Jaký BEC v regulátoru pro elektrický pohon modelu ?
   Ačkoliv dvoutaktní, čtyřtaktní, metanoloví, éteroví, nebo benzinoví modeláři asi hned nad názvem článku mávnou rukou, tak bych jim doporučil, aby si alespoň některé části článku přečetli. Bude se jich týkat pravděpodobně část o spínaném BEC (SBEC, nebo UBEC v samostatném provedení bez regulátoru „střídavého“ motoru), které mohou ve svých strojích použít pro napájení přijimače a serv z vícečlánkového aku LiPol, LiFePO4, nebo A123.
   S ubývajícími vhodnými plochami pro létání s RC větroni (soukromé pozemky, vzrostlá tráva), dále pořízení a manipu- 

pulace s elektronavijáky, gumicukem zamotaným v trávě, dřívějším datem narození modeláře, nebo leností, jsme svědky, že řada větroňářú přechází na pohodlnější elektrovětroně. Vidíme to i na ubývání počtu soutěží kategorií RCV2 a F3J a naopak přibývajícími soutěžemi F5J a dalších soutěží se zjednodušenými národními pravidly. 

   Nebudeme zde mluvit o tom, že pro „střídavý“ (brushless) motor, který budeme chtít využívat na co nejvyšší výkon a který má v technických parametrech uváděn maximální proud např. 35 Ampér, bude vyhovovat regulátor také pro proud 35  Ampér. K tomu jenom poznámka : Nezadělávejte si na problém ! Volte regulátor o jednu proudovou řadu vyšší ! Důrazně doporučuji při prvním připojení změřit elektrický proud, který odebírá motor s použitou vrtulí ! Mám zkušenosti,
že doporučená vrtule byla k motoru přiřazena nesprávně a motor proudově přetěžovala. 
    Dále se zaměříme pouze na užitečný doplněk regulátorů, kterým je BEC (Battery eliminator circuit – obvod eliminující 

baterii). BEC nám umožňuje získat bez další sady baterií stabilizované napětí z pohonného akumulátoru pro napájení přijimače a serv. Dosud jsou známé dva druhy BEC a sice lineární a spínaný. Výstup BEC (SBEC, UBEC) je z regulátoru proveden třížilovým kablíkem se servokonektorem. Samostatný spínaný SBEC (bez regulátoru motoru) bývá určen pro vyšší odebírané proudy a proto mívá káblíky pro napájení přijimače a serv se zvětšeným průřezem a obvykle bez konektoru.
Lineární BEC
   Proč lineární ? Dalo by se říci, že v přímé linii, nebo přímočarý (do krabičky – z krabičky), proto jednoduchý i laciný.

Má to také jako vše laciné svoje – ale… Zde platí : Jaký proud odebíráme z 5 V výstupu, tak takový proud musí dodat i pohonný aku ! (ve skutečnosti bude proud z pohonného aku vyšší o spotřebu vnitřních obvodů použitých stabilizátorů – jedná se o desítky mA). Obvykle je lineární BEC realizován buď Zenerovou diodou a výkonovým tranzistorem, nebo, a to častěji, integrovaným obvodem.

   Teď přijde ten největší problém. Pohonný aku má napětí např. 12 V a my potřebujeme pro BEC jen 5 V. Někde se
musí rozdíl v napětích 7 V „ztratit“ – v tomto případě se součin 

                                              P = (Uvstupní- Uvýstupní) x odebíraný proud BEC  [W; V,V,A]

přemění v teplo ! Budeme-li z BEC odebírat proud I = 1 A, potom budou ztráty přeměněné v teplo 7 W ! S tím také 
souvisí nízká účinnost lineárního stabilizátoru, která v našem případě stěží dosahuje 50 % ! 
  Obrázek č.1 :                                                       Na Obrázku č.1 je typické zapojení lineárního stabilizátoru s použitím
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  integrovaného obvodu 7805, které se vyrábějí jen na „pevné“ napětí,
  pro naše použití tedy 5V. Provedení stabilizátoru je pro povrchovou

  montáž s max. zatěžovacím proudem 1 A. Pokud je potřeba vyšší                                                                                                        
  zatěžovací proud, tak se stabilizátory zapojují paralelně. 
    Abychom si mohli udělat představu co lineární BEC „vydrží“, tak jsem   

  pro zatěžovací charakteristiku použil BEC z regulátoru JETI JES 40-3P.

  Ten má zapojeny paralelně tři stabilizátory, takže teoreticky by se mohl

  BEC zatížit proudem I = 3 A. Opravdu ???

