izeni (p@itat) s jednim nebo vice procesory.
V dnesni dob je mikropaita¢ sowasti téndt kazdého elektronického izaeni a to hlavé

z divodu, Ze dokaze nahradit nesndirvelké mnozstvi elektronickych sgastek.
Mikropocitat¢ je nekdy Spat ozna&ovan za procesor, ale samotny procesor je tivnit
mikropctitate spolu s dalSimi ¥&zenimi. Mikrop@itat je, na rozdil od mikroprocesoru,
plné sokEstatna sowdastka, je schopen samostatné a smyslupphm®osti, pokud je do jeho
pantti vloZzen program. Program se sklada z jednotlivygfkaz, které se nazyvaji
instrukce. Kazda instrukcergdepisuje jednoduchou é&iloperaci mikroprocesoru (nap
piesun dat mezi registry, mezi registrem a @g@nvykonani aritmetické operace). Princip
¢innosti mikroprocesoru spiva v postupnéngteni jednotlivych instrukci z patt, jejich
dekddovani a prov&di ucenécinnosti. Instrukce jsou v palti uloZeny v tzv. strojovém
kodu, to znamena jako kombinace nul a jedki Tato kombinace nul a jedek je pro
kazdou instrukci specificka argdstavuje jeji opetai znak. Sotésti instrukce, krogh
oper&niho znaku, mohou byt také data, s kterymi mikropsor vykona fedepsanou
operaci nebo adresa, ukazujici n&térmisto v paréti. Mikroprocesor ovSem nezjisti, zda
je v pangti ulozen program nebo je jeji obsah nahodny. @argti natteme, povazujeme
za instrukce. Mikropdita¢ se sklada z vySe vyjmenovanycésti, genos signdl mezi
nimi se uskut&iuje prostednictvim sBrnic.

Kromé zakladnichéasti je na obrazku 39 zndzémniadié, preruSeni aradic DMA.
Obsahuje také blokizenicasu, ktery zajisti zdroj spravné taktovaci frekwe(twodiny). K
piipojeni vystupnich Zézeni, nebo pro vstup externich dat se vyuZivdjiprs/vystupni
porty (blok 1/0 porty). Dale ri#e obsahovat watchdog, ktery Yigadt chyby aktivuje
reset. Milezitou sowasti je téZ blok logiky igruseni, slouzici k obsluze podprogéam
Citat/¢asova zaji¥uje generovantasovych intervdl. Pomoci bloku sériovy kanal se
piipojuje MCU napiklad k PC. [21]

7.1 Jednotlivé bloky

» Mikroprocesor je centralni jednotkadiace. Vykonava program a na jeho zaklad
zpracovava data. Jedna &astka, neni vSak schopna samostatné funkattaPo
bez periférii a bez patti. Zakladem jegadic + ALU:
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o Radi podle programu dava pokyny ke zpracovani dat, yko@ vystupni
data aidi ¢innost.
0 ALU podle pokyri fadice se provadi jednotlivé vypty a zpracovavaji
data. Provadi se aritmetické a logické operacevaagnimi daty.
» Mikropocita je zdizeni (p&itac) s procesorem, patiti a I/0O obvody
« Cinnost CPU ma &kolik Grovni abstrakce od obvaédCPU: Hodinovy cyklus—
faze—strojovy cyklus— instrukeni cyklus
* Hodinovy cyklus - CPU je synchronni obvod — nutoédihy (fCLK)

* RI - Obsahuje aktualni, prdwykonavanou instrukci. Podle jejiho obsakidi
dekodér instrukatinnost procesoru

e DI - dekdduje instrukce

* Soubor registr (register file). Zvlastni paéiove buiky, integrovany n&ipu CPU

* PC (program counter) je \¥m uloZena adresa instrukce, které maji byt vykonany

» SP (stack pointer) je ukazatel na zasobnik. Zakojenspecifocké misto v RAM,
kam jsou ukladana dasné data.

* Instrukce je kddovanyifkaz islo) k vykonani strojové operace

* Instrukéni cyklus je doba peétbna pro vykonani jedné instrukce. Nejnizsi Utove
piistupna programatorovi

Strojové cykly:

* |IF = instruction fetch¢teni instrukce

* ID = instruction decode, dekddovani instrukce
* OF = operand fetcliteni operanil

* |E = instruction execution = vykonani instrukce
* WB = result store, zapis vysledku

7.2 Déleni mikropocitaciu

NejzakladijSi dkleni mikrop@itath je podle typu vniini architektury:

Architektura je uspiadani jednotlivych komponent mikrafita¢e. Ma zasadni vliv na vykon a
moznosti prace systemu. Architektura CPU je znalostini struktury CPU dasovani,
instrukeni soubor, zfisoby prace s pati.)

* Von Neumannovo schéma — spwlé pangt’ programu a dat
» Harwardské schéma — adéena panit’ programu a dat

Dale mizeme dlit mikropocitace podle toho, s jakou instréiki sadou pracuji procesory:

e CISC (Soubor s kompletni instrérid sadou)
* RISC (Soubor s redukovanou insténk sadou)
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7.2.1 Von Neumannovo schéma - spolecna pamét dat a programu

Pameét dat + +

a
gramu e}

pro
I p— S

CPU AS

Obréazek 26 - Von Neumannovo schéma [21]
Vyhody

* MoZnost zpracovavat program jako data, moznost &amé&ho vyvoje (Ize napsat
program, jehoz vystupem je jiny program)

* MozZnost kratkych prograins velkym objemem dat, tak i dlouhych progias
malym objemem dat — univerzalni pt@né algoritmy

Nevyhody

* program+data = jedna pé&ti) proto nmiZze dojit k pepsani programu daty

» Koncepce tvei brzdu vykonu, neustalymic@esuny instrukci a daty mezi rychlejSim
CPU a pomalou RAM po stejné&hici — nelze penaSet najednou data i program.
Pro zmirgni vyrovnavaci pagt’ (cache).

Roku 1946 matematik John von Neumann vymyslel sehéniverzalniho p#itacového
stroje a to hlavépro potebu slozitych vypé&ta na navrh vodikové bomby. Vytiibzaklad
architektury ¥tSiny sowasnych ,stolnich® pd&taci. Vstupni/vystupni periferie (1/O)
poskytuji moznost komunikace s okolnim. Aritmetidikgicka jednotka (ALU) provadi
aritmetické a logické operace na datech,inaitani. Radi¢ #idi tok informaci mezi
komponentami pomodiidicich, adresovych a datovych linek, coz jsoerrsbe. Tuto
architekturu vyuzivaji &¥né PC, kde mame data a program uloZeny &pblea pevném
disku a v operani pantti. [21]

7.2.2 Harwardské schéma - oddélena pamét programu a dat

v 4

Pamét
programu

DS
AS
RS

CcPU

Sbémice

Obréazek 27 - Harwarska architektura [21]
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Zasadni znak této technologie jsou &éddé paniti pro program a data. Lze ¢itat data i
program zarovg moderni CPU pro PCiedstavuji kombinaci oboutistup (z vrejSku se
CPU chova jako von Neumann, uvrjiako Harvard, coz je odtena cache pro instrukce a
pro data). Harwardskou architekturu vyuZivaji jetipové mikrokontroléry, protoZze
béhem zapisu najklad n&itanych dat nerize dojit k pepsani programu a také nedochazi
k ovlivihovani mezi programem a daty, protoZe jsou uloZeinglenc. [21]

7.3 CISC - soubor instrukci s kompletni sadou

(Complex Instruction Set Computer) je vyvojostarSi, dnes postupny Ustup ze slavy.
Ridici obvody CISC architektury zabiraji kolem 65%sta naipu. [21][22]

7.4 RISC - soubor instrukci s redukovanou sadou

(Reduced Instruction Set Comput&idici obvody RISC architektury zabiraji kolem 8%
mista n&ipu. Maly paet tranzistot nacipu CPU, coz znamena mensi $pbu a cenu.
NejcasgjSi instrukce jsou isuny, skoky, porovnani. Prvni navrh RISC je zazaran
kolem roku 1974, ktery vynalezl John Cock z firmBM. RISC obsahuje pouze maly
pocet jednoduchych instrukci (neprovadi vicgcivnajednou), na rozdil od komplexni
instrukce v CISC. Jednoduché instrukce a pevnaadétichli praci procesoru, jakiip
dekddovani instrukce, takiipjejim naitani, z toho plyne, Ze RISC procesor na stejné
pracovni frekvenci je vyrazmrychlejSi nez CISC procesor. [21][22]

8 Polovodi €éové pam éti

Déleni:

Energeticky nezavislé patin ROM a energeticky zavislé pa&mRAM.
8.1 Energeticky nezavislé paméti ROM

Pantti typu ROM po odpojeni napajeni nadale uchovaveghrana data, ktera maji
uloZena na svych pattovych mistech. Ale zavislé p&mnnapg. RAM data ztraceji.

