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A B S T R A K T 
Tato práce se zabývá řešením automat ického prepínače mezi síťovým a akumulátorovým 
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vaným mikrokontrolérem od f irmy Texas Instruments řady M S P 4 3 0 G . Protože jedním 
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ale i výběru vhodných součástek s příznivými parametry jako je vlastní spotřeba či nízký 
ztrátový výkon. Dále se věnuje ochraně jak spínacích prvků, tak celého zařízení, měniči 
pro solární dobíjení akumulátoru a možnosti interakce s uživatelem v podobě informač
ního displeje a klávesnice. 
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ÚVOD 

V t é t o práci je popsáno řešení au tomat ického přepínače mezi síťovým a akumu

lá torovým napá jen ím realizované tranzistory M O S F E T a řízené mikrokontro lérem 

MSP430G2553 od Texas Instruments. P ů v o d n í m požadavkem bylo, aby po vybi t í 

akumulá to ru (výchozí zdroj) byla zátěž automaticky přepo jena na síťový zdroj (zá

ložní zdroj) a po nab i t í opět p řepojena zpět . Díky použi t í mikrokontroléru jsem toto 

zadání rozšířil o možnost výbě ru výchozího zdroje a t í m i scénáře přepínání . Dále 

jsem zařízení doplnil o L C D displej, na k t e r ém je možné si zobrazit nas tavení a stav 

(chybová hlášení) zařízení či naměřené hodnoty, hardwarovou elektronickou pojistku 

a nabíječku akumulá to ru (snižující měnič) . P ro tože je n u t n é jej napá je t z akumulá

toru, náv rh zapojení a výběr součástek jsem prováděl s ohledem na vlas tn í spot řebu . 

Celé zařízení je rozděleno do urči tých bloků znázorněných na o b r . l . J edno t l ivým 

b lokům se p o d r o b n ě věnuji zvlášť v kapi tolách, kde nas t ín ím problematiku spoje

nou s danou část í zařízení a její řešení. P ráce je podle po t ř eby doplněna o důležité 

informace z katalogových listů součástek, j ednoduché výpočty, obrázky a schémata 

možných řešení, pro tože mají větší vypovídací hodnotu a lidově řečeno - lépe se čtou. 

A C - D C 
měnič 

akumulátor 

• C-DC 
měnič/nabíječ 

MOSFETový \ 
přepínač í 

řídící část 4 

výstup se 
snímačem proudu 

I * 

displej 16x02 
klávesnice 

Obr. 1: Blokové schéma zařízení 
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1 H A R D W A R O V É ŘEŠENÍ P R Á C E 

1.1 MOSFETový přepínač 
Jak je již z nadpisu pa t rné , přepínač je realizovaný tranzistory typu M O S F E T . 

Zkratka M O S F E T z n a m e n á M e t a l Oxide Semiconductor F i e ld Effect Transistor, 

z čehož vyplývá jak technologie výroby, tak i způsob řízení. S t ručne zde popíši 

strukturu tranzistoru, ze které pak budou p a t r n é i jeho vlastnosti. 

GATE 
SOURCE DRAIN 

Obr. 1.1: Struktura tranzistoru M O S F E T typu N 

J e d n á se tedy o polem řízený tranzistor založený na s t ruk tu ře kov - oxid - polo

vodič. V př ípadě M O S F E T u typu N , jehož struktura je znázorněna na obr. 1.1, jsou 

elektrody Dra in a Source tvořeny silně dotovanými vrstvami vodivosti N + , vnořené 

do lehce dotovaného s u b s t r á t u vodivosti typu P. Řídící elektroda Gate je od polovo

diče izolována vrstvou oxidu, nejčastěji oxidu křemiči tého S i 0 2 . Přivedeme-l i napě t í 

urči té hodnoty mezi Gate a Source (napět í U G S ) , vytvoř í se mezi elektrodami Source 

a Dra in kanál , k t e r ý m začnou proudit elektrony a tranzistor se tak stane vodivým. 

Díky vrs tvě oxidu neproudí do Gate t éměř žádný proud (v ř á d u jednotek n A ) , což je 

výhoda . Nevýhodou je však náchylnost k destrukci či p růrazu , kterou může způsobi t 

i s labá s ta t ická e lektř ina vy tvořená l idským tělem. 

GATE 
SOURCE DRAIN 

Obr. 1.2: Struktura tranzistoru M O S F E T typu P 

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

obr.1.2. Elektrody Dra in a Source jsou tvořeny silně dotovanými vrstvami vodivosti 
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P + , vnořené do slabě dotovaného s u b s t r á t u vodivosti N . Vodivost mezi n imi zde 

zajišťují pohybující se díry. Spíná se n a p ě t í m opačné polarity. 

1.1.1 Výběr spínacího tranzistoru 

Nejdůležitějšími parametry t ranz i s to rů jsou minimáln í spínací napě t í mezi Gate-

Source Vcsith) a max imá ln í n a p ě t í Vos, max imá ln í napě t í mezi Drain-Source Vos-, 

maximáln í spínací proud ID a odpor přechodu Drain-Source v sepnu tém stavu 

R D S ( 0 „ ) . P ř i překročení maximáln ích hodnot n a p ě t í a p r o u d ů hrozí t rva lá destrukce 

tranzistoru. Velikost vodivosti je rozhodující co se týče pak z t rá tového výkonu při 

spínání daného proudu. 

