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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva feSenim automatického prepinace mezi sitovym a akumulatorovym
napajenim. Pro jednoduchost, univerzalnost a variabilitu je zarizeni fizeno naprogramo-
vanym mikrokontrolérem od firmy Texas Instruments fady MSP430G. Protoze jednim
z pozadavk( je napajet prepina¢ z akumulatoru, prace se vénuje nejen navrhu zafizeni,
ale i vybéru vhodnych soucastek s priznivymi parametry jako je vlastni spotfeba ¢i nizky
ztratovy vykon. Dale se vénuje ochrané jak spinacich prvki, tak celého zafizeni, ménici
pro solarni dobijeni akumulatoru a moznosti interakce s uzivatelem v podobé informac-
niho displeje a klavesnice.

KLICOVA SLOVA

MOSFET, elektronicky prepinac¢, mikrokontrolér, Texas Instruments, MSP430, DC-DC
ménic

ABSTRACT

This work deals with the solution of automatic switch between mains and accumulator
power supply. For simplicity, versatility and variability of the device is controlled by
a programmed microcontroller from Texas Instruments series MSP430G. Because one of
the requirements is supply the device from battery power, the work deals with a design of
the device, but also the selection of appropriate components with favorable characteristics
such as low self-consumption or power dissipation. It also discusses how to protect the
switching elements and the entire plant, converter for solar battery charging and the
possibility of interaction with the user in the form of an information display and keyboard.
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MOSFET, electronic switch, microcontroller, Texas Instruments, MSP430, DC-DC co-
verter
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UVOD

V této praci je popsano feseni automatického prepinace mezi sitovym a akumu-
latorovym napéjenim realizované tranzistory MOSFET a fizené mikrokontrolérem
MSP430G2553 od Texas Instruments. Piivodnim pozadavkem bylo, aby po vybiti
akumulatoru (vychozi zdroj) byla zatéz automaticky prepojena na sitovy zdroj (za-
lozni zdroj) a po nabiti opét prepojena zpét. Diky pouziti mikrokontroléru jsem toto
zadani rozsitil o moznost vybéru vychoziho zdroje a tim i scénare prepinani. Déle
jsem zarizeni doplnil o LCD displej, na kterém je mozné si zobrazit nastaveni a stav
(chybova hléseni) zafizeni ¢i namérené hodnoty, hardwarovou elektronickou pojistku
a nabijecku akumuldtoru (snizujici ménic). ProtoZe je nutné jej napdjet z akumula-
toru, navrh zapojeni a vybér soucastek jsem provadél s ohledem na vlastni spotiebu.

Celé zafizeni je rozdéleno do urcitych bloku zndzornénych na obr[l] Jednotlivym
blokim se podrobné vénuji zvlast v kapitolach, kde nastinim problematiku spoje-
nou s danou c¢asti zarizeni a jeji feseni. Prace je podle potieby doplnéna o dulezité
informace z katalogovych listii soucastek, jednoduché vypocty, obrazky a schémata

moznych Teseni, protoze maji vétsi vypovidaci hodnotu a lidové feceno - 1épe se ¢tou.

AC-DC
mene MOSFETow wstup se
prepinac snimacem proudu
akumulator
DDl | idicicast e
ménié/nabijet

displej 16x02
klavesnice

Obr. 1: Blokové schéma zarizeni
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1 HARDWAROVE RESENIi PRACE

1.1 MOSFETovy prepinac

Jak je jiz z nadpisu patrné, prepinac je realizovany tranzistory typu MOSFET.
Zkratka MOSFET znamena Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor,
z Cehoz vyplyva jak technologie vyroby, tak i zptsob Tizeni. Strucne zde popisi

strukturu tranzistoru, ze které pak budou patrné i jeho vlastnosti.

GATE
SOURCE . DRAIN
N+ N+
P substrat

Obr. 1.1: Struktura tranzistoru MOSFET typu N

Jedna se tedy o polem tizeny tranzistor zalozeny na struktute kov - oxid - polo-
vodi¢. V pripadé MOSFETu typu N, jehoz struktura je zndzornéna na obr[I.1] jsou
elektrody Drain a Source tvoreny silné dotovanymi vrstvami vodivosti N+, vnorené
do lehce dotovaného substratu vodivosti typu P. Ridici elektroda Gate je od polovo-
dice izolovana vrstvou oxidu, nejcastéji oxidu kiemicitého SiO,. Privedeme-li napéti
urcité hodnoty mezi Gate a Source (napéti Ugg), vytvoii se mezi elektrodami Source
a Drain kanal, kterym zacnou proudit elektrony a tranzistor se tak stane vodivym.
Diky vrstvé oxidu neproudi do Gate témeér zadny proud (v fadu jednotek nA), coz je
vyhoda. Nevyhodou je vSak nachylnost k destrukei ¢i prurazu, kterou muze zpusobit

i slaba staticka elektrina vytvorend lidskym télem.

GATE

SOURCE pprrm— DRAIN
P+ P+

N substrat

Obr. 1.2: Struktura tranzistoru MOSFET typu P

Pokud se bude jednat o tranzistor typu P, je struktura analogicky opacné - na

obr[l.2] Elektrody Drain a Source jsou tvofeny silné dotovanymi vrstvami vodivosti
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P+, vnotrené do slabé dotovahého substratu vodivosti N. Vodivost mezi nimi zde

zajistuji pohybujici se diry. Spina se napétim opacné polarity.

1.1.1 Vybér spinaciho tranzistoru

vvvvvv

Source Vggn) @ maximalni napéti Vg, maximalni napéti mezi Drain-Source Vpg,
maximalni spinaci proud Ip a odpor prechodu Drain-Source v sepnutém stavu
Rps(on). PTi prekroceni maximdlnich hodnot napéti a proudu hrozi trvala destrukce
tranzistoru. Velikost vodivosti je rozhodujici co se tyce pak ztratového vykonu pri
spinani daného proudu.

7 hlediska zjednoduseni kvili méreni pottebnych veli¢in je idedlni, aby zafizeni
meélo spoleény zaporny poél a k zatézi se spinal kladny pol. Proto byl vybran tranzistor
IRF4905S [3], tedy MOSFET typu P. Parametry tranzistoru jsou vypsany v tabulce
LIl

Tab. 1.1: Parametry tranzistoru IRF4905S

Parametr | Max. hodnota
Vasin) -4V
Vs +20V
Vps -55V
Ip -T4A
Rps(on) 0,02€2

Ztratovy vykon tranzistoru spocitd P = Rpg(on)- I?, v nasem pifpadé pii spinani

proudu 10A bude tepelnd ztrata
P =0,02Q-10A42% = 2.

Takovy vykon je jesté teoreticky mozné uchladit vlastni schopnosti chlazeni samot-
ného plosného spoje. Pokud bychom tranzistory opattili chladici a konstrukéné s nimi
pocitali i pfi ndvrhnu plosného spoje, nebyl by problém spinat témito tranzistory

i vétsi proudy.