Skupinu pariti dglime na:

* ROM-Read Only Memory

* PROM-Programable Read Only Memory

» EPROM-Eraseable Programable Read Only Memory

« EEPROM-Electrically Eraseable Programable Read ®fdgnory
* Flash-Flash memory

Pantt EEPROM niizeme naprogramovat a naslédaké z ni data fiZeme elektronicky
vymazat. Pagt EPROM nizeme naprogramovat a naslédnni data mzeme osvicenim
vymazat. Pagtroveé buiky jsou tvdeny pomoci MNOS tranzistir Obdobou EEPROM je
partt FLASH. [21]
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8.2 Energeticky zavislé paméti RAM

Zavislé pamiti RAM, po odpojeni napdjeni sva data ztraceji,admou uloZzena v
panttovych mistech.

Skupinu pariti dglime na:

* DRAM-Dynamické pantt RAM
* SRAM-Staticka partt RAM

V DRAM pamgti jsou data uloZzena pomoci elektrického naboj&araenzatoru. Ten ma
tendenci se vybijet i v débkdyz je pamit’ piipojena ke zdroji elektrického napajeni. Aby
nedoslo k vybiti a tim i ke ztrauloZzené informace, je nutné periodicky prostambnoveni
logické hodnoty v pastové buice. Paniti maji jednoduchou strukturu a velkou kapacitu.
S pangti typu DRAM se niZete setkat v piatacich. [21]

9 Shérnice v mikropo ¢itacéi

Obwvod 1 Obwvod 2 Obvod N

Ds
CPU AS
RS

Sbémice

Obrazek 28 - Skrnice v pogitacdi [21]

Shkérnice je soustava voii propojujicich jednotlivécasti paitace — AS, DS,RS.
Komunikace iznymi snéry v riznych ¢asech obr.43

Vyhody:

/////

» snadné pdavani dalSich obvdd- pangti, zafizeni (nap.graficka karta)
» zaizeni lze pidat do fiznych p@itaca se stejnou sionici
* nizkeé naklady

Nevyhody:
» niZSi rychlost komunikace oprotiimému gipojeni
Master shérnice - fidi skErnici a zahajuje komunikacié¢dme je na:

* single master sfnice
* multimaster sérnice (nap. PCI) - nutnost arbitra - komu budestice gidélena
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Slave- Podizend jednotka

Komunikaéni protokol - je specifikace posloupnosti kribla jejich¢asovani nutnych pro
prenos informace
Shérnicovy cyklus — je komunikace dvou #aeni

Typicka transakce:

* pozadavek Pstupu na sérnici, kdyZ je jeden vybran = master
* master — umisti na &mmici adresu a typ transakce

0 zAapis: master> slave

0 c(teni: slave—~ master

Hlavnimi parametry sisnice jsou:

« Sitka prenosu [bit] - poet bits, které Ize zarovepo skrnici prenést
» Frekvence [Hz] - maximalni frekvence, se kteroiZenskrnice pracovat
* Rychlost [B/s] — p&et biti prenesenych za jednotkasu

9.1 Typy sbérnic

Datova skrnice slouzi k pedavani dat a jeji #a znamena pet voditu a je celym
nasobkem osmi (jeden bit). Jednotkéippjena na sérnici, miZze byt zdrojem dat (ke
¢teni), gijemcem dat (k zapisu), nebdgidaw obojim.

Adresova_skrnice je nutnd pro adresovani p&in Sitka adresové sbnice ukuje
maximalni pdet adres. U osmibitovych pibaci ma adresova gmice Stku negastji 16
bita. Kdyz ukladame data do p@tnnebo jeéteme, je nutné pagtiova mista adresovat.
Podle velikosti adresy fieme pistupovat a navolit 2B adresovatelnych mist neboli
burgk. Nag. 8bitova adresa 2B=256Bytu.

Ridici skErnice ¥idi ¢teni a zéapisRidici signaly jsou generovany procesorem, ale mohou
byt generovany i ostatnimi jednotkami, které moh&asténé ovliviiovat ¢innost
procesoruRidicich signél byva obect vétsi paset. [21][23]

10 Programovani mikropo ¢€ita€a

Do mikropa@itate vZzdy musime nahrat zdrojovy kod, ktery nahravieo do paniti
mikropctitate v hexadecimalnim tvaru. Program pro mikibfse piSeme na potaci
nag. v programu visual studio, AVR studio, nebo MPLARIdio, samazjm¢ musime
znét programovaci jazyky. NapiSeme program, terocitgg zkomprimujeme a tim
ovétime, zda neobsahuje hrubé chyby. Pak ielogime do strojového kodu a ten
nahrajeme do mikrogitace. To provedeme pomoci programatoru, ten zajigings dat
mezi pcaitacem a mikropgitacem. Renos dat Ize kil sériow, nebo paralekn
Nejzaklad®jSi programatory vyuZzivaji paralelni (LPT), nebai®é& (COM) rozhrani.
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VyspelejSi programatory se fipojuji pies skrnici USB nebo mini USB. Sériove
programovani mé vyhodu, Ze vyuziva jen malygh@ini mikropciitace. [23]

10.1 Assembler

Nejdiive se programovalo ve strojovém kédu, binarnipriedxadecimalni soustavzZapis
byly velice nepehledny, chaoticky a zdlouhavy a pdstaal jen v z&atcich, pro velice
jednoduché programy. JelikoZz naroky progiianeustale rostly, zaly se pro pehlednost
ozna&ovat konstanty, instrukce a prérmé jmény misto konkrétnicisel. ReloZeni &chto
symbolickych jmen naciselny kod zajiBuje program assembler. Pro vylepSeni
programovaciho jazyka byly vkladany nové predky (makra). Verzi assembleru je velké
mnozstvi, pokud zemime zaizeni, které hodlame programovat, musime se setnami
s typem assembleru pro danéizeni. Psani v assembleru umoje programatorovi &tsi
optimalizaci kédu a rychlejSi vykonavani oproti $iyg programovacim jazykn. Jiz

V prvni generaci pfitacu jiz byl pouzit jazyk symbolickych adres. [23]

10.2 VySssi programovaci jazyky

VySSi programovaci jazyky jsou rifidad (ANSI C, ANSIC++). Pokud piSeme kod
vjazyce C pro mikropitat, je teba mit na patti, Ze pamdt’ jednaipového
mikropciitace je omezena. Nejisi vyhoda je takova, Ze prograntizeme penaset a bude
nam vzdy fungovat stefn DalSi vyhoda pouZziti vysSich programovacich jézjk Ze
optimalizaci a peloZzeni nechavame na danérekpadai. VétSinou je vysledny kod delsi,
nez kod napsany v assembleru, pouziti jazyka ji zélislé na konkrétni aplikaci. [23]

11 Prakticka ¢ast

Cilem této bakak&ké prace bylo navrhnout vozitko, které ujede gdei& vzdalenost na
jedno nabiti palivovéh@lanku. Vozitko bylo od zstku navrhovano jako prototypové
zarizeni s moznosti menSich dodatgch Uprav. Vyroba se da ragid na mechanickou
konstrukci podvozku, elektroniky, smontovani paligbo c¢lanku, vyvoj funkni
elektroniky a programu pro mikroprocesor. Protaggesina o zidzeni, kde je pouZit velice
mekky napdjeci zdroj, cely proces vyroby pozZzaduje hmnpokus. Prvni dkol je, aby se
na rozjezdu nespi@bovala velk&ast energie z palivovéhdanku. Rozjezd regulujeme
tim, Ze do motorku poustime energii pa@astech regulaci PWM, kterd j&zena
mikropcsitacem.

11.1 Zakladni technické udaje

» Palivovyc¢lanek napti 0,9V; vykon 0,2W; vaha 145¢g
* Hmotnost celého vozitka 328¢

* Roznery vozitka 208mm x 84mm x 100mm

* Napajeni 0,9V

* Mikropocita¢ PIC12F617
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11.2 Konstrukce vozitka

Vozitko je navrhované tak, aby bylo co nejjednodwEs$ejefektivijSi a aby milo co
nejmensi hmotnost. Deska ploSného spojefiehpcena ze strany k palivovendlanku
pomoci nerezového dratu, ktery maimpér 1mm a umdlé hmoty, kter4 pochazi z tavné
pistole. Rvodni mySlenka byla takova, Zze DPSlanbyt gipevnéna na vrch palivového
¢lanku, jenomze destilovana voda je ze spodnich brdkid vytlatovana do hornich
z&sobnik a mohl by vzniknout zkratipvylévani vody. Kola k palivovémdlanku jsou
piichycena pomoci hlinikovych prafiltypu L o sile 1mm, totéZ i pouzity hlinikovy pasek
na @ichyceni elektromotorku. Hlinikovy profil, ktery &drzi gredni kolo ma tvar typu L,
jeho rozngry jsou 15mm x 6mm a délka profilu 85mm. Hlinikopofily, které mr drzi
zadni osu kol maji tvar typu L a jeho roazyjsou 15mm x 6mm a délka profilu 59 mm.
Hlinikovy pliSek pro pichyceni elektromotorku ma rozmy 40mm x 12mm.
V hlinikovych profilech pro zadni kola jsou wina kulékova loziska o v&Sim primeru
10mm, vnitnim piiméru 3mm a tloufce lozisek 5mm. LozZisky prochazritkelka o
praméru 3mm a délce 82mm, ke které jsatichycena zadni kotka. Redni kolo ma v
sok® vtlaceno kultkové lozisko o viSim piméru 7mm a vninim 3mm a tlougce
loZiska 3mm. Loziskem naf@dnim koleéku prochazi Sroub M3 o délce 15mm, ktery drzi
celé gedni kolo. Loziska jsou zvolena proto, aby vozitkdlo co nejmensi odporip
pohybu. Motorek je fipevren k palivovémuclanku pomoci hlinikového pasku. VSe je
patrné z ploZzenych obrazk ¢.29, 30 a 31.