        Obrázek č.2 :
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    Na Obrázku č.2 je foto jedné strany regulátoru s lineárními stabilizátory 7805. Výrobce regulátoru v návodu vždy

upozorňuje, kolik serv je možné v závislosti na napětí pohonného aku na BEC připojit. Důležité také bude, jaká serva 

chceme použít. Ne každé malé servo odebírá také malý proud. Vyšší proudy můžeme očekávat u digitálních serv

s velkým kroutícím momentem a rychlostí. Naopak „rozumný“ proudový odběr mívají serva standardní – pro nenáročné

použití.

    Abychom si udělali představu o tom, co způsobí v regulátoru uzavřeném smršťovací folií vyzářené teplo, tak to nám

ukáže zatěžovací charakteristika BEC. Nezvolil jsem mezní zatěžovací proud 3 A, ale pouze necelých 17 %, tj. 0,5 A. 
Teplota na pouzdrech stabilizátorů byla měřena miniaturním (2x2,5 mm) platinovým odporovým snímačem Pt 1000. 
Hodnoty zatěžovacího proudu, napětí BEC a teploty stabilizátorů byly měřeny každé 0,2 sekundy.

Obrázek č.3 :
[image: image2.emf]Zatěžovací charakteristika BEC regulátoru JETI JES 40-3P, dne 19.2.2018,

trvalý zatěžovací proud I = 0,5 A
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   Prvé cca tři sekundy na grafu představují stav bez zatížení (0,0 A, 24,5 °C a 5,06 V), poté byl BEC zatížen proudem

 0,5 A. Po pěti minutách zatížení stoupla teplota pouzder na 113 °C a protože teplotní ochrana zabudovaná ve sta-

 bilizátorech zátěž neodpojila, tak jsem to odpojil (z pudu zachování regulátoru) sám. 
   Co z Obrázku č.3 vyplývá ? V každém případě by měl být regulátor dobře chlazen a měli bychom přibližně znát prou-

dový odběr použitých serv. V žádném případě nesmíme překračovat v návodu regulátoru uvedený povolený počet serv
v závislosti na napětí pohonného aku. Tady platí - čím menší vstupní napětí ( např. 2xLiPol), tím vyšší počet serv můžeme k BEC připojit. To nám ale zase příliš nekoresponduje s napětím, které chceme použít pro motor, obvykle 3xLiPol. Proudy jednotlivých serv se sčítají jen v některých okamžicích a víceméně „chaoticky“ podle charakteru ovládaného modelu a třesoucích se rukou modeláře. Přesto každé servo po změně polohy výstupní páky zanechá ve stabilizátorech BEC tepelnou stopu, u akrobatů větší, u větroňů menší.

    Doporučuji ještě před zalétáváním nového elektroletu vyzkoušet jeho funkce doma „na stole“ (bez ovládání motoru) alespoň po dobu 15 minut. Se všemi kormidly pomocí vysilače pohybujte tak, jak předpokládáte, že se budou pohybo-

vat ve skutečném letu (skutečný proud serv bude vyšší, protože kormidla musí překonávat aerodynamický odpor vzduchu). Pokud po této době bude nejteplejší místo regulátoru jen teplé, případně na něm udržíte ruku (teplota je menší než 60 °C), tak je předpoklad, že s elektroletem na přehřátí BEC nespadnete.  
Spínaný BEC (SBEC, UBEC)  

    Spínané zdroje, častěji mluvíme o DC/DC měničích (stejnosměrný/stejnosměrný) se pro svoje vlastnosti (vysoká účinnost, malé rozměry a hmotnost) používají např. v napájecích zdrojích počítačů, notebooků, mobilních telefonů, v nabíječkách baterií i v nejrůznější spotřební elektronice – tedy i jako zdroje BEC. Analogii DC/DC měnič můžeme nalézt v nám známém transformátoru. Transformátor však pracuje pouze při napájení střídavým proudem, při stejnosměrném napájení pak obvyklou funkci nečekejme.
    Abychom mohli ze vstupního stejnosměrného napětí získat zase stejnosměrné napětí, ale jiné hodnoty, musíme ho změnit na pulzní (střídavé). A to se děje v DC/DC měničích.
    Pokud funkci DC/DC měniče velmi zjednodušíme (slabším povahám doporučuji tento odstavec nečíst !), tak spínačem (tranzistor FET, MOSFET) vstupní napětí v rytmu desítek až stovek kHz k indukčnosti připojujeme a odpojujeme. Kladný napěťový pulz „nabíjí“ indukčnost – cívka přijímá energii. Je-li spínač rozpojen, tak teče proud cívkou přes diodu do kondenzátoru. Napětí na cívce se změní na záporné a proud klesá. Energie uložená v cívce je předávána na výstup. Potom se spínač znovu sepne a vše se opakuje. Nejvíce zatěžovanou součástkou je indukčnost (cívka) a hlavně její feritové jádro.
     Oproti lineárnímu BEC, a po přirovnání k transformátoru, u DC/DC měniče převádíme energii ze vstupu na výstup.
Představte si to tak, že 

