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Anotace

Diplomova prace se zabyva teorii a praxi nabijeni baterii a ndslednym vyuzitim ulozené
energie k napdjeni vysoce svitivé diody. Primdrnim zdrojem energie pro cely systém je
fotovoltaicky panel, a proto je hlavnim kritériem pti navrhu co nejefektivnéjsi vyuziti dostupné
energie a jeji Uspora. Vyuziva se jednoduchého algoritmu sledovani bodu maximalniho vykonu
(MPPT) pfti nabijeni baterii a moZnosti analogové regulace jasu LED. Soucasti reseni je také
vystrazna funkce blikani zajisténa pomoci PWM s frekvenci postfehnutelnou lidskym okem.

Konecny vyrobek je schopen bezpecné nabijet NiCd, NiMH, nebo Li baterie s Ucinnosti
presahujici 90 %.

Prace obsahuje ukazku rozpoctové bilance vyrobeného zafizeni s Uvahou o uvedeni
vyrobku na trh.

Abstract

This thesis deals with theory and application of charging batteries, which are
consequently allowed to discharge powering high brightness LED. As a primary source for the
whole system photovoltaic panel is designated. Because of that, efficiency of harvesting
energy and its saving are main goals. A simple algorithm of maximum power point tracking is
used for charging. For powering of LED, capability of regulating of luminous flux is built in. Also
a function of flash light, achieved by low frequency PWM driving, that is perceivable by human
visual system, is a part of the solution.

The final device is capable of safe charging of nickel or lithium based accumulators
with efficiency overreaching 90 %.

The thesis contains a demonstration of a budgetary balance of a manufactured device.

Jiri Korbel 4



Diplomova prace

Obsah

Seznam pouZitych zkratek @ SYMDBOIU ......ccveeeiiieiiie et et 6
SEZNAM OBIAZKU ..ottt sttt et s b e et b e et e st sbe et e sbeeae e besbe e 9
SEZNAM LADUIEK ... ettt et e s e e s e s be e e ebee e sreeenees 10
Lo VOO ot 11
2 L D e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaaaaaanns 12
D O \F- T =111 oL = SRR 13
2.1.1. [V Tey Aoyt I g ¥ o= 1] o FO U 14
2.1.2. MOZNOSTE FIZENT JASU .evvieeieiiiie ettt e e e s e sbae e e s nnsaeeeeas 16
2.1.3. Boost converter — zvySUjici MENIC.....c.uviiiiciiieiiiiie e 18

3. Maximum Power POINt TraCKing .......ccuueiiieiiiiiiciiie ettt et e e s sae e e s aaee e 21
4. Navrh a realizace jednoduchého fotovoltaického zdroje .......ccceecveeeeeciiieicciee e, 24
4.1, BIOKOVE SCNEMA ..ottt ettt sttt sttt be e b e saeesaeeeneees 25
/% B \\F- o T{ =T f or= 1] o] 0 1VZo 1o [ 1 1S RSP SUOt 25
4.2.1. (0] o)V TeTo o1 VAN o F- 1V o PSPPI 26

4.3.  Cast 0bVOAU Pro FIZENT LED ...c.cuiveeeeeeeeeeceeeeecececccseses ettt eteseseseseneesaens 33
4.3.1. (0] o)V TeTo [o 1 VAN o F- 1V o PSR PR 35

TR B Lo 1= =] s TRV AV A [=To | QYU 43
5.1.  Charakteristika fotovoltaického panelu..........cccccccieiiiiiie i 43
5.2.  Parametry nabijeciho 0bvodU...........coocviiiiiiiii e 45

6. EKONOMICKA rOZVANa ...ceeieieiee e e e 49
2 - 1Y/ PO P PRSP PRPURRRPRO 52
S€ZNAM POUZItE [EEIATUNY coueeieii it e e e e e s e e e e s abae e e enbeeeeenreeas 53
Y4 0T 01 o111 o PR 54

Jiri Korbel 5



Diplomova prace

Seznam pouzitych zkratek a symboli

AKO Astabilni klopny obvod

BE Prechod baze emitor bipolarniho tranzistoru
DC Direct current = stejnosmeérny proud

DPS Deska plosnych spoju

FV Fotovoltaika

FP Fotovoltaicky panel

HPLED = HBLED High Power (Brightness) LED = vysoce vykonna (svitivd) LED

I0=1IC Integrovany obvod = Integrated Circuit

LED Light emitting diode = svétlo vyzatujici dioda

Li-lon Lithium-iontovy akumulator

MPPT Maximum Power Point Tracking = sledovani bodu maximalniho vykonu

NiCd Niklo-kadmiovy akumulator

NiMH Niklmetalhydridovy akumulator

PWM Pulse width modulation = pulzné sitkovd modulace

SMD Surface Mounted Device = soucastky pro povrchovou montaz na DPS

AV Pokles napéti — metoda vyhodnocovani nabijeni

CX Kondenzator - oznaceni soucdstky, kde X je specificky znak konkrétni soucastky
DX Dioda - oznaceni soucastky, kde X je specificky znak konkrétni soucastky

LX Civka - oznaceni soucastky, kde X je specificky znak konkrétni soucdstky

LEDX Svitiva dioda - oznaceni soucdstky, kde X je specificky znak konkrétni soucdstky
NTC Termistor s negativnim teplotnim koeficientem

RX Odpor - oznaceni soucastky, kde X je specificky znak konkrétni sou¢astky

QX =TX Tranzistor - oznaceni soucastky, kde X je specificky znak konkrétni soucastky
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CA

Gy

Cx

RDS—ON

Rx

Ut

l-JON

(Ah)

(F)

(Ix)

(s)

(V)

(Im)

(Wh)

Pomérna jednotka ke kapacité baterie popisujici nabijeci a vybijeci proudy
Disponibilni kapacita baterie

Kapacita

Kapacita soucastky, kde indexované X oznacuje konkrétni soucdstku
Intenzita osvétleni

Proud

Proud v propustném sméru

MP = Maximum Power, proud v bodé maximalniho vykonu

Proud soucastkou, kde indexované X oznacuje konkrétni soucdstku
Indukénost

Vykon

Odpor

Odpor kanalu tranzistoru v sepnutém stavu

Odpor soucastky, kde indexované X oznacuje konkrétni soucdstku
Perioda

Napéti

Napéti v propustném sméru

Napéti, pfi kterém dojde ke spusténi

Napéti na soucastce, kde indexované X oznacuje konkrétni soucastku
Voltage Cut Off = napéti, pfi kterém dojde k odpojeni

Vstupni napéti

Voltage Open Circuit = napéti naprazdno

Vystupni napéti

Voltage Maximum Power = Napéti v bodé maximalniho vykonu
Napajeci napéti

Svételny tok

Elektricka prace
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S (-) stfida
f (Hz) Frekvence
t (s) Cas
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Uvod CVUT - FEL

1. Uvod

Tato prdce navazuje tematicky na mou bakalarskou praci, kde byla navrZena a
zkonstruovana nabijecka NiCd/NiMH ¢lanku s vyuZitim solarniho panelu. Vychodiskem pro tuto
praci byly také poznatky uvedené v bakalarské praci, které zde nebudou ve vsech pripadech
popsany, nicméné k zakladnimu porozuméni by mél popis vtéto praci dostacovat. Solarni
energie je do baterie ukldddna, aby mohla byt posléze vyuzita v momenté, kdy aktudlné neni
energie ze Slunce dostupna. Takovym pripadem muZze byt napfiklad osvétleni.

Cilem této prace je k nabijeni pouZzit mensi fotovoltaicky panel, baterii s vétSim poctem
¢lankd, aby méla dostate¢nou kapacitu a vyuZit ji k napajeni vykonové LED diody. Na zacatek
jsou uvedeny nékteré béiné postupy reseni jednotlivych problému. Shrnuti téchto informaci je
hlavni ndplni kapitol 2 a 3.

Hlavnim bodem pfi nabijeni je vyuziti metody MPPT pfi zachovani funkce ochrany
baterii béhem nabijeciho cyklu. Na druhé strané, pti Cerpani energie z baterie, se prace
zaméruje na moznost regulace jasu a tim mozné prodlouzeni poufziti zafizeni nabiti v jednom
vybijecim cyklu. Jsou vybrany vhodné komponenty a soucastky, ze kterych je vyrobeno
samotné zafizeni. Navrhem celého zafizeni od pocatecnich Uvah aZ po vypocty hodnot
soucastek se zabyva kapitola 4.

Soucasti prace je také zhodnoceni dosaZenych parametrl vyrobku v kapitole 5. a
ekonomicka rozvaha pro cely systém, kapitola 6.

Jiri Korbel 11
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2.LED

LED (z anglického light emitting diode) je polovodi¢ovy zdroj svétla. Funguje na
principu prevodu elektrické energie na elektromagnetické zareni. Vyzarovani je umoznéno diky
efektu elektroluminiscence, coZ je vyzarovani energie ve formé foton(, k némuz dochazi pfi
rekombinaci volnych elektronl a dér napf. v polovodici. MnoZstvi energie a s tim spjata vinova
délka (barva svétla) zavisi na Sifce zakdzaného pdsu v polovodici.

V dnesni dobé jsou diody schopny vyzafovat ve spektrech od infradervené do
ultrafialové oblasti a to s pomérné velkymi intenzitami. Takova LED, vyzatujici svétlo bilé barvy,
by méla byt pouZita k ndvrhu v diplomové prdaci.

Z pocatku byly LED diody pouzivany jako indikace, protoZe na trhu byly dostupné pouze
malo svitivé diody, postupem c¢asu se vsak jejich ucéinnost, svételny vykon a jiné parametry
zlepsovaly a dnes tento zpUsob osvétlovani vytlacuje konvenéni svételné zdroje a LED najdeme
témér vsude a v kazdé aplikaci.

Vyhody LED

Uc¢innost — LED vyzafuji vice svétla na watt neZ béiné Zarovky. Zarover neni tfeba
pouzivat filtry snizujici u¢innost, pokud je potfeba specifickd barva svétla. Lze diodu vyrobit
z materidlu s Sitkou zakdzaného pdsu odpovidajiciho vyzatovani Zadané barvy. Dnesni
komeréné dostupné LED se pohybuji svételnou Gc¢innosti k hodnotam i ptes 100 Im - W™ oproti
klasické zarovce, kterd ma Gcinnost 10 — 15 Im - W™,

Zivotnost — Vyrobci udavaji Zivotnost desitky tisic hodin, pricemi toto &islo je zna¢né
ovlivnéno, na delsi i kratsi Zivotnost, podminkami, za kterych jsou LED provozovany. Jsou také
mnohem vice odolné proti ndrazim nezZ zarovkové a fluorescencni zdroje svétla. Postupnym
starnutim klesda svételny vykon a zfidka dojde k tomu, Ze LED prestane nahle fungovat.

Nevyhody LED

Pocatecni cena — Pocatecni cena je vyssi nez u béznych zdroji svétla pfepocteno na
dostupny svételny tok. Navic je tfeba zajistit spravné napajeni, které vyzaduje zdroj proudu
vzhledem k nelinedrni VA charakteristice diody.

Spektrum — Objekty osvétlené LED zdrojem mohou byt vnimdny jinak barevné nei
v dennim svétle, cozZ je zplUsobeno velmi odliSnym spektrem. Z tohoto dlvodu jsou pouZivany
specialni luminofory, které , prevadi” spektrum na relativné spojité podobné Slunci. Ty také
mohou umozZiiovat, napt. s dalsi optikou, vétsi vyzafovaci Uhel diody, ktery je kvili vysokému
indexu lomu pomérné maly. Na druhou stranu, pokud diodu stmivame (protéka ji mensi
proud), vyzafované spektrum se neméni.
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HPLED (High Power LED)

Oproti ostatnim LED, které mohou byt buzeny proudem jednotek, maximalné desitek
mA, vysoce vykonné LED, nebo také vysoce svitivé (HBLED — high brightness) mohou byt
napajeny proudem stovek mA az jednotek A a dosahuji svételnych tok( pres 1000 Im a hustot
vykonu 300 W - cm™, co? souvisi s potiebou odvodu tepla z ¢ipu.