11.3 Podvozek

Podvozek bykeSen tak, aby byl co nejpeysi, ale zarovie lehky. Nejdive byla vyrobena
konstrukce a pak DPS. Kola oupnéru 70 mm jsou vyrobena na soustruhu ze silonu a
potaZzena gumovyrfeminkem s pgiméru 60 mm a sile gurdky 1,2 mm. Kola jsou n&tny
namichanou akrylatovou barvou. Mechanickgvod 5,8:1, je vymontovan z disketové
mechaniky, nasazen na &si o délce 82 mm a fpiméru 3 mm. Motorek je pouZit ze staré
CD mechaniky. Pohyb motorku jeggmasSen pomoci ozubenych kak na zadni o&ku.
Loziska pochazeji z pevného disku a jsoucetty do hlinikovych plean Fi praci jsem
musel pracovat opat¥n abych si neohnul asiu, protoZze pak by n#vzniklo vyoseni
hiidelky z idedlni pozice. iedni kol€ko je nasazené rowhA na lozisko, které je
piipevreno na Sroubek k hlinikové konstrukci. VSe je pazngilozenych obrazk ¢.29,
30 a 31.
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Obrazek 31 - Vozitko pohled zprava
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11.4 Palivovy ¢lanek

Obrazek 32 - Palivovy¢lanek

Hmotnost palivovéha@lanku je 193 graiin po dezani zbyténych plasi jsem palivovy
¢lanek dokazal odlefit o 48 grani a tedy celkova vaha palivovékitinku je 145 graiin
viz. Obrazek 32. Pro pohon celého vozitka je vypaiivovy ¢lanek, je to zdroj velice
meékky. Palivovy ¢lanek dodava nagpi 750 az 850mV a proud maximalB00mA. Tyto
parametry jsou celkem problematické pro dalSi pgauZedné se o rezervibilni palivovy
¢lanek typu PEM o jmenovitém vykonu cca 0,2W. ReN®ird znamena, Ze si re&hi
plyny vytv&i sam pomoci elektrolyzy vody. PEM (Proton Exchaigmbrane) ke své
funkci vyuziva iontominicovou membranu s protonovou vodivosti. V. mém vozijiu
pouzit ¢lanek typu PEMFC, coZ je palivov§lanek s polymerni membranou. Funkci
elektrolytu zde pini polymerni membrana, ktera nhygizviniovana. Jako katalyzator se
neiastji pouziva platina nebo slitiny platinovych kipvkteré jsou nanesené na povrchu
plynow difazni vrstvy, a tak vytvd plynow difuzni elektrodu. Jako palivo slouzi vodik
nebo methanol a jako okystivadlo kyslik nebo vzduch. Pracovni teplota je @o°@.
Nevyhodou je vysoka citlivost katalyzatoru na kgiaké jedy, pedevSim na oxid
uhelnaty. Tento palivov¢lanek se hodi pro mobilni #iaeni. Palivovyclanek pouzity
v mém vozitku ma parametry (850 mV, 500 mA), a @ieem postavil #ni¢, ktery tyto
hodnoty n&ni na pouzitel§Si pro elektromotorek. Bhi¢ jelikoz vystupni nagti je pro
elektroniku malé, tak je proto zde pouzit zvySugeingni¢. Pouzity ngni¢ ma dv casti.
Prvni¢ast je hlavni ini¢ a druh&ast je pomocny #nic.

Zakladni informace o élanku, ktery je pouzit ve vodikovém vozitku:

Jde o miniaturni reverzibilni palivowylanek uteny experimentalnim éélim. Pomoci
proudu se voda rozlozi na vodik a kyslik. Plynyujsolozeny v usklatbvacich
rezervoarech. Plyny jsodipadény k membraa.
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Postup napléani palivovéhailanku a uvedeni do provozu:

» 1. Otaim palivovy¢lanek dnem vziru.

2. Odstranim zatku z jednoho z&sobniku, naplninajepo okraj vninich trubek

destilovanou vodou. Tento proces zopakuiji i prchgirzasobnik.

e 3. Vratim zatky zgt a zkontroluji €snost. Otéim palivovyclanek na bok a necham
jej v této poloze po dobuiplizné deset minut, aby se membrana Zitth

e 4. Tento postup zopakujte vzdy, kdyz se bude pafivdének pinit, nebo se bude
do rgj destilovana voda pouze dolévat.

* 5. Nastavim nabijeci zdroj na hodnotu 1,5V, 200mgxipojim jej k palivovému

¢lanku. Hlavre si musim davat pozor na spravnou polaritu

6. Palivovyclanek nabiji piblizné asi do % hornich z&sobiiik

7. Odpojim napajeci zdroj a necham palivoldnek asi minutu ustalit.

8. Palivovyclanek mohu pouzit

Palivovy ¢lanek nesmi byt pouzit pro vytkeéni elektrické energie pro obecné pouziti,
nagiklad pro pracujici elektricka #iaeni a vytvéeni vodiku pro jiné nez experimentalni
acely. [24]

11.5 Charakteristiky palivového vodikového ¢lanku

Polarizaéni charakteristiky vodikového ¢lanku (U-1 charakteristiky)

V idealnim pgipad by na elektrickém vystupu palivovelitanku bylo @i jakémkoliv
provoznim proudu idedlni teoreticky stanovené étiagedy 1,23 V. Ve skutmosti
dosahuji palivov&lanky svého nejvyssiho vystupniho s@ppii stavu naprédzdno (bez
zatizeni). S rostoucim proudem prochazejiciamkem napti ¢lanku klesa. Tento jev je
znam jako polarizacédlanku a je pedstavovan polarizai kiivkou, jiz vidime na Obrazku
33. Polarizani kiivka znazoiiuje zavislost nafii ¢lanku na jeho proudu. Velikost proudu
je zavisla na velikosti elektrické 2ae, kterd je ppojena k palivovémuclanku.
Polariz&ni kiivka ve své podstatukazuje elektrochemickowiinost palivovéhailanku
pii jeho zatiZzeni PsluSnym provoznim proudem. [16]
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Obrazek 33 - Typicka polarizaini k¥ivka palivového élanku [16]

Idedlni napti palivovéhoclanku je 1,23 V, coz odpovida ideélrininosti 83 %. Winnost
realnéhoclanku je pak velmi jednoduSe d&iglitelna ze sku@ého napti ¢lanku dle
vztahu:

_ 083V g _ 0B3xP 4
Viant 1,23

= 0,675 XV,

Charakteristicky tvarivky je urten étyimi vlastnostmi:

» Aktivacni ztraty - zfisobeny pomalou kinetikou reakce na povrchu elektjsml
vysoce nelinearniho charakteru.

» Prechod paliva, vniti proudy - tato ztrata je #pobena nedokonalosti elektrolytu,
kdy dochazi k pmiku paliva z anody ke katéda dale pichodem elektroin pres
membranu.

» Ohmickeé ztraty - tento pokles n#pje zpisoben el. odporem elektrolytu, elektrod a
elektrickych propojeni.

» Koncentr&ni ztraty - zfisobeny sniZzenim koncentrace reaktamt dasledku
nedokonaléhoiignosu hmoty.

Vykonova charakteristika

Vykonnostni charakteristika je zajimavé pakém napti ma palivovy clanek nejétsi
vykon. Je to zavislost vykonu na réip Elektricky vykon je vysledkem existence gtm
proudu v obvodu (P =U*l). Maximalni vykon je u sk&ného palivovéh@lanku dosazen
pii napEti mezi 0,5 a 0,6 V. NeftSi hodnotu kivka dosadhne v okamziku, kdy viit
rezistencetlanku je rovna elektrické rezistencidgiho obvodu. ProtoZeciinnostélanku
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klesq s narstajicim naptim, musi dojit ke kompromisu mezi vykonem a vysoko
acinnosti. [16]

Oblast optimalniho wkonu clanku
- —

Vkon P [W]

1 1 1 1
0,0 01 02 03 04 05 08 07 02

Napéti U [V]

Obrazek 34 - Typicka vykonova Kivka palivového ¢lanku [16]
11.6 Navrh desky plosnych spojii

