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Abstrakt

Tato prace se vénuje navrhu MPPT mé-
nic¢e ur¢eného k maximalizaci vykonu do-
davaného PV panely do nabijeného aku-
muldtoru, sestavenim jeho prototypu, na-
programovanim fidictho firmware a né-
slednym otestovanim funkcénosti. Jedna
se o konstrukci synchronniho snizujiciho
meénice Tizeného mikrokontrolérem. Pro
implementaci MPPT algoritmu byla po-
uzita metoda Perturb and observe. Déale
jsou ve firmware implementovany funkce
k ochrané nabijeného akumulatoru a mé-
nice. V praci byl také navrhnut snizujici
zdroj pro napajeni notebooku z pripoje-
ného akumulédtoru.

Klicova slova: MPPT, snizujici spinany
zdroj, fotovoltaicky panel, mikrokontrolér

Skolitel: Ing. Jan Novik, Ph.D.
Technickd 1902/2 Praha, A3-231
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Abstract

This thesis focuses on the design of an
MPPT converter intended to maximize
the power delivered by PV panels to
a charged battery, building its prototype,
programming the control firmware and
then testing its functionality. It involves
the design of a synchronous step-down
converter controlled by a microcontroller.
The Perturb and observe method was used
to implement the MPPT algorithm. Fur-
thermore, the firmware implements func-
tions to protect the charged battery and
inverter. Furthermore, a step-down power
supply has been proposed in this work to
power a laptop from a connected battery.

Keywords: MPPT, step-down converter,
photovoltaic panel, microcontroller

Title translation: Inverter with
Maximum Power Point Tracker Solar
Charge Controller
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Kapitola 1
Uvod

V préci se zabyvam navrhem a konstrukci fotovoltaického MPPT ménice,
ktery ve fotovoltaické instalaci slouzi k maximalizaci vykonu dodévaného
fotovoltaickymi panely. Vzhledem k soucasné ekonomické situaci na trhu
s elektrickou energii se ¢im dal tim vice vyplaci instalace doméci fotovoltaické
elektrarny. Tato elektrarna mize slouzit ke snizeni naklad na béh doméacnosti,
pripadné i ke zvyseni odolnosti proti vypadkim distribuéni soustavy.

Cilem prace je navrhnout a zkonstruovat funkéni prototyp meénice s funkei
sledovani bodu maximalniho vykonu (dédle jen MPPT). Kromé této funkce
musi méni¢ také poskytovat ochrany, které zamezi poskozeni nabijeného
akumulatoru a samotného ménice. Dale se prace vénuje moznosti napdjeni
vypocetni techniky z ptfipojeného akumulétoru.

Prvni kapitola prace se vénuje teorii potfebné k realizaci ménice. Zbyvajici
kapitoly se vénuji jednotlivym krokiim, které vedly k vytvoreni prototypu
a ovéreni jeho funkcénosti.






Kapitola 2

Teoreticky uvod

V této kapitole se v praci zabyvam teorii potiebnou k vytvoreni ménice
a naprogramovani ridiciho firmware.

B 21 Fotovoltaicky panel

Fotovoltaické (ddle jen PV) ¢lanky, z jejichz sérioparalelnich kombinaci se
sestavuji PV panely, jsou schopny na zakladé PV jevu preménovat dopadajici
energii v podobé fotonu na energii elektrickou, ktera poté muze byt vyuzita
vné ¢lanku.

Bl 2.1.1 Fotovoltaicky jev

Pfi dopadu fotonu na PV ¢léanek (obr. dochézi ve vyprazdnéné oblasti
na rozhrani materidlu P-N k tvorbé pari elektron-dira. Vznikla dira je poté
presunuta elektrickym polem, které je ve vyprazdnéné oblasti, do materidlu
typu P. Vznikly volny elektron je stejnym zptisobem dopraven do materidlu
typu N. Odtud je pak odvadén skrz elektrodu do vnéjsiho obvodu, kde vykona
praci, a pak zpét na opac¢nou elektrodu, kde rekombinuje s dirou.

Sunlight
Front electrode (-)

Antireflection l l l

coating

N-type silicon (P+)

Current
e

Back electrode (+)

Obrazek 2.1: Struktura PV ¢ldnku (prevzato z [7])



2. Teoreticky tvod

B 2.1.2 Ekvivalentni obvod

PV ¢lanku lze pritadit ekvivalentni obvod (obr. [2.2), ktery do urcité miry
simuluje jeho chovani.

I

—>

C—1}—o
" RS
Ipv D Rp v
o

Obrazek 2.2: Ekvivalentni obvod fotovoltaického ¢lanku

V tomto zapojeni reprezentuje proudovy zdroj I, proud generovany PV
jevem, dioda D PN prechod uvnitt ¢ldnku, R, svodovy odpor, R sériovy
odpor nakontaktovani ¢lanku. Vétsina téchto parametru se méni s teplotou.

K tomuto zapojeni mizeme ziskat nasledujici vyjadieni vystupniho proudu
I (podle [1])

V+IRS)> - 1] _ V+IR, (2.1)

a P

kde I}, je proud generovany PV jevem, I, saturacni proud diody D, q elektricky
naboj elektronu, V napéti na vystupu, Rs sériovy odpor fotoc¢lanku, a Cinitel
kvality diody D, k Boltzmannova konstanta, 7" teplota PV ¢lanku, R, svodovy
odpor PV clanku.

Pomoci tohoto predpisu miizeme vykreslit ndsledujici voltampérové cha-
rakteristiky véetné priubéhu vykonu [7].

200 ; : : — 12

e
S100
a

50

0 A i i\
0 15 20

1‘0 i i 5 10
u(V) u(v)

(a) : Proménng osvit (b) : Proménn4 teplota

Obrazek 2.3: Voltampérové charakteristiky PV ¢lanku (pfevzato z [7])

Graf 2.3al ukazuje zavislost vykonu a proudu PV ¢lanku na jeho napéti pro
3 trovné osvitu pii konstantni teploté. Modra predstavuje nejvyssi troven
osvitu, ¢ervend stfedni droven osvitu a zelend nizkou troven osvitu.

Druhy graf |2.3b| zobrazuje zavislost vykonu a proudu PV ¢lanku na jeho

vV
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2.2. MPPT algoritmus

teplotu, ¢ervend stfedni teplotu a zelend nejvyssi teplotu. Rozdil mezi nejvyssi

7 grafu [2.3a] mtizeme vidét, ze MPP se s proménujicim se osvitem po grafu
posouvé vertikdlné. Tim padem by se mohlo zdét, Ze by ke sledovani MPP
mohlo stacit pouze udrzovat konstantni napéti na PV ¢lanku. Tato metoda
by ale bohuzel selhala pfi zméné teploty, jak mizeme vidét v grafu |2.3b|

B 2.1.3 Zapojeni PV panelu

PV panely jsou sestavovany ze sérioparalelnich kombinaci PV ¢lankt. Od
mnozstvi ¢lankt v sériovém zapojeni se poté odviji nominalni napéti panelu.

Jelikoz byvaji PV ¢lanky uvniti paneli rozprostfeny po velké plose, je
velmi pravdépodobné, Ze nastane situace, kdy nékteré z téchto ¢lanka nebu-
dou dostateéné osviceny (stin vytvoreny kupiikladu dratem hromosvodu).
Tyto ¢lanky poté energii nevyrabi, ale naopak spotfebovavaji, coz miize vést
k prehtivani zastinéného clanku a jeho nasledné degradaci.

Aby se tomuto stavu predeslo, tak se do PV panelu instaluji diody (obr. [2.4),
které nevyrabéjici ¢lanek (spiSe sérii ¢lanki) premosti a tim ochrani ¢ldnek
a zvysi vystupni vykon.

1P el I

I e N e

Obrazek 2.4: Schéma vnitintho zapojeni PV panelu

B 22 mpPPT algoritmus

Algoritmus pro sledovani bodu maximélniho vykonu (déle jen MPPT) slouzi
k nalezeni optimélniho zatizeni generatoru, v tomto ptipadé PV paneli, a to
tak, aby odebirany vykon byl co mozna nejvétsi i pres ménici se podminky na
generdtoru (napt. osvit nebo teplota PV panelu) nebo zatézi (napf. zména na-
péti akumuldtoru). Toho muze MPPT algoritmus doséhnout mnoha zpiusoby,
napiiklad metodou zvanou Hill-climbing [1].