1.1.2 Buzeni a ochrana tranzistoru

Abychom predesli priurazu tranzistoru, je nutné dodrzet dané maximalni hodnoty.
Ty se daji velmi lehce prekrocit predevsim pri spinani indukéni zatéze. Reseni tran-

zistorového prepinace, buzeni a ochrany je zndzornéno na obr[I.3|

12



Pokud je na vystupu z mikrokontroléru log. 0, tranzistorem Q3 netece proud,
na Gate Q1 je privedeno plné napéti pres rezistor R14 a Vgg je tedy rovno 0V.
V opacném pripadé, zménou vystupu mikrokontroléru na log. 1, se otevie tranzistor
Q3. Tim se zvysi napéti Vg, tranzistor Q1 se otevre a zatézi zacne protékat proud.
Rezistory R14 a R18 ndm urcuji vychozi klidové stavy obou tranzistort, R15 slouzi
pro omezeni proudu do baze Q3. Zenerova dioda D1 chrani ridici elektrodu Gate

MOSFETu pred napétim vyssim nez je povolené maximum.

+ACCU

R14
—{ 1
5k6
D1
Bl
1%}
BZV55C18

t—ilmmo?é 4 R15 oL OFE AGCL
o 100K -
R18
100k
A @b

7=}

; Q4
"l Q2 | BC817-40
IRF49058 'y R17 ON. OFE ACDG
100K -

CURRENT

GND GND

Obr. 1.3: Schéma buzeni a ochrany tranzistorit MOSFET

Rezistor na Gate zvolime o hodnoté 5,6k(2, maximalni proud je
Tpu = 205 = 2,678mA.

Tranzistor BC817-40 [4] ma& minimalni zesileni hpp = 250, takze proud do béze

tranzistoru staci 250x mensi. R15 tedy spocitame

3,3V -0,7V _

V praxi se vSak voli 2-5x mensi, proto byl zvolen 100k(2, stejné tak i R18 z divodu
minimalnizace soucastek rtiznych hodnot.

Analogicky stejny popis a vypocty plati pro druhy tranzistorovy spinac¢. Rezistory
R1-R10 tvori bo¢nik pro méreni proudu. Dioda D3 chrani vykonové tranzistory pred
napétovymi Spickami vznikajicimi pti spinani a rozpinani indukéni zatéze, kdy by

mohlo dojit k prekroceni napéti Vpg.
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1.2 Spinani sitového zdroje

Aby sitovy zdroj nemusel byt trvale pod napétim a kontrolér jej mohl podle potieby
zapinat/vypinat, je napdjeni zdroje spindno pomoci bistabilniho relé. Jak uz nazev
napovida, relé je fesené tak, ze ma dva klidové stavy a napajeni potrebuje jen na
zménu stavu. V klidovém stavu méa nulovou spotrebu, coz je vyhodou v pripadé
bateriového provozu. Existuji 2 typy:

e jednocivkova - zménu stavu dosahneme zménou polarity napéti na civce

e dvoucivkova - jedna civka slouzi k sepnuti kontakti, druha k rozepnuti

Do této prace bylo pouzito dvoucivkové relé JSL-D3N-K [6] firmy Fujitsu, je-
hoz parametry jsou v tabulce Spinani zajistuje jednoduchy obvod s tranzistory
BC807-40 [5] na obr|l.4]

Tab. 1.2: Parametry bistabilniho relé JSL-D3N-K

Parametr Hodnota
napajeni 2,4 - 5,4V
odpor civky 1992
spinaci kontakty | 400VAC, 150VDC / 10A
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Obr. 1.4: Schéma spinéni bistabilniho relé

Vypocty rezistorii jsou podobné jako v pripadé spinani MOSFETovych tranzis-

tort. Proud civkou relé pri napajeni 3,3V je

I, = 33% = 173,684mA.

R28 = 33V0TV. . o5 = 3, 742k().

173,684mA
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Kvili spolehlivéjsimu spinani byly zvoleny hodnoty rezistor R28 az R31 2,2k().
Diody D8 a D9 chrani tranzistory pred znic¢enim pii vypinani civek - na civkach

vznikaji napétové Spicky opacné polarity.

1.3 Vystupni cast se snimacem proudu

Tento blok zafizeni se nachazi az za samotnym MOSFETovym pfepinacem a slouzi
pro méfeni odebiraného proudu zatézi. Primarné je tato informace o velikosti proudu
urcena pro hardwarovou elektronickou pojistku, ktera tak véasnym odpojenim zatéze
od napajeni chrani zarizeni pred znicenim v pripadé prekroceni maximalni stanovené
hodnoty c¢i zkratu na vystupu. Sekundarni tcel je méreni proudu mikrokontrolérem
a kontrola proudu softwarovou pojistkou. Hardwarova pojistka je nadrazena softwa-
rové kvuli jeji rychlosti.

Z Ohmova zédkona nam vyplyva, ze velikost ibytku napéti na rezistoru je ptimo
umérna velikosti proudu, ktery jim protéka. Toho se vyuziva praveé pri méreni proudu
jak je zobrazeno na obr[l.5 Takovy rezistor nazgyvame bocnik. Vykonova tepelnd
ztrata na rezistoru vsak narozdil od napéti roste se ¢tvercem protékajicitho proudu.
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Obr. 1.5: Méfeni vystupniho proudu s elektronickou pojistkou

1.3.1 Meéreni proudu, vybér operacniho zesilovace

Abychom zbytecné neménili elektrickou energii v teplo, je nutné volit hodnoty boc-
niku co nejnizsi. V tomto pripadé to je 10 paralelné fazenych rezistoru 0,1€), ¢imz

vznikne boénik o celkové hodnoté

RB = %2 = 0,010,
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jehoz ubytek napéti pri proudu 10A bude
Ugrp =0,01Q2-10A =0,1V.

Ztratovy vykon pak 1W rozlozeny na cely boc¢nik. Takové napéti je prilis nizké pro
presnéjsi méreni mikrokontrolérem, proto jej musime zesilit opera¢nim zesilovacem
(OZ) zapojenym jako rozdilovy zesilova¢ se zesilenim Ay = 10. Tim ziskdme prevod
proudu na napéti do hodnot, které umozni presnéjsi méreni. Rezistory R11, R34

a R12, R33 tvori napétové délice, kterymi se urcuje velikost zesileni zesilovace

_ R34 _ R13 _ 820kQ __
Ay = RI11 — RI2 — 82kOQ — 10.

Kondenzatory C3 a C22 slouzi k vyhlazeni napéti a omezeni zdkmitt. Vystupni
napéti zesilovace jde na A/D vstup mikrokontroléru pro métreni proudu.

Pii vybéru OZ pro tento ucel je rozhodujici vlastni spotfeba proudu, proto byl
vybran obvod TLV2401 [7] od firmy Texas Instruments. Jedna se o obvod, ktery
v pouzdre obsahuje jeden OZ. VSechny dilezité parametry jsou vypsany v tabulce
[1.3] Jsou to maximdlni napéjeci napéti Voo, maximélni proudova spotieba Icoc,
rychlost zmény vystupniho napéti SR a maximalni napéti pri stavu vystupu v nizké
urovni Vor. Posledni jmenovand hodnota nas v tomto pripadé nemusi zajimat, je
zde uvedena jen jako doplnujici informace nésledujici tvahy o prepoctech proudu
pri nedodrzeni podminky symetrického napajeni. Rychlost zmény vystupniho napéti
patii k dynamickym vlastnostem obvodu, jejiz hodnota ovlivnuje rychlost proudové
pojistky. P¥i hodnoté SR = 2,5V /ms je obvod schopen pokryt zménu v celém méficim

rozsahu mikrokontroléru 0 az 3,3V za 1,32ms.