                                      vstupní napětí x vstupní proud = výstupní napětí x výstupní proud  (neuvažujeme ztráty)  

                                                   např. 12 V x 2,08 A     =  5 V x 5 A

                                                                           25 W    =   25 W
Čím vyšší bude vstupní napětí (v rámci technických parametrů součástek), tím bude i odebíraný proud z pohonného aku

nižší ! Kdybychom stejný proud odebírali z lineárního BEC, tak tepelnou ztrátu (7 V x 5 A = 35 W) bychom bez rozměr-
ného chladiče a ještě ofukovaného ventilátorem neuchladili.
   Každé pro má ale i své proti. Tady nám hodně vadí strmé hrany napěťových pulzů, které „generují“ velké množství parazitních kmitočtů od stovek kHz až po desítky MHz. Ty jsou vyzařovány do okolního prostoru, ale šíří se i po vodičích. Slušní výrobci pulzních zařízení proto původce tohoto vyzařování kryjí stínícími plechy a šíření po vodičích snižují provlékáním vodičů do feritových toroidních jader. 

   Staromilci (uživatelé RC souprav pracujících v pásmu 35 a 40 MHz), by si před použitím SBEC (UBEC) měli ověřit,

zda při přiblížení přijimače k SBEC pracují serva korektně ! Prevencí je co největší vzdálenost přijimače od SBEC. 

Uživatelé souprav pracujících na 2,4 GHz se vyzařovaného spektra frekvencí nemusí obávat.   
    Na Obrázku č.4 je foto jedné strany regulátoru FOXY R-45A SB se součástkami SBEC. Stejně jako u lineárního BEC,
provedl jsem zatěžovací charakteristiku SBEC, tentokrát ale s proudem blížícímu se maximálnímu (co mi dovolily domácí

podmínky), tj. méně než 5 A. Teplota byla měřena na nejvíce zatěžované součástce – indukčnosti (cívce) při zakrytém regulátoru smršťovací folií.
Obrázek č.4 :
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Obrázek č.5 – Zatěžovací charakteristika :
    Zatěžovací charakteristika je poněkud obsáhlejší, chtěl jsem poukázat na závislosti vstupních a výstupních napětí a proudů. Prvních cca 20 s je stav naprázdno (vstupní proud 55 mA, výstupní napětí SBEC 5,033 V), následují „schody“,
kde po cca 1 A je zvyšován zatěžovací proud SBEC až do hodnoty 4,6 A. Toto zatížení trvalo cca 15 minut. Zajímavá je velmi vysoká účinnost při malých zatíženích (94 % !) a velmi dobrá (85 %) při téměř maximálním zatížení. Rozumná se jeví i velikost výstupního napětí SBEC při zatížení proudem 4,6 A, tj. 4,606 V.
   Co mne však velmi překvapilo, tak to je poměrně nízká teplota feritového jádra indukčnosti 63 °C ! Když výsledky měření porovnáme s lineárním BEC, pak se jedná u SBEC (UBEC) o generační skok ! 
[image: image4.emf]Zatěžovací charakteristika SBEC v regulátoru FOXY- 45 SB, dne 23.2.2018
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   Pro běžné uspořádání RC vybavení modelů se šesti servy by odběr přijimače a serv musel být opravdu brutální, aby
ho tento SBEC nedokázal „ukrmit“. Vím, vím, i takové případy se vyskytují.

   K dalším výhodám SBEC patří ochrana proti nadproudu (zkratu), přepólování, přehřátí, ale i možnost naprogramování 

výstupního napětí SBEC. Další parametry  lze změnit i u regulátoru velmi jednoduše pomocí „programovací krabičky“, trochu hůře pomocí vysilače. To už však není obsahem tohoto článku.

Závěr :

   Pro jednoduché rekreační modely (bublinkové s pohonným setem, nebo tzv. papíráky se čtyřmi standardními servy)

si vystačíme s lineárním BEC. Pro soutěžní kategorie větroňů, akrobaty a makety neváhejte a použijte SBEC (UBEC).

U motoráků se spalovacím motorem vychází pro napájení zapalování, přijimače a serv lehčí varianta vícečlánkového LiPol s UBEC např. na 20 A, oproti čtyřčlánku, nebo pětičlánku NiCd, NiMH, tzv. „špalíků“. 
V Náchodě 24.2.2018, Bobr
Tři 1A stabilizátory = 3 A





Indukčnost (cívka) – měděné vinutí ve feritovém jádru
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