Z hlediska z jednodušení kvůli měření po t řebných veličin je ideální, aby zařízení 

mělo společný záporný pól a k zátěži se spínal k ladný pól. Proto byl v y b r á n tranzistor 

IRF4905S [3], tedy M O S F E T typu P. Parametry tranzistoru jsou vypsány v tabulce 

1.1. 

Tab. 1.1: Parametry tranzistoru IRF4905S 

Parametr Max . hodnota 

V G 5 ( í / i ) - 4 V 

v G 5 
± 2 0 V 

VDS - 5 5 V 

ID - 7 4 A 

RDS(OII) 0,02Q 

Ztrá tový výkon tranzistoru spočí tá P = Rosion) ' ^ D ; v n a šem př ípadě při spínání 

proudu 10A bude tepe lná z t r á t a 

P = 0,02Q • 10A2 = 2W. 

Takový výkon je ješ tě teoreticky možné uchladit v las tn í schopnost í chlazení samot

ného plošného spoje. Pokud bychom tranzistory opatř i l i chladiči a kons t rukčně s n imi 

počítal i i při navrhnu plošného spoje, nebyl by prob lém spínat t ěmi to tranzistory 

i větší proudy. 

1.1.2 Buzení a ochrana tranzistoru 

Abychom předešli p rů razu tranzistoru, je n u t n é dodrže t dané max imáln í hodnoty. 

T y se dají velmi lehce překroči t předevš ím př i spínání indukční zátěže. Řešení tran

zistorového přepínače , buzení a ochrany je znázorněno na obr. 1.3. 

12 



Pokud je na výs tupu z mikrokontroléru log. 0, tranzistorem Q3 neteče proud, 

na Gate Q l je př ivedeno plné napě t í přes rezistor R14 a Ves je tedy rovno 0V. 

V opačném př ípadě , změnou v ý s t u p u mikrokontroléru na log. 1, se otevře tranzistor 

Q3. T í m se zvýší n a p ě t í VGS, tranzistor Q l se otevře a zátěží začne p ro t éka t proud. 

Rezistory R14 a R18 n á m určují výchozí klidové stavy obou t ranz is torů , R15 slouží 

pro omezení proudu do báze Q3. Zenerova dioda D l chrání řídící elektrodu Gate 

M O S F E T u před n a p ě t í m vyšším než je povolené maximum. 

Obr. 1.3: Schéma buzení a ochrany t ranz i s to rů M O S F E T 

Rezistor na Gate zvolíme o hodno tě 5,6kfž, max imá ln í proud je 

^14 = š f ň = 2> 6 7 8 m A 

Tranzistor BC817-40 [4] m á minimáln í zesílení hpE = 250, t akže proud do báze 

tranzistoru stačí 250x menší . R15 tedy spoč í t áme 

Ä15 = 3SřSř • 250 = 242, 718M1 

V praxi se však volí 2-5x menší , proto byl zvolen lOOkfž, stejně tak i R18 z důvodu 

minimalnizace součástek různých hodnot. 

Analogicky stejný popis a výpoč ty p la t í pro d ruhý t ranz is torový spínač. Rezistory 

R1-R10 tvoř í bočník pro měření proudu. Dioda D3 chrání výkonové tranzistory před 

napěťovými špičkami vznikajícími při spínání a rozpínání indukční zátěže, kdy by 

mohlo dojít k překročení n a p ě t í VDS-
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1.2 Spínání síťového zdroje 

A b y síťový zdroj nemusel být trvale pod n a p ě t í m a kontrolér jej mohl podle po t řeby 

z a p í n a t / v y p í n a t , je napájení zdroje spínáno pomocí bis tabi lního relé. Jak už název 

napovídá , relé je řešené tak, že m á dva klidové stavy a napájení po t řebuje jen na 

změnu stavu. V klidovém stavu m á nulovou spot řebu , což je výhodou v př ípadě 

bater iového provozu. Existují 2 typy: 

• j e d n o c í v k o v á - změnu stavu dosáhneme změnou polarity napě t í na cívce 

• d v o u c í v k o v á - jedna cívka slouží k sepnut í kon tak tů , d r u h á k rozepnut í 

Do t é to práce bylo použi to dvoucívkové relé J S L - D 3 N - K [6] firmy Fujitsu, je

hož parametry jsou v tabulce 1.2. Spínání zajišťuje j ednoduchý obvod s tranzistory 

BC807-40 [5] na obr. 1.4. 

Tab. 1.2: Parametry bis tabi lního relé J S L - D 3 N - K 

Parametr Hodnota 

napájení 

odpor cívky 

spínací kontakty 

2,4 - 5,4V 

19ÍÍ 

400VAC, 150VDC / 10A 

G N D G N D G N D 

Obr. 1.4: Schéma spínání b is tabi ln ího relé 

Výpoč ty rezis torů jsou p o d o b n é jako v př ípadě spínání M O S F E T o v ý c h tranzis

torů . Proud cívkou relé při napájení 3,3V je 

IL = = i 7 3 5 6 8 4 m A 

^28 = f g i S • 250 = 3, 742*íl . 
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Kvůli spolehlivějšímu spínání byly zvoleny hodnoty rezistorů R28 až R31 2,2kfž. 