Nejdtive jsem vytvdil schéma a pak jsem DPS. Deska ploSnychispgja vytvaena v
programu EAGLE 6.3 od firmy Cadsoft, ktery je velignamy. Tento program jsme
vyuzivali ve Skole pro navrh elektronickych obwiodPouziti SMD sotastek jsem
neuvazoval. Celé zapojeni jsem navrhoval, tak apypact komplikaci se daly s@astky
lehce pozranit a lépe mifit. V programu EAGLE byly vytvieny pouzdra jak pro
mikroprocesor, tak pro spinaci MOSFET tranzistodéke pro transformétor. Seastky a
knihovny Ize také samegjmeé dohledat na oficialnich strankdch Cadsoftu, nethpapré
na internetu, ale to si pak musime zkontrolovaim@&y pouzdra a spra¥énrozmistni
pind. Po nakresleni schématu gegneme do modu kresleni desky ploSnychisdogsku
jsem kreslil tak, aby byla co nejmensfi Besleni st&i pracovat v hladi&bottom + vias +
pads + dimension + place. NavrZzena deska ploSr@je byla vyrobena znamou metodou
a to osvicenim. Stlo citlivé kuprextitové desky pomoci fotocesty askednym
vyleptanim v roztoku chloridu FeLh petiena lakem. Vysledna deska plosnych gpoa
rozmer 80mm x 40mm.
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11.7 Popis schéma zapojeni

Llanek
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Obrazek 35 - Schéma obvodu v EAGLE

Palivovy ¢lanek nam napaji celou elektroniku a dodava naméth&gbOmV a proud
maximalre 500mA. Tyto hodnoty jsou problematické pro dalsufti. Fed kazdym
zasatkem jizdy musime dat vodikowlanek nabit.Clanek se nabiji na&pim 1,5V a
proudem 200mA po dobu 40s. Po zapnuti vydnae vodikové vozitko snazi co
nejefektivrEji rozjet a ujet co nejdelSi vzdalenost. Jednd deowstrukci zézeni, kde
vodikovy ¢lanek je velice rékky zdroj, tak celé Zézeni vyZaduje pouziti hlavniho a
pomocného rnice, diky kterému napi zvySujeme. Hlavni #ni¢ a start ridi
mikroprocesor. MojéeSeni spgiva v pouzititidiciho mikroprocesoru PIC12F617. Aby se
vozitko rozjelo a nespibovalo pi rozjezdu veSkerou energii, je pouzii@aena PWM
regulace motorku, ovladan&gs spinaci FET tranzistor pomoci mikroprocesoru.

V mém gipact je tedy nutné, pokud chceme napajet elektronilapsth nejprve zvysit.
Protoze nejnizSi naf, pri kterém funguji nejasejsi typy obvod, je kolem dvou vott.
Germaniovy tranzistor ma sice peibné nagti do baze 300mV, satumai nagti kolem
200mV a maly vstupni a velky vystupni odpotteKkiikovy tranzistor dokonce pozaduje
vstupni napti alespa 600mV. Je pravda, Ze tranzistory lze spinat iimz8agtim, ale
potom vykazuji nizSi proudovy zesilovaghitel g a tim i nizkou ginnost. Proto se jako
nejvhodrjsi jevi unipolarni MOSFET tranzistor. Jeho velkstupni odpor (jevi se jako
fizeny odpor) dosahuje hodnoty desitek2MNevyhodou MOSFET tranzistoru je vSak
nutnost vysokého budiciho ripnatidici (GATE) elektrod, cca 3V.

Napeti z palivovéhocélanku jde do hlavniho #mice, ale také do pomocnéhoémite
(astabilni klopny obvod), ktery napéidici procesor. Nee¢hv pomocném rnici je sepnut
tranzistor T a tranzistor 7 je rozepnut. Potom se'gs odpor Ra tranzistor T zalne
nabijet kondenzator 1CV okamziku, kdy nafti na kondenzéatoru Cdosadhne hodnoty
+0,7V, tak toto kladné n&f otewe tranzistor 7 a malé nati Ucg, Vv tranzistoru
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VvV sepnutém stavu #pobi uzageni tranzistoru I. Kondenzéator €se z&ne nabijet fes R

a T, a v okamziku, kdy nagpi Uc, dosahne hodnoty + 0,7 V sedpteve T;. V této dold
se nabijel i kondenzator;@ies civku $ a bazi tranzistoru oI V okamziku oteieni T,
urychlilo zaporné nafi na kondenzatoru Qizaweni tranzistoru I Tranzistory se #daji
ve vedeni a zjsobuji znénu proudu v civkach ;Sa $. Vede-li tranzistor 7, potom i
rozepnuti } zpisobi stejny sir proudu v $ a znmény magnetického toku v primarnim
vinuti impulsniho transformatoru sé€itgji a v sekundarnim vinuti;Be indukuje wtsi
napsti. To se jest nasleds zvysi ve zdvojové (diody D, a D, kondenzatory £a G).
Pomocny mini¢ vykazuje na svém vystupu 4V a napaji obvadgiciho procesoru
proudem cca 10 mA..

Pomocny napajeci éni¢ pracuje nucehna frekvenci 30kHz. Kazdy tranzistor ma kladnou
zpétnou vazbu fes transformator. Kondenzatory s odpory v pomocmismici tvaruji
fidici naggti tranzistofi a tim#idi jejich otevirani, udavaji tedy jeho takt.

Hlavni meni¢ je zvySujici indukni meni¢ s regulaci. $tdu a frekvenci spinani tranzistoru
MOSFET nénime mikropgitatem PIC 12F617. Ovladaci signatiyadime gimo na
tranzistor, ktery spind akumuld tlumivku, kterd svou energii po rozepnutiegé
vystupnimu kondenzétoru. N&m se uchova energie po dobu nabijeni tlumivky.
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Obrazek 36 - Navrh desky fred vyleptanim
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Obrazek 37 - Navrh desky pouze satdstky
11.8 Elektronika
Palivovyclanek
Pomocny mini¢ Hlavni menic¢
Ridici procesor ISP 6 pin programing

Motor

Obrazek 38 - Blokové schéma obvodu

Zakladem zapojeni je mikroprocesor PIC 12F617, tieth veSkeré funkce vozitka.
Napajeni zajifuje palivovy vodikovyc¢lanek. Meni¢ je fizen pomoci PWM regulace
jednim z¢asov&u mikroprocesoru. Hlavni #mi¢ pro napajeni motoru je extra aijeen
mikropctitatem. Obsahuje pomocny pulznéni s transformatorem na 4.3V pro napajeni
procesoru a buzeni tranzistoru. Hlavninm je Step-Up s tlumivkou. Procesor se stara o
meieni nagti palivového ¢lanku a proudu motorkem. Na zaktadoho Ize vytvéet
rozmanitétidici algoritmy. Diky procesoru Ize vSe upravovaekvenci, na které Step-Up
meni¢ pracuje. Kdyz je dobry zdroj, ¢ni¢ dokéze f stiidé 83% dodat maximum vykonu.
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O pouziti SMD sotéstek jsem neuvazoval, protoZze celé zapojeni bglohovano jako
prototyp a také aby se |épe hledalyppdné chyby a mohly se j&&pravit nebo obvod
vylepsit.

Obrazek 39 - Deska zapajena se s&astkami

11.9 Mikroprocesor PIC 12F617

Mikroprocesoriidi chod celého obvodu. Vybtakového obvodu musel byt takovy, aby
pracoval spolehli& i pfi nizkém napajecim n&dp okolo 2V. Rozhodoval jsem se, zda
vybrat Mikroprocesoiady PIC, nebo ATMEL. Nakonec jsem rozhodl pro FR@cesory
PIC maji vyhodu, Ze i nizSich kmit@tech maji velmi nizkou spi@bu. Pouzity
mikroprocesor je od firmy Microchip PIC 12F617. WMirocesor je také mozné
programovat v patici programatoru jgired zapajenim nebo zasunutim do patice, ale
mnohem vyhod§si a prakttejSi je moznost systémového sériového programouai)
Pii vyuziti mikroprocesoru jen na par funkci, seizm stat, Ze piny pro sériové
programovani istanou nezapojené a potom je mozné na desem yytvait Sestipinovy
konektor, pes ktery spojime programator s osobnintiadem, kde je nainstalovan
vyvojovy software.

Informace o produktu:

+ MCU, 8BIT, 3.5K FLASH, 6 I/0O, 8PDIP
« Controller Family/Series: PIC12

« Core Size: 8bit

+ No.of l/O's: 6

« Supply Voltage Min: 2V

« Supply Voltage Max: 5.5V

« Digital IC Case Style: DIP

+ No. of Pins: 8

« Program Memory Size: 2Kwords

+  RAM Memory Size: 128Byte

+ CPU Speed: 20MHz

+ Operating Temperature Min: -40°C
« Operating Temperature Max: 85°C
« Base Number: PIC12
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+ Clock Frequency: 20MHz

+ Flash Memory Size: 3.5KB

+ Interface Type: Serial

« Logic Function Number: 12F617

+ No. of ADC Inputs: 4

+ No.ofl/O's: 5

+ No. of PWM Channels: 2

+ No. of Timers: 3

+ Number of bits in ADC: 10

+ Operating Temperature Range: -40°C to +85°C
« Oscillator Type: External, Internal

+ Package / Case: PDIP

« Program Memory Size: 3.5KB

« Supply Voltage Range: 2V to 5.5V [26]

VoD —u[ 1
GPEP1ANITICKIIOSCA/CLKIN <[ ]2
GP4/AN3/CIN1-T1G/P1B(1/0SC2/CLKOOUT <—»-]3
GP3M1G"/MCLRVPP —-[ 4

8 []— Vss

7 []<— GPO/ANO/CIN+/P1B!)ICSPDAT

6 | ] <— GP1/AN1/CINO-\VREF/ICSPCLK

5 [ ]« GP2/AN2TOCKIINT/COUT/CCP1/P1AM

PIC12F617 C

Obrazek 40 - Zapojeni pina procesoru
[27]

Mikroprocesor jsem ragi nepiipajoval a vlozil jsem ho do patice, kterou goporili
v eletro souastkach. Udal jsem to proto, abych zjednodustigadnou vyminu.