5



2. Teoreticky tvod
B 2.2.1 Metoda Hill-climbing

Metoda Hill-climbing nebo téz Perturb and observe funguje na principu
zvySovani/snizovani stiidy PWM, kterou je fizen spinany méni¢, o definovany
krok. Naslednym porovnanim namérenych hodnot vykonu pred a po zméné
stiidy miizeme urcit, zda se algoritmus posunul na vykonové charakteristice
generatoru smérem k a nebo od jeho lokalntho maxima. Pokud se vykon zvysil,
tak byl smér zmény stiidy spravny a algoritmus se miize opakovat s tim,
ze upravi stiidu do stejného sméru. Pokud se vsak vykon oproti minulému
meéteni snizil, tak je nutno smér posunu st¥idy otoéit. [I]

Takto se algoritmus po dostateéném mnozstvi iteraci dostane do lokélniho
maxima vykonu a zde bude oscilovat. Velikost téchto oscilaci se odviji od
velikosti kroku pouzitém pfi zvySovani/snizovani stiidy (velikost oscilaci muze
byt také ovlivnéna rozliSenim méfeni a strmosti kiivky vykonu okolo MPP),
coz je také jedna z nevyhod tohoto algoritmu. Nastavenim nizkého kroku
sice lze tyto oscilace omezit, ale tim se zaroven algoritmus zpomali a je tedy
potieba vice iteraci, aby opét nasel MPP. To mtize mit za nasledek neschopnost
algoritmu sledovat MPP pfi jeho rychlych pfesunech (napft. obla¢nost, ktera
obcasné zastinuje PV panely). V préci [2] nastavuji velikost kroku dynamicky
v zéavislosti na velikosti predchoziho kroku a k nému prislusicimu rozdilu ve
vykonu.

Dalsi nevyhodou tohoto algoritmu je situace, kdy generator ma vice nez
jedno lokdlni maximum (napf. pouzijeme-li parametrové odlisné PV panely).
To muze vést k tomu, Ze se algoritmus zastavi na prvnim nalezeném maximu
a to nemusi byt nutné globdlni, tudiz generdtor nebude idealné zatizen. Tato
situace je ilustrovana na obr. [2.5 kde je zelenou Sipkou naznacen pocatecni
smér MPPT algoritmu, ktery se po dosazeni lokdlniho maxima oznaceného
zelenym kiizkem zastavi a nepokracuje dale v Cervené naznaceném sméru,
¢ehoz by bylo potfeba pro dosazeni maxima (Cerveny kiizek).

pA
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Obrazek 2.5: Ilustrace prubéhu vykonu na generatoru se 2 lokdlnimi maximy



2.3. Akumulator

. 2.3 Akumulator

Pokud je potieba uchovdavat vyrobenou energii z PV systému lokalné (napft.
kvali limittim distribucni soustavy, ¢astecné energetické sobéstacnosti nebo
v mobilni aplikaci), jsou na vybér 2 nejrozsifenéjsi resent, a to ulozeni vyrobené
energie do tepelného zasobniku (napt. zadsobnik TUV) nebo do elektrochemic-
kého akumulatoru.

Elektrochemické akumuldtory maji omezenou zivotnost a jejich cena je v
porovnani s tepelnym ulozistém mnohem vyssi, maji vSak velkou vyhodu
ve schopnosti vydat ulozenou energii opét ve formé energie elektrické. Pri
nabijeni a ndsledném vybijeni vznikaji energetické ztraty, ty mohou byt i 40%
v piripadé akumuldtori olovénych [3].

7 hlediska ztrat i mnozstvi cykli jsou na tom nejlépe lithiové technologie,
LiFePOy (nebo téz LFP) je typ lithiového akumuldtoru, ktery poskytuje
dobrou bezpecnost [4] a zdroven dobry pocet cyklu [5].

B 2.3.1 Nabijeni LFP

P1i nabijeni LFP ¢lankt je nutné brat ohledy na nabijeci/vybijeci proud a také
maximélni/minimalni napéti na ¢ldnek. Prekroc¢eni parametri udavanych
vyrobcem muze vést ke snizeni zivotnosti akumulatoru a nebo k jeho zniceni.
Zivotnost ¢lanku je také velmi zavisld na teploté, ve které je provozovan, jak
ukazuje zdroj [5].

V akumulatoru, ktery je sestaveny ze sériové kombinace nékolika téchto
clankd, je nutné mérit kazdy ¢lanek zvlast a v pripadé nutnosti cely akumu-
lator odpojit. Zarizeni, které se stara o hlidani ¢lankid a pripadné odpojeni
celého akumulatoru, se nazyva BMS.

Nékteré BMS také poskytuji funkci vyvazovani, ktera spoc¢iva ve vybijeni
¢lanku s nejvyssim napétim do odporové zatéze, pripadné do sousednich
¢lankt. To zarudi, ze se nabijeni akumulatoru neukonéi predcasné kvuli
jedinému ¢lanku, jehoz napéti jiz prekracuje specifikace.

Pro dodrzeni nabijecich parametrii musi nabijeci zarizeni (v tomto pripade
PV ménic¢) pracovat v rezimu CC/CV. To znamend, ze nenabity akumuldtor
se bude nejdrive nabijet maximalnim nastavenym proudem (nabijeci zafizeni
se chova jako proudovy zdroj) a pfi dosdhnuti nastaveného napéti prejde do
rezimu konstantniho napéti (nabijeci zafizeni se chova jako napétovy zdroj).
V tu chvili za¢ne nabijeci proud klesat.

N 24 Spinané zdroje

Spinané zdroje jsou skupina napéajecich zdroji, které pouzivaji ke své funkci
elektronické spinaci prvky, nejcastéji MOSFET. Jelikoz jsou tranzistory ve
spinanych zdrojich pouzivany v ohmické oblasti, maji tyto zdroje podstatné
vétsi ti¢innost oproti zdrojum linedrnim. Jejich dalsi vyhodou je moznost

7



2. Teoreticky tvod

zvySovat napéti nebo ménit DC na AC, coz pred jejich prichodem bylo mozné
pouze pomoci rota¢nich ménic¢i a nebo jinych mechanickych feseni.

Topologii spinanych zdroja existuje velké mnozstvi. V této praci je pouzita
topologie buck (snizujici, obr. 2.6).

B 2.4.1 SniZujici ménié

Princip fungovani snizujiciho ménice spo¢iva v opakovaném spindni/rozepinani
tranzistoru Q. Pri kazdém jeho sepnuti zac¢ne téct proud ze vstupniho napéjeni
skrz tranzistor Q do induktoru L a vystupni kapacity Cyyut. Tento proud se
bude linedrné zvétsovat (akumulace energie do magnetického pole induktoru)
do té doby, nez se tranzistor Q rozepne. V ten okamzik prevezme proud
prochézejici tranzistorem Q dioda D a ulozend energie v induktoru se zac¢ne
presouvat do zatéze a vystupni kapacity Cou. Tento cyklus se neustéle
opakuje.

+ Q L +
o V4N MY\ o o
&
+ +
Uin 1 Cin ZS D Cout =~ Uout

o
e

Obrazek 2.6: Schéma snizujictho ménice

Zménou stridy signalu, kterym je fizen tranzistor Q, lze ménit vystupni
napéti zdroje. To lze vyjadrit nasledujicim vztahem

Uout =D x Uina (2'2)

kde U,y je vystupni napéti, U;, vstupni napéti a D sttida, kterou dostaneme
jako

tOTL
D=— 2.
T Y ( 3)

kde t,, je Cas, po ktery je tranzistor béhem periody sepnuty, a 1" perioda, se
kterou tranzistor spin4.

B Synchronni ménié

Pokud je z ménice odebirdn vysoky proud, tak zac¢ne na diodé D dochézet
k velké vykonové ztraté. Tuto vykonovou ztratu lze spocitat jako

Pp = Vi x Iy x (1 - D), (2.4)

kde Pp je vykonova ztrata diody, Vy prahové napéti diody, I, vystupni
proud ménice a D stiida vypoctend podle (2.3).

Aby ménic¢ kvili této diodé neztracel na Gcinosti, tak lze pouzit zapojeni
na obrazku [2.7. V tomto zapojeni je dioda nahrazena tranzistorem Q2. Tento
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2.4. Spinané zdroje

tranzistor v idedlnim pripadé plné prebira funkci diody s tim, ze vykonova
ztrata bude
PQQ = Igut X RDSON X (1 — D), (2.5)

kde Pgo je vykonova ztrata na tranzistoru Q2, I,y vystupni proud ménice,
Rpson odpor tranzistoru v sepnutém stavu a D stiida vypoctend podle (2.3).
Rpson dnesnich tranzistora se pohybuje v fadu jednotek m¢.