Diody D8 a D9 chrání tranzistory před zničením při vypínání cívek - na cívkách 

vznikají napěťové špičky opačné polarity. 

1.3 Výstupní část se snímačem proudu 

Tento blok zařízení se nachází až za s a m o t n ý m M O S F E T o v ý m přep ínačem a slouží 

pro měření odeb í raného proudu zátěží . P r i m á r n ě je tato informace o velikosti proudu 

určena pro hardwarovou elektronickou pojistku, k t e r á tak včasným odpojen ím zátěže 

od napájení chrání zařízení p řed zničením v př ípadě překročení max imá ln í s tanovené 

hodnoty či zkratu na výs tupu . Sekundárn í účel je měření proudu mikrokontro lérem 

a kontrola proudu softwarovou pojistkou. Hardwarová pojistka je n a d ř a z e n a softwa

rové kvůli její rychlosti. 

Z Ohmová zákona n á m vyplývá, že velikost ú b y t k u napě t í na rezistorů je př ímo 

ú m ě r n á velikosti proudu, k te rý j ím pro téká . Toho se využívá právě při měření proudu 

jak je zobrazeno na obr.1.5. Takový rezistor nazýváme bočník. Výkonová tepe lná 

z t r á t a na rezis torů však narozdíl od n a p ě t í roste se č tvercem protékaj ícího proudu. 

Obr. 1.5: Měření výs tupn ího proudu s elektronickou pojistkou 

1.3.1 Měření proudu, výběr operačního zesilovače 

Abychom zbytečně neměnil i elektrickou energii v teplo, je n u t n é volit hodnoty boč

níku co nejnižší. V tomto př ípadě to je 10 parale lně řazených rezis torů 0,1Q, čímž 

vznikne bočník o celkové hodno tě 

r b = = o,om, 
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jehož úby tek n a p ě t í při proudu 10A bude 

URB = 0, OIH • 10A = 0,1V. 

Ztrá tový výkon pak 1W rozložený na celý bočník. Takové napě t í je příliš nízké pro 

přesnější měření mikrokontrolérem, proto jej mus íme zesílit operačn ím zesilovačem 

(OZ) zapojeným jako rozdílový zesilovač se zesílením Au = 10. T í m získáme převod 

proudu na napě t í do hodnot, k teré umožní přesnější měření . Rezistory R l l , R34 

a R12, R33 tvoř í napěťové děliče, k t e rými se určuje velikost zesílení zesilovače 

A _ H34 _ Ä13 _ 820fcfi _ i n 
AU Rll R12 82fcí2 1 U -

Kondenzá to ry C3 a C22 slouží k vyhlazení n a p ě t í a omezení zákmi tů . Výs tupní 

napě t í zesilovače jde na A / D vstup mikrokontro léru pro měření proudu. 

Př i výběru O Z pro tento účel je rozhodující v las tn í spo t ř eba proudu, proto byl 

v y b r á n obvod TLV2401 [7] od firmy Texas Instruments. J e d n á se o obvod, k terý 

v pouzdře obsahuje jeden O Z . Všechny důležité parametry jsou vypsány v tabulce 

1.3. Jsou to max imá ln í napájecí n a p ě t í Vcc, max imá ln í proudová spo t ř eba lcc, 

rychlost změny výs tupn ího n a p ě t í S R a max imá ln í napě t í při stavu v ý s t u p u v nízké 

úrovni V O L - Poslední jmenovaná hodnota nás v tomto p ř ípadě nemusí zaj ímat , je 

zde uvedena jen jako doplňující informace následující úvahy o p řepoč tech proudu 

při nedodržení p o d m í n k y symetr ického napájení . Rychlost změny výs tupn ího napě t í 

pa t ř í k dynamickým vlastnostem obvodu, jejíž hodnota ovlivňuje rychlost proudové 

pojistky. Př i h o d n o t ě S R = 2 ,5V/ms je obvod schopen pokrý t změnu v celém měřícím 

rozsahu mikrokontroléru 0 až 3,3V za l,32ms. 

Tab. 1.3: Parametry operačního zesilovače TLV2401 

Parametr Max . hodnota 

Vče 16V ( ± 8 V ) 

l c e 880nA 

S R 2 ,5V/ms 

V O L 180mV 

O Z je n u t n é napá je t symet r ickým napě t ím , k teré zajišťuje obvod TPS60400 [8] 

od firmy Texas Instruments zapojený podle doporučení výrobce. Jeho parametry 

nalezneme v tabulce 1.4. Pokud bychom zvolil i nesymetr ické napě t í , výs tupn í napě t í 

zesilovače by se měnilo až od hodnoty VOL- Pro pochopen í uvedu př íklad - při zesílení 

Au = 10 a V O L — 180mV by minimáln í v s tupn í rozdílové n a p ě t í (úbytek na bočníku) 

v p ř e p o č t u na proud bylo 

= \8mV => = 1800mA 

Teprve od t é t o hodnoty bychom byli schopni měř i t proud. 
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Tab. 1.4: Parametry nábojové pumpy TPS60400 

Parametr Max . hodnota 

V c c 5,5V 

Icc 65uA 

60mA 

^SWITCH 250kHz 

1.3.2 Hardwarová proudová pojistka 

P O Z O R ! P ř i p rvo tn ím zapnu t í zařízení či ods t raňování chyby přet ížení je nu tné , 

aby pojistka byla nastavena na max imáln í hodnotu a p o t é znovu nastavena. 