Obrézek 41 - Ukazka programovani mikroprocesoru dashbérnice ISP
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Obréazek 42 - Ukazka programovani mikroprocesoru daepajivého pole

11.10 Motorek

U motorku jsem se rozhodoval 21 motorki. Dva motorky jsem koupil a dva motorky
jsem vyndal ze starych CD mechanik. VSe jseiklatiné otestoval. Motorek vyndany
z CD mechaniky se ndros\wdcil jako nejvhodwjSi. Pouzity motorek je M25E-4L Series.

Specifikace motorku:

ltems Specifications
Rated Voltage 3.0V
Voltage Range 1.0~7.0V
Rated Load 0.39mN-m
No Load Speed 3,300rpm
No Load Current 100mA or less
Starting Torque 1.18mN-m
Rotation CW/CCW

Tabulka 2 - Parametry motorku [28]

020F 40 04f 4000
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E < < g i /\\ b \ /
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§010F £20F §o02f 52000 N =
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Torque imN'm)

Obrazek 43 - Charakteristiky motorku M 25 E-4L [28]
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Pfi tvrdém zdroji se motorek Mitsumi, které pohdnizitko za&ina rozjizat pii napti
0,35V a proudu 70mA. Pokud je vozitko zvednuto, piiktvrdém zdroji se motorek
Mitsumi, které pohani vozitko Zma roztéet pri napsti 0,25V a proudu 15mA.

11.11 Celkové odladéni obvodu

Funkci nenice bylo teba nastavit co nejlépe, abglmzaizeni dostatou &innost. Bylo
pouzitatada ngieni, které je uvedeno v nasledujici tabulcéiddtse mini podle vzorce,
ktery je uveden v programu.

{PWM_Calc =10 + ((Current/2) - 20);} //z kopce

V této tabulce je zobrazeno, kdy se nam vozitkcddekpohnout z mista. Niagpri stride
0% potebuje vozitko natii 1,04V a proud 0,35A, aby séhec vozitko pohnulo z mista.

Tvrdy zdroj s obvodem a motorkem
Sttida [%] | Vstupni Napéti [V] | Vstupni Proud [A] [ Odebirany vykon [W]
0 1,04 0,35 0,364
10 0,89 0,31 0,2759
20 0,82 0,29 0,2378
30 0,67 0,26 0,1742
40 0,58 0,245 0,1421
50 0,52 0,223 0,11596
60 0,5 0,21 0,105
70 0,48 0,2 0,096
80 0,46 0,18 0,0828
83 0,45 0,18 0,081
90 0,53 0,25 0,1325
95 0,55 0,28 0,154

Tabulka 3 - Porovnani odebiraného vykonu z palivovio ¢lanku
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Zjisténi nejmensi vykonové spotreby
odebirany P [W]
0,4

0,35 L\
0,3 \
0,25 \
0,2 \\ —4—odebirany vykon
0.15 o pfi urcité stride

5 \\M\/ Ve

0,05

0 T T T T 1
stfida je upravovana

jesté vypoctem [%)]

Obrazek 44 - Graf odkEru vykonu z ¢lanku

~ s st

To co jsem se v literata daetl, Ze palivovyclanek ma nejgtSi innost kolem 83%
sttidy se m# potvrdilo. Nejdive jsem zjiSoval jak obvod nejlépe odladit, aby vozitko
ujelo jeS¢ o rekolik desitek centimetr dale. Vyngnil jsem odpor na ®&feni AD
pievodniku, ktery rfl hodnotu 12 za hodnotu 0Q za mensi. Sice se mrehorsSila
piesnost, ale celkovy odbjsem snizil o par desitek mA. Dale jsem aih kondenzator
na vystupu 220uF zact8i 470uF. NejptSi problém je, Ze maximalni vykon je u
skute&ného palivovéhallanku dosazenip napiti mezi 0,5 a 0,6 V. Ale bohuzel kolem
0,5V z&inaji sogastky restavat pracovat.

Bylo provedeno mnoho experiménipii kterych jsem minil frekvenci stidu a zji§oval,
kdy ma vozitko nej§tSi dojezd.

Méfeni ujeti vzdalenosti palivového vodikového vozitka: vzdalenost [m]
vzdalenost ujeti bez elektroniky - spojeni palivového ¢lanku a motorku 12,4
(motorek se toc¢i dokud nedojde energie) - pfipad 1

vzdalenost s elektronikou pouze ménice bez mikroprocesoru - ptipad 2 2,2
vyndan procesor a je spojen pin 2 a 8 (motorek se to¢i dokud nedojde energie)

vzdalenost s ur¢ityma podminkami - pfipad 3 2,23
Inteligentni fizeni motorku ptipad stfida O - pfipad 4 1,98
Inteligentni fizeni motorku pfipad stfida 10 - pfipad 5 2,27
Inteligentni fizeni motorku ptipad stfida 20 - pfipad 6 2,58
Inteligentni fizeni motorku pfipad stfida 30 - pfipad 7 2,81
Inteligentni fizeni motorku ptipad stfida 40 - pfipad 8 3,24
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Méreni ujeti vzdalenosti palivového vodikového vozitka:
Inteligentni fizeni motorku ptipad sttida 50 - pfipad 9

vzdalenost [m]
3,47

Inteligentni fizeni motorku pripad stfida 60 - pfipad 10 3,59
Inteligentni fizeni motorku ptipad sttida 70 - pfipad 11 3,67
Inteligentni fizeni motorku pripad stfida 80 - pfipad 12 3,73
Inteligentni fizeni motorku ptipad sttida 83 - pfipad 13 3,92
Inteligentni fizeni motorku ptipad sttida 95 - pfipad 14 3,42
Inteligentni fizeni motorku pfipad stfida 95 - pfipad 15 3,1

Tabulka 4 - Rizné varianty dojezdi vozitka

V nasledujicim grafu jsou zobrazeriygné Fipady stidy.

Vzdalenost [m)]

Ujeté vzdalenosti

14

12 -
10 -

W piipady 1-15

o N B O
|

1 2 3 45 6 7 8 9101112131415

razné pripady

Obrazek 45 - Dojezdy vozitka v grafu

To co vidime z grafu je Zigobeno nejspiSe nedokonalosti pomocnéknide, ktery je
zabudovan v mém obvodu. &ii¢, ktery ma dinnost kolem 90% se pohybujeid&du

tisica.

Pokud mam obvod bez mikroprocesoru, tak by na ustaflo byt to co je na vystupu

kdyZ spojim v patici pin 2 a pin 8.

obvod bez mikroprocesoru spojeny pin2a 8

Vstupni napéti [V] | Vstupni proud[A] |vystupni napéti [V]
0,5 0,02 0,51
1,0 0,11 1,05
1,5 0,21 1,59
2,0 0,28 2,05

Tabulka 5 - Vystupni a vystupni nagti bez procesoru
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Pokud mam obvod s mikroprocesorem

Vstupni napéti [V] | Vstupni proud[A] |vystupni napéti [V]
0,5 0,02 11,3
1,0 0,16 14,1
1,5 0,25 16,7
2,0 0,33 19,8

Tabulka 6 - Vystupni a vystupni najgti s procesorem

Bylo vyuzito laboratorniho generatoru. Pomoci Ktergsme si o¥fili zobrazené pibehy.
Pro spinani rnice byla i pokusech vyzkouSena i vyssi frekvence obdélnikovgulzu
10kHz, to vSak nebylo vhodné, protoZze se kondenzato vystupu nabijel pomalu.
NejlepSich vysledk hlavni nméni¢ dosahoval § spinaci frekvenci kolem 5kHz seigbu

3:1. Tento signal byl tedy nastaven do mikroprongesa byla provedena zkouSka
funkénosti.

Obrazek 46 - Zkoumani funkénosti obvodu

Aby pii rozjezdu vozitka nedoslo k pr@eni kol, je pouzita jednoduchéa regulace PWM.
Kdybychom gipojili motorek gimo na palivovytlanek, tak to vede k pratbzadnich kol
pii startu a to nam vede k horSim vysléak Funkce sp&va v tom, Ze mikrop&tac ndm
posila na motorek pulzy zapnuto a vypnuto a to$gnimalniméasovém intervalu. Jizda
vypada na pohled jako plynula, ale ve skntesti dochazi k nepatrnémiepuseni napajeni
motorku pra¥ kvali tomu, abychom dosahli efektig$iho rozjezdu. redpoklady jsou
takové, pokud bude trasa rovna, tak motorku pfjaky pohyb post&d nagiklad stida

v
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20%, i zvySujici se nargnosti trasy (nafklad cesta do kopce) by se zvySovalédst az
do maxima. Aby rdl motorek dostatek energie n&éegonani pekézky, tak i piipadné
cest z kopce by stda byla 0%.