2.1. Napajeni LED

Pro ucely této prace by méla byt pouzita dioda o prikonu okolo 10 W. Vzhledem
k nelinearni zavislosti svételného toku na proudu diodou, pouziti baterii k napdjeni a Zivotnosti
diody stoji za uvazeni provozovat diodu na nizsi vykonové Urovni, nez je maximalni mozna.
Pokud snizime proud, dioda by méla mit vétsi Zivotnost a nebude se tolik ohtivat. Navic pfi
pouziti diody s uddvanym proudem 1 A, mlZeme ze vzorce (2.1) snadno urcit, Ze je potreba
napéti 10 V. Pokud by bylo pouZzito 4 ¢lank(i s napétim 1,2 V, znamena to odebirat z baterie
vétsi proud nez 2 A, coZ je pomérné velka hodnota. Z tohoto divodu bude lepsi neprovozovat
diodu pfi maximalnich moznych vykonovych hodnotach.

P=U.1I (2.1)
Vhodnou a komercéné dostupnou LED pro nase ucely by mohla byt napfiklad dioda
s oznacenim BXRA-56C0700-A-00 od vyrobce BRIDGELUX (obr. 2.1), ktera dosahuje, jak

vyrobce udava, Géinnosti 118 Im - W™. Jedna se o vice jednotlivych LED uspofadanych do fady,
jak je pro tento typ obvyklé.

Nejdulezitéjsimi elektrickymi parametry jsou:

Napéti v propustném sméru Ur=18,1V
Proud typ. v propustném sméru It =350 mA
Maximalni vykon Py=6,6 W

®_ v
B
o F 4

Obr. 2.1: Dioda BXRA-56C0700-A-00 — BRIDGELUX [1]
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2.1.1.Moznosti napajeni

propustny smér

zavérny smeér

Obr. 2.2: Tvar voltampérové charakteristiky diody

Napétové napajeni LED

Ackoliv se voltampérové charakteristiky jednotlivych nejen LED diod mohou lisit,
zakladni tvar je vidy podobny klasické diodé podle obr. 2.2. Z této charakteristiky je vidét, Ze
malé zméné napéti odpovida relativné velka zména proudu, predevsim po prekroceni ohybu
okolo prahového napéti. Vzhledem ktomu, Ze proud prochazejici diodou je pro jeji funkci
kriticky, mald zména napéti by ji mohla nevratné poskodit. Proto je nevhodné, z praktického
hlediska, napajet LED diodu zdrojem konstantniho napéti, i kdyZ je teoreticky tento pfistup
také mozny. Nékteré dnesni vysoce svitivé LED ovSem maji tvar charakteristiky témér linedrni
(po prekroceni prahového napéti). Pro né se na prvni pohled nabizi moZnost napétového
napdjeni, napf. z charakteristiky odecteme proud 300 mA, ¢emuZ odpovida urcité napéti. Zde
je ale potfeba si uvédomit dalsi vlastnosti, které jsou patrné z dale uvedenych charakteristik
z datasheetu (obr. 2.3) ke konkrétni vybrané LED, jako je posun charakteristiky s teplotou nebo
technologicky rozptyl parametr(. A opét je vidét, Ze napajeni konstantnim napétim by mohlo
vést k destruktivni velikosti proudu.

Jiri Korbel 14
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BXRA-xxx0540-A, BXRA-40E0600-A, BXRA-XXC0700-A

0.7 ,
0.6 IN Vf MAX VF
Te=25°C o Te=25°C
0.5 .-
< 04 .
£ veVE
o Te=25°C .-
5 0.3 MIN Vf . MIN
Te=70°c /S S/ e MAX
0.2 . TYP
MIN Tc=70
0.1
0.0
13.0 15.5 18.0 20.5 23.0

Forward Voltage (V)

Obr. 2.3: Charakteristika LED BXRA-56C0700-A-00 — BRIDGELUX [1]

Proudové napajeni

Z vyse uvedeného vyplyva poZadavek na napdjeni konstantnim zdrojem proudu tak,
aby dioda pracovala v rozmezi povolenych pracovnich vykonu. Dalsim faktorem, ktery ukazuje
na vyhodnost napdjeni diody proudovym zdrojem, je pfima umérnost mezi svételnym tokem a
proudu diodou, jak je patrné z obr. 2.4.

BXRA-xxE0540-A, BXRA-xxE0600-A, BXRA-XXCO0700-A

2.0

1.8

1.6

1.4

1.2
1.0

0.8 /
0.6 /

0.4 /

0.2

Normalized Flux

0.0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Current (mA)

Obr. 2.4: Zavislost normovaného svételného toku na proudu tekoucim diodou [1]
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a) Sériovy rezistor

Nejjednodussim , proudovym zdrojem” je rezistor s pfilozenym napétim. Pokud tedy
budeme mit napf. 100Q rezistor s napétim 10 V, podle Ohmova zdkona potece vétvi 100 mA.
Toto feSeni je sice jednoduché, levné a spolehlivé, ale zato nepresné (zméni-li se napéti diody
v dlsledku napf. teplotni zmény, zméni se i napéti na odporu, a tim i proud) a neucinné (na
odporu vznika odpadni teplo). Proto se hodi a béZné pouZiva pro napajeni indikac¢nich LED, ale
pro vykonové svitivé se nehodi.

b) Linearni stabilizator

Dalsi mozZnosti, jak zajistit napajeni konstantnim proudem, je pouZiti linedrniho
stabilizatoru zapojeného jako zdroj proudu. Tim se feSi problém srozdilnym napétim na
odporu, a tedy i proudu, ale problém neucinnosti zapojeni z(stava, protoZe odpadni teplo
vznikd stejné, pouze na jiné soucastce. A ucinnost je vzhledem k napajeni z baterii kritickym
faktorem pfi ndvrhu, procez se linearni stabilizator pro nasi aplikaci také nehodi.

c) Spinany zdroj proudu

V [2] byl pouzit a vysvétlen princip spinaného zdroje proudu. V této praci se predpoklada
pouziti baterie o asi 6 ¢lancich NiCd, coz odpovidad napéti 7,2 V. ProtoZze ma vybrana LED
uvadéné napéti pro bézny provozni proud okolo 18 V, bude tfeba vyuzit strukturu zvysujiciho
(boost) DC-DC ménice. Zaroven je potieba, aby Slo fidit proud, ktery bude do LED dodavan,
a tim i droven osvétleni.

2.1.2.MoZnosti rizeni jasu

Jak bylo jiz zminéno vyse, jas diody je pfimo Umérny protékajicimu proudu, takze je
tfeba fidit proud, ktery diodou protéka. V zasadé mame dvé principidlni moZnosti, jak stmivat

v vrv

LED. Analogové a pomoci PWM (pulzné Sitkové modulace).

a) PWM

Pulzné Sitkovd modulace je Siroce pouzivand modulace pro prenos analogového
signdlu v podobé diskrétnich hodnot. Obecné funguje na principu prdmérovani maximalni
hodnoty v sepnutém stavu a minimalni (nulové) hodnoty ve stavu rozepnutém. Vysledna
pramérna hodnota je dana pomérem jednotlivych dob, sepnuté a rozepnuté, tzv. stfidou.
Stfida 50 % tedy predstavuje jednu ¢asovou jednotku v sepnutém a jednu v rozepnutém stavu.
100% stfida je neustale sepnuty stav a 0% naopak Uplné vypnuty. Na obr. 2.5 jsou ukazany
prabéhy pro rGzné velikosti stiidy.

Tohoto jevu vyuZiva napft. i lidské oko, coZ pro nas znamena, Ze pokud maximalni
$pickovy moziny proud diodou bude napf. 1 A, miZeme diodu napajet pomoci PWM
s protékajicim proudem stfidajicim drovné O A a 1 A. A pokud bude frekvence dostatecné
rychld, neuvidime blikani, ale prlmérnou hodnotu jasu, odpovidajici proudu v rozmezi 0 az 1 A.
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Oko tedy funguje jako dolnofrekvencni propust. Kritickou frekvenci blikani fesi Ferry-Porter(v
zakon, ktery rika

fio = ky + ky.loglL (2.2)

kde  fi kriticka frekvence blikani (nad ni uz nevidime blikani)
ki a k, konstanty, experimentdlné zjisténé, k, =30,26a k,=12,6
L jas [cd.m™]

Jak je vidét z (2.2), frekvence blikani, kterou je Clovék schopen zaznamenat, neni
konstantni, ale méni se logaritmicky s absolutni hodnotou jasu. fi také zdlezi na dhlu
pozorovani, diky rGznému typu senzorll na jednotlivych mistech sitnice. Bézné udavanou
hodnotou, kterou ¢lovék neni schopen zaznamenat jako blikani, je 100 Hz.

Duty Cycle 10%

Period

Duty Cycle 30%

Pulse Width

Duty Cycle 50%

Duty Cycle 90%

Duty Cycle = Pulse Width x 100 / Period
Obr. 2.5: Ukazka ¢asovych prabéhtd PWM pro rlizné stridy([3]

b) Analogové stmivani

Cisté analogové stmivani pFedstavuje i zminéna moinost napajeni pfes predfadny
rezistor. Zménou jeho velikosti Ize potom LED jednoduse stmivat. Jde tedy o to, Ze diodou tece
konstantni proud, ktery miZzeme ménit.

V dnesni dobé je na trhu spousta |10, které nabizeji funkci LED driveru, tedy obvodu
schopného budit LED. Na vybér je z obvod( typu snizujicich / zvySujicich DC-DC ménica,
s funkci stmivat led analogové i pomoci PWM. Analogové stmivani tak, aby mélo praktické
vyuziti, musi mit Géinnost srovnatelnou s PWM. PWM se vyznacuje vysokou ucinnosti, protoze
na spinacim prvku jsou malé ztraty. Proti tomu, pokud fidime LED analogové, na odporu nebo
linearnim reguldtoru se prebytecnd energie, o kterou jsme snizili vykon LED diody, méni na
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odpadni teplo, coZ je velmi neucinné. Prakticky je analogové stmivani feSeno za pomoci
spinaného zdroje proudu, ktery sdm vyuziva PWM a vystupni proud je filtrovan dolni propusti.
Napajet diodu uz vyhlazenym proudem ma vyhodu, protoZe ji nezatéZzujeme maximalnim
moznym proudem, ma o néco vyssi Ucinnost a hlavné odpada problém s pfipadnym viditelnym
blikdnim.

2.1.3.Boost converter - zvysujici ménic

ProtoZe jako zdroj v této prdaci jsou urceny baterie s napétim nizSim, nez je napéti
potifebné k napajeni vybrané diody, nedilnou soucasti celého obvodu musi byt zvysujici DC-DC
ménic, ktery potfebné napéti zajisti. Jak ndzev napovida, vystupni napéti je tedy vyssi nez
napéti vstupni, nicméné je dllezité mit na paméti, Ze vykonové poméry a rovnice (2.1) musi
stale platit. Vyssi napéti tedy dostdvame za cenu vyssiho proudu odebiraného ze zdroje nez
dodavaného do zatéze a navic zaplatime ztrdtami v ménici samotném. Principidlni schéma
takového ménice je ukdzano na obr. 2.6.

L1
+ +

DC
Output

D1
|
7 P

DC
Input
v | JUI
o/
Square wave MOSFET
driving switch Switch

C Load Vour> Vi

*
+
 —
——
1
*

Obr. 2.6: Schéma zakladniho zvysujiciho ménice [4]

Na obr. 2.7 je ukdzan princip ¢innosti ménice ve stavu sepnutého spinace, ktery si
mulzZeme predstavit jako idealni. Civkou L1 zacne prochdzet proud a uklada se v ni energie ve
formé magnetického pole. Zbytkem obvodu v ddsledku mnohem vyssi vodivosti spinace

vv v

neprochazi témér Zadny proud.
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L1
Storing Energy
+
+ = |
] ’I T
DC D1 +
Input J- E
Vin C1| Load
e !
Square MOSFET
Wave Switch

HIGH ON

Obr. 2.7: Zvysujici ménic v pocatecni fazi sepnutého spinace [4]

Na obr. 2.8 je znazornén stav po vypnuti spinace. Nahly pokles hodnoty proudu
zpuUsobi, Ze civka L1 vytvofi opacné orientované elektrické pole proti sepnuté fazi ve snaze
udrzet tekouci proud pomoci uloZzené magnetické energie. Toto napéti se secte se vstupnim a
pres diodu se prenasi do zatéze a nabiji kondenzator C1.