Výs tupn í napě t í OZ je př ipojeno i na neinvertující vstup k o m p a r á t o r u LPV7215 

[9] t ak t éž od firmy Texas Instruments s parametry v tabulce 1.5. Těmi jsou napájecí 

napě t í Vcc, spo t ř eba proudu Icc a přenosové zpoždění tPD (propagation delay). 

K invertujícímu vstupu je př ipojen dělič n a p ě t í tvořený 500kfž tr imrem R22, l ,5kí l 

rezistorem R32 a filtračním kondenzá to rem C10, k t e r ý m je možné nastavit maxi

máln í hodnotu proudu v p řepoč tu od 0,1 - 30,0A. Tento dělič je př ipojen i na další 

A / D vstup kontroléru pro měření a zobrazení nas tavení proudové pojistky. K o m -

pa rá to r pak porovnává vs tupn í n a p ě t í a v př ípadě , že na neinvertuj ícím vstupu je 

napě t í vyšší než na invertujícím, změní výs tup z úrovně log. 0 na log. 1 a t í m indikuje 

přetížení . 

Tab. 1.5: Parametry k o m p a r á t o r u LPV7215 

Parametr Max . hodnota 

Vcc 5,5V 

Icc 580nA 

t p D 12,5us 

Výs tup k o m p a r á t o r u je zapojen na S vstup R-S klopného obvodu ( K O ) tvořeného 

3. a 4. hradlem typu N O R integrovaného obvodu SN74HC02-EP [10]. Zbylá dvě N O R 

hradla slouží jako budící hradla pro koncové výkonové s tupně , k t e rá jsou ovládána 

výs tupy z mikrokontroléru - úroveň log. 0 odpovídá ak t ivn ímu stavu. Tato hradla 

můžou být zablokována v ý s t u p e m Q z K O při překročení nas taveného proudu a t ím 

odpojen výs tup . Mikrokontrolér pak vyhlásí chybu a K O může být po ods t raněn í 

závady manuá lně zresetován zas láním log. 1 na jeho R vstup. Pravd ivos tn í tabulky 

N O R hradla 1.6 a klopného obvodu 1.7 jsou uvedeny níže. 
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Tab. 1.6: Pravd ivos tn í tabulka hradla N O R 

A B Y 

0 0 1 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 0 

Tab. 1.7: Pravdivos tn í tabulka R-S klopného obvodu 

R S Q Q 

0 0 nemění stav nemění stav 

0 1 1 0 

1 0 0 1 

1 1 0 (zakázaný stav) 0 (zakázaný stav) 

1.4 Měření napět í 

K měření hodnot napě t í na akumulá to ru a v ý s t u p u jsou použi ty rezistorové děliče 

napě t í R23, R24 a R26, R26 (obr.1.6) z důvodu omezení max imá ln ím vs tupn ím 

n a p ě t í m mikrokontroléru , k te ré je 3,3V a nesmí být překročeno. 

1n 

C14 

U M w M M '•I 

h- A 
3 ^ 

O A 

G N D G N D G N D 

Obr. 1.6: Napěťové děliče 

Abychom zbytečně nezatěžovali zdroje a t í m nezvyšovali klidovou spo t řebu za

řízení, je n u t n é volit rezistory co největších hodnot. Kvůli pohodlnějš ímu měření 

bez nutnosti softwarových p ř e p o č t ů byly zvoleny hodnoty i?23 = R25 = 820/cfž 
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(i v rámci minimalizace různých hodnot součástek, hodnoty jsou stejné jako u roz

dílového zesilovače) a R24 = R26 = 91kQ. Tyto děliče dělí n a p ě t í přibl ižně na ^ , 

pokud tedy m á m e max imáln í v s tupn í n a p ě t í 15V, na A / D vstupech mikrokontroléru 

bude napě t í 

UA/D = l5V.S20^f91kn = lA98V. 

Kondenzá to ry C14 a C15 zde slouží pro vyhlazení napě t í . 

1.5 D C - D C měnič/nabí ječ 

V př ípadě vybi t í olověného akumulá to ru a jeho uvedení zpět do provozu, je n u t n é 

jej nab í t . V t é t o práci je dobíjení řešeno pomocí solárního panelu a D C - D C měniče 

v topologii B U C K , čili snižujícího měniče. 

1.5.1 Teorie nabíjení a údržby akumulátoru 

Abychom mohli správně akumulá to r dobíjet, je n u t n é zná t p o d m í n k y správného 

dobíjení a jejich způsoby, protože přebíjení i nedobíjení zkracuje jeho životnost . 

Z důvodu jednoduchosti bylo zvoleno nabíjení kons t an tn ím n a p ě t í m nastave

n ý m právě na v ý s t u p u snižujícího měniče, pro tože na v ý s t u p u ze solárního panelu 

je napě t í vyšší, než po t řebu jeme (okolo 22V). Mikrokontrolér po celou dobu hlídá 

napě t í akumulá to ru . Pokud klesne na nastavenou hodnotu 10,5V, p řepne napájení 

zátěže a zapne D C - D C měnič. Jakmile n a p ě t í na akumulá to ru dosáhne úrovně okolo 

14,4V, je plně nabit. Mikrokontrolér p řepne zpět napájení zátěže na akumulá tor , 

vypne dobíjení a A C - D C měnič . Tak se celý proces opakuje. 