Dale jsem proved! gfeni s kondenzatorem a motorkem a s kondenzatowrstraiikou a
motorkem. Kondenzator jsem pouzil elektrolityckykapacitou 3F. Postupnjsem ho
nabijel na ufita nagti a nmefil ujeti trasy vozitka.

Obvod bez elektroniky

Obvod s elektronikou
bez mikroprocesoru

Obvod s elektronikou
a mikroprocesorem

Napéti kondenzatoru [V]

vzdalenost [m]

vzdalenost [m]

vzdalenost [m]

0,5 1,78 0,09 0,23
1 10,39 1,72 3,17
1,5 39,57 4,3 8,1
2 52,3 7,24 17,6
2,3 63,57 10,36 21,91
Tabulka 7 - Pouziti kondenzéatoru @i rizném nabiti misto palivovéhalanku
Porovnani ujeté vzdalenosti
vzdalenost [m]
70 B ujeti vzdalenosti bez
elektroniky
60
50 B ujeti vzdalenosti s
elektronikou
40 bezmikroprocescru
30 - . i
ujeti vzdalenosti s
elektronikou a
20 .
mikroprocesorem
10 —
0 _4-—'_L . .
05 | 15 ) 23 napcti kondenzatoru [V]

Obrazek 47 - Porovnani ujetych vzdalenosti viiznych pfipadech
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Ujeta vzdalenost
vzdalenost [m]
70 . i
== eti bez elektroniky
60 //
50
10 / == u eti s elektranikou bez
/ mikroprocesoru
30 /
20 ujeti s elektronikou a
0 Y __'I T 1 v -
napcti kondenzatoru [V]
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Obréazek 48 - Ujeté vzdalenosti

11.12 Nastaveni registri v mikropocitaci

Pro funkci¢asovd&e je feba nastavit spragmregistry. Zde je uveden stmy popis &chto
registfi a nastaveni. Vice informaci o nastaveni lze najkatalogovém listu. Vse je
popsano v programu a v komeiith jsoucisla stranek pouzitych nastaveni viz. program.

Oscilator: OSCTUNE = 0b00000000;

REGISTER 4-1: OSCTUNE: OSCILLATOR TUNING REGISTER
u-0 U-0 u-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
— — — TUN4 TUN3 TUN2 TUN1 TUNO
bit 7 bit 0
Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as 0’
-n = Value at POR “1" = Bitis set ‘0" = Bit is cleared x = Bit is unknown

PreruSeni: INTCON Ob00000000; a Timer 0: OPTION_RE®b11000111;

REGISTER 6-1: OPTION_REG: OPTION REGISTER
RAW-1 RAW-1 R/W-1 R/AW-1 R/W-1 R/W-1 R/MW-1 R/W-1
GPPU INTEDG TOCS TOSE PSA PS2 PS1 PSO
bit 7 bit 0
Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
-n = Value at POR “1" = Bit is set ‘0" = Bitis cleared x = Bit is unknown
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11.13 Programové vybaveni

Program pro mikroprocesor microchip PIC12F617 kgpsan v jazyce C. Bylo pouzito
vyvojové prostedi mikrochip MPLAB v 8.9, které je dostupné zdar®@hsahuje nastroje
pro krokovani a diagnostiku programu. Je tedy ma@n@ulovat h programu, aniz by
bylo poteba jej nahrvatipmo do mikroprocesoru. K programu MPLAB se §eBtusi
stdhnout program HI-TECH C, ktery nam umozni deinggy programu MPLAB. Pro
spojeni peitace a vozitka byl vyuzit programator PICKIT 2. Prchréni programu z PC
do mikropa@itate je pouzit program PICkit 2 v2.61. Je dobré, Zkromprocesor, vyvojove
prostedi a samotny programator je od jednoho vyrobcetope tak mame zatenou
naprostou kompatibilitu. Samotny program je velmdrjoduchy je poeba, abych co
nejvice uspil energii. Ri cest z kopce paebuji, aby ndlo vozitko minimalni odér a @i
cest do kopce mlo takovy odkr, aby kopec dokézalo vyjet. Program byl psédn az na
aplném konci vyroby.

Obréazek 49 - Programator pro programovani PIC [prevzato z internetul]
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Zaver

V bakaldské praci se mi podido navrhnout a sestrojit vozitko, poléé vodikovym
palivovym c¢lankem, které je inteligengntizené mikropoitacem. P#i FeSeni bakaléské
prace jsemieSil zakladni problém — optimalni vyuziti energieyuzit kazdy miliampér
proudu):

Totiz vodikovy palivovy ¢lanek je velice rkky zdroj a fidici elektronika
spofebovava utitou elektrickou energii, a proto vozitko ujede kmektroniky delsi
vzdalenost.

Bézné polovodiové sodastky vyzaduji prahové n& kolem 0,6 V, coz je u
palivovéhoclanky se jmenovitym nagpim 0,9 V velky konstruéni problém.

Bylo proto nutné navrhnout optimalni pracovni reZisech blok schématu. Zejména
pomocny ndni¢ nutny pro napdjenfidiciho procesoru (napajeci r&ip4V) si pro
dosaZzeni maximalnicinnosti vyZzadal optimalni §gsné) nastaveni a odtad (volba
pracovniho kmitétu).

Velkou pozornost jseménoval konstrukci pomocnéhoémice, ktery se pro spravnou
funkci vozitka jevi jako rozhodujici. Zavisi na pedleni symetrického impulsniho
transformatoru a votbvhodnych germaniovych spinacich tranzistortohoto rgnice,
neba’ potrebujeme malé spinaci rdipUge. Nakonec jsem se rozhodl pro typ 2N 904,
ktery spina jiz fi napeti Uge = 250 mV. Navrzeny pomocnydmi¢ pracuje v nuceném

st s

impulsni transformator.

Hlavni meni¢ pracuje v rezimu Step-Up na 5kHz. Testoval jseekvence od cca
3kHz do 30kHz s dznymi hodnotami indudnosti civek. NejlepSi vysledky jsem
naneiil pii hodnot indukénosti 100 pH a pravna frekvenci 5kHz, kdy se vystupni
napsti pohybuje kolem 20 V.

V prab¢hu vilastni realizace nastaly komplikace s vlastpaivovym clankem, i
nabijeni z laboratorniho zdroje o ®Hpl,5 V proudem 200 mA po dobu 40 sekund
jsem nandiil na vystupnich svorkach p@asovém ustaleni 5 minut rap0,9 V. Toto
nagiti se postupfisnizovalo na 0,75 V. Proto jsem se rozhodl pauisto palivového
¢lanku kondenzétor s 5F/2,4 V, ktery jsem nabijejnstm zpgisobem.

Dosazené vysledky &feni a provedenych pokiuslokazuji, Ze to byla spravna volba,
kterd jest vice prokazala, Ze zadani bakske& prace bylo sp#mo (viz. tabulka nize).
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Ujeté vzdalenost vozitka na jedno nabiti zdroje

Pouzity zdroj Bez elektroniky S elektronikou Srizenou regulaci
Palivovyclanek 12,4 m 1,89 m 3,92 m
kondenzator 14,8 m 2,7m 524 m

Tabulka 8 - Porovnaniélanku a kondenzatoru

Cely program byl napsan az na uplném konci vyrdBgmotny program neni az tak
slozity, je poteba, abych co nejvice uspenergii. Ri cest z kopce patbuiji, aby ndlo
vozitko minimalni od®ér a @i cest do kopce milo takovy odkr, aby kopec dokazalo
vyjet. V definici jsem si oS&t podminku, Ze mohu zvolit maximalniristu 83%. Pak jsem
si nastavil analogovy port 3, ktery provétiéni proudu a analogovy port 2, ktery provadi
¢teni napti. U analogovych poit se pdita piimér. Potebny ¢as pro nabijeni
kondenzatoru obstarava "GO_nDONE"¢line cel@iselrg, takze se ztraci desetinna
mista, coz ale v tomtoripact vibec nevadi. Mistodeni by mohl byt Bitovy posun (je
mére narany na vypgéet), ale v pipad déleni sudymicisly. V hlavnim programu jsem
udélal ¢ekaci smyku 500ms proto, aby nam hnedka vozitko nesj@god rukama po
zapnuti vypinge, ale pedstavuje to nepatrnou ztratu vykonu. Procesor y&dg na 100%
vykonu, ktery je nastaveny oscilatorentefiSeni je obsluhovano pouze v &ohkdy je
vybaveno. Jinak se procesatnuje hlavni smg§ce, proto v ni mam delay, aby sthg
nekEhala tak rychle (delay je jefizené zdrZzovani procesoru, aby pracoval &&m po
stanovenou dobu). Srélka programu funguje tak, Z€iprcitém poklesu nafti naclanku
zvedne gidu. V pgreruSeni TRIS nastavuje vSe do 1 (vstup). U analpgowort
piepinani TRIS O/¥eSi ovlada PWM, ktery je aktivni. Obsluhai@ruSeni T2 je nutna,
jinak by nedoSlo ke smazani ukazatele vybavésmiugeni TMR2IF. Zarovese néte nova
hodnota PWM do registru CCPRL1L, hodnotyitém timto zgsobem, aby se tatla az
kongna vypa&itana hodnota a hodnota, vytazeghdm vypa@tu. Pokud bych vypnul GIE
(globalni vypind pieruseni), tak by nic nejelo.