Q1 L

+ +
£\ . YYYM
(o, o]
&
+ +
Uin 1~ Cin Q2 Cout =~ Uout
o °

Obrazek 2.7: Schéma synchronniho ménice

B Bootstrap

Pokud ve snizujicim ménic¢i (obr. 2.6) chceme jako tranzistor Q pouzit N ka-
nilovy MOSFET (z divodu nizstho Rpson), je nutné vyresit problém, ktery
vznika pri jeho otevirani. Pro otevieni N kanalového MOSFET je totiz nutné
privést napéti mezi kontakty gate a source. Na kontakt source se ale po
otevieni tranzistoru dostane napajeci napéti. Z toho duvodu je nutné, aby
napétovy zdroj otevirajici MOSFET byl plovouci.

V pripadé bootstrap obvodu je tento plovouci zdroj tvoren kondenzatorem
s dostatecnou kapacitou na to, aby dokézal tranzistor otevrit a udrzet otevreny.
Tento kondenzétor je nabijen v okamzik sepnuti tranzistoru Q2 (obr. 2.7)
a nebo otevreni diody D (obr. |2.6) skrze diodu, kterd byva soucasti ridictho
IC.
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Kapitola 3

Navrh reseni

Po prostudovani dostupné teorie jsem se rozhodl pro stavbu snizujiciho
meénice fizeného pomoci mikrokontroléru. Vzhledem k aktudlni nedostupnosti
nékterych elektronickych soucastek, predevsim pravé mikrokontroléri, jsem
nékteré komponenty vybiral na zakladé dostupnosti a nebo jsem pouzil doméci
Zasoby.

Nasledujici tabulka udava pozadavky kladené na névrh.

Maximalni napéti panelu 110 V
Vstupni vykon 1000 W
Rozsah napéti na akumulatoru 48V -55V
Maximalni nabijeci proud akumuldtoru | 60 A

Tabulka 3.1: Pozadavky na navrh

. 3.1 Blokové schéma

Na obrazku 3.1] je vidét navrzené blokové schéma ménice. Ve schématu jsou
vykonové a napdjeci cesty znaceny silnou plnou carou, teckovanou ¢arou jsou
pak naznaceny ridici signaly a také méfend mista.

V nésledujicich podkapitolach se bude prace podrobnéji vénovat témto
jednotlivym bloktim a jejich feSenim.

Joa

Spinany méni¢

]

]

| Maron | ocoisia [-NODOA-

| proudu %, °

!

1

i 1
| Pomocné
i

I

]

]

1

]

Modul MPPT.

Akumulator

e
k
Panelovy *

spina¢

Ménic
napajeni
vypocetni
techniky

napajeci

’I_‘g zdroje

Obrazek 3.1: Blokové schéma ménice
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3. Navrh reseni

. 3.2 Mikrokontrolér

Pravé kvili nedostupnosti mikrokontroléri jsem z domécich zasob zvolil
STM32F103C8T6, ktery je umistén na vyvojové desce s hovorovym nazvem
Blue Pill (obr. [3.2). Od tohoto mikrokontroléru a jeho vlastnosti se dale
odvijel dalsi postup Feseni.

G G 3.3 R B11B10B1 BO A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0 C15C14C13 VB

QOOO00000000000000

B12813B14B15 A8 A9 A10 A11A12A15 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 5V G 3.3

Obrazek 3.2: Vyvojova deska STM32-Blue Pill

B 3.2.1 Vyvojova deska

Na této vyvojové desce je umistén kromé mikrokontroléru také linearni re-
gulator 3,3 V, krystalovy rezonator 8 MHz, 32, 768 kHz oscilator pro presné
méreni ¢asu, indikac¢ni diody, micro-USB port, resetovaci tlacitko, 2 prepinace,
programovaci konektor a dalsi pasivni komponenty.

Napétovy regulator ma vyvedeny vystup na kontakty oznacené 3.3, ¢ehoz
je vyuzito k napéjeni displeje.

B 3.2.2 Periferie mikrokontroléru

Tento mikrokontrolér ma zabudovano mnoho periferii a podptrnych obvodt,
z nichz pro tuto aplikaci jsou nejdilezitéjsi: 2 x 12bitovy ADC s moznosti
sekvenéniho méreni nékolika kandli, 16bitovy ¢asovacé, 12C a DMA, které
muze pristupovat k vétsiné periferii. Dulezita je také zabudovand hardwarova
nasobicka a délicka, ty znatelné zrychluji aritmetické operace procesoru.

B 3.2.3 Nahravani programu

Pro nahrani programu a debugovani mikrokontroléru byl pouzit neoficidlni
klon zafizeni ST-Link/V2 (obr. v kombinaci s vyvojovym prostiedim
STM32 Cube IDE.

12



3.3. Méreni

Obrazek 3.3: ST-Link/V2

B 33 Meveni

V obvodu je nutné mérit napéti na trech mistech: vstupni svorky, vystupni
svorky, pfevodnik proud/napéti. K tomuto tcelu je mikrokontrolér vybaven
12bitovym ADC prevodnikem fungujicim na principu postupné aproximace.

B 3.3.1 MaéFeni napéti

Aby bylo mozné méfit vysoké napéti na panelech a baterii, je toto napéti
nejprve nutné zmensit pomoci napétového délice (obr. 3.4). Ten byl spocitdn
nésledujicim vzorcem (3.1)) pro nezatizeny napétovy déli¢

+

R1
Uin "

R2 Uout

Obrazek 3.4: Napétovy délic

Ry

Uput = Uin—=——-
out an2+R1>

(3.1)
kde Uy je vystupni napéti délice, U;, napéti vstupni, R; a Re odpory
rezistor.

Na vyvojové desce je napétova reference ADC pripojena na napdjeci napéti
mikrokontroléru, tudiz na vstup ADC prevodniku nesmi prijit vyssi napéti
nez pravé 3,3 V. Nejblizsi hodnoty rezistori z hodnotové rfady E24 jsou
Ry =33 k2, Ry =1 k2. S témito rezistory by muselo byt na vstupu délice
112,2 V, aby bylo dosazeno 3,3 V na ADC, coz je vzhledem k pozadavkim na
navrh (tab. v poradku. S témito hodnotami byl navrhnut i déli¢ napéti

na akumuldtoru (obr. , prestoze napéti akumuldtoru téchto hodnot
nedosahuje, a to predevsim kvili usnadnéni osazovani prototypu.

13



3. Navrh reseni

Napeti_na panelu___________________ , MNapetina wystupu __________________ .
! +3.3V ! ! +3.3V !
1 0dpoj_IN ! | Baterie+ i
' R20 D11 : X R22 D13 ,
! 33k D ! ! 33k D !
! ADC_Vin | ! ADC_Vout !
' R21 D12 | | R23 D14 i
: 1k Zener : : 1k Zener :
I | I I
] | I I

| I
Lo GND_ _ GND_ . T GND_ _____ (¢ GND_ . |

(a) : Napétovy déli¢ panelu (b) : Napétovy déli¢c akumuldtoru

Obrazek 3.5: Napétové délice pro méreni napéti

Na schématu (obr. 3.5)) jsou vidét i ochranné diody D11 az D14, které maji
za ukol v pripadé prepéti udrzet napéti na bezpecné trovni a predejit tak
zni¢eni mikrokontroléru. Tyto diody nejsou ve findlnim prototypu osazeny.

B 3.3.2 Maéieni proudu

Pro méreni proudu jsem zvolil TMCS1107A3U, jelikoz tento integrovany
obvod funguje na principu Hallova jevu, ¢imz poskytuje galvanické oddéleni
od méreného mista a je s nim tedy mozné mérit kdekoli v obvodu. Tento
obvod umi zaroven mérit proud i v opacném sméru s tim, zZe neni zapotiebi
privadét symetrické napajeni. Méfeni opac¢ného sméru proudu je také dulezité
pro implementaci ochrannych funkci meénice.

Jako mérené misto jsem zvolil vstup z PV panelt, protoze touto c¢asti
obvodu bude protékat nizsi proud v porovnani s proudem, jenz potece do
akumulatoru (maximdlné 10 A pti 100 V a 1000 W na PV panelech). Diky
tomu bude mozné pouzit IC s vétsi citlivosti.