L1
Returning Energy to Circuit
e
- w S T
d N T
bC ol + DC
Input ﬂ ON OO Output
Vi = C1] Load Vi +V,
[ L .
Square MOSFET C1
Wave Switch Charges
LOW OFF toV,+V,

Obr. 2.8: Zvysujici ménic ve fazi rozepnutého spinace [4]

Obr. 2.9 znazornuje ménic v dalSich cyklech. V dalsi fazi sepnutého spinace je dioda D1
uzaviena diky naboji v kondenzatoru, z kterého je kontinudlné napdjena zatéz a je tudiz vybijen
a znovu nabijen na soucet vstupniho napéti a napéti vytvoreného civkou ve fazi rozepnutého
spinace. Na zatézi tak mlze byt udrZzovano témér konstantni napéti.
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Teoreticky je vystupni napéti ur¢eno vstupnim napétim a stfidou s spinani podle

Vin '
Vout = 1—s 2
L1 C1
Storing Energy Supplies
e 4 . + Load

. 2
Input J_l_[ OFF — Output
V,, C1| Load Vi +V,

——

v

Square MOSFET
Wave Switch

HIGH ON

Obr. 2.9: Zvysujici ménic ve fazi sepnutého spinace v dalSich cyklech [4]

V praxi existuje mnoho 10, které vyuzivaji téchto struktur a spinaji podle nastavené
reference napéti tak, aby vystup byl konstantni. U proudového zdroje je tato reference mal3,
aby nevznikaly velké neZadouci ztraty, protoZe ubytek je tvofen proudem na rezistoru ve
snimané vétvi. Pokud tedy budeme schopni fidit tuto referenci, miZeme snadno nastavit i
proud tekouci v naSem pfipadé LED diodou.

Jiri Korbel 20



MPPT CVUT - FEL

3. Maximum Power Point Tracking

V bakaldrské praci bylo k nabijeni baterii vyuzivano techniky konstantniho proudu,
protoze to je metoda nejvhodnéjsi k nabijeni Ni baterii. Alespon co se jejich Zivotnosti a
spravného ukonceni nabijeni tykd. Nyni ale planujeme pouzit k nabijeni podstatné méné
vykonny panel a baterii s vétsi kapacitou. Konstantni proud, ktery bychom z panelu mohli
Cerpat, by tedy nemusel byt ani dostate¢né velky, aby zajistil spravné ukonceni nabijeni, ¢i aby
baterie mohl poskodit. A proto je tfeba se zaméfit na optimalni vykonové vyuziti panelu tak,
abychom nepromarnili zZddnou dostupnou solarni energii.

Ktomu se v praxi pouziva techniky zvané Maximum Power Point Tracking, sledovani
bodu maximalniho vykonu. Tento bod se muze lisit pro rizné panely a je ovlivnén okolnimi
faktory, predevsim momentdlni teplotou panelu, jeho osvétlenim atd. Na obr. 3.1 je vidét VA
charakteristika panelu pouzitého v [2]. Je vidét, Ze se panel chovd viceméné jako zdroj proudu
az do urcitého napéti, kdy zac¢ina proud klesat. V tomto okamziku je panel schopny dodavat
nejvétsi mnozstvi energie, jak vyplyvd z obr. 3.2 a vtomto bodé budeme chtit panel
provozovat. Existuje mnozstvi technik, jak tento bod hlidat a nékolik nepouzivanéjsich bude
popsano na nasledujicich stranach. Praktické aplikace samoziejmé mohou kombinovat vice
uvedenych a vyuzivat vidy tu nejoptimalnéjsi. Obecné lze pouzivat MPPT pro libovolné
aplikace, nejen pro soldrni panely.

Voltampérova charakteristika FV panelu

1 (mA)
1200 -
== 65 KIx
1000 \z == 75 Klx
80 klx

== 125 KkIx
800

600

400

200

Zkrat 3 6 9 12 15 18 Naprazdno
U (V)

Obr. 3.1: Experimentalné zjisténa zatéZovaci charakteristika FV panelu pro rlizna osvétleni [2]
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Vykon panelu v zavislosti na napéti
12 -+
=0—65 Klx
=75 Kklx
10
80 kix
g | ==125 kix
P (W)
6 .
4 .
2 .
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T Vi‘
Zkrat 3 6 9 12 15 18 Naprazdno
u(v)

Obr. 3.2: Experimentalné zjisténa vykonova charakteristika FV panelu pro rlizna osvétleni [2]

a) Konstantni napéti

Nejjednodussi metoda, ktera vyuzivd jednoho uddvaného Vy,, napéti maximalniho
vykonu. Je vSak zfejmé, Ze ne za vSech podminek bude toto napéti pravé napétim maximalniho
vykonu. Napéti maximalniho vykonu se méni u FP hlavné se zménou teploty a zavedenim jiné
opacné teplotné zavislé reference se da také kompenzovat. Jak je vidét z obr. 3.2, posun kfivky
pro maximalni osvétleni, kdy byla teplota podstatné vétsi, neni nijak extrémné vyrazny. Proto
stoji za zvaZeni, jestli se vyplati pfidavat dalSi soucdstky s dalsi spotfebou ke kompenzaci
teplotniho posunu.

Pro solarni aplikace je tato metoda vhodna predevsim pro aplikace s malym vykonem.
Napéti maximalniho vykonu se pfiliS neméni a hlavni ptinos této metody spociva v jeji
jednoduchosti, a tim i energetické nenarocnosti, protoze neni vyZzadovano vypocetniho vykonu
jako napftiklad u metody Perturb & Observe.

b) Napéti naprazdno

Vylepsenim predeslé metody je vyuZiti Vo, napéti naprazdno, z kterého je poté
dopoditavano

VMP = Voc.k (31)

kde typicky 0,7 < k < 0,8. Tato metoda zohlednuje jak rozdily v osvétleni, tak i rozdily
zpUsobené rozdilnou teplotou panelu, nebot teplotni zavislost Voc je stejna jako teplotni
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zavislost Vyp. Musi vsak byt pravidelné kontrolovano a méfeno aktudlni napéti naprazdno.
Potfeba upravit Vo mizZe byt indikovana mérenim dodavaného proudu.

c) Proud nakratko

Obdobné jako v metodé s napétim naprazdno, mlzeme pres konstantu k dopocitavat
proud maximalniho vykonu /y, ze zméfeného zkratového proudu. BEéhem méficiho pulzu, kdy
napéti spadne k nule, musime ale zajistit jiny zdroj napdjeni pro obvod napdjeny ze solarniho
panelu. Zde se k pohybuje v rozmezi 0,9 —0,98.

d) Perturb & Observe

Tato metoda funguje na neustdlé zméné napéti nebo proudu (Perturb) a hlidani
(Observe) vykonu. Pokud tedy napft. zvySime proud, dojde-li k navySeni vykonu, plsobime dale
stejnou kladnou zménou, az dokud se vykon nezacne zmensovat. DlleZita je volba spravného
kroku, aby nedochazelo k oscilacim okolo MPP nebo netrvalo pfilis dlouho tento bod najit.
Také mizeme volit zménu napéti, nebo proudu. Pfi zméné Urovné osvétleni se méni vice proud
a pfi nizkych osvétlenich by hledani pomoci zmény napéti nemuselo korektné fungovat.
Metoda pouzivana kvili své sloZitosti a narocnosti predevsim u aplikaci s velkym vykonem
(v solarni oblasti napf. elektrarny), kde kazdy posun od idedlniho maxima zplsobuje velké
energetické ztraty.

e) PFirtstek vodivosti

Hledani maximalniho vykonu je zaloZeno na tom, Ze nastava v ptipadé, kdy je okamZita
vodivost rovna jejimu zapornému prirtstku.

dlgy _ IF_V (3.2)
dUpy  Upy

Prakticky se méni reference Uy, napéti panelu, dokud neni splnéna rovnice (3.2) a je
nalezen MPP. Poté se prejde ke hlidani d/ry a pokud toto neni rovno nule, za¢ne se hledat novy
bod maximalniho vykonu.[5]
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4.Navrh a realizace jednoduchého fotovoltaického
zdroje

Vybér hlavnich ,,vykonovych“ komponent

Nejdfive je tfeba vybrat zdkladni komponenty jako zdroj energie, v nasem pfipadé FP,
LED a baterii k uloZzeni energie. K tvahdm o tom, jak vykonné a velké pouzit, poslouzi dobre
jednoduchd vykonova rovnice (2.1). Vybér LED byl jiz naznacen vyse.

Domluvenym zadanim bylo dano, Zze ma mit dioda vykon cca 10 W. To by znamenalo
pouziti pomérné velké baterie, kterou by bylo tfeba nabijet i nékolik dni, anebo zajistit
dostatecné silny zdroj energie. FP by mél ale na druhou stranu byt co nejmensi, a tudiz bude
mit maly wvykon. Diky kompromisu byla nakonec vybrdna dioda uvedena vySe se
Spickovym vykonem 6,6 W. Obvyklé kapacity baterii jsou okolo 2 A - h. Aby baterie nebyla pfilis
zatéZovana, maximalni vybijeci proud bude pfriblizné 0,5 CA (CA se pouZivd pro oznaceni
pomérné jednotky ke kapacité baterie, napt. pro baterii s kapacitou 1 A-h znamena 0,5 CA
vybijeci proud 500 mA). Teoreticky by tedy méla byt baterie schopna zasobovat zafizeni energii
2 hodiny. Ve skutecnosti to bude ovSsem méné, protoze plati, ¢im vétsi vybijeci proud, tim
mensi ,kapacita baterie”. Uddvana kapacita bézné plati pro vybijeci proudy 0,2 CA. Z uréeného
proudu 1 A do zatéze a maximalniho ptikonu 6,6 W bez uvazeni ztrat vychazi potfebné napéti
zhruba 7 V. To odpovida baterii z Sesti ¢lank( NiCd (NiMH), popfipadé dvou ¢lanka Li-lon. Obé
takové baterie maji nomindlni napéti 7,2 V. Jak bude uvedeno dale v navrhu, tohoto faktu
muzZe byt vyuZito k univerzalnosti nabijecky a moZnosti pouZiti obou typ akumulatoru.

Teoreticka elektricka prace urcena z (4.1), kterou mize v predeslém odstavci zminénd
baterie vykonat, je 14,4 W -h. Pokud uvadiime nabijeci ztraty baterie a ztraty ménice
zajistujiciho nabijeni, miZeme tvrdit, Ze k nabiti této baterie potfebujeme vykonat praci blizici
se hodnoté 20 W - h. Aby bylo mozné nabijeni provést v rozumné dobé, napfiklad jednoho
slune¢ného odpoledne, a zaroven nebyly FP pfili§ rozmérné, jako zdroje energie byly vybrany,
s ohledem na rozméry i ekonomickou dostupnost, dva 2W FP s nasledujicimi udavanymi

parametry:
NominaIni vykon: P=2W
Napéti pfi maximdlnim vykonu Uw=6V
Proud pfi maximalnim vykonu Iwp =333 MA

W =P.t (4.2)
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4.1. Blokové schéma

Zdroj energie MPPT £
J g Balai Boost DC-DC HBLED
(FV panel)

Ridici obvod Hlidani teploty Ridici obvod

J_ Blikani
L

Regulace jasu

Obr. 4.1: Blokové schéma obvodu

Prvni ¢ast vlevo od baterie na obr. 4.1 zajistuje nabijeni baterie maximalnim moznym
dostupnym vykonem a obsahuje prislusné fizeni a kontrolu. Druhd ¢ast slouzi k napdjeni LED
a regulaci protékajiciho proudu umoziiuje ménit jas a zajistuje vystraznou funkci blikani.

4.2. Nabijeci cast obvodu

Zpusob nabijeni

Existuje nékolik zplisobl nabijeni a predevsim vyhodnoceni konce nabijeni niklovych
akumulator(, které jsou uvedeny a popsany v [2].

Pro nabijeni NiCd je nejvhodnéjsi metodou nabijeni konstantni proudem
s vyhodnocenim metodou AV, tedy detekce poklesu napéti baterie o nékolik, typicky 8 mV.
Tento pokles je spjat mimo jiné s prudkym narlistem teploty. IdedInim fesenim je tedy detekce
AV pfikonstantnim proudu tekoucim do baterie, tato metoda je ovSem neslucitelna
s maximalnim vyuZitim FP. V bodé maximalniho vykonu by se panel ocitl pouze v pfipadé, Ze by
osvétleni bylo pravé dostacujici na napajeni nabijecky. Je potom ziejmé, Ze takovy pfipad
nastane spiSe ojedinéle. Na druhou stranu, pokud nebude proud do baterie konstantni, jeji
napéti bude kolisat s ménicim se protékajicim proudem o hodnoty vétsi nez 8 mV. Chceme-li
tedy vyuzit FP na maximum, jak je cilem této prace, tuto metodu, ackoli nejspolehlivéjsi, nelze
pouzit.