Tab. 1.3: Parametry operacniho zesilovace TLV2401

Parametr | Max. hodnota
Veeo 16V (£8V)
lee 880nA
SR 2,5V /ms
Vor 180mV

OZ je nutné napajet symetrickym napétim, které zajistuje obvod TPS60400 [§]
od firmy Texas Instruments zapojeny podle doporuceni vyrobce. Jeho parametry
nalezneme v tabulce [I.4] Pokud bychom zvolili nesymetrické napéti, vystupni napéti
zesilovace by se ménilo az od hodnoty Vor,. Pro pochopeni uvedu priklad - pti zesileni
Ay =10a Vo = 180mV by minimalni vstupni rozdilové napéti (ibytek na bo¢niku)

v prepoc¢tu na proud bylo

180mV __ 18mV __
== = 18mV = 00l = 1800mA.

Teprve od této hodnoty bychom byli schopni mérit proud.
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Tab. 1.4: Parametry nabojové pumpy TPS60400

Parametr | Max. hodnota
Vee 5,5V
Iee 651A
lour 60mA
fswircn 250kHz

1.3.2 Hardwarova proudova pojistka

POZOR! Pri prvotnim zapnuti zafizeni ¢i odstranovani chyby pretizeni je nutné,
aby pojistka byla nastavena na maximalni hodnotu a poté znovu nastavena.
Vystupni napéti OZ je pripojeno i na neinvertujici vstup komparatoru LPV7215
[9] taktéz od firmy Texas Instruments s parametry v tabulce . Témi jsou napéajeci
napéti Vee, spotieba proudu Ioe a prenosové zpozdéni tpp (propagation delay).
K invertujicimu vstupu je pripojen déli¢ napéti tvoreny 500kS2 trimrem R22, 1,5k2
rezistorem R32 a filtraénim kondenzatorem C10, kterym je mozné nastavit maxi-
malni hodnotu proudu v prepoctu od 0,1 - 30,0A. Tento déli¢ je ptipojen i na dalsi
A/D vstup kontroléru pro méfeni a zobrazeni nastaveni proudové pojistky. Kom-
parator pak porovnava vstupni napéti a v pripadé, ze na neinvertujicim vstupu je
napéti vyssi nez na invertujicim, zméni vystup z irovné log. 0 na log. 1 a tim indikuje

pretizeni.

Tab. 1.5: Parametry komparatoru LPV7215

Parametr | Max. hodnota
Veeo 5,5V
lee 580nA
tpp 12,518

Vystup komparatoru je zapojen na S vstup R-S klopného obvodu (KO) tvoreného
3. a 4. hradlem typu NOR integrovaného obvodu SN74HC02-EP [10]. Zbyla dvé NOR
hradla slouzi jako budici hradla pro koncové vykonové stupné, kterd jsou ovladana
vystupy z mikrokontroléru - troven log. 0 odpovida aktivnimu stavu. Tato hradla
muzou byt zablokovana vystupem Q z KO pti prekroceni nastaveného proudu a tim
odpojen vystup. Mikrokontrolér pak vyhlasi chybu a KO mize byt po odstranéni
zavady manualné zresetovan zaslanim log. 1 na jeho R vstup. Pravdivostni tabulky
NOR hradla[1.6] a klopného obvodu jsou uvedeny nize.
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Tab. 1.6: Pravdivostni tabulka hradla NOR

AB|Y
010 (1
01110
1101 0
11110

Tab. 1.7: Pravdivostni tabulka R-S klopného obvodu

R |S Q Q

010 nemeéni stav nemeni stav
011 1 0

110 0 1

1 | 1 0 (zakazany stav) | 0 (zakazany stav)

1.4 Meéreni napéti

K meéreni hodnot napéti na akumulatoru a vystupu jsou pouzity rezistorové délice
napéti R23, R24 a R26, R26 (obr|l.6) z divodu omezeni maximalnim vstupnim
napétim mikrokontroléru, které je 3,3V a nesmi byt prekroceno.
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>
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—1 11—
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— 11—
OR1
R8

— 11—
OR1
R9

— 11—
OR1
R10
1
OR1

I:
R26
k

Cci15

GND GND GND

Obr. 1.6: Napétové délice

Abychom zbytecné nezatézovali zdroje a tim nezvysovali klidovou spotiebu za-
fizeni, je nutné volit rezistory co nejvétsich hodnot. Kvili pohodlnéjsimu méreni

bez nutnosti softwarovych prepoctit byly zvoleny hodnoty R23 = R25 = 820k(2
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(i v rAmci minimalizace ruznych hodnot soucédstek, hodnoty jsou stejné jako u roz-
dilového zesilovace) a R24 = R26 = 91kQ. Tyto délice déli napéti priblizné na %,
pokud tedy mame maximalni vstupni napéti 15V, na A /D vstupech mikrokontroléru

bude napéti

. 91kQ2 _

Kondenzatory C14 a C15 zde slouzi pro vyhlazeni napéti.

1.5 DC-DC ménic/nabijec

V pripadé vybiti olovéného akumuldtoru a jeho uvédeni zpét do provozu, je nutné
jej nabit. V této praci je dobijeni feseno pomoci solarntho panelu a DC-DC ménice

v topologii BUCK, ¢ili snizujiciho ménice.

1.5.1 Teorie nabijeni a idrzby akumulatoru

Abychom mohli spravné akumulator dobijet, je nutné znat podminky spravného
dobijeni a jejich zptisoby, protoze prebijeni i nedobijeni zkracuje jeho zZivotnost.

7 divodu jednoduchosti bylo zvoleno nabijeni konstantnim napétim nastave-
nym pravé na vystupu snizujictho ménice, protoze na vystupu ze solarniho panelu
je napéti vyssi, nez potiebujeme (okolo 22V). Mikrokontrolér po celou dobu hlida
napéti akumulatoru. Pokud klesne na nastavenou hodnotu 10,5V, pfepne napajeni
zatéze a zapne DC-DC ménic. Jakmile napéti na akumulatoru dosahne irovné okolo
14,4V, je plné nabit. Mikrokontrolér pfepne zpét napajeni zatéze na akumulator,
vypne dobijeni a AC-DC ménic. Tak se cely proces opakuje.

POZOR! U olovéného akumulatoru se svorkovym napétim 12V nesmi napéti
klesnout pod 10,5V. Hrozi jeho trvalé poskozeni, snizeni kapacity a maximalniho
zkratového proudu. To je zptisobeno chemickymi reakcemi uvnitt, protoze elektrody
se nevratné pokryji vrstvou siranu olovnatého PbSO4 a tim se zvysi vnitini odpor
akumulatoru. Naproti tomu pti dobijeni se nesmi prekroc¢it maximalni hodnoty na-
péti a proudu, které se miazou pro kazdy akumulator lisit. Univerzalni dobijeci napéti
je 14,4V, u nékterych typiu az 16,8V. Pocatecni dobijeci proud by nemél prekrocit
polovinu jmenovité kapacity, maximum je hodnota odpovidajici hodnoté kapacity

(napt. pro 10Ah akumuldtor odpovida velikost proudu maximalné 5 az 10A).