Ptivodné jsem zamyslel pouzit integrovany obvod TMCS1107A3U, ale
kvili chybé pfi vytvareni objedndvky soucdstek jsem byl nucen pouzit obvod
TMCS1107A3B. Jednd se o témér totoznou verzi tohoto obvodu (stejna
citlivost), s tim rozdilem, Ze obvod, jehoZ oznaceni koné¢i na B, umoznuje
meérit v rozsahu +7,25 A, a obvod s oznac¢enim koncicim na U mé rozsah
—1.4A az 13.85 A. Bohuzel verze B neobsihne potifebny méreny rozsah.

a to b V, pak se totiz méreny rozsah rozsiii na +11,5 A.

Aby nebylo nutné stavét dalsi pomocny napéjeci obvod, tak bylo vyuzito
linedarntho regulatoru osazeného na prototypové desce Blue pill, ktery si
z 5 V, kterymi je napajen TMCS1107A3B, vytvori potfebné napdajeci napéti
mikrokontroléru (3,3 V).

Kvili zvysenému napdjecimu napéti bylo nutné pridat napétovy délic,
aby ADC mikrokontroléru nebylo pri vyssich hodnotéch proudu poskozeno.
Findlni zapojeni je na nasledujicim obrazku |3.6.
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3.3. Méreni

— - e e - 9

| +5V |
l l
| |
l C9 :
! 10u :
I u3 :
|
| oo mm TMCS1107A3BQDR |
> |
| Panely+ 1 /)y, Vout|Z |
l .
| |
. |
| Odpoj IN3 ||\ _ o i
: O I
| Te) [
| |
| |
| |
| |
! GND !

Obrazek 3.6: Obvod méreni proudu

B 3.3.3 Rozliseni

Mikrokontrolér je osazen 12bitovym analogové digitalnim prevodnikem a jeho
referenc¢ni napéti je pripojeno k napdjecimu napéti 3,3 V. Z téchto udajh lze
urcit rozliseni prevodniku. Nésledujici vypocty jsou vzhledem k nepresnosti
odpori a dalsim parazitnim vlastnostem obvodu spise orientac¢ni. Jelikoz se
MPPT algoritmus snazi naleznout maximéalni hodnotu, tak neklade velké
pozadavky na rozliseni, ale spiSe na linearitu meéreni.

12bitovy pievodnik rozlisuje 2'2 = 4096 raznych napétovych hodnot, coz
pri referenénim napéti 3,3 V znamenad, ze rozliseni prevodniku je

3,3V |

B Napéti na PV panelu

Rozliseni napéti na PV panelu lze urcit tak, ze rozliseni prevodniku dosadime
do vzorce (3.1) na misto Uy, poté rovnici vyfesime pro Uy, a to bude rovné
rozliSen{ napéti na PV panelu (hodnoty odport z obr. 3.4)

1 k4 33 k2

4
805, 664 11V x 0

= 27,393 mV.

B Proud

Rozliseni méreného proudu uré¢ime obdobnym zpisobem. V prvnim kroku
vypocteme rozliSeni napéti na prevodniku proud/napéti (hodnoty odporu
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3. Navrh reseni

z obr. 3.6} vzorec (3.1)))

9,1 kQ+4,7kQ |
4 = .
805,664 pV x 9.1 k0 1,222 mV

Tento vysledek poté vydélime sensitivitou prevodniku proud/napéti (pro
pouzity prevodnik 200 mV A~1)

1,222 mV

200 mv AT~ ot mA-

B 3.4 Snizujici méni¢

Pfi nédvrhu hlavniho snizujictho ménice jsem postupoval podle [9], tento
dokument pojednava o teorii a vypoctech tykajicich se synchronnich snizujicich
ménicu.

Vzhledem k velkému vystupnimu proudu (zhruba 20 A) byla zvolena
topologie synchronniho ménice, protoze vykonova ztrata v pripadé diody by
mohla pri téchto proudech dosahovat desitek W (viz vztah (2.4))).

Frekvence ménice byla nastavena na 50 kHz (viz podkapitola [6.3.3), zbylé
parametry navrhu jsou uvedeny v tabulce 3.1}

B 3.4.1 Volba induktoru

B Indukénost

Hondota induk¢nosti byla spocitdna podle nasledujicitho vzorce

Uout X (1 — D)

L =
fXAIL

(3.2)
kde L je vypoctena indukénost, Uyy: vystupni napéti ménice, D stiida, f frek-
vence ménice, Aly rozkmit proudu induktorem.

K vypoctu tohoto vzorce potfebujeme znat st¥idu a rozkmit proudu induk-
torem, stiidu lze spocitat jako

Uout
Uin’

kde D je zjistovana stiida, U,y vystupni napéti ménice, Uy, vstupni napéti
meénice.

AlIy je vétsinou voleno jako 30 az 40 % vystupniho proudu. V mém pripadé
tedy dostanu Aly, jako

D=

(3.3)

Pin
AL = = x 40%, (3.4)

out
kde P, je vstupni vykon a Uy, napéti na vystupu.
Pii vypoétech pouzijeme U, = 110 V (napéti na panelu) a Uy = 48 V
(napéti vybitého akumuldtoru). Po dosazeni do (3.3)) dostavame stridu
48

D =—=0,4364.
110 0,436
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3.4. Snizujici ménic

Dosazenim do vzorce (3.4) dostaneme rozkmit

1000 .
AIL: K X0,4:8,33 A

Vypoctené hodnoty poté dosadime do vzorce (3.2) a dostaneme indukénost

I 48 x (1 —0,4364)
50 x 10% x 8,33

= 64 pH.

B Maximalni proud

Spickovy proud je nutné spoéitat proto, aby nedochézelo pii béhu ménice
k saturaci induktoru.
Spi¢kovy proud induktorem spoéitame jako
Alp

ka = Iout + Ta (3'5)

kde I,y je vystupni proud ménice a Al rozkmit proudu induktorem.
ATy, je spocten v minulé kapitole (viz (3.4))) a I,y spocteme jako
P; 1000

Tpyy = =2 = —— =90,8 A. 3.6
out Uout 48 ( )

Dosazenim do (3.5) poté ziskdme $pickovy proud

8,33

L = 20,8+ =925 A.

B Zvoleny induktor

Na zakladé vypoctl byl zvolen toroidni induktor s indukénosti 65 pH a ma-
ximélnim proudem 30 A. Tento induktor je navinuty na prachovém jadre
z Fe-Ni slitiny, diky ¢emuz ma podle katalogového listu velice pozvolnou
saturaci.

B 3.4.2 Volba spinacich tranzistorii

Pfi vybirani MOSFET jsem se zaméril na 2 dtlezité parametry, a to maximalni
napéti mezi kontakty Drain a Source Upgmaz @ hodnotu odporu v sepnutém
stavu Rpson. Napéti Upgmas jsem zvolil v rozmezi 150 V a vyssi a Rpson
jsem se snazil najit co nejmensi.

B Zvoleny tranzistor

Zvoleny tranzistor je NTP5DON15MC, ktery ma nésledujici parametry:

UpSmaz | 150V
Rpson | 5 mQ

Tabulka 3.2: Parametry zvoleného tranzistoru
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3. Navrh reseni

B 3.4.3 Tranzistorovy budic¢

K fizeni tranzistoru byl zvolen integrovany obvod IRS2104 (obr. . Ten je
vybaven dvéma tranzistorovymi budici, s tim, ze budi¢ vrchniho tranzistoru
(v mém zapojeni tranzistor Q2) je vybaven funkci bootstrap, diky které je
schopny udrzet tranzistor otevieny i pfi narustu napéti na kontaktu source.

Dale je IC vybaven ochranou pred souc¢asnym otevienim obou tranzistort
zaroven (tzv. Shoot-through). Tato ochrana je zhotovena vlozenim zpozdéni
pfi prepinani z jednoho tranzistoru na druhy (tzv. dead time).

Dalsim ochrannym mechanismem IC je odbuzeni tranzistor pfi nizkém
napajecim napéti. Touto ochranou IC predejde poskozeni tranzistori zpuso-
benym jejich netplnym otevienim.

Hlavni_menic

b |
i BALS9 R14  R16 HS2 i
l_L _T_ —B 20R 6R2 I a2 Chladic Q2 |
1 N H .
e Trou—] T NTPSDON15MC HS3 :
o o s 7 Chladic Q3 |
i O VB BA159 !
: HO H——e—— :
" Bum 2l Yzl e L3 i
| 3D 3|5y T 1u T 100n 65u !

______ o
i R13 s Vs g * ? SR S0 Baterie+ :
i 10k S L0 R15  R17 |
1 e X

20R - 6R2 + cou +| c2s

| <+ U5 _ ml:} Q3 \
| GND IRs2104 TP TR NTPspoN1smMe 2200 220u
| 08 R19_, D1 |
' GND BA159 22k 18V '
| —KH— i
! 1
1 ~ 1
[ o GND GND !