PortvadZ jsem takovéto Eaeni konstruoval poprvé, myslel jsem si, Zze vSeude
fungovat hned. Proto jsem DPS navrhowv&Bich rozndra, abych mohl dodate¢ upravit
chyby a pipadre snadeji vypajet vadnou satastku. Ke konstrukci vodikového vozitka
jsem se snazil pouzit stastky, které jsem &h doma, co ma dali kamaradi (nap ze
starych CD mechanik a pevnych diskzbytek jsem saméejme dokoupil.

V budoucnu bych planoval vozitk@gsta¥t a navrhnout trochu jinak. Zakladni konstrukci
bych ponechal, ale pouzil bychém¢ TPS60300 a mikrogitac nejspiSaady A Tiny, ale
vSe by se muselo plevé zvazit. Také bych pouzil SMD sdastky a tim bych celkav
zmenSil DPS. Dale bych zkusil vozitko vylepSitiadat na vozitko senzory nagquinicast

a zadnicast, které by v ipact prekazky vozitko zastavily. Také bychigal na gedni a
zadni stranu&jaké nizkoodbBrové diody jako naip s\wtla, aby vozitko pkné vypadalo.

54



Literatura

[1] Uvod do palivovych ¢&lanki. [online]. [cit. 2013-04-16]. Dostupné z:
http://cs.wikipedia.org/wiki/Palivov%C3%BD_%C4%8DR38%Alnek

[2] Prvni vodikové vozidlo. JANIK, Ing. Lud’ek. [online]. [cit. 2013-04-16]. Dostupné z:
http://technet.idnes.cz/vodik-palivo-budoucnosg+ktnahradi-benzin-i-naftu-pf4-
/tec_technika.aspx?c=A071028 001202_software jza

[3] Prvni vodikovy ¢lanek. [online]. [cit. 2013-04-16]. Dostupné zwww.miros-
m3.wz.cz/automobily-technologie/palivovy clanek.htm

[4] VLK, FrantiSek. Alternativni pohony motorovych vozidel. [s.l.] : [s.n.], 2004. 198 s.

[5] Palivovy ¢lanek. [online]. [cit. 2013-04-16]. Dostupné hitp://3pol.cz/181-co-je-to-
palivovy-clanek

[6] Chemické zdroje.  [online]. [cit. 2013-04-16]. Dostupné z:
http://www.battex.info/elektrochemicke-zdroje-prandbecne/definice

[7] Pidani¢ J.; Stary K.: Vodik jako alternativni palivo ; Univerzita Pardubice, 2001.

[8] BENES, Sé&pan Ctibor: Energetické vyuziti palivovych élanki. Biom.cz[online].
2005-09-29 [cit. 2013-04-16]. Dostupné z WWW: <Hhftpom.cz/cz-spalovani-
biomasy/odborne-clanky/energeticke-vyuziti-palivolyclanku>. ISSN: 1801-2655.

[9] Typy palivovych ¢lanki. [online]. [cit. 2013-04-16]. Dostupné http://3pol.cz/201-
palivove-clanky-ii

[10] Elektrolyzér. [online]. [cit. 2013-04-16]. Dostupné z:http://mrtva-ziva-
voda.blog.cz/0810/elektrolyzer

[11] Vyroba vodiku. [online]. [cit. 2013-04-16]. Dostupné http://technet.idnes.cz/jak-
se-vyrabi-palivo-budoucnosti-vodik-pro-auta-i-elektiku-p6d-
/tec_technika.aspx?c=A080127 234744 tec technika vs

[12] Struény piehled vyrobnich technologii vodiku.JANIK, Ing. Ludek. [online]. [cit.
2013-04-16]. Dostupné #ittp://technet.idnes.cz/jak-se-vyrabi-palivo-buduosti-vodik-
pro-auta-i-elektroniku-p6d-/tec_technika.aspx?c=@08/ 234744 tec_technika vse

[13] Vodik v dopravnich prostfedcich [online]. [cit. 2013-04-16]. Dostupné z:
http://www.autobusovenoviny.cz/clanek/1204/prakdicplikace-vodikoveho-pohonu-se-

priblizila

[14] Popis palivového ¢&lanku. [online]. [cit. 2013-04-16]. Dostupné z:
http://www.trihybus.cz/palivove-clanky

55



[15] Skladovani vodiku a jeho bezp&ost. JANIK, Ing. Ludek. [online]. [cit. 2013-04-
16]. Dostupné zhttp://technet.idnes.cz/jak-se-vyrabi-palivo-budwosti-vodik-pro-auta-i-
elektroniku-p6d-/tec_technika.aspx?c=A080127 234% technika_vse

[16] Vyhody a nevyhody palivovychélanka, VA charakteristiky. [online]. [cit. 2013-
04-16]. Dostupné z:
http://amper.ped.muni.cz/~svobodka/CTI_SI/Moduly2f@alivove clanky.pdf

[17] Alexandr Krej ¢iFik - Napdjeci zdrojel. vydani, Praha: BEN technicka literatura,
1996 352 stran. ISBN 80-86056-02-3

[18] Petr Skoupy -Vzorové moduly DC/DC émicd. [online] Brno2010
[cit. 29. 4 2012 Dostupny z WWW:
http://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_ vergihp?file_id=28545

[19] Stanislav Kocman -Stejnosrérné stroje Skripta: Katedra obecné elektrotechniky
FEI VSB-TU. Ostrava 2002

[20] Petr Novak - Mobilni roboty — pohony, senzorjzeni 1. vydani, Praha: BEN
technickd literatura005 243 stran. ISBN 80-7300-141-1

[21] Miroslav Duch - Mikroprocesory AVR Tinyskripta. [online] Trutnox2009]cit. 1. 5
2012.] Dostupny z WWW: http://www.spstrutnov.cz/o-skole/projekty/moderni-
vyukamikroprocesorove-techniky/mikroprocesory-amsHskripta.pdf

[22] Ji¥i Marchalin - Historie procesofl od paiatku aZz po satasnost[online] Praha
2004[cit. 1. 5 2012.] Dostupny z WWW:
http://artax.karlin.mff.cuni.cz/~marcjlam/downlofiks/hist.pdf

[23] Ji¥i Pinker - Mikroprocesory a mikropéitace. 1. vydani, Praha: BEN technick&a
literatura,2004 160 stran. ISBN 80-7300-110-1

[24] PInéni vodikového ¢lanku. [online]. [cit. 2013-04-16]. Dostupné hattp://www.gr-
net.cz/INFORMACE/KUTIL/VSB/clanek.html

[25] Transformator. [online]. [cit. 2013-04-16]. Dostupné z:
http://cs.wikipedia.org/wiki/Transform%C3%Altor

[26] MICROCHIP PIC 12F617. [online]. [cit. 2013-04-16]. Dostupné z:
http://www.microchip.com/wwwproducts/Devices.aspRedName=en544446

[27] Microchip PIC 12F617. [online]. [cit. 2013-04-20].Dostupné z:
http://wwl1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/88A.pdf

[28] Technicka dokumentace k motorku MITSUMI M25E-4bnline]. [cit. 2013-05-05].
Dostupné zhttp://www.mitsumi.co.jp/latest/Catalog/pdf/motoram25e_4l_e.pdf

56



Pfiloha A — Zdrojovy kod

#include <htc.h>
#include <stdio.h>
/I#include <stdlib.h>
/#tinclude <math.h>
#include "Init_PIC.h"
#include "Init_ PORT.h"

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

DEFINICE

*kkkk * * * * *

/**

[[xxxx

*%

/I Frekvence OSC.
#define XTAL_FREQ 8000000

// Pocet urovni PWM, spolu s nastavenim Timeru 2 ud

unsigned char
/lunsigned char

PWM_Tmr
PWM_Tmr

/I Maximalni mozna strida PWM, menic nesmi mit stri

doporuceno vice jak 90%

Il Nejvyssiho vykonu je dosazeno pri 83%, dale uz v

klesa.

unsigned char PWM_Max

/l Pozadovana strica PWM v rozdahu 0..PWM_Max, je 0

/Ivnitrni oscilator fre

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

*% //

*%

*%

I

kvence 8Meg
ava periodu T
100;
50;
du 100% !, neni
ykon nerozte, naopak

83;

bsluhovano nize v

programu

unsigned char PWM_Set = 1;

// Pomocna pro vypocet

int PWM_Calc = 0;

/l Analog - proud motorem 1000 ~ 1A;

int Current = 100;
/l Analog - napeti clanku 1000 ~ 1V;

int Voltage = 100;

/ kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkhkkkhhkkkhhkkkhkkkhkkkhkkkkkk

kkkkkkkkkkkkkkkkkkk //

1 ** PROCEDURY ** [
[ FFFFRRRRRk koo ks Fkkkkkkkokekekekkkkkk )
// Cteni analogovejo portu 3
void Read_An_3 (void)
{
int AN_Read =0;
char ix =0;
CHSO0 =1; /I Select Analog3 port 3
CHS1 =1;
CHS2 =0;
for (ix = 0; ix < 16; ix++)
{
GO_nDONE = 1;
while (GO_nDONE) {__delay_us (5);}
ADIF = 0;
1 AN_Read = (ADRESL);
AN_Read =40 * ((ADRESL) + (unsigned short)(ADRES H<<8));