1.5.2 Navrh obvodu spinaného DC-DC meénice

P1i vybéru obvodu je nutné vzit v iivahu mozny rozsah vstupnich V;y a vystupnich

Vour napéti, schopnost spinat pozadovany vystupni proud Ipyr a i¢innost obvodu.
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Proto byl vybran obvod opét od firmy Texas Instruments LM2677S-ADJ [11]
s nastavitelnym vystupnim napétim, ur¢eny pravé pro snizujici ménice. Vyhody ob-
vodu jsou velké rozsahy napéti, velky spinaci proud, vysoka tc¢innost a jednoduché
zapojeni pri pouziti minima soucéastek. Jeho pouziti navic neklade naroéné poza-
davky na akumulacni civku a vystupni filtra¢ni kondenzator. Vsechny potiebné pa-
rametry jsou vypsany v tabulce[1.8] Navic umoznuje piimé ovladéni zapnuti/vypnuti
z mikrokontroléru na vstupu ON.

Tab. 1.8: Parametry obvodu DC-DC ménice LM2677S-ADJ

Parametr | Max. hodnota
Vin 8 - 40V
Vour 1.2-37V
lour 5A, Spickoveé TA
éinnost 92%

Na obrazku|l.7]je zapojeni obvodu podle doporuceni vyrobce. Kondenzatory C17
a C7 slouzi k filtraci vstupniho a vystupniho napéti, C8 jako nédbojova pumpa pro
vnittni budi¢ integrovanych tranzistorit MOSFET, pro ktery je doporucend hodnota
10nF. Ty pak spole¢né s vykonovou Schottkyho diodou D4 a akumulacni civkou L1

tvori snizujici ménic.
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Obr. 1.7: DC-DC ménic¢ s LM2677-ADJ

Abychom odvodili z grafu v katalogovém listu indukénost civky, musime znat

volt-mikrosekundovou konstantu E-t.

E-t=(22V — 14,422V — 0,45V - 5222, - 00 = 18,652V - s

Doporucend indukénost civky pak podle grafu vychazi 33pH a vystupni kondenzator
33nF.
Rezistory R20 a R21 slouzi jako déli¢ napéti pro nastaveni vystupniho napéti.

Vnitini referenc¢ni napéti je podle katalogového listu 1,21V a toto napéti musi byt
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na rezistoru R20, pro ktery je doporuc¢end hodnota 1k{). Na vystupu potiebujeme

nabijeci napéti vétsi o ubytek napéti 0,75V na diodé D10, tedy
14,4V 40,75V = 15,15V

Ta brani priichodu proudu z akumulatoru do ménice. Rezistor R21 pak dopocitame

jako

R21 = 1815V 110 = 12, 521kQ).

1,21V

Pro presnéjsi nastaveni vystupniho napéti jsem vsak zvolil rezistory 1,3k{2 a 15k(2,

pri kterych vychazi nabijeci napéti akumulatoru

Upc—pc = 1,21V - LEEBEY _ g 751 = 14,422V

Zbylé hodnoty soucastek byly vypocitany ¢i vybrany podle tabulek a doporuceni
katalogového listu obvodu vyrobce.

Obvod se uvadi do funkce privedenim napéti na pin ON v rozsahu 1,5 - 6V,
pri nizs$im napéti je obvod ve stavu Stand-By s vlastni spotifebou 50pA. Na vstup
SYNC miizeme pripojit generator impulsii v rozsahu 280 - 400kHz a tim nastavit
pracovni frekvenci obvodu, pokud jej ponechame neptipojeny jako v nasem pripadeé,
bude frekvence spinani nastavena vnitinim oscilatorem na 260kHz.

Takto navrzeny méni¢ mé vystupni parametry 14,4V /3A; coz je pro vétsinu aku-
mulatorii dostacujici a bezpecné. S ohledem na tento vykon je nutné vybirat i solarni
panel. Pro vSechny pripady je tidici obvod vybaven vnitini tepelnou a proudovou

pojistkou.

1.6 Napajeni a stabilizace napéti

Protoze zarizeni nema svij vlastni zdroj, je napajeno z pripojeného akumulatoru
nebo sitového zdroje. Tato napéti jsou oddélena diodami D5 a D6 a privedena do niz-
koprikonového stabilizatoru napéti s nizkym tbytkem. Jedna se o obvod LF33CDT
[12] s vystupnim napétim 3,3V, které vyhovuje potfebam napajeni vsech polovodi-
covych prvki zarizeni. Vstupni i vystupni napéti jsou filtrovana kondenzatory C11,
C12 a C13 podle doporuceni vyrobce. Parametry stabilizdtoru jsou v tabulce [1.9]
schéma stabilizace napéti pak na obrazku [1.§
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Tab. 1.9: Parametry obvodu LF33CDT

Parametr Max. hodnota
Vin 16V
ICC 1mA
Vour 3,3V
lour 0,5A, spickove 1A
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Obr. 1.8: Stabilizator napéti s LF33CDT

1.7 Informacni displej a obsluha zarizeni

Pro zobrazeni stavu zarizeni a hodnot napéti a proudii bylo zarizeni doplnéno o in-
formacni panel se znakovym displej se zobrazovanim 16 znakt na tadek, 2 radky,
rizeny nejrozsitenéjsim fadicem HD44780 [14]. To je umoznéno diky fizeni zafizeni
mikrokontrolérem a jednoduché implementaci znakové knihovny do zdrojového ti-
dictho kédu. Aktualni napajeci zdroj a vyhldseni chybového stavu je indikovano
pomoci dvou LED diod.

1.7.1 Informacni displej

Vysvétleni funkce pinti a jejich zapojeni pro uvedeni LCD displeje do stavu, kdy je
schopen prijimat a vypisovat pfijata data, je v tabulce [I.10]

Nejjednodussi zptisob ovladani displeje je nastaveni instrukce na paralelnim da-
tovém 8-bitovém vstupu a potvrzeni instrukce na vstupu E. Abychom usettili piny
mikrokontroléru, je mozné displej ovladat pouze po 4-bitové datové sbérnici doplné-
nou o sério-paralelni prevodnik, v tomto piipadé SN74HC595-EP [13]. Mikrokont-
rolér posle po sériové lince data do prevodniku a nastavi tim bity DB4-DB7 a RS.
Zapis dat pak provede zménou trovné z log. 0 na log. 1 na pinu E. Tak posle nej-

prve horni polovinu instrukéniho bytu, potvrdi, pak spodni polovinu bytu a opét
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potvrdi. Tento zptisob komunikace je dvakrat pomalejsi nez po 8-bitové sbérnici,
pro nase potreby vsak vyhovuje. Zbylé 3 vystupy prevodniku jsem pouzil pro pripo-
jeni informacnich LED diod a zapindni/vypinani podsviceni displeje. Displej kvuli
nastaveni kontrastu vyzaduje i zaporného napéti. Ménic je jiz na Tidici desce, ale
informacni panel jsem navrhoval jako univerzalni, tudiz pouzitelny i u jinych kon-
strukei a proto ma vlastni ménic¢. K tomuto tcelu jsem opét pouzil jiz diive popsany
obvod TPS40600 [?]. Schéma zapojen{ informac¢niho panelu je na obr[1.9)

Tab. 1.10: Funkce pinti znakového displeje s fadicem HD44780

Pin Nazev Funkce Pripojeni
1 Vss napajeni GND GND
2 Vee napajeni +3,3V +3,3V
3 Vee nastaveni kontrastu vystup TPS60400
4 RS instrukce (log. 0), data (log. 1) | 74HC595-EP, QA
5 R/W zapis (log. 0), ¢teni (log. 1) GND
6 E hodinovy vstup pro zépis (log.1) | MSP430G2553, P3.5
7-10 | DB0O-DB3 | datové vstupy 0-3 GND
11-14 | DB4-DB7 | datové vstupy 4-7 7T4HC595-EP, QB-QE
15 LED-+ anoda LED podsvétleni T4HCH595-EP, QF
16 LED- katoda LED podsvétleni GND
3!3‘1!1 :aurrom K T_Eg //a;)UNT-HOLE&O
jr ro— 18 COUNT-HOLES 0
163 W OUNT-HOLES.0
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Obr. 1.9: Schéma zapojeni informac¢niho panelu
7 divodu snizeni celkové spotieby je displej stale v rezimu Stand-By, zapina se

pouze v pripadé dlouhého nebo kratkého stisku tlacitka. Ze stejného divodu jsem

vymeénil i srazeci rezistor R9 pfimo na desce displeje, z ptivodni hodnoty 02 za
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220€). Vyrazné se tim snizila spotfeba v aktivnim rezimu a intenzita podsviceni je
presto dostacujici. Jako indika¢ni LED diody jsem pouzil diody s nizkym ptikonem
s predradnymi rezistory R2 a R3 o hodnoté 470€). Proud diodami pak vychazi

[LED = 73’3;/76?2’0‘/ = 2, 766mA.