P O Z O R ! U olověného akumulá to ru se svorkovým n a p ě t í m 12V nesmí napě t í 

klesnout pod 10,5V. Hrozí jeho trvalé poškození, snížení kapacity a maximáln ího 

zkratového proudu. To je způsobeno chemickými reakcemi uvni t ř , protože elektrody 

se nev ra tně pokryjí vrstvou s í ranu olovnatého PbS04 a t í m se zvýší vn i t řn í odpor 

akumulá to ru . Naproti tomu při dobíjení se nesmí překroči t max imá ln í hodnoty na

pě t í a proudu, k te ré se můžou pro každý akumulá to r lišit. Univerzální dobíjecí napě t í 

je 14,4V, u něk te rých t y p ů až 16,8V. Počá tečn í dobíjecí proud by neměl překroči t 

polovinu jmenovi té kapacity, maximum je hodnota odpovídaj ící hodno tě kapacity 

(např . pro l O A h akumulá to r odpovídá velikost proudu max imá lně 5 až 10A). 

1.5.2 Návrh obvodu spínaného DC-DC měniče 

Př i výbě ru obvodu je nu tné vzít v úvahu možný rozsah vs tupních VIN a výs tupních 

VQUT napě t í , schopnost spínat požadovaný výs tupn í proud IQUT a účinnost obvodu. 
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Proto byl v y b r á n obvod opět od firmy Texas Instruments L M 2 6 7 7 S - A D J [11] 

s nas tav i t e lným v ý s t u p n í m nap ě t ím , určený právě pro snižující měniče. Výhody ob

vodu jsou velké rozsahy napě t í , velký spínací proud, vysoká účinnost a j ednoduché 

zapojení při použi t í minima součástek. Jeho použi t í navíc neklade náročné poža

davky na akumulačn í cívku a výs tupn í filtrační kondenzátor . Všechny po t ř ebné pa

rametry jsou vypsány v tabulce 1.8. Navíc umožňuje p ř ímé ovládání z a p n u t í / v y p n u t í 

z mikrokontroléru na vstupu O N . 

Tab. 1.8: Parametry obvodu D C - D C měniče L M 2 6 7 7 S - A D J 

Parametr Max . hodnota 

VIN 

Vot/T 

loUT 

účinnost 

8 - 40V 

1.2 - 37V 

5A, špičkově 7A 

92% 

N a obrázku 1.7 je zapojení obvodu podle doporučení výrobce. Kondenzá to ry C17 

a C 7 slouží k filtraci v s tupn ího a výs tupn ího napě t í , C8 jako nábojová pumpa pro 

vn i t řn í budič integrovaných t ranz i s to rů M O S F E T , pro k te rý je doporučená hodnota 

lOnF. T y pak společně s výkonovou Schottkyho diodou D4 a akumulačn í cívkou L I 

tvoř í snižující měnič . 

G N D 

Obr. 1.7: D C - D C měnič s L M 2 6 7 7 - A D J 

Abychom odvodili z grafu v kata logovém listu indukčnost cívky, mus íme zná t 

volt-mikrosekundovou konstantu E-t. 

E • t = (22V - 14,A22V - 0,A5V) • 2%tfJ+%%v • f j ? = 18, 6 5 2 ľ • p , 

Doporučená indukčnost cívky pak podle grafu vychází 33uH a výs tupn í kondenzá tor 

33p_F. 

Rezistory R20 a R21 slouží jako dělič napě t í pro nas tavení výs tupn ího napě t í . 

Vni t řn í referenční n a p ě t í je podle kata logového listu 1,21V a toto napě t í musí bý t 
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na rezistoru R20, pro k te rý je doporučená hodnota l k í l N a v ý s t u p u po t řebu jeme 

nabíjecí n a p ě t í větší o úby tek n a p ě t í 0,75V na diodě D10, tedy 

14, 41/ + 0, 751/ = 15,151/. 

Ta b rán í p růchodu proudu z akumulá to ru do měniče. Rezistor R21 pak dopoč í t áme 

jako 

R21 = • lkíl = 12, 521M1 

Pro přesnější nas tavení výs tupn ího napě t í jsem však zvolil rezistory l ,3kQ a 15kfž, 

při k terých vychází nabíjecí n a p ě t í akumulá to ru 

UDC-DC = 1,21V- ^fJgP - 0, 7 5 ^ = 14,4221/ 

Zbylé hodnoty součástek byly vypoč í t ány či vyb rány podle tabulek a doporučení 

katalogového listu obvodu výrobce. 

Obvod se uvádí do funkce př ivedením n a p ě t í na pin O N v rozsahu 1,5 - 6V, 

při nižším n a p ě t í je obvod ve stavu Stand-By s v las tn í spo t řebou 50uA. N a vstup 

S Y N C můžeme připoj i t generá tor impulsů v rozsahu 280 - 400kHz a t í m nastavit 

pracovní frekvenci obvodu, pokud jej ponecháme nepř ipojený jako v našem př ípadě , 

bude frekvence spínání nastavena vn i t řn ím osci látorem na 260kHz. 