Existuji i dalsi metody, které jsou ovsem podstatné méné spolehlivé a nepresné. Mezi
ty patfi napfiklad vyhodnoceni pomoci teploty, fixniho napéti, pocitani naboje a dalsi. V této
praci bude vyuZito nabijeni do hranice Vo, kdy dojde k ukonceni, a soucasné hlidani teploty.
V nasem pfipadé jde vlastné o nabijeni maximalnim dostupnym proudem do hranice
konecného napéti. Takova metoda se viceméné pouziva pfi nabijeni lithiovych akumulatord,
které jsou v dnesni dobé bézinéjsi a progresivnéjsi nez NiCd. Tato shoda neni ndhodna a je
pouzito zamérné napéti akumuldtoru 7,2 V, nebot nabijecka bude schopna pracovat jak
s niklovymi, tak s lithiovymi akumuldtory. K tém by mél byt nabijeci cyklus dokonce Setrnéjsi,
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protoZe nabijeni na konstantni napéti je u lithiovych baterii Zddouci, zatimco u NiCd/NiMH je
to kompromisem pro dosazZeni nasich pozadavku.

MPPT

Bylo jiz uvedeno, Ze nejpfesnéjSi metodou je neustalé hlidani a pocitani nového
optimalniho bodu na vykonové kfivce. Tyto metody jsou ovsem také nejsloZitéjsi a energeticky
nejnaro€néjsi. V této praci bude vyuZito obvodu, ktery zajistuje praci v oblasti MPP pomoci
nastaveni fixniho napéti maximalniho vykonu. To se u solarnich ¢lankd méni hlavné s teplotou,
pfiblizné o-2mV na jeden PN polovodi¢ovy prechod. Pokud uvdzime napéti generované
jednim prechodem 0,6 V, na nas 12V zdroj vychazi 20 ¢lankl, coz odpovidd poklesu Uyp
040 mV - °C™. Tento pokles je moiné kompenzovat napiiklad méfenim teploty a zanesenim
napéti, které vyrovna tento pokles. Ale zména neni nijak vyraznd a vzhledem k tomu a faktu, Ze
bude vyuZito panelu o vykonu pouhych 4 W, v této préci teplotni pokles kompenzovan nebude.

4.2.1.0bvodovy navrh

Zakladem této casti je 10 od firmy Texas Instruments s oznacenim BQ24650, ktery
sleduje proud tekouci do baterie i napéti panelu a spinanim tranzistord Q1 a Q2 velikost
proudu fidi.

Schéma nabijecky je vyobrazeno na obr. 4.2.
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Obr. 4.2: Obvodové schéma nabijecky
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Ridici obvod BQ24650 [6]

I0 BQ24650 je uréen pfimo pro nabijeni baterii soldarnimi ¢lanky. Mezi jeho hlavni
funkce a vlastnosti, které budou vyuzity v této praci, patfi:

e  MPPT - sledovani bodu maximalniho vykonu pti nastavitelném napéti
e Vstupni napétiv rozsahu5-18 V

e Rizeni nabijeni sledovanim napéti baterie, teploty

e Rizeni N-MOS tranzistord pro spinany snizujici méni¢

e Indikace stavu pomoci LED

o Detekce pfipojené baterie a rezim pro nabijeni hluboce vybité baterie

Dva tranzistory N-MOS jsou soucdsti snizujictho ménice napéti. Tyto tranzistory se
spinaji s ménici se stfidou tak, aby byly splnény nastavené pozadavky. Pokud se sepne
tranzistor Q1, zacne se ukladat energie v civce L1, roste proud doddvany do baterie pres R10.
Na tomto odporu je snimdno napéti, které je vyhodnoceno a pokud je prekrocen limit, Q1 se
vypina a naopak Q2 otevira. Civka se snazi udrzovat konstantni proud za cenu uloZené energie.
KdyZz proud odporem R10 klesne pod nastavenou Uroven, cyklus se opakuje. Navic mizZe byt
spinani tranzistor( ovlivnéno poklesem napéti zdroje, v disledku ¢eho? se stfida upravi, aniz
by se dosdhlo proudu odporem R10, ktery byl nastaven. Tento nastaveny limit je tak
maximalnim proudem, ktery mlze do baterie téct v pfipadé dostatecného vykonu zdroje.
Teoreticky by tedy pro nas ucel mohl byt odpor Uplné z ndvrhu vypustén a FP by dodaval
maximalni mozZny proud. V ndvrhu ovSem odpor bude zafazen, pfestoZze na ném budou vznikat
Castecné energetické ztraty, z didvodu ochrany pred zkratem a hlavné kvili mozZnosti pouZit
silnéjsi zdroj, napriklad i sitovy adaptér.

Popis pini a pfidruzenych soucastek
RozloZeni v pouzdre je znazornéno v pfiloze A.1.

VCC

Pin pro pripojeni napajeciho napéti (solarniho panelu). R8 a C2 tvofi filtr k odstranéni
Sumu z napajeni.

MPPSET

Slouzi k nastaveni MPP. Vstupni zdroj vytvari pfes déli¢ R4, R5 napéti na tomto vstupu,
které je regulovano na 1,2 V. Pokud napéti klesne pod tuto mez, dojde ke sniZeni nabijeciho
proudu tak, aby bylo udrzeno délicem nastavené napéti panelu.

STAT1, STAT2

Vystupy typu otevieny drain. Indikuji stav kontroléru, STAT1 je v logické nule béhem
nabijeciho cyklu, STAT2 pfi UspéSném ukonceni nabijeni. Pokud sviti obé LED, 10 je v chybném
stavu, ke kterému by nemélo idedlné dojit. V ostatnich pripadech jsou oba vystupy ve stavu HI.
R6 a R7 omezuji proud diodami, aby nedoslo k jejich zniceni.
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TS

Vstup pro hlidani teploty. Aby nabijeni probéhlo v poradku a vibec zadalo, musi byt
napéti na tomto vstupu v povoleném rozmezi. K nastaveni téchto Urovni slouZi v zapojeni déli¢
napéti R1, R2 s pfipojenym NTC rezistorem R3. C12 je blokovaci kondenzator.

VREF

Referenéni zdroj napéti 3,3 V. Je vyuzit jako zdroj pro indika¢ni LED a nastaveni napéti
na pinu TS. Kondenzator C1 je blokovaci kondenzator pro tento vystup.

TERM_EN

Vstup, kterym se da zablokovat funkce ukonceni nabijeni. V nasem pfipadé
potifebujeme, aby nabijeni bylo hlidano, a proto je pfipojen na VREF. Tim je ukonceni nabijeni
povoleno.

VFB

Zpétna vazba z baterie. Na tomto pinu je snimano napéti baterie, které je prendseno
pres déli¢ R11, R12. Napéti na tomto pinu je regulovdno na 2,1 V. Pokud je napéti pod urovni
1,55V, je aplikovano tzv. ,prednabijeni” z ddvodu ochrany hluboce vybitych baterii. KdyZ dojde
k prekroceni této Urovné, automaticky se prejde na nabijeni nastavenym proudem azZ na
hladinu 2,1 V. C9 je blokovaci kondenzator.

SRN, SRP

Piny pro pfipojeni zaporného (SRN) a kladného (SRP) pdlu snimaciho rezistoru R10 a
kondenzatoru C7 k filtraci rozdilného ruseni. Napéti mezi témito piny je regulovdno na 40 mV.
Pro odpor 40 mQ tedy podle Ohmova zdkona (4.2) vychazi proud 1 A. V médu pro hluboce
vybité baterie je , pfednabijeci“ proud omezen na 1/10, napéti mezi SRN a SRP je 4 mV.

U=R.I (4.2)

Kondenzator C13 slouzi k filtraci souhlasného ruseni.
GND

Vykonova zemé pro pfipojeni uzlu, kterym protéka velky proud (source tranzistoru Q2,
vstupni a vystupni kondenzatory).

REGN, PH, BTST

Piny pro prfipojeni souéastek potfebnych k fizeni tranzistord. D1 a C5 tvofi nabojovou
pumpu pro udrzeni potfebného napéti pro otevieni Ql. Kdyz se uzavre tranzistor Q2, na
sourcu tranzistoru Q1 vzroste napéti, a tudiz je pro otevieni tfeba vyssiho napéti i na gatu. To
je zajisténé nabojovou pumpou. C4 je blokovaci kondenzator.

HIDRV, LODRV

Tyto piny jsou uréeny na pfimé pripojeni ke gate elektrodam tranzistoru.
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PAD

Zajistuje propojeni se zemi a zaroven odvod tepla z I0.

Ostatni soucastky
C3,R9

Vstupni filtr pohlcujici napétové spicky, které by mohly vzniknout pfi pfipojeni sitového
adaptéru, aby nedoslo k prepéti na pinech 10. Pro pouziti pouze s FP nadbytecné soucastky,
nicméné takto Ize poutzit zafizeni i pro nabijeni ze sité.

C6, C8, C10, C11

Vstupni a vystupni kondenzatory pro pokryti napétovych 3Spicek a vyhlazeni prabéh
napéti.

D2

Ochrana proti prepélovani a vybijeni baterie v pfipadé, Ze na FP poklesne napéti pod
Uroven napéti baterie.

Vybér a vypocty hodnot soucastek

VétsSina soucdstek ma pomérné velky mozny rozsah hodnot bez omezeni jejich funkce a
vyrobce 10 doporucuje, jaké hodnoty pouzit pro dany 10. V této praci jsou voleny s ohledem na
dostupnost na trhu. Budou pouZity soucastky SMD (surface mounted device — s povrchovou
montazi), prevazné velikosti 1206, kvali jejich velikosti, cené a trendu v jejich pouzivani,
pfestoZe na manudlni praci nejsou tak vhodné.

D1, D2 — Obé jsou Schottky diody kvali jejich malému ubytku v propustném sméru. Pres D2
prochazi veskery proud odebirany ze zdroje, takZe na ni vznikaji relativné velké ztraty a
napétovy Ubytek je kritickym faktorem pfi vybéru. Zaroven musi vydrzet vykon, ktery se na ni
ztrati. Byla zvolena dioda SK54. U D1 naopak nevyZadujeme velky vykon, ale maly ubytek je
Zadouci, protoZe dioda tvofi ndbojovou pumpu a Ubytek na ni se odecita od vysledného napéti.
Zaroven musi byt rychld, aby stacila sledovat zmény pfi PWM. PouZita bude dvojitd dioda
BAT54C.

Q1, Q2 — Na oba tranzistory jsou kladeny stejné poZadavky, mezi které patti co nejmensi odpor
kandlu v sepnutém stavu Rpson, rychlost nebo mala kapacita hradla, aby se sniZily spinaci
ztraty. V neposledni fadé musi tranzistory vydriet protékajici proud a napéti, které na nich
bude. Po uvaZeni vsech kritérii byly zvoleny tranzistory AO3404A

Kondenzatory — Kapacity kondenzatord jsou uréeny na doporuceni v katalogovém listu obvodu
a velikost kondenzatoru C11 pokryvajiciho nepatrné poklesy energie napajeni je kompromisem
mezi mnozZstvim naboje, ktery mize udrzet, a jeho velikosti. VSechny jsou keramické, kromé
elektrolytického C11.
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L1 — Stejné tak civka ma hodnotu 22 uH na doporuceni vyrobce pro nabijeci proud 0,5 A.
Zaroven je potifeba, aby méla co nejmensi parazitni odpor. Proud, kdy dochdzi k nasyceni, musi
byt vétsi nez maximalni mozny nabijeci.

LED1, LED2 — Indika¢ni diody maji kazda jinou barvu kvali rozliseni.

R8, R9 — Velikosti téchto odpori jsou podle doporuceni v katalogovém listu obvodu.

R1, R2, R3 — Déli¢, ktery nastavuje rozmezi povolenych pracovnich teplot. Povolenému rozmezi
odpovida napéti na pinu TS Uy = 1,57 V pro ,,horkou” hranici a U+ = 2,43 V pro ,,chladnou
hranici.

Velikost odporu R3 (NTC termistor) byla zvolena jako 33 kQ (plati pfi referencni teploté). Jeho
absolutni hodnota se urci ze vzorce

Rntc = K Rnre,; (4.3)
kde k teplotni koeficient — pro zvolené povolené rozmezi teplot

0°C k=2,4295 Rnte = 80,1735 kQ
40°C k=0,6226 Rntc = 20,5458 kQ

Rnrezs  odpor termistoru pfi referencni teploté 25 °C

Pro odporovy déli¢ napéti plati

Up Ur R, R, (4.4)
R_;:R_zz d UR1+UR2 = UR1(1+R_1> = URZ (1+R_2)
kde R, R, velikosti odpord, kterymi je déli¢ tvoren
Ug,, Ug, napéti na jednotlivych odporech

Z ¢ehoz pro nase nazvy pocitanych velicin Ize vyjadrit

Rr1 Ur1

RezlIRnte UrzjiRnre

Pokud do (4.4) dosadime dvé hodnoty Ryrc a napéti na termistoru odpovidajici limitnim
teplotdm, ze soustavy rovnic o dvou nezndmych dostaneme velikosti Rg;=23,4kQ a
Rr, =343 kQ. Dostupné radové hodnoty, které jsou nejblize: Rz; = 24 kQ a Rz, =330 kQ. Tim se
teplotni hranice posunou nevyznamné nize, coz ndm nevadi.