1.7.2 Obsluha zarizeni

Obsluhu celého zarizeni je feSena pouze jednim univerzalnim tlac¢itkem. Podrze-
nim tlacitka po dobu minimalné 1s se dostaneme do menu nastaveni a opétovnymi
dlouhymi stisky miizeme v menu listovat. Kratkymi stisky pak vybirdame nabizené
moznosti nastaveni jednotlivych polozek. Po ulozeni nastaveni prepne mikrokontro-
lér LCD displej do Stand-By rezimu a vypne podsvétleni. Z tohoto stavu mizeme
dlouhym stiskem tlacitka opét vyvolat menu nebo kratkym stiskem zobrazit in-
formace o vystupnim napéti, proudu a vykonu. Pokud sviti LED dioda indikujici
chybu, kratkym stiskem si muzeme chybové hlaseni zobrazit. Po odstranéni zavady
pak dlouhym stiskem tlac¢itka uvedeme zarizeni zpét do provozu.

Nevyhodou pouziti pouze jednoho tlacitka je nemoznost nastaveni potiebnych
hodnot, napt. napéti, pii kterém dojde k prepnuti z akumulatorového provozu na
sitovy. Tyto tdaje jsou napevno zadany uz ve zdrojovém koédu pro mikrokontrolér.
Plnou flexibilitu hodnot a moznosti by zajistovalo pouziti klavesnice nebo vetsiho
poctu tlacitek. Ja osobné se priklanim k varianté s jednim tlacitkem a pevnym
nastavenim hodnot, pro demonstracni tcely a jednoduchou obsluhu je to dostatecné

reseni.
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2 SOFTWAROVA VYBAVA

2.1 Mikrokontrolér MSP430G2553

Srdcem celého zafizeni je mikrokontrolér s oznac¢enim MSP430G2553 [15] od firmy
Texas Instruments. Stard se o méfeni potrebnych velicin, stabilitu a bezpecny pro-
voz zafizeni i pripojené zatéze, ovladani MOSFETového prepinace, provoz AC-DC
ménice, DC-DC ménice pro dobijeni akumulatoru a v neposledni fadé o komunikaci
s uzivatelem.

Aby mohl kontrolér zafizeni ovladat, musi byt k tomu predem naprogramovany.
Program byl psany v prostiedi Code Composer Studio 5.3.0 [16], které firma Texas
Instrument nabizi zdarma, kontrolér pak naprogramovany pomoci programétoru
LaunchPad [I7]. Od miry efektivity fidiciho programu se odviji i jeho spotfeba
proudu, ktera je pro nas dulezitd pri napajeni zafizeni z akumuldtoru - to je taky
hlavni ucel, ke kterému byly tyto kontroléry vyvinuty.

Jedna se o 16-bitovy nizkoprikonovy mikrokontrolér s RISC architekturou schopny
pracovat na frekvenci 1, 8, 12 nebo 16MHz. Ma 3 1/O porty, kazdy port pak 8
vstupné-vystupnich pint. Uvnitt se nachazi 16kB FLASH pamét, 0,5kB SRAM, dva
16-bitové ¢itace a 10-bitovy 8-kandlovy A /D prevodnik. Umoznuje pracovat v 5 re-
zimech se sniZenou spotfebou (LPMO - LMP4), my vyuZijeme LMP1, protoze od
LPM2 az LPM4 se jiz vypind vnitini oscilator, ktery potiebuje k funkci kontro-
léru. Ma samozrejmé spoustu dalsich vnitinich periferii, ty ale nejsou pro tuto praci

podstatné a dilezité. Udaje o napdjeni a spotfebé jsou uvedeny v tabulce

Tab. 2.1: Parametry mikrokontroléru MSP430G2553

Parametr Hodnota
VSS 1,8 az 3,6V
Iss aktivni rezim: 220pA pri 1IMHz, 2,2V

Stand-By rezim: 0,5p1A
LOFF“ rezim: 0,1pA

25



2.2 Nastaveni zarizeni

Vyvojovy diagram nastaveni zafizeni je ukdzéno na obr[2.1} To je nabidnuto jak pii
prvnim pripojeni zarizeni ke zdroji, tak i pri dlouhém podrzeni tlacitka v klidovém

stavu.

INICIALIZACE
MCU

¥

IMICIALIZACE
LCD

F'RH;LZD- Pz=0 , AKUMULATOR
Pz=1 | sif zDROJ
TYP AKU. Ta=0 BV
Ta "
Ta=1 |, 12V
Ta=2 > AUTO
L S
PROUDOVA
POJISTKA
ULOZENI
HODNOT

Obr. 2.1: Vyvojovy diagram nastaveni

2.2.1 Inicializace

Po pripojeni napéjeni se provede inicializace mikrokontroléru, ¢imz se rozumi nasta-
veni vnitiniho oscilatoru na frekvenci 1IMHz, watchdogu, vstupné-vystupnich pint,
A/D prevodniku a casovaci. Poté je provedena inicializace tadice LCD displeje,
protoze displej bude pouzivan ve 4-bitovém rezimu. Pokud bychom jej pouzivali v 8-
bitovém rezimu, inicializace neni nutnéa. Déle nasleduje nastaveni hodnot samotného
zatizeni. V obrazové ptiloze jsou pak umistény konkrétni fotografie.

Nastaveni ¢asovacu je provedeno tak, ze prvni je nastaven na mikrosekundové
Casy, z jehoz preruseni se obsluhuji veskeré ¢asové zpozdéni (napt. prodleva potiebnd
pro zéapis instrukce do LCD). Tyto ¢asy lze podle potreby ménit. Druhy ¢asova¢ ma
pevné nastavenou dobu 1ms. Preruseni tohoto casovace ridi béh celého programu
- kazdou 1ms snizi pocitadla o 1, vzbudi mikrokontrolér, provede kontrolu stavu

zalizeni a pak uvede kontrolér do stavu spanku.
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U A/D prevodniku je nutné nastavit referencni napéti, které urcuje i rozsah mé-
reni. Mikrokontrolér ma integrovany dvé napétové reference, 1,5V a 2,5V. Vzhledem
vsak k jejich presnosti je nastaveno jako referencni napéti 3,3V, coz je napajeci na-
péti kontroléru, které je mnohem presnéjsi nez zminéné dvé reference a umoznuje
méreni v Sirsim rozsahu. Protoze A /D prevodnik je 10-bitovy, rozdéli nam referenéni
napéti na 1023 dilka (2'° - 1). Pro priklad uvedu prepocet 15,0V na délici (1,5V na
A/D vstupu) na A/D hodnotu a zpét:

A/Digger, = 325 = 3,226mV = A/Dso = 3,212’22‘/ =465 = U = 465 - 0V — 150

Kontrolér pracuje pouze s hodnotama, které odpovidaji A/D prevodim a nepiepo-
¢itava je na skuteénad napéti - tim Setti vypocetni cas a snizuje celkovou spotiebu.
Na skuteéné hodnoty napéti je prepocitava pouze pri nutnosti jejich zobrazeni na
LCD displeji.