Takto navržený měnič m á výs tupn í parametry 14 ,4V/3A, což je pro větš inu aku

mulá to rů dostačující a bezpečné. S ohledem na tento výkon je n u t n é vybí ra t i solární 

panel. Pro všechny p ř ípady je řídící obvod vybaven vni t řn í tepelnou a proudovou 

pojistkou. 

1.6 Napájení a stabilizace napět í 

Pro tože zařízení n e m á svůj v las tn í zdroj, je napá jeno z př ipojeného akumulá to ru 

nebo síťového zdroje. Tato n a p ě t í jsou oddělena diodami D5 a D6 a př ivedena do níz-

kopříkonového s tabi l izá toru n a p ě t í s n ízkým úby tkem. J e d n á se o obvod L F 3 3 C D T 

[12] s v ý s t u p n í m n a p ě t í m 3,3V, k te ré vyhovuje p o t ř e b á m napájení všech polovodi

čových p rvků zařízení. Vs tupní i výs tupn í napě t í jsou filtrována kondenzá tory C i l , 

C12 a C13 podle doporučení výrobce. Parametry s tabi l izá toru jsou v tabulce 1.9, 

schéma stabilizace napě t í pak na obrázku 1.8. 
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Tab. 1.9: Parametry obvodu L F 3 3 C D T 

Parametr Max . hodnota 

VIN 16V 

Icc I m A 

3,3V 

f-OUT 0,5A, špičkově 1A 

3 „ ° A O A Q A 
< 

C11 

4 u7* 

1N4007 
D7 

C13 

4u7 100n LF33CDT 10l 

3NĎ G N D G N D G N D 

IIN O U 

G N D T 
IC6 

C12 

lOu 

G N D G N D 

Obr. 1.8: Stabi l izátor napě t í s L F 3 3 C D T 

1.7 Informační displej a obsluha zařízení 
Pro zobrazení stavu zařízení a hodnot napě t í a p r o u d ů bylo zařízení doplněno o in

formační panel se znakovým displej se zobrazováním 16 znaků na řádek, 2 řádky, 

řízený nej rozšířenějším řad ičem HD44780 [14]. To je umožněno díky řízení zařízení 

mikrokontro lérem a j ednoduché implementaci znakové knihovny do zdrojového ří

dícího kódu. Ak tuá ln í napájecí zdroj a vyhlášení chybového stavu je indikováno 

pomocí dvou L E D diod. 

1.7.1 Informační displej 

Vysvětlení funkce pinů a jejich zapojení pro uvedení L C D displeje do stavu, kdy je 

schopen př i j ímat a vypisovat př i ja tá data, je v tabulce 1.10. 

Nejjednodušší způsob ovládání displeje je nas tavení instrukce na para le ln ím da

tovém 8-bitovém vstupu a po tvrzen í instrukce na vstupu E . Abychom ušetřil i piny 

mikrokontroléru, je možné displej ovládat pouze po 4-bitové datové sběrnici doplně

nou o sério-paralelní převodník, v tomto př ípadě SN74HC595-EP [13]. Mikrokont-

rolér pošle po sériové lince data do převodníku a nas tav í t í m bity D B 4 - D B 7 a R S . 

Zápis dat pak provede změnou úrovně z log. 0 na log. 1 na pinu E . Tak pošle nej

prve horní polovinu ins t rukčního bytu, po tv rd í , pak spodní polovinu bytu a opět 
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potvrd í . Tento způsob komunikace je dvakrá t pomalejší než po 8-bitové sběrnici, 

pro naše po t ř eby však vyhovuje. Zbylé 3 výs tupy převodníku jsem použil pro př ipo

jení informačních L E D diod a zap ínán í / vyp ínán í podsvícení displeje. Displej kvůli 

nas tavení kontrastu vyžaduje i záporného napě t í . Měnič je již na řídící desce, ale 

informační panel jsem navrhoval jako univerzální , tudíž použi te lný i u j iných kon

strukcí a proto m á vlas tn í měnič . K tomuto účelu jsem opět použil již dříve popsaný 

obvod TPS40600 [?]. Schéma zapojení informačního panelu je na obr.1.9. 

Tab. 1.10: Funkce pinů znakového displeje s řad ičem HD44780 

P i n N á z e v Funkce P ř i p o j e n í 

1 Vss napájení G N D G N D 

2 napájení +3,3V +3,3V 

3 v e e 
nas tavení kontrastu výs tup TPS60400 

4 RS instrukce (log. 0), data (log. 1) 74HC595-EP, Q A 

5 R / W zápis (log. 0), č tení (log. 1) G N D 

6 E hodinový vstup pro zápis (log.l) MSP430G2553, P3.5 

7-10 D B 0 - D B 3 datové vstupy 0-3 G N D 

11-14 D B 4 - D B 7 datové vstupy 4-7 74HC595-EP, Q B - Q E 

15 L E D + anoda L E D podsvět lení 74HC595-EP, Q F 

16 L E D - katoda L E D podsvět lení G N D 

C O NT R O L_BOA R D 

V ^ M O U N T - H O L E 3 . 0 

MOUNT-HOLE3.0 
H3 
MOUNT-HOLE3.0 

MOUNT-HOLE3.0 

G N D G N D 

Obr. 1.9: Schéma zapojení informačního panelu 

Z důvodu snížení celkové spo t řeby je displej stále v režimu Stand-By, zap íná se 