R4, R5 — Déli¢ pro nastaveni Uyp. S pouZitim (4.4) spocitdme hodnoty odporl tak, aby
Uwmp = 12 V. Pfitom vyuzijeme faktu, Ze napéti na pinu MPPSET je regulovano na 1,2 V. Hodnotu
jednoho odporu zvolime z fady, napfiklad Rgs = 39 kQ. Tato velikost je kompromisem mezi
ztratami na déli¢i a presnosti. Velikost odpord nesmi byt natolik velkd, aby byl déli¢ ovlivnén
impedanci vstupu 10.
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UMPPSET — % — 12 - UMPPSET
RR4 RR5 RRS

12 12-12
39-103  Rgs

RR5 = 351 kQ

Nejblizsi dostupna hodnota je 360 kQ. Hodnota Uy vychazi tedy témér presné 12 V. To
je ovsem hodnota panelu udavand pro teplotu 25 °C, v redlnych podminkach se FP na slunci
ohteje a Uy klesne. V praktické ¢asti byla zmérena skutec¢na hodnota Uy, a podle naméfenych
vysledkd (Obr. 5.4) byla hodnota Rgs upravena na Rzs = 300kQ, pro které vychazi
Ump = 10,43V, co? teoreticky odpovida poklesu pfi zvySeni teploty o zhruba 40 °C. DalSim
divodem pro nastaveni napéti maximalniho vykonu pod uroven 12V, je skutecnost, Ze
nabijec¢ku navrhujeme zaroven pro pouziti se sitovym zdrojem. Pokud by bylo Uyp nastaveno
na 12V, sitovy dvanacti-voltovy zdroj by mohl udrzovat napéti tésné pod touto hranici a MPPT
algoritmus by uvedl zafizeni do stavu, kdy by byl nabijeci proud roven nule.

R6, R7 — Omezeni proudu LED diodami. Pokud od napdjeciho napéti 3,3 V odeCteme napéti
LED, muZeme opét snadno z (4.2) urcit velikost odpord, abychom dostali pozadovany proud.
Aby ztraty byly co nejmensi a zaroven bylo vidét, Zze LED sviti, bylo zvoleno odporli R = 220 Q,
¢imZ se proud omezi na pfiblizné 5 mA.

R10 - Nastaveni maximalniho nabijeciho proudu. 10 se snaZi na tomto odporu udriet
konstantni napéti 40 mV. Pro vybranou civku a jeji hodnotu by se nemél maximalni proud
dostat ptilis pres 0,5 A. Tomu odpovida velikost odporu
40-1073
RRrip = 05 = 80 mQ)

0,5 A je zaroven nejvyssi teoreticka hodnota, kterou je schopen dodat nas solarni zdroj,
proto by mohl byt odpor vypustén. Je ovsem tieba pro omezeni proudu v pfipadé hluboce
vybitych baterii, kdy je proud omezen na 1/10 normalniho proudu, pro 80 mQ tedy 50 mA.
Déle je rezistor potfeba jako omezeni proudu pfi pfipadném pripojeni sitového zdroje, pro
ktery je nabijecka také konstruovana, a jako ochrana pred zkratem. Dostupnou hodnotou je
ovsem velikost 51 mQ), a proto bude poutzit takovy rezistor. S takovym nastavenym proudem
by méla civka jesté spolehlivé pracovat i pti pfipojeni sitového zdroje a jako bonus omezime
ztraty na odporu ve fotovoltaickém maédu.

R11, R12 — Nastaveni zpétné vazby z baterie. Je potfeba nastavit nabijeci napéti baterie na
8,4 V. To je béiné nabijeci napéti lithiovych ¢lankl (4,2 V / ¢lanek). Pro 6 planovanych NiCd
¢lankd to odpovida napéti 1,4 V / ¢lanek. NiCd béhem nabijeni dosahuiji i vétsich hodnot, coz
nebude vtomto pripadé mozné. To je ale zamérem, abychom omezili proud pred koncem
nabijeni. Diky tomu se budou ohfivat ¢lanky pomaleji a zpoZzdéni vyrovnani teplot termistoru a
baterie nebude kritické pro jeji Zivotnost.

Velikost téchto odpord by méla byt co nejvétsi, aby se pres né baterie co nejméné
vybijela v momenté, kdy dojde k odpojeni zdroje, ale opét by nemélo dojit k ovlivnéni
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s impedanci vstupu 10. Pro zvolenou hodnotu Rgy; = 100 kQ, na kterém je napéti regulovano na
UVFB = 2,1 V, Vyjde z (44) velikost RRll =300 kQ.

4.3. Cast obvodu pro rizeni LED

vvvvvv

schopen ze 7V baterie napajet LED s napétim v propustném sméru presahujici 18 V. Dale je
tfeba zajistit moznost fizeni tohoto zdroje tak, abychom mohli plynule regulovat velikost
doddvaného proudu.

Regulace jasu

V kapitole 2.1.2 byly popsany moZnosti stmivani svitivych diod. Stmivani bude feSeno
analogovym zplsobem, ve smyslu zmény velikosti konstantniho proudu, ktery bude diodou
prochazet. To je vyhodné z nékolika dlivodl. Odpadne problém s blikanim diody pro nizké
frekvence PWM. Dioda ma vyssi ucinnost pfi nizSich napdjecich proudech, pfi nizSich
intenzitach sviceni tedy dosahneme stejné intenzity niz$im primérnym proudem nez pfi fizeni
pomoci PWM. Samotny zdroj proudu ovSem musi mit dostate¢né velkou ucinnost, aby pravé
zminéné vyhody nebyly vykoupeny neimérné velkou energetickou spotfebou samotného
zdroje. Z tohoto dlvodu odpadd mozZnost pouziti linedrnich regulatord a v podstaté jedinym
moznym feSenim je pouZiti spinaného zdroje, ktery sdam vyuzivd PWM a umoinuje ve
spravném zapojeni vytvofit nami Zzadané zvySené napéti, potfebné pro otevieni LED.

Funkce blikani

Soucdsti zadani je do navrhu integrovat funkci blikani, které mize slouzit napfiklad jako
vystrazné svétlo. V principu nejjednodussim zplisobem, jak toho dosahnout, je nas proudovy
zdroj, popsany v pfedchozim odstavci, stfidavé zapinat a vypinat. V praxi to bude vyfeseno
vytvorenim dvou stfidajicich se logickych Urovni, pro stav zapnuto a vypnuto, které budou
zdroj fidit. Diky tomu bude integrovana funkce blikani, pficemzZ nastaveni proudového zdroje
(velikost dodavaného proudu — jas diody pfi blikani) zistane nezménéné. K vytvoreni téchto
dvou logickych Urovni se dobfe hodi jednoduchy astabilni klopny obvod (AKO), tzv.
multivibrator (obr. 4.3).
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AKO - astabilni klopny obvod

Vce

O

GLND

Obr. 4.3: Schéma AKO

AKO je sloZen ze dvou spinacich prvkl v pozitivni zpétné vazbé s kapacitné odporovou
siti. Obvod se neustdle preklapi mezi dvéma stavy, high a low, pficemz jako vystup bereme
kolektory tranzistor( T1 a T2. Tyto vystupy jsou komplementarni, tzn. pokud je jeden ve stavu
high, druhy je ve stavu low.

Po pfipojeni napdjeni se zacnou otevirat oba tranzistory a nabijet kondenzatory, vlivem
redlnych vlastnosti vsak, pfestoZe tranzistory jsou stejné, dojde k tomu, Ze se jeden otevie
rychleji. Pokud se otevie T1, pravy pdl (+) C2 je stazen k zemi, coZ zplsobi zdporné napéti na
bazi T2, dojde k jeho Uplnému uzavieni a C1 se nabije na plné napdjeci napéti (-0,6 V na
prechodu BE tranzistoru T1) — kladna zpétnd vazba. C2 se oviem zacne okamzité vybijet, na
bazi T2 se zveda napéti, az dojde k jeho otevieni, T1 se vypind a obvod je v opacném stavu.
Cely proces se opakuje.

Doba, po které se obvod preklapi z jednoho stavu do druhého, zavisi na ¢ase vybijeni
kondenzatord. Tento cas je zavisly na mnozstvi ndboje, ktery je tfeba odvést z kondenzatoru a
na rychlosti (velikosti proudu), kterou je naboj odvadén, coz v praxi odpovida veli¢inam R a C
prislusejicim jednotlivym fazim.

Lze odvodit, Ze pro V¢ >> Vge = 0,6 V plati
T - tl + tz - ln(Z) chl + 1n(2)R3C2 (45)
Kde T celkova perioda jednoho cyklu
t;, t, doby jednotlivych fazi; t, je doba, po kterou je otevien T2 a zavien T1; pro t;

opacné
R,, C.  velikosti jednotlivych soucastek
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4.3.1.0bvodovy navrh

Zakladem této casti obvodu je 10 s oznacenim TPS92690 od firmy Texas Instruments,
ktery slouzi k fizeni nasi vykonné LED. Zahrnuje fizeni spinaného zdroje proudu a umoziuje
fizeni jasu LED jak analogovym zplsobem, tak pomoci externi PWM.

Ovladani uzivatelem je feseno pomoci tfipolohového prepinace (na obr. 4.4 v levé Casti
— obrazek je otocen o 90° ve sméru hodinovych rucicek). V jedné poloze je celé zafizeni

odpojeno od baterie, vjedné je napdjen pouze samotny zdroj proudu a ve tfeti navic AKO
zajistujici blikani.
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Obr. 4.4: Obvodové schéma LED driveru
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Ridici obvod TPS92690 [7]

10 je navrzen jako kontrolér pro LED driver. Mezi jeho hlavni funkce a vlastnosti, které
budou vyuzity v této praci, patfi:

e Povolené vstupni napéti v rozsahu 4,5-75V

e Nastavitelné napéti na rezistoru snimajicim velikost proudu (50 mV —0,5 V)
e Ochrana proti prepéti i podpéti

e Vstup pro externi PWM k fizeni jasu

V kapitole 2.1.3 byl popsan princip ¢innosti boost ménice, ktery je vyuZit v tomto
zapojeni. Po pfipojeni napajeni se otevre tranzistor Q1, civka L1 ukladd energii a postupné
narlsta proud, dokud se nedosdhne nastaveného limitu. Poté je tranzistor vypnut a civka se
snazi udrzet prochdzejici proud, na anodé diody D1 (a zaroven na C9 a HBLED) roste napéti,
nabiji se kondenzator C9, az na ném naroste napéti natolik, Ze dosdhne Urovné potiebné
k otevieni vysoce svitivé diody (cca 18 V), kterou zacne téct proud. Ten je sniman na sériové
zapojeném rezistoru R13 a stfida spinani je upravena tak, aby na ném byl idedlné konstantni
Ubytek (velikost miZeme nastavit). Podle tohoto napétového Ubytku se upravuje stfida spinani
tranzistoru Q1. K okamzitému uzavreni tranzistoru Q1 také dojde pfi prepéti, podpéti nebo
pridchodu maximalniho proudu tranzistorem Q1 (viz blokové schéma, pfiloha A.3).

Popis pini a pfidruzenych soucastek

Rozlozeni v pouzdre je zndzornéno v priloze A.2.

nDIM

Vstup pro externi PWM pro fizeni jasu diody. Zarovenn ma funkci ochrany pred
podpétim. 10 obsahuje proudovy zdroj 20 pA zajistujici hysterezi. Pokud Urovern napéti na
tomto pinu presdhne 1,24V, 10 zacne pracovat v normalnim reZimu a zac¢ne napajet zatéz.
Soucasné se spusti tento zdroj nutici proud ven z pinu a zajistujici tak hysterezi mezi drovni
spusténi a vypnuti, aby nedochdzelo k oscilacim. Odporovy délic R7, R8 slouZi k nastaveni
napéti napdjeciho zdroje, pti kterém dojde k odblokovani funkce driveru, R6 je pfidany pro
zajisténi vétsi hystereze.