2.2.2 Vybér primarniho zdroje

Pti vybéru priméarniho (vychoziho) zdroje zaroven definujeme podminky, které urcuji

chovani zatizeni v urcitych situacich. To je podrobnéji popsano v dalsich kapitolach.

2.2.3 Vybér typu akumulatoru

Nasleduje nastaveni typu akumulatoru a tim i dobijeni. K tomu musi byt uzpiso-
beno i vystupni napéti nabijeciho obvodu, ktery je soucasti zatizeni. Kontrolér sam
vyhodnoti napéti pripojeného akumulatoru a podle toho doporuci typ, ktery vsak
muzeme zménit. Na vybér je z téchto moznosti:
e 6V - 6V akumulator = kriticka droven 4,75V, vybiti 5,25V, nabiti 7,25V
e 12V - 12V akumulator = kriticka aroven 9,5V, vybiti 10,5V, nabiti 14,5V
e« AUTO - Touto variantou je odstavena funkce integrované nabijecky a je po-
¢itano s externim dobijenim akumulatoru, napt. nabijecka je spinana v sitové
casti stejnym relé jako sitovy zdroj. Pii zvoleni této moznosti je nutné, aby
k akumulatoru byla pripojena zapnuta nabijecka. Konrolér si zméti iroven na-
péti pri nabiti U,,, pfepocita na tiroven napéti vybitého akumulatoru U, a uréi
kritickou hranici napéti Uy.
Pro prepocty napéti pouziva kontrolér vzorce, které jsem odvodil a uvedu na prikladu
12V baterie s dobijecim napétim 14,5V:

Uy,=14,5V = U, = 14,5V - £ = 10,5V = U, = 14,5V - 3 = 9,5V

K ¢emu slouzi hodnoty napéti pii nabiti a vybiti akumuldtoru je zrejmé. Kriticka

hodnota napéti je pocitana proto, ze pokud napéti vystupu dosdhne této ¢i mensi
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hodnoty po dobu 250ms, zafizeni povazuje aktualni zdroj napéti za nevhodny pro
provoz a prepne zatez na zalozni zdroj. To slouzi zejména pri odpojeni nebo vypadku

nékterého ze zdroju.

2.2.4 Nastaveni proudové pojistky

Posledni moznosti v nastaveni je nastaveni proudové pojistky, jejiz hodnota se zob-
razuje kazdych 0,5s na displeji. To se provadi trimrem v rozsahu 0,1 - 30,0A. Tato
hodnota je kontrolovana jak harwarovou, tak softwarovou proudovou pojistkou. Mi-
krokontrolér porovnava obé hodnoty a pokud vystupni proud dosahne této hranice
nebo je vyssi, odpoji zatez od napajeni. Softwarova pojistka zde slouzi pouze jako

zalozni pro pripad, Ze by nastala porucha na hardwarové pojistce.

2.3 Primarni zdroj - AKUMULATOR

Pokud v nastaveni vybereme jako vychozi zdroj akumulétor (LED1 nesvit{), zafizeni

se bude chovat tak, jak je zndzornéno na vyvojovém diagramu na obr2.2]

el
rr

ZméT napéti
a proudy

prepni zdroje

aktudlni zdroj
akumulator

t=1s

ano

prepni na sitovy zdroj
zapni nabijeni

funguje
sitowy zdroj

prepni na akumulator
vypni nabijeni

Obr. 2.2: Vyvojovy diagram - primarni zdroj = akumulétor
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Mikrokontrolér nejprve zméri vsechna napéti a proudy, aby mél k dispozici ak-
tualni hodnoty. Pak porovna, jestli po dobu 250ms bylo vystupni napéti U, nizsi
nebo rovno kritickému napéti Uy a pokud ano, okamzité prepne zdroje. Dale zjisti,
ktery zdroj aktualné napaji zatez.

o Pokud je jim akumulator a jeho troven napéti U, je nizsi nebo rovna napéti
vybitého akumulatoru U, po dobu 30s, zatez je prepojena na sitovy zdroj a je
zapnuto nabijeni akumulatoru. V pripadé poruchy nebo vypadku zdroje se
zatéz prepoji zpét na akumulator a dobijeni se vypne.

o Jestlize je zatéz aktudlné napajena ze zdroje, soucasné je zapnuto i dobijeni
akumulatoru. Pokud napéti na akumulatoru U, dosdhne hodnoty plného nabiti
U,, po dobu 1s, sifovy zdroj i nabijecka se vypnou a zatez je pripojena zpét na
akumulator.

Déle kontrolér kontroluje pocet netispésnych prepnuti na sitovy zdroj, poruchu nabi-

jecky ¢i prekroceni proudu. Témto chybovym hlasenim je vénovana zvlast kapitola.

2.4 Primarni zdroj - SITOVY ZDROJ

Druhou moznosti ve vybéru primarniho zdroje je vybér sitového zdroje (LED1 sviti).

Chovani zafizeni je zobrazeno na vyvojovém diagramu na obr[2.3|

ZmET napéti
a proudy

Uvy <= Uk
t = 260ms

ano zapni

nabijeni

prepni zdroje ot

h

aktualni zdroj
sitovy zdraoj

ne

wypni
nabijeni

Obr. 2.3: Vyvojovy diagram - primarni zdroj = sitovy zdroj

V tomto pripadé kontrolér opét zméri vsechna napéti a proudy a zjistuje, jestli
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po dobu 250ms bylo vystupni napéti U,, nizsi nebo rovno kritickému napéti Uy
kvuli prepnuti zdroju. Dale zjisti, ktery zdroj aktualné napaji zatez.

o Jestlize je zatez napajena ze sitového zdroje, kontrolér hlidd pouze napéti
akumulatoru a udrzuje jej v pohotovosti pro pripad poruchy nebo vypadku
sitového zdroje. Pokud je napéti akumulatoru U, mensi ¢i rovno drovni vybiti
U, po dobu 1s, zapne nabijeni, nebo naopak, pokud jeho napéti je vyssi nebo
rovno urovni nabiti U,,, nabijeni vypne.

o V pripadé napajeni zatéze z akumulatoru se od doby prepnuti pocita 5 minut
a po uplynuti této doby se kontrolér pokusi zatéz prepnout zpét na sitovy
zdroj. PTi netspésném prepojeni je zatéz pripojena zpét na akumulator a cely
proces se opakuje.

I v tomto rezimu chovani kontrolér poc¢ita netispésna prepnuti na sitovy zdroj, kont-
roluje poruchu nabijecky ¢i prekroceni proudu. Témto chybovym hlasenim se vénuje

nasledujici kapitola.