Obrazek 3.7: Zapojeni hlavniho ménice

B Bootstrap obvod

Externi soucastky tohoto obvodu jsou kondenzatory C22 a C23, které slouzi
k uchovani ndboje nutného pro otevieni tranzistoru, a dioda D6, skrze kterou
jsou zminéné kondenzatory nabijeny ve chvili, kdy je sepnuty tranzistor Q3.
Tato dioda musi byt zvolena tak, aby odolala vstupnimu napéti zdroje.

Pro rychlé spinani tranzistoru je dobré, aby kondenzatory C22 a C23 mély
co mozna nejmensi sériovy odpor a byly umistény blizko IC.

B Omezeni proudu do gate

P1i ptilis rychlém spinani tranzistori muze dochézet k napétovym oscilacim
na jejich kontaktech, coz muze v nékterych pripadech vést az k prorazeni
tranzistoru [8]. Tyto oscilace lze omezit vlozenim rezistoru mezi budici IC
a gate tranzistoru, soucasné s tim se ale omezi vybijeci proud a prodlouzi
vypinani tranzistoru.

Proto jsem v mém feSeni pouzil kombinaci rezistoru R14, R16 (R15, R17)
a diody D7 (D8). Toto zapojeni pii zapinani tranzistoru omezuje proud do gate

18



3.5. Odpojovac

sériovou kombinaci rezistort. P¥i vypinani je rezistor R14 (R15) pfemostén
diodou a proud tedy omezuje pouze rezistor R16 (R17).

Obvod je také opatfen vybijecimi rezistory R18 a R19, které odvadéji naboj
z tranzistort pokud je IC U5 bez napajeni, a ochrannymi Zenerovymi diodami
D9 a D10, které ochrani tranzistory Q2 a Q3 v pripadé prilis vysokého napéti
mezi jejich gate a source.

B 35 Odpojovac

Odpojovac slouzi k odpojeni PV paneli od zbytkia ménice. To je nutné kvuli
moznému toku proudu z baterie zpét do PV panelu. Pfi nedostatecném
osvitu PV panelu dojde k tomu, Ze napéti, které je na ném generované,
bude mensi, nez napéti akumuldtoru. V ten okamzik zacne protékat proud
z akumulatoru skrz intrinzickou diodu MOSFET Q2 zpét do PV panelu viz
schéma v piiloze B|

K zamezeni tohoto proudu by stacila dioda, na té by ale i v pripadé
Schottkyho diody dochéazelo k vykonové ztraté v radu jednotek W. Proto
jsem pouzil N kandlovy MOSFET NTP5DON15MC, ten se svym odporem
5 m{2 v sepnutém stavu predstavuje ztratu 0,5 W pii protékajicim proudu
10 A.

Ke spinani tohoto tranzistoru jsem pouzil integrovany obvod TLP3905

(obr. 3.8).

" S it 1 ittt ittty
150R  TLP3905 HS1 '

ODPOJENI  —— 1 6 Chladic Q1
—

R12
910k

/=Y

=1l

~—

i
|
|
|
|
[
|
|
|
:
|

NTP5DON15MC :

) .
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[
|

Odpoj_OUT

Obrazek 3.8: Obvod tranzistorového odpojovace

Rezistor R11 nastavuje proud do infracervené diody uvnitt TLP3905 na
priblizné 10 mA. S pomoci tabulky v katalogovém listu TLP3905 jsem zvolil
vybijeci rezistor R12. Ten nesmi mit moc nizkou hodnotu, jinak by mohl
prilis zatizit fotodiody uvnitt TLP3905. Tim by se snizilo napéti privedené
na gate MOSFET a ten by se pak nemusel plné otevtit. S rezistorem 910 k2
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3. Navrh reseni

je napéti mezi gate a source priblizné 7.5 V a to je podle katalogového listu
dostatecné napéti na plné otevieni tranzistoru.

Tento zpusob fizeni tranzistoru je sice pomaly, ale nevyzaduje konstrukci
dalstho napéajeciho zdroje.

B 3.6 Pomocné napajeci zdroje

Pomocné napéajeci zdroje slouzi k napajeni mikrokontroléru, prevodniku
proud/napéti, modulu displeje a obvodu buzeni tranzistorti. K tomuto uéelu
jsem pouzil integrovany obvod MP4541. Jedné se o synchronni snizujici ménic
s integrovanymi tranzistory.

Tento integrovany obvod jsem zvolil, protoze méa nastavitelné vystupni
napéti, nepotfebuje mnoho externich soucastek a ma velky rozsah vstupniho
napéti (az 85 V). Velky napéjeci rozsah je dulezity, protoze obvod bude
napajen napétim akumulatoru.

MP4541
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I
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(b) : Méni¢ 5 V

Obrazek 3.9: Obvod pomocnych napéjecich zdroju

Ostatni soucastky ménice jsem volil pomoci vypoctti a doporuceni uvede-
nych v katalogovém listu.

Pro potreby testovani jsem do schématu pridal testovaci kontakty (TP1,
TP2) a spéajitelny propoj (JP1), pomoci kterého lze volit, zda budou ménice
(U1, U2) napajeny z akumuldtoru nebo testovacich kontakti viz obr.
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3.7. Displej

[yglic napajeni_pomocnych zdroju

JP1 PWR_FLAG
PropojPomZ

Baterie+ 1'.2 PomZ_IN

TP2

|
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
: TP1 !
. |
| TP_PomocneZdroje !
| |
| |

Obrazek 3.10: Obvod voli¢e napajeni pomocnych zdroju

N 37 Displej

Pro zobrazovani stavu ménice jsem zvolil modul OLED displeje s radi¢em
SSD1306. Modul displeje (obr. [3.12) je pfipojen pres konektor (obr. 3.11)
k mikrokontroléru pomoci I12C sbérnice.

Konektor modulu displaye _ _.
t3.3V  12C_SDA 1

|I2C_SCK 2

T ;

|
|
' |
' |
' |
|
| 4 :
' |
' |
' |
|

47 Konekto#3display

___________________ |

b9
0
. 3¢
B
Q
%)
>
9
=

Obrazek 3.12: Modul OLED displeje zobrazujictho provozni data
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3. Navrh reseni

B 3.8 Manic napajeni vypocetni techniky

Tento méni¢ slouzi k napajeni notebookt Thinkpad pouzivajicich kulaty tri-
kontaktovy konektor (obr.[3.13). Vyhoda tohoto konektoru spoc¢iva v jeho
prostiednim kontaktu, ktery slouzi notebooku nebo dokovaci stanici k identifi-
kaci pripojeného adaptéru. Notebook poté z adaptéru neodebira vice vykonu,
nez je dany adaptér schopny poskytnout. Toho notebook docili tak, ze zpomali
nabijeni svého akumulatoru, nebo v pripadé vykonnéjsich modelt nedovoli
procesoru odebirat prilis velky vykon.

Obrazek 3.13: Napijeci konektor notebooku Thinkpad

Odebirany vykon lze nastavit vlozenim odporu mezi prostfedni kontakt
konektoru a GND. Vykony jdou takto nastavit v rozmezi od 65 W do 170 W
podle nasledujici tabulky (tabulka 3.3).

Vykon Odpor
65 W 10 kQ
90 W | neptipojeno

135 W 0Q

170 W 1,5 kQ

Tabulka 3.3: Volba napéjeciho vykonu notebooku

Pro moji aplikaci jsem zvolil nejmensi mozny vykon (65 W). Na tento
vykon bylo tedy nutné navrhnout spinany snizujici ménic, ktery snizi napéti
akumulatoru na 20 V a bude schopny dodavat proud alespon 3,25 A.

Pro tento ucel jsem zvolil integrovany obvod LM5013, coz je snizujici ménic
s integrovanym tranzistorem a funkci UVLO, kterda vypne ménic¢, pokud jeho
napajeci napéti klesne pod nastavenou troven. Tato funkce je pouzita jako
ochrana pfed podvybitim akumulatoru.
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3.8. Ménic napajeni vypocetni techniky

B 3.8.1 Zapojeni

Pri vybéru soucédstek jsem pouzival vypocty, které jsou uvedené v katalogovém
listu soucastky.

Frekvenci ménice jsem pomoci rezistoru R3 nastavil na 200 kHz a k této
frekvenci zvolil prislusnou civku a také vstupni/vystupni kondenzatory. Vstup
desky ménice jsem také opatfil tavnou pojistkou 1,6 A pro ochranu pred
pripadnym zkratem a chybam ménice.