pouze v př ípadě d louhého nebo krá tkého stisku t lač í tka . Ze stejného důvodu jsem 

vyměni l i srážecí rezistor R9 př ímo na desce displeje, z původn í hodnoty 0ÍÍ za 
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220ÍŽ. Výrazně se t í m snížila spo t ř eba v ak t ivn ím režimu a intenzita podsvícení je 

přes to dostačující . Jako indikační L E D diody jsem použil diody s n ízkým př íkonem 

s p red radnými rezistory R2 a R3 o h o d n o t ě 470ÍŽ. Proud diodami pak vychází 

ILED = 3'3V,M

2

N°V = 2 , 7 6 6 m A 

1.7.2 Obsluha zařízení 
Obsluhu celého zařízení je řešena pouze j e d n í m univerzálním t lačí tkem. Podrže

n ím t lač í tka po dobu min imálně l s se dostaneme do menu nas tavení a opě tovnými 

d louhými stisky můžeme v menu listovat. K r á t k ý m i stisky pak vyb í ráme nabízené 

možnost i nas tavení jednot l ivých položek. Po uložení nas tavení p řepne mikrokontro-

lér L C D displej do Stand-By režimu a vypne podsvět lení . Z tohoto stavu můžeme 

d louhým stiskem t lač í tka opět vyvolat menu nebo k r á t k ý m stiskem zobrazit in

formace o v ý s t u p n í m napě t í , proudu a výkonu. Pokud svítí L E D dioda indikující 

chybu, k r á t k ý m stiskem si můžeme chybové hlášení zobrazit. Po ods t r aněn í závady 

pak d louhým stiskem t lač í tka uvedeme zařízení zpět do provozu. 

Nevýhodou použi t í pouze jednoho t lač í tka je nemožnos t nas tavení po t řebných 

hodnot, např . napě t í , při k t e r ém dojde k p řepnu t í z akumulá torového provozu na 

síťový. Tyto údaje jsou napevno zadány už ve zdrojovém kódu pro mikrokontrolér . 

P lnou flexibilitu hodnot a možnost í by zajišťovalo použi t í klávesnice nebo většího 

p o č t u t lačí tek. J á osobně se př ik lán ím k var iantě s j edn ím t lač í tkem a pevným 

nas taven ím hodnot, pro demons t račn í účely a jednoduchou obsluhu je to dos ta tečné 

řešení. 
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2 SOFTWAROVÁ VÝBAVA 

2.1 Mikrokontrolér MSP430G2553 
Srdcem celého zařízení je mikrokontrolér s označením MSP430G2553 [15] od firmy 

Texas Instruments. S t a r á se o měření po t řebných veličin, stabilitu a bezpečný pro

voz zařízení i př ipojené zátěže, ovládání MOSFETového přepínače, provoz A C - D C 

měniče, D C - D C měniče pro dobíjení akumulá to ru a v neposlední řadě o komunikaci 

s uživatelem. 

A b y mohl kontrolér zařízení ovládat , musí být k tomu p ředem naprogramovaný. 

Program byl psaný v pros t ředí Code Composer Studio 5.3.0 [16], k teré firma Texas 

Instrument nabízí zdarma, kontrolér pak naprogramovaný pomocí p r o g r a m á t o r u 

LaunchPad [17]. O d mí ry efektivity řídícího programu se odvíjí i jeho spo t řeba 

proudu, k t e r á je pro nás důleži tá př i napájení zařízení z a k u m u l á t o r u - to je taky 

hlavní účel, ke k t e r ému byly tyto kontroléry vyvinuty. 

J e d n á se o 16-bitový nízkopříkonový mikrokontrolér s R I S C architekturou schopný 

pracovat na frekvenci 1, 8, 12 nebo 16MHz. M á 3 1/0 porty, každý port pak 8 

vs tupně-výs tupn ích pinů. Uvni t ř se nachází 16kB F L A S H paměť, 0,5kB S R A M , dva 

16-bitové čítače a 10-bitový 8-kanálový A / D převodník. Umožňuje pracovat v 5 re

žimech se sníženou spo t řebou (LPMO - L M P 4 ) , my využijeme L M P 1 , protože od 

L P M 2 až L P M 4 se již vyp íná vn i t řn í oscilátor, k te rý po t řebuje k funkci kontro

léru. M á samozřejmě spoustu dalších vni t řn ích periferií, ty ale nejsou pro tuto práci 

p o d s t a t n é a důležité. Údaje o napájení a spo t řebě jsou uvedeny v tabulce 2.1. 

Tab. 2.1: Parametry mikrokontroléru MSP430G2553 

Parametr Hodnota 

Vss 1,8 až 3,6V 

akt ivní režim: 220uA při 1MHz, 2,2V 

Stand-By režim: 0,5uA 

„ O F F " režim: 0 , l u A 
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2.2 Nastavení zařízení 
Vývojový diagram nas tavení zařízení je ukázáno na obr.2.1. To je n a b í d n u t o jak při 

p rvn ím připojení zařízení ke zdroji, tak i př i d louhém podržení t l ač í tka v klidovém 

stavu. 