//bitovy posuv 0,1 ohm nasobeni x40
__delay_ms (1);
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Current = Current + ((AN_Read - Current)/8); //pr umer

I 0. 0.0A
I 1000.. 1.0 A

}

// Cteni analogovejo portu 2
void Read_An_2 (void)

{
int AN_Read =0;
char ix =0;
CHSO0 =0; /I Select Analog2 port 2
CHS1 =1;
CHS2 =0;
for (ix = 0; ix < 16; ix++)
{
GO_nDONE = 1;
while (GO_nDONE) {__delay_us (5);}
ADIF = 0;
1 AN_Read = (ADRESL);
AN_Read =40 * ((ADRESL) + (unsigned short)(ADRES H<<8));
//bitovy posuv 0,1 ohm nasobeni x40
__delay_ms (1);
Voltage = Voltage + ((AN_Read - Voltage)/8); //pr umer
/luanalog wasepo citapr umer.Pot rebny caspro
/Inabijeni kondenzétoru, to obstardva "GO_nDONE". D &lime to
llcelo ¢iseln &, takZze se opravdu ztraci desetinna mista, coz ale v tomto
/lp ripad & v ubec nevadi. Misto d &leni by mohl byt Bitovy posun (je mén &
/Inaro ¢ny navypo cet),alevp ripad & d &leni sudymi ¢isly (2, 4, 8, 16...
/lcoz odpovida bit am to neni nijak naro eny).
}
1 0.. o0V
1 1000.. 1.0 V
}
// kkkkkkkkkkhhhhhhhkhkkkkhkkkkkkkkhkkhhkkhhhhhhhhhkx *kkkkkkkkkkhkkhhhhkk //
I ** MAIN PROGRAM ** [
I ieieieioishshsiaisisisisiieieieieieioisisiiisiisiieieieieieieisisiiiisiiiie Fkkkkkkkokekekekkkkkk )

int main(void)

/I Volani inicializace

GIE = 0; //globalni preruseni

Init_PIC ();

__delay_ms (500); //je to ztrata ur ¢itého vykonu,ale auti ¢ko
nezdrha hned pod rukama jakmile zapnu vypina c.
//U MCU nelze moc mluvit o vytiZeni, protoze proces or jede vzdy na 100%
/Ilvykonu, ktery je nastaveny oscilatorem. P reruSeni je obsluhovano pouze
/lv dob &, kdy je vybaveno. Jinak se procesor v &nuje hlavni smy éce, proto
/i v ni je ten delay, aby ta smy ¢ka neb &hala tak rychle (delay se stejn é
llien  fizené zdrZzovani - zam gstnani - procesoru, aby pracoval na n &cem po
//stanovenou dobu), MCU prost & nikdy nezahali.
I Int

GIE =1,

PEIE = 1, //periferni preruseni
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/l Timer O

TOIF =0;
TOIE =0;
/I Timer 1
TMRL1IF =0;
TMR1ON =0;
TMR1IE =0;
/I Timer 2 - PWM
PR2 =PWM_Tmr;
CCPR1L = PWM_Set;
DCBO = 1;
DCB1 =1;
TMR2IF =0;
TMR20ON =1,
TMR2IE =1,
/I Start Boost - Pulse ON, OFF, ON, OFF, ON
// Pulzni plny vykon pomaha motorku se lepe rozebe hnout, neni vzdy
nutnost
1 PWM_Set = 80; /1 80%
I __delay_ms (50);
1 PWM_Set = 0; Il 0%
I __delay_ms (50);
1 PWM_Set = 80; /1 80%
I __delay_ms (50);
1 PWM_Set = 0; Il 0%
I __delay_ms (50);
1 PWM_Set = 30; 1/ 30%
/ *kkkkkkkkkhkhkhhhhhhkkkkkkkkkkkkkhkkkkkhhhhhhhhkrkx *kkkkkkkkkhkhhhhhkhkhkk
1 [ ** SMYCKA PROGR AMU ** ]
I eieieieishaisiaisisisisieieieieieioisisiiisiisiioieieieioieisisiiiisiiiie kool )
while (1)
__delay_ms (50); I/l Prodleva smycky
Read_An_2 (); /I Cteni analogoveho
portu 2 - napeti clankuVoltage
Read_An_3 (); /I Cteni analogoveho
portu 3 - proud Current

/I Rozsah pro PWM je 0 .. 100
/I Priklad mozne vazby dle napeti clanku a proudu motorem
if (Voltage >= 1250) /I Pri napeni nad 1150 mV m enic

jede na 40%
{PWM_Calc =70;}

else if ((Voltage <= 1249) && (Voltage >= 1150)) /I Pri
napeti mensi jak 1149 a vetsi jak 900 menic jede na max ucinnost (50%)
{PWM_Calc =50;}
else if ((Voltage <= 1149) && (Voltage >= 900)) / / Pri napeti
mensi jak 1149 a vetsi jak 900 menic jede na max uc innost (50%)
{PWM_Calc =50;}
else if ((Voltage <= 899) && (Voltage >= 700)) // Pri napeti mensi
jak 899 a vetsi jak 700 menic jede na max ucinnost (60%)

{PWM_Calc = 60;}
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else if ((Voltage <= 699) && (Voltage >= 600)) I Pri napeti
mensi jak 899 a vetsi jak 700 menic jede na max uci nnost (70%)
{PWM_Calc =70;}

else if (Voltage <= 699) I/l Pri napeti pod 500 m V menic

jede na max ucinnost (83%)
{PWM_Calc = 80;}

else /I'V ostatnich
pripadech menic pracuje dle vzorce
{PWM_Calc =10 + ((Current/2) - 20);} //z kop ce
PWM_Calc =83;
/I Omezeni hodnot PWM pred ulozenim do PWM_Set (r ozsah
0..Max), PWM_Set pote nacita ovladac PWM.
if (PWM_Calc >= PWM_Max) {PWM_Calc = PWM_Max;}
/[l Omezeni Max hodnoty PWM
if (PWM_Calc <= 0) {PWM_Calc = 0;}

/I Omezeni na kladne cislo
PWM_Set = PWM_Calc;
/IPWM_Set = PWM_Calc /2

} I/l while
} / main

// kkkkkkkkkkkkkkkkhhkkkhkkkkhkkkhhkkhhkkhkkkhkkkhkkkkkk kkkkkkkkkkkkkkkkhkkk //

I ** PRERUSENI **

[ FHEEIERR KRR KKK KRR FRERRRRRRR XS SIS YRR [ |
void interrupt isr (void)

{

[***** Timer 0 Code *****/
if (TMROIE)&&(TMROIF))
{

TMROIF = 0;// clear event flag
}
[***** Timer 1 Code *****|
if((TMR1IE)&&(TMRL1IF))
{

TMR1IF=0; // clear event flag

[***** Timer 2 Code *****/
if((TMR2IE)&&(TMR2IF)) /l 10kHz 0.1ms
{

/ITRIS nastavuje vse do 1 (vstup), protoze to tak b yt musi u
//Analogovych port aaiuPWM,p repinani TRISO/ 1 reSiovlada & PWM.
I/PWM je samoz tejm & aktivni

/[Obsluhap  reruSeni T2 je nutn4, jinak by nedoslo ke smazani uk azatele
/Ilvybaveni p reruSeni TMR2IF. Zarove n se na ¢&te nova hodnota PWM do

registru

//CCPRLL, hodnoty na ¢itdm timto zp tsobem, aby se na  cetlaaz kone  ¢néa
vypo c¢itana hodnota a hodnota, vytrzena b &hem vypo ctu.

//Kdyz vypnu GIE (globalni vypina ¢ p reruseni), tak nepojede v ubec
nic.datasheet str 119

TRISAS =0; /l Reset vystupu PWM
CCPR1L = PWM_Set; /I Nacteni hodnoty nove stridy

TMR2IF=0; // clear event flag
1
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Priloha B — Seznam sou c¢astek

R1
R2
R3
R4
R5
R6
C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
Q1
Q2
Q3
D3
D4
D5
D6

D7

120R

120R

1k

4K7

0.1R

10k

330uF/10V elektrolyticky kondenzator
100nF/50V keramicky kondenzétor
100nF/50V keramicky kondenzétor
47uF/25V (16V) elektrolyticky kondenzéator
47uF/25V (16V) elektrolyticky kondenzator
330uF/16V elektrolyticky kondenzator
100nF/50V keramicky kondenzétor
10uF/50V elektrolyticky kondenzéator
2N3904

2N3904

IRL2203

1IN5818

1N5818

1IN5818

Zenerova dioda 4V3

1N4148

TR1 10z+10z/ 30z

IC1 PIC12F617
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Priloha C — Prvni obvod

Zapojeni &islo 1, které sem nasledhzdokonalil

Elanek EL Motar
4 ] LS T L

¥

&
1
I
—F——

(L(gQOO

ﬂ ﬂ : o .J B .
S i T ng [I] [

Schéma a popis je na stéafislo 40.
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