B uvLo

Funkci UVLO jsem nastavil pomoci rezistorit R1 a R2 tak, aby méni¢ odpojila
pri snizeni napajeciho napéti pod 49 V, coz odpovida napéti 3,06 V na jeden
¢lanek zamysleného akumulatoru.
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Kapitola 4
Tvorba schématu a DPS

Pro navrh schématu a nasledné DPS jsem pouzil program KiCad verze
6.0.9. Jedna se o aktivné vyvijeny opensource projekt, diky ¢emuz ho lze
zkompilovat a spustit na raznych platforméach a operacnich systémech véetné
mnou pouzivaného Debian GNU/Linux.

B 421 Tvorba schématickych znacek a pouzder

Pri navrhu jsem narazil na nékolik soucastek, které jsem chtél v zapojeni
pouzit, ale v KiCad pro né nebyly dostupné jejich schématické znacky nebo
pouzdra (footprint).

B 4.1.1 Schématické znacky

K tvorbé schématickych znacek v KiCad slouzi néstroj nazyvany Symbol
Editor. V tom jsem vytvoril novou knihovnu a v ni pak novy prazdny symbol.
Do toho jsem poté pridal odpovidajici mnozstvi vyvodu, které kreslena
soucdstka mé, a dokreslil jeji vizudlni reprezentaci (viz obr. .

P;l;iveol 6oPassive
—
SvEaviE
Passive G - © Passive

TLPT905

E |1 1>

Obrazek 4.1: Tvorba schématické znacky pro souc¢astku TLP3905

B 4.1.2 Pouzdra

Pro tvorbu pouzder je k dispozici obdobny nastroj nazvany Footprint Editor. S
jeho pomoci jsem opét vytvoril novou knihovnu a v ni novy footprint. Do toho
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4. Tvorba schématu a DPS

jsem vlozil odpovidajici mnozstvi vyvodi, nastavil jejich rozméry a rozestupy,
a nasledné nakreslil ohraniceni soucastky a jeji fyzickou reprezentaci do
patfiénych vrstev (viz obr. 4.2).

Obrazek 4.2: Tvorba pouzdra pro toroidni civku

Néktera pouzdra byla nakreslena podle dat v katalogovém listu, ale v pri-
padé toroidni civky rozméry neodpovidaly a tak byla civka odmérena pomoci
posuvného méritka.

B 4.2 Schéma

Ve schématickém editoru jsem postupoval tak, Ze jsem postupné vkladal
pozadované symboly soucastek a ty jsem poté pospojoval. Souvisejici obvodové
¢asti jsem ohranicil pro vétsi prehlednost a propoje mezi nimi vytvoril pomoci
pojmenovani vétvi.

Jednotlivym soucastkam jsem priradil jejich hodnoty a pouzdra. Pokud
to bylo mozné, tak jsem volil footprint s vétsimi ploskami pro usnadnéni
osazovani. Nasledné jsem pristoupil k navrhu DPS.

B 43 Dps

Pred zapocetim navrhu DPS jsem prostudoval dostupnost vyrobct plosnych
spojii a po zvazeni cen a hlavné dodacich lhiit jsem zvolil lokdlniho vyrobcel'
Tento vyrobce bohuzel neumoznuje vyrobu prokovi. Na toto omezeni je nutné
pri navrhu dbét.

"https://www.plosnaky.cz
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4.3. DPS

B 43.1 Prokovy

Oproti standardnimu ndvrhu je nezbytné nastavit vétsi velikost prokovii,
aby bylo mozné do vytvorenych otvort prostréit médény drat, ktery je poté
zapéjen z obou stran desky. Také je nutné nedavat prokovy pod soucéstky,
protoze by potom mohly vkladanym dratim prekazet. Dale je dilezité myslet
na to, ze THT soucéastky sice prokov v podstaté vytvareji diky své nozicce,
ale ne vzdy je mozné souc¢astku z obou stran pripajet (napiiklad v pripadé
elektrolytického kondenzatoru).

B 4.3.2 Navrh

B MPPT

Po prostudovani technologickych limitt vyrobce jsem zjisténé limity nastavil
v programu. Poté jsem rozmistil souc¢astky do jednotlivych blokl, obdobné
jako ve schématu. SMD soucastky jsem pfednostné umistoval na zadni stranu
desky a THT soucastky na stranu predni.

Nasledné jsem soucastky v jednotlivych blocich otocil a posunul tak, aby
vyvody, které maji byt spojené, byly pokud mozno co nejbize u sebe. Poté
jsem jednotlivé soucastky v blocich pospojoval.

Silové vodice byly vytvoreny pomoci funkce rozlité médi (Add filled zone)
a v mistech, kterd to umoznovala, byly vodice posileny z druhé strany desky.
Zbylé misto na obou stranach desky bylo vyplnéno rozlitou médi pripojenou
na GND.

Tranzistory Q1, Q2 a Q3 byly umistény na okraj desky s dostatecnou meze-
rou od ostatnich komponent tak, aby na tranzistory bylo mozné pfimontovat
chladice.

V mistech, kde protéka touto rozlitou médi velky proud, predevsim kolem
vyvodu kondenzatora C16, C19, C24, C25 a konektora J1, J2, byly umis-
tény prokovy. To je nutné také z toho duvodu, ze zminéné soucastky jsou
nakontaktované jenom z jedné strany desky.

Vysledny navrh DPS MPPT modulu neni idedlni a po nabytych zkusenos-
tech bych jej upravil. Jako jeden z nedostatki vidim velkou smycku, kterou se
skrz GND vraci proud od kondenzatort C24 a C25 zpét do kondenzatori C16
a C19. Tuto smycku by bylo mozné zmensit presunem induktoru a vystupnich
kondenzatort C24 a C25.

B Pomocné napajeci zdroje

Pomocné napéjeci zdroje byly zapojeny podle doporuceni v katalogovém listu
MP4541. Dbano bylo predevsim na minimalizaci vzdalenosti mezi kondenza-
tory, spinacim IC a induktorem.

B Méni¢ k napajeni vypocetni techniky

Tento méni¢ byl opét zapojen podle jeho predlohy v kalatogovém listu. Vy-
konové trasy byly posileny a na nékterych mistech byly prepnuty pfipoje
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4. Tvorba schématu a DPS

soucastek (pad connection) z Thermal relief na Solid.
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Kapitola 5

Osazeni, oziveni a testovani DPS

Tato kapitola se vénuje postuptm a néstrojim pouzitych pii osazeni a oziveni
DPS. Déle jsou zde zminéné postupy, které byly pouzity k ovéreni funkénosti
prototypu.

. 5.1 Osazovani

Pfi vybéru soucastek jsem se snazil preferovat jejich SMD verze, a to predevsim
kvili pohodlnosti osazovani. Pii pajeni SMD komponent totiz deska lezi
vodorovné na pracovni podlozce a neni nutné ji pro nasazeni dalsich soucastek
otacet, jako je tomu pii praci s THT komponenty. Odpada také odstiihavani
prebytecné délky nozicek. Bohuzel vzhledem k soucasné situaci na trhu
s elektronickymi soucastkami neni mozné nékteré komponenty v jistych
pouzdrech koupit.

B 5.1.1 Pouzité vybaveni

K osazeni byla pouzita mikropajecka s vyménnymi hroty, horkovzdusna
stanice, pinzety a cin.

Bl 5.1.2 Postup

P1i osazovani jsem postupoval od SMD soucédstek s nejmensim profilem
postupné k tém vétsim. To predevsim z to toho duvodu, aby jiz osazené
soucastky neprekazely.

Pri osazovani induktort L1 a L2 bylo nutné pouzit horkovzdusnou sta-
nici, protoze kontaktni plosky induktort jsou rozsahlé a zasahuji primo pod
soucCastku. Z toho divodu neni mozné tyto kontakty zahtat pomoci hrotu
mikropajecky.

Poté, co jsem osadil veskeré SMD soucastky, jsem pristoupil k osazovani
THT komponent. Po dokonceni a otestovani funkcénosti jednotlivych bloki
jsem vykonové trasy posilil vrstvou cinu pro zlepseni jejich vodivosti.

Poté jsem osazenou desku umyl pomoci ultrazvukové cisticky a opat-
fil ochrannym lakem. Na nésledujicich obrazcich je vidét jiz hotova deska

(obr.[5.1a5.2).
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5. Osazeni, oZiveni a testovani DPS

Obrazek 5.1: Osazend DPS - predni strana

Obrazek 5.2: Osazend DPS - zadni strana

. 5.2 Testovani

B 5.2.1 Pomocné zdroje

P1i osazovani jsem prednostné osadil tyto zdroje, a to z toho diavodu, abych
mohl otestovat jejich funkcénost jesté pred vlozenim komponent, které jsou
z téchto zdroji napédjeny. Jejich spatnou funkci by totiz mohlo dojit k trvalému
poskozeni nékterych soucastek.