OovP

Pin pro ochranu pred prepétim (bud vstupnim, nebo vystupnim). Bude pouzit pro
hlidani vystupniho napéti. Stejné jako u pinu nDIM, rozhodovaci uUroven je nastavena na
1,24 Va po prekroceni se spusti 20puA proudovy zdroj poskytujici hysterezi pro opétovné

spusténi. Odpory R4 a R5 nastavuji hodnotu vystupniho napéti, pfi kterém dojde k zablokovani
driveru. Velikost R5 navic udava hysterezi.

RT

Pfipojenim rezistoru se nastavuje zakladni spinaci frekvence zdroje. V nasem zapojeni
nese odpor oznaceni R1.
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SYNC

Synchronizacni vstupni pin. Pokud je frekvence pfipojené PWM nizsi nez frekvence
nastavena pomoci odporu RT, je vyuzit vnitfni oscildtor obvodu. Nicméné pro nase ucely
nebude tento pin vyuZit a proto je pevné pfipojen k zemi.

SS/SD

SlouZi pro pfipojeni externiho kondenzatoru (C1) potfebného na soft-start (postupné
spusténi) obvodu.

COMP
SlouZi pro pripojeni externiho kondenzatoru (C2) pro kompenzacni smycku obvodu.
AGND, PGND, DAP

Pfipojeni zemnich uzll. Propojeny spoleénym padem DAP pod 10. DAP plni zdroven
funkci odvodu tepla ze soucastky.

VREF

Zdroj referenéniho napéti 2,45V. Vzapojeni je vyuZito pro napajeni délicu
nastavujicich maximalni proud spinacim tranzistorem a referenci ke snimacimu odporu. C6 je
blokovaci kondenzator.

ILIM

Napéti nastavené na tento pin pomoci délice R2, R3 urcuje maximalni proud spinacim
tranzistorem. Ten je snimdn na pinu IS a hranici k vypnuti je dosaZeni stejného napéti, které je
nastaveno na ILIM. Navic je pfidan filtracni kondenzator C3.

IADJ

Napétim na IADJ Ize nastavit velikost proudu, ktery ma prochazet diodou. Na stejné
napéti, pouze délené deseti, je regulovdno napéti na snimacim rezistoru. Pokud tedy 2x
zvySime napéti na IADJ, zvysi se zaroven 2x i proud prochazejici skrz HBLED. Tohoto faktu
vyuzijeme pfi fizeni jasu tak, Ze toto napéti, dané délicem R9, R10, R11 z referen¢niho napéti,
budeme ménit pomoci potenciometru, pripadné trimru (v zapojeni R11). Velikosti R9 Ize
nastavit horni mez velikosti proudu, naopak velikosti R10 dolni mez. Opét je pridan filtracni
kondenzator - C7.

csp

Na tento pin je pfipojen kladny pdl snimaciho rezistoru R13, na kterém je napéti
fizenim spinaciho tranzistoru regulovano na hodnotu napéti pinu IADJ délenou 10. Protoze
proud prochazejici odporem R13 neni Uplné konstantni, je pridan filtr tvoreny souc¢astkami R12
a C8.
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GATE

Vystup driveru fidiciho otevirani tranzistoru. Pfimo pfipojen na hradlo Q1.

Snimaci pin, diky némuZ je rozpoznano dosazeni maximalniho pfipustného proudu
prochazejiciho tranzistorem. Napéti na ném je porovnavdno s napétim na ILIM.

VCC

K tomuto pinu je pfipojen blokovaci kondenzator C5 napajeni kontroléru.
VIN

Vstup napdjeciho napéti kontroléru. Blokovani je zajisténo kondenzatorem C4.
Ostatni soucastky

R14 -R17,C3,C4,Q1, Q2
Tvori AKO popsany na str. 34.
D2

Oddéluje multivibrator od zbyvajici ¢asti, aby se Q1 a Q2 neoteviraly proudy, které by
tekly z napdjeni pres odpory R8 a R6. Hlavné vsak odstranuje postupny nabéh vzestupné hrany
zpUsobeny pomalym nabijenim kondenzatoru tim, Ze ho oddéli od kolektoru tranzistoru.

Pokud bude LED driver pracovat v rezimu blikani, na pinu kontroléru nDIM se bude
pres diodu D2 a odpor R17 dostavat napéti, které zpUsobi rozvazeni délice nastavujiciho
uroven podpéti. Diky tomu bude moZno baterii vybit podstatné vice, ¢imz dojde ke snizeni jeji
Zivotnosti. Nicméné tato vlastnost je Zadouci, nebot rezim blikani je chapan jako ,nouzovy” a
vystrazny a je tfeba, aby zafizeni fungovalo co nejdéle, prestoZe za to bude zaplaceno
Zivotnosti baterii. Pokud by bylo tfeba eliminovat tuto vlastnost, Slo by zapojeni jednoduse
upravit pfidanim jednoho tranzistoru s kolektorem pfipojenym na nDIM. Tento tranzistor by
poté byl fizen z invertovaného vystupu v této praci navrieného AKO.

Vybér a vypocty hodnot soucastek

Velkd c¢ast soucastek ma pomérné velky mozny rozsah hodnot bez omezeni jejich
funkce a vyrobce 10 doporucuje, jaké hodnoty pouzit pro dany I0. Jejich konecny vybér je
kompromisem mezi cenou, presnosti, parazitnimi vlastnostmi apod. Budou pouzity soucdstky
SMD (surface mounted device — s povrchovou montazi), prevazné velikosti 1206, kvdli jejich
velikosti, cené a trendu v jejich pouzivani, prestoze na manudlni praci nejsou tak vhodné.
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AKO

D2 — Levna kifemikova dioda. Nejsou vyzadovany zadné specifické vlastnosti. Zvolena obycejna
dioda 1N4148.

R14, R17 — Odpory omezujici proud tekouci tranzistory Q1 a Q2 v sepnutém stavu, a tim i
ztraty obvodu. Proto je vhodné, aby mély co nejvétsi hodnotu. Zaroven se pres né ale nabiji
kondenzatory ve fazi sepnutého tranzistoru, na jehoz bazi jsou pfipojeny. BEhem této faze se
musi stacit spolehlivé nabit, proto by mély byt hodnoty podstatné mensi nez hodnoty odpor(
R15 a R16. Pokud jedna faze trva napt. 5x déle, dostate¢ny pomér odporl je teoreticky 1:5.
Dalsim dlvodem ke sniZeni jejich velikosti je strmost vzestupné hrany, ktera je s jejich rostouci
velikosti vice zaoblena. V nasi aplikaci je ovSsem zapojena dioda D2, kterd tento problém resi.
Zvoleny byly odpory velikosti R = 10 kQ.

R15 + C10, R16 + C11 — Kombinace téchto soucdstek udavaji ¢asové konstanty a dobu trvani
jednotlivych fazi. Vzhledem k tomu, Ze zafizeni je napajeno z baterie, doba sviceni bude

nékolikrat kratsi, aby se omezila spotfeba a zvysila doba, po kterou bude zafizeni schopno
pracovat v tomto rezimu. Stfidu vystupniho signdlu nastavime napf. na pomér 1:5, kdy logicka
jednic¢ka bude trvat pfiblizné 30 ms. Velikosti odport jsou stanoveny s ohledem na prechozi
odstavec na R = 100 kQ. Hodnoty kondenzatorl dopocitame s vyuZitim (4.5).

t; = In(2)Cc1oRRr1s
0,03 = In(2)C¢q, - 10°

Ccio = M = 0,43 pF
In(2)
Nejblizsi dostupnou hodnotou je Ccig = 470 nF.
t =5"t; =2 Cc11 = 5 Cc10 = Ce11 = 2,150 pF
Nejblizsi dostupnou hodnotou je Ccy; = 2,2 UF.

Q2, Q3 - Levné NPN tranzistory. Nejsou vyZzadovany zadné specifické vlastnosti. Zvoleny
tranzistory BC817-25.

LED driver

PFi navrhu velikosti odpor v délic¢ich nastavujicich proudy zdroje, hranici prepéti apod.
je snahou, aby proudovy odbér byl co nejmensi, ale zaroven déli¢ nesmi byt znatelné ovlivnén
impedanci vstupu 10.

D1 — Pres tuto diodu tece veskery proud z civky do zatéZe. Proto je potfeba minimalizovat
ztraty, které na D1 vzniknou. Toho dosdhneme vybérem diody s minimalnim napétim
v propustném sméru nebo rychlosti zotaveni. PouzZijeme SK54 stejné jako u nabijeci ¢asti.

Q1 — Stejné jako u ménice v nabijeci ¢asti, i zde musi mit tranzistor co nejmensi Rps.on a
kapacitu hradla. PouZit bude stejny tranzistor AO3404A.
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L1 — PoZzadavky na civku jsou minimalni parazitni odpor (ten roste sindukcnosti, pokud se
neméni zplsob provedeni civky), dostatecné velky maximalni mozny proud, velkd indukénost
kvili zvinéni proudu. Stejna civka jako u nabijece (22 uH) mize byt pouZita i zde.

R1 — Jeho velikost udava frekvenci vnitfniho oscildtoru a zakladni spinaci frekvenci. Je zvolen
Rr: = 91 kQ pro nastaveni frekvence zhruba 450 kHz. Nizsi frekvence zpravidla vedou k vyssi
uéinnosti, nebot spinaci ztraty jsou mensi. Na druhou stranu, pro nizsi frekvence je potreba
vétsSich soucastek s horsimi parazitnimi vlastnostmi, které také vedou ke snizeni ucinnosti.
Proto je tfeba najit vhodny kompromis.

Kondenzatory — Hodnoty blokovacich a filtracnich kondenzatord pfislusejicich 10 jsou voleny
na doporuceni vyrobce 10. Velikost vystupniho kondenzatoru C9 byla uréena podle nasledujici
Gvahy.

Aby C9 dokazal pokryt spotfebu HBLED béhem jedné periody (s nastavenou frekvenci
f =450 kHz) pfi maximalnim jasu (/upiep = 333 mA), je potieba naboje

I
Q=I1-t=—-=0,74pC (4.6)
f
V situaci nabitého kondenzatoru na 18 V (= Uy, ) vychazi
0,74- 107 4.7
C = Q = ——=41nF (4.7)

U 18

Nejblizsi vyssi dostupnou hodnotou je Ceg = 47 nF.

R2, R3 — Timto déli¢em se nastavuje limitni proud tranzistorem. Ten je dosahnut pokud napéti
na pinu IS pravé dosahne nastaveného napéti na pinu ILIM. Maximalni proud civkou je 1,1 A,
proto ve vypoctu bude pocitdno s maximem 1 A. Pro snimani mize byt vyuZito dalsiho
snimaciho odporu, zapojeného v sérii s tranzistorem, cozZ vede k pfesnéjSimu nastaveni limitu,
ale vétsim celkovym ztratdam. KvUli minimalizaci ztrat vyuZijeme odporu kanalu tranzistoru
v sepnutém stavu Rps.on, ktery podle katalogového listu €ini Rps.on = 35 mQ. S vyuZitim Ohmova
zdkona (4.2) vychazi pottreba nastavit napéti U,y = 35 mV.

S védomim, Ze Wrer = 2,45V, poutzitim (4.4) a chvilce vypoctl vychazi jako vhodna
kombinace dvojice odpor(i Rz, = 820 Q a Ryz = 56 kQ.

R4, R5 — Odpory slouZici k nastaveni Urovné prepéti. Hranici je 1,24 V na pinu OVP. Hranice
vystupniho napéti, kdy dojde k zablokovani funkce driveru, musi byt vy3si nez Us svitivé diody a
zaroven nesmi dojit k prekroceni maximalniho povoleného napéti C9 a Ql1, aby nedoslo
k prarazu. C9 je urcen na 50V, N-FET na 30V, na LED by nemélo napéti dosahnout 21 V.
Budeme tedy pocitat s tim, Ze k blokaci dojde pfi 23 V. Zde tolik nezélezZi na hysterezi, proto ji
nyni zanedbame. Pro zvolenou velikost Rz, = 10 kQ vychazi z (4.4) Rgs = 175 kQ = 180 kQ.
Hystereze diky tomu cini 3,6 V a k odblokovani dojde pfi napéti Ugy = 19,96 V.