2.5 Chybova hlaseni

Zarizeni je vybaveno sledovanim funkci jednotlivych ¢asti a v pripadé poruchy je
schopno v ramci moznosti urcit pri¢inu. To zjednodusuje jejich hledani a teSeni.
Hlaseni chyby je indikovano rozsvicenim informac¢ni LED diody LED2. Kratkym
stiskem tlac¢itka si mtizeme na displeji zobrazit vypis a po odstranéni chyby dlouhym
stiskem tlacitka uvedeme zarizeni zpét do plného provozu. Vyvojovy diagram na

obr[2.4] zobrazuje, jaké pfipady mizou nastat.

e il
Lt

CHYBA DOBIJENI

h J

5 netspésnych pfepni na akumulator
pfepnuti CHYBA ZDROJE

¥

odpoj zatéz
PRETIZENI

Obr. 2.4: Vyvojovy diagram vyhodnocovani chyb
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e Chyba dobijeni - Je indikovana, pokud je zapnuto dobijeni akumulatoru
a jeho napéti U, je po dobu 5 minut stale v drovni vybiti U, nebo klesa.
Prepinani zarizeni mezi zdroji je stéle funkcni.

o Chyba sitového zdroje - Tato chyba je vyhldsena v pripadé, Ze se zafizeni
5x pokusi prepnout na sitovy zdroj a neni zjisténo napéti na jeho vystupu.
Zatéz tak ziustane pripojena na akumulator.

o Pretizeni - Vyhlasenim této chyby je indikovano pretizeni ¢i zkrat na vystupu.
Pripojena zatéz je trvale odpojena od veskerého napéajeni do doby, néz se chyba

fyzicky odstrani.
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3 PRAKTICKA MERENI

Meéreni vsech parametri zarizeni byla provadéna multimetrem RANGE RE92A a lo-

gickym analyzatorem Saleae [18]. Jako zatéz slouzil vykonovy reostat o odporu 15€2.

3.1 Celkova spotreba proudu

Celkova spotteba proudu zarizeni pri riznych napdajecich napétich a taktem kon-
troléru 1IMHz. Hodnoty byly méfeny bez rozsvicenych indikac¢nich LED diod, pri
zobrazeném menu nastaveni, zobrazenych informacich a v klidovém stavu (mikro-

kontrolér pracuje, nesviti LCD).

Tab. 3.1: Spotfeba proudu v zavislosti na napajecim napéti

Napéti | Menu [mA] | Informace [mA] | Klid [mA]
15V 6,9 7,0 5,0
12V 6,3 6.4 44
9V 5.7 5.8 3.9
6V 9,2 5,2 3,3

Spotreba proudu

—#— MENU —«— INFORMACE —— KLID |

Spotreba [mA]
(4]
=

55 6.5 7.5 8.5 9.5 10.5 11.5 12.5 13.5 14.5 15.5
Napéti [V]

Obr. 3.1: Graf zavislosti spotieby proudu na napajecim napéti
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3.2 Proudova spotreba mikrokontroléru

Spotieba kontroléru byla mérena pri béhu jeho programu a napajecim napéti 3,3V.
Uvedené hodnoty maji pouze informacni charakter. Vyplyva z nich, jak by se zménila

celkova spottfeba zafizeni pti zvysSeni taktu.

Tab. 3.2: Spotteba proudu mikrokontroléru v zavislosti na frekvenci

Frekvence [MHz] | Spotieba [pnA]
1 330
8 490
12 650
16 840

3.3 Rychlost prepnuti napajecich zdrojt

Rychlost prepnuti byla méfena jako vyména napétovych trovni na fidicich elek-
troddch MOSFETovych tranzistorti. Tyto irovné se prekryvaji jak ukazuje graf na
obr., protoze v urcity okamzik jsou sepnuty oba tranzistory (log. 0 na obou vstu-

pech), aby se zamezilo vyraznému poklesu napéti na vystupu.

Obr. 3.2: Pribéhy napéti pfi prepnuti na tidicich elektrodach tranzistort

Channel 0 odpovida spinacimu tranzistoru sitového zdroje, Channel 1 tranzistoru
akumulatoru. Doba soucasného sepnuti je 3,5ps.

K poklesu napéti presto dojde, protoze tranzistor ma uréité zpozdéni, nez se
naplno otevie a zacne propoustét pozadovany proud. Toto zpozdéni prispiva k cel-
kovému zpozdéni prepojeni zdroji a roste s velikosti vystupniho proudu. Snizit jej
muzeme lepSim budi¢em (¢imz zvysime klidovou spotiebu zarizeni) nebo pfipojenim
kondenzéatoru na vystup (v tomto pripadé pouze 660uF).

Pokud mame tedy zatéz o odporu 12€2, pti napéti 12V ji protékd proud 1A. Zadan

je i parametr, ze napéti na zatezi nesmi klesnout pod 10V, tedy maximalni rozdil
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napéti 2V. Proto si vyjadiime cas z vypoctu pro aktualni napéti na kondenzatoru
pri vybijeni, ktery bude udavat maximalni dobu prepnuti.
ot

U=Up- (e R-C):}t:_R.O.anQO

t=—12Q - 660nF - ln% = 1,444ms

Toto je maximalni doba prepnuti a taky doba, po kterou jsou vystupni kapacity

schopny podrzet vystupni napéti nad 10V.

3.4 Rychlost proudové pojistky

Rychlost proudové pojistky byla métrena jako prodleva mezi zménou logické tirovné
na vystupu komparatoru a fidici elektrodé otevieného tranzistoru MOSFET pri
zkratu na vystupu (viz. obr.. Zarizeni bylo napéjeno ze zdroje 12V /20A.

Obr. 3.3: Priubéhy napéti pri zkratu na vystupu

Channel 0 odpovida vystupu komparatoru, Channel 1 fidici elektrodé spinaciho

tranzistoru. Doba zpozdéni se pohybuje okolo 10,1y1s.

Tab. 3.3: Rychlost proudové pojistky v zavislosti na nastaveném proudu

Nastaveni pojistky [A] | Prodleva [ps]
1 10,2
2 10,2
4 10,1
6 10,1
8 10,0
10 10,0
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3.5 Ztraty na MOSFETovych tranzistorech

Napétové tbytky na spinacich tranzistorech byly méreny pti riznych proudech na
elektrodéach Drain a Source. Ubytek, oznacuje teoreticky, Ubytek, skuteny. Stejné

tak jsou oznaceny i vykonové ztraty Ztraty; a Ztratys.

Tab. 3.4: Ubytky napéti a vykonové ztraty na tranzistorech MOSFET

’ Proud [A] H Ubytek, [mV] ‘ Ubytek, [mV] H Ztraty, [mW] ‘ Ztraty, [mW] ‘

1 20 14 20 14
2 40 30 30 60
4 80 29 320 236
6 120 96 720 276
8 160 134 1280 1072
10 200 183 2000 1830

Ubytky a ztraty na tranzistorech MOSFET

[ ZTRATY ——UBYTKY

z

£ 1200

N

= 1000 o

E a0

£ 400 —

3 200 ___%_ﬂ_________——*”’ffﬂ e —————
0 ¥ : : !

1 2 3 4

5 6
Proud [A]

Obr. 3.4: Graf zavislosti skutecnych ubytki a vykonovych ztrat na proudu
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3.6 Parametry DC-DC ménice

Zmétena byla pouze stabilita vystupniho napéti v zavislosti na odebiraném proudu.
Méni¢ byl napajen ze zdroje 25V /3A.