Pomocné zdroje byly pri zkousce napdajeny z laboratorniho zdroje, na
kterém bylo ménéno napéti. Jejich vystupni napéti pri tom bylo kontrolovano
multimetrem.
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5.2. Testovani

B 5.2.2 Hlavni ménic

Tento ménic jsem otestoval privedenim 50 kHz PWM signdlu ze signalového
generatoru na kontakt IN soucastky U5 a pfivedenim vysoké logické tirovné
na kontakt SD téze soucdstky. Pii takto pfivedenych signilech zaéne IR2104
ridit tranzistory. To jsem ovéril prozkouméanim kontakt gate tranzistorta Q2
a Q3 pomoci osciloskopu.

Poté jsem pristoupil k privedeni napéjeni z laboratorniho zdroje na vstupni
kontakty ménice (kontakty PV panelu) a poté i k postupnému zatézovani
umeélou zatézi posilenou automobilovymi zarovkami.

B 5.2.3 Hotovy méni¢ s MPPT algoritmem

Hotovy méni¢ s nahranym firmware byl otestovan obdobnym zptsobem. Misto
PV panelti byl pri testovani pouzit laboratorni zdroj nastaveny v rezimu
CC/CV. Jeho voltampérova charakteristika je sice mirné odlisnd od PV
panelu, ale pro zkontrolovani funkénosti algoritmu postacuje. Jako zatéz jsem
pouzil sériovou kombinaci automobilovych zarovek.

Dale jsem ovéril funkénost ochrannych prvka programu nastavenim nizkych
limitd ochran a jejich néslednym prekrocenim pri testu ménice.
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Kapitola 0

Firmware

Pro zvoleny mikrokontrolér 1ze vytvaret kéd mnoha zptisoby. Pro mne, vzhle-
dem k mym predchozim zkusenostem s programovanim, byl nejvhodnéjsi
jazyk C s pouzitim knihovny HAL. Tato knihovna umoznuje pouzivat perife-
rie a ostatni funkce mikrokontroléru pohodlné bez nutnosti detailnich znalosti
jeho vnitfniho fungovani.

B 6.1 Pouszité softwarové vybaveni

K napsani programu bylo pouzito vyvojového prostiedi STM32CubelDE,
které umoznuje editaci, kompilaci a debugovani vytvoreného kédu. K dalsim
jeho vyznamnym funkcim patii automatické generovani inicializa¢niho kédu
pro periferie.

B 6.2 Stavovy automat

7 dtvodu prehlednosti a udrzitelnosti kédu jsem implementoval kéd v podobé
stavového automatu. A to tak, ze aktudlni stav automatu je ulozen v pro-
ménné MPPT_state, kterd je vyctového typu a jeji identifikdatory predstavuji
jednotlivé stavy. V hlavni smycce programu se poté spusti ta c¢ast, kterd
odpovida aktudlnimu stavu.

N 63 Konfigurace periferii

Tato ¢ast se vénuje konfiguraci pouzitych periferii mikrokontroléru. K rea-
lizovani této konfigurace byl pouzit konfiguraéni néstroj, ktery je soucéasti
STM32CubelDE.

B 6.3.1 Hodiny

Hodiny byly nakonfigurovany tak, aby MCU pouzivalo externi 8 MHz krys-
talovy rezonator. Tento kmitocet je poté upraven vnitini elektronikou na
72 MHz, coz je frekvence, kterd je poté pouzivana jako takt procesoru. Na
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6. Firmware

stejny kmitocet je téz nakonfigurovan ¢itac APB2, ten je pouzivan pro gene-
rovani PWM. Periferie ADC je nastavena na maximéalni moznou frekvenci
12 MHz.

B 632 ADC

Mikrokontrolér obsahuje 2 ADC, které lze dle dokumentace nastavit tak, aby
pracovaly simultanné. Tuto funkci se mi bohuzel nikdy nepovedlo zprovoznit
tak, aby fungovala spolehlivé a nerusila kalibraci ADC. Nésledujici nastaveni
proto nevyuziva plného potencialu ADC periferie.

Pravé z téchto duvodt jsem pouzil pouze jedno ADC v rezimu skenovani.
Tento rezim funguje tak, ze postupné proméruje vSechny oznacené vstupy
a nameérené hodnoty pak s pomoci DMA ukldda do paméti. Diky DMA je
tento proces plné automatizovany.

B 6.3.3 Casovad

Casova¢ TIM2 je nakonfigurovan na generovani 50 kHz PWM, kterym se
ovladaji tranzistory ménice. Tato frekvence byla zvolena, protoze je dostateéna
pro meénic¢ a zaroven umoznuje 1439 rtznych hodnot stiidy.

B 6.3.4 12C

12C periferie je pouze spusténa v zakladnim nastaveni, podrobnéjsi konfiguraci
provadi knihovna displeje.

B 64 Popis programovych funkci

V této ¢asti se budu vénovat popisu dulezitych funkei, které jsou v programu
implementovany.

B 6.4.1 Ziskavani mé&fenych hodnot

K ziskdvani mérenych hodnot slouzi funkce meas_get, kterd spusti ADC
prevod, pockd na naméiené hodnoty, spocte jejich aritmeticky primér a urci
dodavany vykon.

Bl 6.4.2 Kontrola chybovych stavii

Kontrolu chybovych stavi provadi funkce error_check. Ta pri zavolani
zkontroluje, jestli namérené hodnoty neprekrocily nastavené meze a pokud
ano, tak zmeéni{ stav ménice na stav chybovy a vypne tranzistorovy budi¢ (IC
U5), pipadné odpoji tranzistorem Q1 méni¢ od PV paneli.
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6.4. Popis programovych funkcfi

B 6.4.3 Pocateéni hodnota PWM

Pocateéni hodnotu stiidy PWM vraci funkce D_startup_get. Hodnota sttidy
je vypocitana tak, aby pfi prvnim béhu nedoslo v ménici k obracenému toku
proudu z akumuldtoru do PV panelu.

B 6.44 MPPT

Pro mé teseni jsem vybral metodu Hill-climbing popisovanou v 2.2.1], a to
predevsim z duvodu jeji snadné implementace.

O vyhodnocovani MPPT algoritmu se stard funkce MPPT_get. Ta z hlavni
programové smycky prevezme aktualni a minulé namétené hodnoty a v pripadé
poklesu vykonu oto¢i smér posunu stridy.

Tato funkce také ovliviuje stfidu, pokud se méni¢ blizi nastavenym limittim
(napr. vysoké napéti akumuldtoru).

Funkce MPPT se spousti pouze jednou za tfi méreni, a to z toho davodu,
aby se ménic¢ a mérené hodnoty mély moznost ustalit.

B 6.4.5 Displej

Pro komunikaci s displejem byla pouzita knihovna [10].

Zobrazovani provoznich dat na displeji obstarava funkce display_refresh.
Ta musi nejdiive prepocitat hodnoty ziskené pomoci ADC na hodnoty
proudu, napéti a vykonu (funkce display_I_to_disp, display_V_to_disp
a display_P_to_disp), témi poté vyplni displej. V piipadé, ze jsou tyto
hodnoty prilis dlouhé na to, aby Sly v omezeném misté na displeji zobrazit,
je zobrazena pouze jejich ¢ast pred desetinnou carkou.

V pravém hornim rohu displeje se také zobrazuje aktudlni stav ménice, viz
obr. 3.12.
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Kapitola 7

Ovérovaci méreni

Nasledujicim mérenim byla ovérena funkénost ménice a MPPT algoritmu.

B 7.1 Pouszité vybaveni

P1i méfeni bylo pouzito nasledujici vybaveni.

Laboratorni zdroj Riden RD6006
Pomocny napéjeci zdroj MEAN WELL RS-75-24
Multimetr 121GW
Z4teé7 2x Automobilovd zarovka 12 V, 60 W

Tabulka 7.1: Pouzité vybaveni

| ) Zapojeni

Pouzité pristroje a modul ménice jsem zapojil podle nasledujicitho schématu
(obr. |7.1).