R6, R7, R8 — Pomoci téchto odporl je nastavena Uroven vybiti baterii, pfi které se zablokuje
ménic, aby se baterie nevybijely do takové miry, Ze by dochazelo k jejich poSkozovani. Baterie
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je mozno bezpecné vybijet na Uroveri 1V / ¢lanek u NiCd a 3V / ¢lanek u lithiovych. V obou
pfipadech tomu odpovida celkové napéti baterie 6 V. Vzhledem k tomu, Ze pokud ménic¢ bézi
v normalnim pracovnim rezimu, z pinu nDIM je nucen proudovym zdrojem proud 20 pA
zajistujici hysterezi, je tfeba s timto proudem poditat pfi vypoctu déli¢e. Hranici pro vypnuti je
1,24 V na nDIM. Zvolime hodnoty Rgs = 5,6 kQ a Rg; = 1,3 kQ a dopocitame velikost R8.

Proudovy zdroj vytvafi na R6 ubytek Ugg = 5,6 - 10° - 20 - 10° = 112 mV. Na R7 tim
padem zbyva 1,24 — 0,112 = 1,128 V. K vytvoreni tohoto Ubytku na R7 je potfeba prochazejici
proud | = 0,87 mA. Stejny proud bez 20 pA musi prochazet i odporem R8.

e 6—1,128
R8 ™ (0,87 — 0,02) - 10-3

= 5,75 kQ

Ve vyrobku bude osazen odpor 5,6 kQ, coz umozni baterii vybit nepatrné vice.

R9, R10, R11, R13 — Napéti na snimacim rezistoru R13 je regulovano na uroven pinu IADJ

délenou deseti. Cim vétsi napéti na R13 bude nastaveno, tim vétsi presnost regulace proudu
ziskdme, avsak za cenu vétSich ztrat. Kompromisem doporuc¢enym v katalogovém listu je
regulace maxima na hodnotu 100 mV — 250 mV. Vzhledem k malé dostupnosti nizkych hodnot
bude pouZito dvou paralelné zapojenych 1Q odpord, které vytvori Rgi3 = 0,5 Q. Pro maximalni
proud 350 mA potom vychazi potieba regulace na 175 mV.

Délicem sloZzenym z R9, R10 a trimru R11 musi jit na pin IADJ nastavit napéti v rozmezi
od par desitek mV do 1,75 V. Minimalni Uroven je vhodna, aby bylo na prvni pohled poznat, Ze
je zafizeni zapnuté, i pfi stazeném trimru a také proto, Ze pfi velmi nizkych proudech nemusi
ménic spravné fungovat a miZe se objevit viditeIné blikani. Hodnota R11 byla zvolena jako
50 kQ. Odpor pro nastaveni spodni hranice na chvili zanedbame a z (4.4)

Ur

9
—Rpq1 =
Uri11 Ur11

Uonrr — U 2,45 — 1,75
JVREF T TR11 =2 T 272 50908 = 20k

Roo =
R9 1,75

Nyni uvazime odpor pro nastaveni minimalni hranice proudu, a proto zvolime nejblizsi
vyssi dostupnou hodnotu Rgg = 22 kQ. Z (4.4) a (4.2) Ize pro pozadovany minimalni proud
vypocitat Rgyo. V této praci bude pouZito Rrip = 1,3 kQ, ¢emuZ odpovidd minimalni proud cca
10 mA.

12 — Na doporuceni v katalogovém listu pro spravnou filtraci R, = 47 Q.
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5. Dosazené vysledky

Pro méreni zavisla na osvétleni byl k jeho zjisténi pouzit luxmetr s oznaéenim ELVOS
LM-1010. PouZité baterie jsou poskladané z jednotlivych ¢lankd a maji udavanou kapacitu
2 600 mA - h pro lithiovou baterii a 2 000 mA - h pro baterii NiCd.

5.1. Charakteristika fotovoltaického panelu

Ke zjisténi skute¢ného MPP FV panelu a skute¢ného vykonu pfi daném osvétleni bylo
vyuzito méreni podle schéma na obr. 5.1.

s O
2V
4 FV panel
/\/"D

—@-
Obr. 5.1: Schéma zapojeni pro méreni FP

Jako zatéz v tomto zapojeni byla pouzita jednoducha proménnd zatéz (obr. 5.2), kterd
byla zkonstruovana pro Ucely stejného méreni v BP.

R

£ R D
—_ —_— |G E
C S

Obr. 5.2: Proménna zatéz

Vykonovy tranzistor fizeny polem funguje jako regulovatelny odpor fiditelny pomoci
napéti prfivadéného na gate tranzistoru. Zenerova dioda v zapojeni slouZi jako omezeni
nastavitelného rozsahu tohoto napéti. Jeji napéti by mélo leZet pod Urovni prahového napéti
N-MOS tranzistoru. Odpor R naopak slouZi jako omezeni horni hranice, kdy uz nedochazi ke
sniZovani odporu kandlu (otevirani tranzistoru). Obé omezeni rozsahu jsou zavedena z divodu
mensi citlivosti na otoceni potenciometrem. Jako zdroj napéti byla v zapojeni pouZita
standartni 9V baterie.

Z obr. 5.3 je vidét, Zze se FP chova aZ do urcitého napéti jako témér idedlni zdroj
proudu, pokud je osvétleni panelu konstantni. To se v pribéhu méreni za jasného dne ménilo
pouze zanedbatelné (pro charakteristiku 95 kix). Je vidét, Ze i pro velmi nizké intenzity
osvétleni (9 klx, coz odpovidd méreni ve stinu) ma kfivka podobny charakter, ackoliv toto
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méreni je uz velmi nepresné. Stejné tak pro charakteristiku 130 klx méfenou v jiny den lze
z grafu pozorovat vlastnosti typické pro FP. Nicméné tato charakteristika je do jisté miry
zkreslenda ¢astou proménlivosti osvétleni béhem méreni.

Obr. 5.4 ukazuje zavislost vystupniho vykonu z FP pro rGzné hodnoty vystupniho
napéti. Z tohoto grafu je dobfe vidét, jak se méni aktudlni vykon se zménou napéti a dlvod,
pro¢ bylo v navrhu treba vyuzit MPPT. Pro zmérené charakteristiky se MPP pohybuje v okoli
10 V. Pro vétsi teploty panelu se MPP nepatrné posouvd smérem k nizSim napétim, s nizsi
teplotou naopak. Pfi navrhu byly uvazeny zmérené charakteristiky a s ohledem na né byl bod
maximalniho vykonu nastaven na Uroven napéti zdroje 10,43 V. Za povsSimnuti stoji, ze ackoli
byl panel méfen za jasného dne, FP dosahl udavaného maximalniho vykonu pouze ze 3/4.

Voltampérova charakteristika FV panelu
330 1 05 Kl
300 { ~= - —9kix
130 kix
250 -
| (MA) 200 -
150 -
100 -
50 -
0 T T T T T T T T T T I\T L T 1
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
U (V)

Obr. 5.3: ZatéZovaci charakteristika FP
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Vykon panelu v zavislosti na napéti

3500 -
=095 KIx
3000 - —9 klx
130 kix
2500 -
P (W) 2000 -
1500 -
1000 -
500 | '//////
0 ‘_=7 T T T T \T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

U (V)

Obr. 5.4: Vykonova charakteristika FP

5.2. Parametry nabijeciho obvodu

Ke zméreni vlastnosti a parametri nabijeciho obvodu byl vyuzit laboratorni zdroj kvdli
moznosti Fizeni velikosti napdajeciho napéti.

Tab. 5.1 ukazuje dosaZenou ucinnost nabijeciho obvodu pfi rlznych napdjecich
napétich. U¢innost nabijecky se pohybuje okolo 90 %, co? je velmi dobry vysledek, nicméné
pokud klesne dostupnd energie zdroje, simulovand omezenim proudu laboratorniho zdroje,
ucinnost klesa az k 70 %. Nicméné i takovd ucinnost je dobrym vysledkem, pokud uvazime, Ze
obvod zajistuje sledovani maximalniho vykonu, indikuje nabijeni pomoci LED a ma spotfebu
necelych 0,25 W. Z tabulky je také vidét skute¢nd hodnota napéti, na kterou je regulovan zdroj
pomoci MPPT algoritmu, konkrétné 10,42 V.
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Tab. 5.1: U¢innost nabijeciho obvodu

Napéti Proud Vykon Prikon Ucinnost
U (V) I (mA) P (W) Po (W) n (%)
Baterie 7,48 727 5,44
91,57
Zdroj 12,12 490 5,94
Baterie 7,46 727 5,42
89,97
Zdroj 13,7 440 6,03
Baterie 7,43 718 5,33
90,64
Zdroj 10,51 560 5,89
Baterie 7,1 77 0,55
69,96
Zdroj 10,42 75 0,78

Pribéhy napéti v reZimu nabijeni

Vsechny uvedené pribéhy zachycené z osciloskopu maji métitko osy x 200 ns/dilek a
métitko osy y 5 V/dilek.

—)t

Obr. 5.5: Prlibéh napéti na civce nabijecky pro napajeni 11 V
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—>t

Obr. 5.6: Prlibéh napéti na civce nabijecky pro napajeni 15 V

Z obr. 5.5 a obr. 5.6 je vidét zména stfidy spinani pro rliznd napajeci napéti. Pro vétsi
napéti zdroje se stfida zmensuje a snizuje se proudovy odbér ze zdroje. Pokud je obvod
napajen zdrojem s omezenym vystupnim proudem, stfida se také zmensSuje, aby bylo udrzeno
napajeci napéti 10,4 V.

Na obr. 5.7 jsou zachyceny pribéhy napéti na gatech tranzistord. Horni pribéh je pro
horni tranzistor ve schématu. Je ndzorné vidét, Ze tranzistory se oteviraji v protifazi, pficemz je
zajisténa nepatrna chvile mezi sepnutim jednotlivych tranzistor( tak, aby nemohli byt sepnuty
oba zaroven a nedoslo ke zkratu napdjeni. Na hradle horniho tranzistoru je napéti prevysujici
napajeci napéti. To je zajisténo nabojovou pumpou.

—)t

Obr. 5.7: Prlibéhy napéti na hradlech tranzistor( nabijecky pro napajeni 11 V
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Ovérené dosazené vysledky odpovidaji predpokladim. Je vyuZito modernich
specializovanych integrovanych obvodl a SMD soucastek, diky kterym je moZzno dosahnout
lepSich parametrli na mensim prostoru za nizsi cenu. Tyto vyhody jsou vykoupeny tézsi
manualni manipulaci pfi vyrobé, ale hlavné nachylnosti na vihkost apod., kdy mlze snadno
dojit ke zkratlim na DPS.

Stejné funkéni, z pohledu uZivatele, zafizeni by mohlo byt vyrobeno napf. s pouZitim
mikrokontroléru se specifickym obsluznym programem. Takové feseni by bylo vhodné zejména
pro automatizaci nékterych funkci a snadnou Upravu fidiciho programu a tim i vlastnosti
vyrobku. Nicméné takové feseni by bylo pravdépodobné narocnéjsi a nakladnéjsi pfi mensich
vyrobnich poctech a pfipadnd porucha mikrokontroléru by byla neopravitelna bez dostupnosti
obsluzného programu.

Vlastnosti a funkce navrzeného proudového zdroje pro LED se bohuZel nepodafilo
ovéfit. Pravdépodobnou pficinou je pouziti vadné soucédstky, konkrétné 10. Prace na této ¢asti
budou pokracovat a namérené vysledky by mély byt dodany do prace ve formé pfilohy.
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6. Ekonomicka rozvaha

V této kapitole bude ukdzano, jak by v praxi mohly vypadat Uvahy nad prodejnosti a
rentabilitou navrZeného zafizeni pfi uvadéni na trh. Tyto Uvahy lze chdpat jako principidlni
ukdzku a nelze pocitat s naprostou presnosti odpovidajici realité. Nicméné orientacné by se
konkrétni ¢isla méla v redlné roviné pohybovat.

Pro zacatek reknéme, Ze jsme investovali 5 000,- do prlzkumu trhu, ktery ukazal, Ze
ackoli LED svitilen je na trhu velké mnoiZstvi, v podstaté zadné nekombinuji funkci solarniho
nabijeni a svételného vykonu, se kterym bylo v této prdci pocitano. Prodatelné mnozstvi by
s patfi¢nou reklamou mélo dosahovat poctu 250 ks roc¢né po dobu alespon 7 let, pokud cena
nepresahne 2 000,-.

Konedny vyrobek je mozno prodavat na trhu jednak véetné FP, bez néj, tak i se sitovym
12V adaptérem, ktery by se dal také vyrobit, nebo externé koupit za cenu 119 K¢, coz by bylo
pravdépodobné ekonomicky vyhodnéjsi. Prodejni cena 2 000 je primérem cen jednotlivych
verzi.