Tab. 3.5: Stabilita vystupniho napéti v zavislosti na vystupnim proudu

Proud [A] | Napéti [V]
1,0 14,5
1,5 14,4
2.0 14.4
2.5 14,3
3.0 14,3
3.5 14,2

Stabilita vystupniho napéti ménice

T

Vystupni napéti [V]

1 1.5 2 25 3 35
Vystupni proud [A]

Obr. 3.5: Graf zavislosti vystupniho napéti na odebiraném proudu
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Obr. 4.5: Plosny spoj (pohled ze strany spojit)
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4.3 Seznam pouzitych soucastek

Tab. 4.1: Seznam soucastek prepinace

Oznaceni Hodnota
C1, C2 330pF / 35V
C3, C8 10nF / 50V
C4, C5, C6 1pF / 16V
C7, C17 22nF / 35V
C9 33uF / 25V
C10, C14, C15, C21, C22 InF / 50V
C11 4,7nF / 35V
C12 10pF / 16V
C13, C16, C18, C19, C20, C23 100nF / 50V
D1, D2 BZV55C18
D3 ES3J
D4, D10 SK56C
D5, D6 BAT48
D7, D8, D9 1N4007
IC1 TLV2401
I1C2 TPS60400
IC3 LPV7215
IC4 SN74HCO02-EP
ICH LM2677S
IC6 LF33CDT
IC9 MSP430G2553
L1 33nH / 3A
Q1, Q2 IRF49058
Q3, Q4 BC817-40
Q5, Q6 BC807-40
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Tab. 4.2: Seznam soucastek prepinace - pokracovani

Oznaceni Hodnota
R1 - R10 OR1 / 2W
R11, R12 82k2 / 0,25W
R13, R23, R25, R34 820kS2 / 0,25W
R14, R16 5,6kQ / 0,25W
R15, R17, R18, R19 100k2 / 0,25W
R20 1,3k / 0,25W
R21 15k / 0,25W
R22 trimr 500k / 0,15W
R24, R26 91k / 0,25W
R27, R33, R35, R36 47k / 0,256W
R28 - R31 2,2k / 0,25W
R32 1,5k / 0,25W
JP1, JP3 PSH02-06WG + PFH02-06P
JP4 PSH02-03WG + PFH02-03P
JP2 JUMPER
X1 - X4 ARK306 2P
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Tab. 4.3: Seznam soucastek informac¢niho panelu

Oznaceni Hodnota
C1 100nF / 50V
C2 2,2uF / 16V
C3, C4, Ch IpF / 16V
IC1 SN74HC595-EP
IC2 TPS60400
LED1, LED2 cervena LED
R1 trimr 10kQ2 / 0,15W
R2, R3 4709 / 0,25W
S1 mikrospina¢ do DPS
JP1 PSH02-06WG + PFH02-06P
JP2 dutinkova lista
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4.4 Fotografie zarizeni v provozu
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Obr. 4.9: Vybér typu akumuldtoru (znak strisky znaci zapnuté dobijeni)
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Obr. 4.12: Zobrazeni vystupnich informaci
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4.5 Obsah DVD

« Bakalarska prace ve formatu PDEF.

o Kompletni dokumentace ve formatu PDF (schémata a plosné spoje) véetné
souboru *.sch a *.brd pro Eagle.

o Katalogové listy pouzitych soucastek.

o Vyvojové prosttedi Code Composer Studio 5.3.0 pro mikrokontroléry MSP430.

o Zdrojovy kéd pro mikrokontrolér MSP430G2553.

o Fotodokumentace zarizeni béhem sestavovani a ozivovani.
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5]

KONSTRUKCNI POZNAMKY

Zde jsou uvedeny poznamky vychazejici ze zkusenosti pri praktickém sestavovani.

Pri spinani zatézi nad 4A je vhodné pocinovat silnou vrstvou cinu plosné spoje,
které jsou urcéené pro prenaseni vykonu ze vstupi na vystup. Omezi se tim
prenosové ztraty.

Buzeni vykonovych tranzistorti by bylo lepsi sestavit z budicich integrovanych
obvodu urc¢enych primo pro tento tcel. Zrejmeé by to zvysilo klidovou spottebu
zatizeni, na druhou stranu ale pomohlo zkratit prepinaci doby.

Dbat ohled prti volbé vystupnich filtra¢nich kondenzatori, jejich celkova kapa-
cita ma priznivy vliv na snizeni poklesu vystupniho napéti pti prepnuti.
Vedeni ubytkového napéti boéniku do rozdilového zesilovace by mélo byt na
plosném spoji soubézné a méla by byt oddélena spolecnd zem od mérené.
Snizilo by to nepfesnosti méteni - u aktualniho ndvrhu plosného spoje zkresluji
mérfeni Ubytky v riznych ¢astech zatizeni (nepfesnost zobrazeni pri vyssich
proudech je max. +0,5A).

Podle katalogového listu komparatoru a doporuceni vyrobce by bylo vhodné
snizit zesileni a citlivost komparatoru. Predeslo by se tim zaznamu sebemensich
proudovych Spicek vznikajicich pti prepinani a zbytecnému odstaveni zarizeni
pri provozu.

Podsvétleni LCD displeje by bylo lepsi spinat ptimo vystupem z kontroléru, pri
aktualizaci znakil podvétleni problikava. Nejedna se vsak o zavazny problém,

protoze displej je po vétsinu provozniho ¢asu vypnut.
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6 ZAVER
Cilem této prace bylo najit takové Teseni automatického prepinace mezi sitovym
a akumulatorovym napéjenim, které by bylo uc¢inné, jednoduché, v ramci moznosti
a potieb i maximélné vybavené a splitovalo zadané parametry (prepinani 15V / 10A).
Téchto parametri bylo dosazeno bez jakychkoliv problémii, dokonce proudové na-
roky na spindni zafizenim byly prekroceny a kratkodobé zkouseny i pii 20A. Pou-
ziti mikrokontroléru zvysilo flexibilitu zafizeni, protoze dovoluje nastavovat zafizeni
podle aktualnich potteb a sledovat jak vlastni stav, tak aktualni stav zatéze.
Prioritou pti navrhu nebyla jen funkcnost, ale i celkova spotfeba zafizeni, proto
veskeré soucastky byly vybirany s ohledem na tuto skutecnost. Spotieba pri maxi-
malnim napdajecim napéti 15V ¢ini 5,0mA. Vezmeme-li v potaz vybavenost zarizeni
a fakt, Ze se v zapojeni nachdzi 10 integrovanych obvodu (4 ménic), LCD displej,
odporové délice a budice, jedna se o hodnotu podle mého nazoru velmi priznivou.
Oproti ptvodnimu zadani byla konstrukce doplnena o proudovou pojistku, ktera
chrani celé zatizeni véetné zatéze proti pretizeni a zkratu. Jeji ticinnosti jsem byl
sdm prekvapen, kdyz jsem na vstup pripojil akumulator 12V / 65Ah z automobilu,
vystup premostil do zkratu a po potvrzeni chybového hlaseni zatizeni stale fungovalo
(opakované testovano). Déle je zde DC-DC méni¢ urceny k nabijeni akumulatoru
schopny dodavat 14,3V pfi proudu 3A, coz je vzhledem k napajeni ze solarniho
panelu dostacujici. Poslednim dopliikem je LCD displej, ktery umoznuje zobrazovat

nastaveni zatizeni, chybova hlaseni a sledovat aktualni hodnoty na vystupu.
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