Zatez M P PT

+\ Laboratorni
zdroj
+—” RD6006

Multimetr
121GW

Obrazek 7.1: Schéma méreni

V tomto schématu (obr.|7.1) je laboratorni zdroj pfipojen na vstupni svorky
MPPT (svorky PV panelu). Zatéz je poté skrze multimetr pripojena na
vystupni svorky (svorky akumuldtoru). V schématu neni vyobrazen pomocny
zdroj, ktery napaji MPPT modul. Tento zdroj je nutny z toho duvodu, Ze na
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7. Ovérovaci méreni

vystupu MPPT neni ptipojen akumulétor, tudiz by se pomocné zdroje na
desce MPPT nemély jak napajet.

Pomocny Laboratorni
napajeci zdroj
zdroj RD6006

vy Multimetr Modul MPPT
Zatez 121GW

Obrazek 7.2: Usporadéni méticiho stanovisté

B 721 121GW

Na schématu je multimetr 121GW reprezentovan jako kombinace voltmetru
a ampérmetru. To je z toho duvodu, ze multimetr ma zabudovanou funkci
méreni voltampér, ve stejnosmérném obvodu lze tedy multimetr pouzit jako
wattmetr. V tomto rezimu kromé vykonu zobrazuje multimetr na displeji
stiidavé také naméreny proud a napéti.

B 722 7zZatéz

Jako zatéz byly pouzity 2 sériové zapojené automobilové zarovky, kazda
o nominalnim vykonu 60 W.

B 7.2.3 Laboratorni zdroj
Tento laboratorni zroj zobrazuje kromé nastavenych hodnot také hodnoty
namétené, tyto hodnoty byly pouzity pro zméfeni vstupniho proudu (I;;,)

a napéti (Usy,).
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7.3. Postup méreni

B 73 Postup méreni

V jednotlivych méfenich byla na zdroji RD6006 nastavena ruznéd hodnota
proudu (Is¢¢) a napéti (Uset). Po ustdleni MPPT algoritmu byla zaznamenéna
hodnota vstupniho napéti (U;,) a proudu (I;,) MPPT modulu a hodnota
vystupniho vykonu (P,y:) a napéti (Usyt).

B 7.4 Namévené hodnoty

Em. | Let(A) [ Ust(V) | Lin(A) [ Uin(V) | Pout(W) | Upr (V)
1 1 30| 1,00 | 29,83 28,66 9,18
2 1 40 | 1,00 | 39,78 38,09 | 11,05
3 1 50 | 0,99 | 49,54 4761 | 12,83
1 1 58| 0,98 | 57,87 5543 | 14,11
5 2 30 | 2,00 | 29,91 58,05 | 14,55
6 2 40 | 1,99 | 39,90 7740 | 17,57
7 2 50 | 1,99 | 49,86 96,58 | 20,30
8 2 58 | 1,99 | 57,88 | 112,04 | 22,36
9 3 30 | 2,99 | 29,95 8751 | 19,06

10 3 40 | 3,00 | 39,83 | 11653 | 22,95
11 3 50 | 2,46 | 50,00 | 120,01 | 23,30
12 3 58| 2,13 | 57,93 | 119,84 | 23,34
13 1 30 | 3,99 | 30,00 116,04 | 22,99
14 4 40 | 3,08 | 40,00 | 119,61 | 23,31

Tabulka 7.2: Namérené hodnoty

7 namérenych hodnot Ize usoudit, ze MPPT algoritmus nachazi maximalni
vykon, na ktery je laboratorni zdroj nastaven.

Vyjimku tvori méreni ¢islo 11, 12 a 14, kde doslo k omezeni vystupniho
napéti ménicem na nastavenych 24 V, a tim i k omezeni odebiraného vykonu.
Namérena hodnota se od nastavené 1isi o 0,7 V kvili nastavené hysterezi.
Tato funkce je popisovana v podkapitole |6.4.4L

Pramérné déinnost ménic¢e v prubéhu méfeni byla zhruba 97 %.
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Kapitola 8
Zaveér

V praci jsem shrnul teorii potifebnou pro ndvrh MPPT meénice a ménice pro
napajeni notebooku. Déle jsem vyhotovil prototyp MPPT ménice, naprogra-
moval potfebny firmware a celek otestoval.

Testovanim a mérenim ménice se ukazalo, ze méni¢ funguje, a to s tic¢innosti
97 %. Zvoleny MPPT algoritmus se také osvédéil a dle méfeni je schopny
nalézt maximum vykonu.

Jako ndhrada za PV panel a akumulator byly pri testovani pouzity labo-
ratorni zdroj a odporové zatéz. Veskeré funkce potiebné k provozu MPPT
ménice s PV panely a akumulatorem jsou implementované a v ramci moznosti
otestované. Nicméné k tomu, aby zatizeni bylo schopné spolehlivého provozu
v instalaci s akumulatorem a PV panely, by bylo nutné provést dalsi testy,
které by odhalily skryté chyby.

Po dikladnéjsim ovéreni funkénosti by mohl byt ménic¢ rozsiren o funkci
¢itani vyrobenych kWh, galvanicky izolovanou datovou sbérnici pro vyéitani

T

dat a MPPT algoritmus vylepsen na verzi popisovanou ve zdroji [2].
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P¥iloha A

Seznam pouzitych zkratek

AC
ADC
BMS
CC
Ccv
DC
DMA
DPS
GND
HAL
I2C

IC
LFP
MCU
MOSFET
MPP
MPPT
OLED
pPv
PWM
SMD
THT
TUV
UVLO

Alternating Current

Analog to Digital Converter
Battery Management System
Constant Current

Constant Voltage

Direct Current

Direct Memory Access

Deska Plosného Spoje

Ground

Hardware Abstraction Library
12C sbérnice

Integrated Circuit

Lithium Ferro-Phosphate
MicroController Unit

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Maximum Power Point
Maximum Power Point Tracking
Organic Light Emitting Diode
PhotoVoltaic

Pulse Width Modulation
Surface Mount Device
Through Hole Technology
Tepld Uzitkova Voda

Under Voltage Lock Out
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Pr¥iloha B
Schémata a DPS

DPS, které jsou v této priloze, nejsou zobrazené ve spravné velikosti pro
vyrobu.
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B. Schémata a DPS
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o
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)
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Obrazek B.1: MPPT - pfedni strana DPS - vrstva médi
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Obrazek B.2: MPPT - predni strana DPS - osazovaci schéma
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B. Schémata a DPS
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Obrazek B.3: MPPT - zadni strana DPS - vrstva médi
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B. Schémata a DPS

Obrazek B.5: Napdjeci zdroj vypocetni techniky - predni strana DPS - vrstva

meédi
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Obrazek B.6: Napdjeci zdroj vypocetni techniky - predni strana DPS - osazovaci
schéma
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B. Schémata a DPS

Obrazek B.7: Napdjeci zdroj vypocetni techniky - zadni strana DPS - vrstva médi
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Obrazek B.8: Napdjeci zdroj vypocetni techniky - zadni strana DPS - osazovaci
schéma
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P¥iloha C
Obsah elektronické prilohy

L RICAA. i e Adresar KiCad projektt
I ] Adresar MPPT modulu

chinabluepill.pretty
| ChinaBluePill.kicad_mod
china_bluepill.dcm
china_bluepill.kicad_sym
china_bluepill.lib
MPPT.kicad_pcb
MPPT .kicad_prl
MPPT.kicad_pro
MPPT.kicad_sch
schema.pdf
sym-lib-table
| notebookBuck ........... Adresat zdroje pro napéajeni notebooku
notebookBuck.kicad_pcb
notebookBuck.kicad_prl
notebookBuck.kicad_pro
notebookBuck.kicad_sch

| stm32CubeIDE................... Adresatr STM32CubelDE projekti
L MPPT ..o Adresa¥ MPPT modulu
L,Core
| Inc
fonts.h
main.h
ssd1306.h

stm32f1xx_hal_conf.h
stm32flxx_it.h
L ST e Adresar se zdrojovym kédem

fonts.c

main.c

ssd1306.c
stm32f1xx_hal_msp.c
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C. Obsah elektronické prilohy

stm32f1xx_it.c
syscalls.c
sysmem.cC
system_stm32flxx.c
Startup
startup_stm32f103c8tx.s
| Debug
Core
Src

L ...

Startup

Drivers
LiTMSQFlXX_HAL_Driver
MPPT.elf
MPPT.list
MPPT .map
makefile
objects.list
objects.mk
sources.mk

| Drivers

| CMSIS

| Device

L ...

| Include

| LICENSE.txt

| STM32F1xx_HAL_Driver
| Inc

| Src

| License.md

|  MPPT Debug.launch

| MPPT.ioc

| STM32F103C8TX_FLASH.1d
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