Cena prototypu

Navrh a testovani vyrobeného prototypu zabralo 163 hodin Cistého ¢asu. To pfi cené
prace 325,-/h ¢ini celkem 52 975 K¢&. Cena plosného spoje (DPS) pro prototyp v navrieném
rozméru dosahuje 500,-. Cena vykonovych prvkd, FP, baterie a HBLED, je nejvétsi polozkou
mezi soucastkami a dohromady ¢ini 1 016 K¢. Ostatni soucastky lze pofidit za 285 K¢&. Cenu za
osazeni souéastek na DPS muiZeme spocitat jako 5 hodin ndsobenych cenou ruc¢niho osazovani
150,-/h a dostaneme 750 K¢. Celkové se po secteni prechdzejiciho cena prototypu vysplhd na
55 526 K¢.

Hromadna vyroba

Zpravidla plati uméra, ¢im vétsi pocet kusll se vyrabi, tim levnéjsi, v prepoctu na jeden
kus, vyroba je. Zaroven se fixni naklady jako cena prototypu rozpoditaji na vice dili a konecna
cena jednoho vyrobku je mensi, coZz mliZe opét zvysit prodejnost.

Pfi hromadné vyrobé je mozZné domluvit lepsi ceny na dodavané komponenty a
soucastky. Pro mnoZstvi zjisténé prizkumem trhu se tak cena za vyrobu a strojové osazeni DPS
(cena véetné soucastek) dostane na K¢ 266/ks. Oproti prototypu je ovSem tfeba zajistit
konstruk¢ni , krabi¢ku”, dokumentaci a baleni vyrobku. Na to by méla postacit ¢dastka
K¢ 110/ks.

Prace spojend s kompletaci zatizeni mlze byt svéfena brigddné pracovnikovi za mzdu
100 K¢ na hodinu, kdy jedna hodina by méla stacit na kompletaci jednoho vyrobku. Naklady na
jedno baleni pfi hromadné vyrobé vychazeji:
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e Navrzeny zdroj (véetné HBLED, baterii) + FP + sit. adaptér — 1092 + 400 + 119 = 1611,-
e Navrzeny zdroj (véetné HBLED, baterii) + sitovy adaptér — 1092 + 119 = 1211,-
e NavrZeny zdroj (véetné HBLED, baterii) + FP — 1092 + 400 = 1492,-

Uvedeni na trh

Aby bylo mozné prodavat jakékoli elektronické i dalsi zafizeni, jsou potfeba pro rlizné
Casti svéta rQizné atestace, certifikaty a prohlaseni o bezpecnosti a funkcnosti zafizeni. Na
ziskani téchto osvédcéeni v této rozvaze vyhradime 40 000 K¢. Dalsi naklady tvofi reklama, na
kterou vyuZijeme 20 000,-. Tyto a ostatni fixni naklady se rozpocitaji na predpokladany pocet
prodanych kusu.

Rozpoditanim fixnich nakladd 115 526,- mezi 1 750 kusU, které se predpoklada prodat
béhem sedmi let, a pfictenim ceny z hromadné vyroby vychazi celkové naklady na:

e Navrzeny zdroj (véetné HBLED, baterii) + FP + sitovy adaptér 1677,-
e Navrieny zdroj (véetné HBLED, baterii) + sitovy adaptér 1277,-
e Navrzeny zdroj (véetné HBLED, baterii) + FP 1558,-

Pokud uvdzime realné prostiedi a dalsi necekané naklady, které se vidy objevi,
stanovime prdmérné naklady na jeden kus hotového vyrobku na 1 650 K¢. Prizkum trhu uved|
jako moznou prodejni cenu &astku 2 000,-, ztoho plyne zisk 350,-/ks. Pfi uvazovani
rovnomérné rozloZenych prodejd v ¢asovém obdobi vychazi navratnost investice v fadu 14
mésicl a celkovy zisk v prepoctu na jeden mésic odpovida pfiblizné 7 300 K¢.

Ve skutecnosti dochazi k inflaci, ktera znehodnocuje penize a tim i zisk, a pfipadné
dalsim faktorlim, se kterymi zde nebylo pocitano. Ve vysledku je tfeba zvazit, jestli se tato
investice a riziko vyplati a je umérné predpokladanému zisku. 7 300,- mési¢né po dobu 7 let je
velmi dobry vysledek, pokud uvazime, Ze navrh a vyroba prototypu netrvala pfilis dlouho,
nicméné nikdy neni zaruéeno, Ze prizkum trhu ukazal ¢isla, na néz se da stoprocentné
spolehnout.

Tab. 6.1 shrnuje popsané naklady a konecny zisk.
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Tab. 6.1: Pfehledova tabulka ekonomické rozvahy

Prototyp - ¢astky v Ké Hromadnf\” ;?’g}(l)(l;a ~ &Ry
Soucdstky 285 146
Cena prace 750 100
Souc. (FP, baterie, LED) 1016 1016
DPS 500 DPS + osazeni 120
VYVOj 52 975 Konr:‘apt':rt%f”" 110
Atestace a certifikaty 40 000 cca 23/ks
Reklama 20 000 cca 11/ks
Fixni naklady 115 526 V:; I'j:(';;' 1492
Zisk — castky v K¢
Prodejné mnozstvi 250 ks/rok po dobu 7 let
Minimalni prodejni rentabilni cena 1650
Maximalni prodejni cena dana trhem 2 000
Mésicni zisk 7 300
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7.Zaveéer

Cilem této prace bylo najit vhodné feSeni nabijeni akumulator( vyuZivajici sluneéni
zareni dopadajici na Zemi a nasledné energii uloZzenou v bateriich vyuZit pro napajeni vykonné
LED diody. Primarnimi kritérii pfi navrhu byla velikost fotovoltaickych panell zajistujicich
pfeménu energie svételné na elektrickou, vystupni svételny vykon LED diody a predevsim
celkova ucinnost systému. Jako optimalni kompromis mezi poZzadovanymi vysledky byl vybran
zdroj o maximalnim vykonu 4 W a LED o maximalnim vykonu 6,6 W.

Samotny navrh byl rozdélen do dvou viceméné samostatnych ¢asti. Nabijeci ¢ast je
navrzena tak, Ze zajistuje maximalni vyuziti dostupného vykonu zdroje pomoci techniky MPPT
a zaroven zarucuje bezpecné nabijeni baterii, aby nedochazelo k jejich poSkozovani a snizovani
jejich Zivotnosti. Nabijecka umoZniuje nabijet jak ¢lanky na niklové bazi, tak clanky lithiové.
Dosahuje ucinnosti zhruba 70 % pfi nizkém vykonu zdroje, ktery odpovida osvétleni zhruba
30 klx. PFi vy$sich vykonech zdroje ovsem roste i U¢innost a pfesahuje hladinu 90 %.

Cast soustfedici se na fizeni napajeni LED diody vyuZivd nastavitelného proudového
zdroje. Lze plynule fidit jas diody, diky ¢emuZ je mozZné snizit vykonovou ndrocnost systému
v pripadé, Ze je dostacujici nizsi osvétleni. Dalsi podstatnou funkci zapojeni je moznost zapnuti
vystrazného blikani, které umoznuje, oproti normalnimu rezimu sviceni, hluboké vybiti baterii.

Prace obsahuje prikladovou ekonomickou analyzu navrieného zafizeni, kterd je
zamérena na pfipravu uvedeni produktu na trh. Jedna se ovSsem pouze o orientacni kalkulaci
bez redlnych podkladd, a mizZe proto byt ¢aste¢né vzdalena od skutecnosti.

Mezi mozZnosti vylepSeni zapojeni, které s sebou nenesou velké naklady nebo jiné
problémy, patfi napfiklad moZnost nabijeni baterie jiného napéti. Nicméné baterie 0 7,2 V byla
zvolena s ohledem na dostatecnou kapacitu pro napajeni LED. Bylo by mozné tedy pouzit vétsi
baterii, ale ta by se na druhou stranu mohla z pouzitého panelu nabijet i déle neZ jeden den.
K navrhu by se dalo pfistupovat také odliSnym zplUsobem a k naplnéni funkce zapojeni by slo
vyuzit mikrokontroléru. Toto feSeni by bylo sloZitéjsi, pravdépodobné nakladnéjsi, ale zafizeni
by mohlo mit vice funkci. Naptiklad by se dala naprogramovat funkce blikani SOS, nebo
automatické detekce velikosti baterie apod. DalSim vylepSenim, které by zvySilo Ucinnost
stavajiciho zapojeni, je Uprava DPS nebo pouziti drazsich soucédstek, ale s lepSimi parametry.
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A. Textova cast

A.1: RozloZeni pinll v pouzdie — BQ24650 [6]
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A.2: RozloZeni pind v pouzdie — TPS92690 [7]
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A.3: Blokové schéma TPS92690 [7]
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B.3: DPS — Osazovaci plan (strana top)
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B.4: Tabulka soucastek k osazovacimu planu (pfiloha B.3)
Oznaceni .
soucastky Popis Ks
Q1,Q2,Q3 AO3404A - MOS-N-FET30V /5,8 A /1,40 W, Rps.on = 28 mQ), SOT23 3
Q4, Q5 BC817-25-NPN45V/0,5A /0,31 W, 200 MHz, SOT23 2
D1 BAT54C - Schottky 30 V /0,20 A, dual, spole¢nd katoda, SOT23 1
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D2, D4 SK54 - Schottky 50 V / 5,0 A, DO214AA 2

D3 1N4148 -100V /0,2 A, 8 ns, SOD80 1

LED1 Zelend, U; = 2,2 V, &ird, SMD 1206 1

LED2 Zlutd, Us= 2V, SMD 1206 1

TR1 Trimr uhlikovy lezaty 50 kQ logaritmicky, 20 % 1

R1 24 kQ, 5%, 0,25 W, TK200, E24, 1206 1

R2 330 kQ, 5%, 0,25 W, TK200, E24, 1206 1

R3 91 kQ, 5%, 0,25 W, TK200, E24, 1206 1

R4 39 kQ, 5%, 0,25 W, TK200, E24, 1206 1

R5, R11 300 kQ, 5%, 0,25 W, TK200, E24, 1206 2

R6, R7 220 Q, 5%, 0,25 W, TK200, E24, 1206 2

R8 10 Q, 5%, 0,25 W, TK200, 1206 1

R9 2Q,5%,0,25 W, TK200, E24, 1206 1

R10 51 mQ, 5%, 0,25 W, TK200, 1206 1

R12, R26, R27 100 kQ, 5%, 0,25 W, TK200, E24, 1206 3

R13 820 Q, 5%, 0,25 W, TK200, E24, 1206 1

R14 56 kQ, 5%, 0,25 W, TK200, E24, 1206 1

R15, R25, R28 10 kQ, 5%, 0,25 W, TK200, E24, 1206 3

R16 180 kQ, 5%, 0,25 W, TK200, E24, 1206 1

R17,R19 5,6 kQ, 5%, 0,25 W, TK200, E24, 1206 2

R18, R21 1,3 kQ, 5%, 0,25 W, TK200, E24, 1206 2

R20 22 kQ, 5%, 0,25 W, TK200, E24, 1206 1

R23 47 Q, 5%, 0,25 W, TK200, E24, 1206 1

R24, R29 1Q, 5%, 0,25 W, TK200, E24, 1206 2

C1,C2,C4 Keramicky, 1 uF / 25 V, hmota X7R, 10%, 1206 3

C3, C16, C22 Keramicky, 2,2 uF / 16 V, hmota X7R, 10%, 1206 3

C5, C7,C12,

C13, C15, C17, Keramicky, 100 nF /50 V, hmota X7R, 10%, 1206 8
C23,C25

C6, C8 Keramicky, 10 uF / 16 V, hmota X7R, 10%, 1206 2

C9 Keramicky, 22 pF /50 V, hmota NPO, 5%, 1206 1
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C10 Keramicky, 4,7 uF / 10 V, hmota X7R, 10%, 1206
C11 Elektrolyticky, 470 uF / 16 V, Velikost F
C14,C18 Keramicky, 470 pF / 50 V, hmota NPO, 5%, 1206
C19, C20 Keramicky, 47 nF /50 V, hmota X7R, 10%, 1206
c21 Keramicky, 470 nF / 50 V, hmota X7R, 10%, 1206
L1, L2 TDR54, 22 pH, R =180 MQ, /ae = 1,1 A
BATTERY PSS 254/06, 6 pinovy print konektor do DPS, RM 2,54 mm
IC1 BQ24650, kontrolér nabijeni, QFN16pin
1C2 TPS92690, kontrolér napajeni LED, TSSOP16pin
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