IN ICIALIZACE 
M C U 

* 
IN ICIALIZACE 

L C D 

A K U M U L Á T O R 

SÍŤ. Z D R O J 

6 V 

12V 

A U T O 

P R O U D O V Á 
P O J I S T K A 

ULOŽENÍ 
H O D N O T 

Obr. 2.1: Vývojový diagram nas tavení 

2.2.1 Inicializace 

Po př ipojení napájení se provede inicializace mikrokontroléru , čímž se rozumí nasta

vení vn i t řn ího osci látoru na frekvenci 1MHz, watchdogu, vs tupně-výs tupn ích pinů, 

A / D převodníku a časovačů. Po té je provedena inicializace řadiče L C D displeje, 

protože displej bude používán ve 4-bi tovém režimu. Pokud bychom jej používali v 8-

bi tovém režimu, inicializace není n u t n á . Dále následuje nas tavení hodnot samotného 

zařízení. V obrazové příloze jsou pak umís těny konkré tn í fotografie. 

Nas tavení časovačů je provedeno tak, že p rvn í je nastaven na mikrosekundové 

časy, z jehož přerušení se obsluhují veškeré časové zpoždění (např. prodleva p o t ř e b n á 

pro zápis instrukce do L C D ) . Tyto časy lze podle po t ř eby měni t . Druhý časovač m á 

pevně nastavenou dobu lms . Pře rušen í tohoto časovače řídí běh celého programu 

- každou lms sníží poč i t ad la o 1, vzbudí mikrokontrolér , provede kontrolu stavu 

zařízení a pak uvede kontrolér do stavu spánku. 
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U A / D převodníku je n u t n é nastavit referenční napě t í , k te ré určuje i rozsah mě

ření. Mikrokontrolér m á integrovány dvě napěťové reference, 1,5V a 2,5V. Vzhledem 

však k jejich přesnost i je nastaveno jako referenční n a p ě t í 3,3V, což je napájecí na

pě t í kontroléru, k teré je mnohem přesnější než zmíněné dvě reference a umožňuje 

měření v širším rozsahu. P ro tože A / D převodník je 10-bitový, rozdělí n á m referenční 

napě t í na 1023 dílků (2 1 0 - 1). Pro př íklad uvedu přepočet 15,0V na děliči (1,5V na 

A / D vstupu) na A / D hodnotu a zpět : 

A/Dldílek = §H = 3, 22QmV A/Dw = = 4 6 5 U = 4 6 5 " ̂  = 1 5 0 

Kontrolér pracuje pouze s hodnotama, k teré odpovídaj í A / D p ř e v o d ů m a nepřepo-

čítává je na skutečná napě t í - t í m šetří výpoče tn í čas a snižuje celkovou spot řebu . 

N a skutečné hodnoty napě t í je přepočí tává pouze při nutnosti jejich zobrazení na 

L C D displeji. 

2.2.2 Výběr primárního zdroje 

Př i výbě ru p r imárn ího (výchozího) zdroje zároveň definujeme podmínky , k te ré určují 

chování zařízení v urči tých si tuacích. To je podrobněj i popsáno v dalších kapi tolách. 

2.2.3 Výběr typu akumulátoru 

Následuje nas tavení typu akumulá to ru a t í m i dobíjení. K tomu musí bý t uzpůso

beno i výs tupn í n a p ě t í nabíjecího obvodu, k te rý je součást í zařízení. Kontrolér sám 

vyhodno t í n a p ě t í př ipojeného akumulá to ru a podle toho doporučí typ, k te rý však 

můžeme změni t . N a výběr je z těch to možnost í : 

• 6 V - 6 V akumulá to r =^ kri t ická úroveň 4,75V, vybi t í 5,25V, nab i t í 7,25V 

• 12V - 12V akumulá to r =^ kri t ická úroveň 9,5V, vybi t í 10,5V, nab i t í 14,5V 

• A U T O - Touto variantou je odstavena funkce integrované nabíječky a je po

čí táno s ex te rn ím dobíjením akumulá to ru , např . nabíječka je sp ínaná v síťové 

části s te jným relé jako síťový zdroj. P ř i zvolení t é to možnost i je nu tné , aby 

k akumulá to ru byla př ipo jena z a p n u t á nabíječka. Konrolér si změří úroveň na

pě t í při nab i t í U„, p řepoč í t á na úroveň n a p ě t í vybi tého akumulá to ru a určí 

kritickou hranici napě t í U ^ . 

Pro p řepoč ty n a p ě t í používá kontrolér vzorce, k te ré jsem odvodil a uvedu na př ík ladu 

12V baterie s dobíjecím n a p ě t í m 14,5V: 

UN = 14, 5V UV = 14, W • § = 10, W UK = 14, W • § = 9, W 

K čemu slouží hodnoty napě t í při nab i t í a vybi t í akumulá to ru je zřejmé. Kri t ická 

hodnota n a p ě t í je poč í t ána proto, že pokud napě t í v ý s t u p u dosáhne t é to či menší 
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hodnoty po dobu 250ms, zařízení považuje ak tuá ln i zdroj napě t í za nevhodný pro 

provoz a p řepne zátěž na záložní zdroj. To slouží ze jména při odpojení nebo v ý p a d k u 

některého ze zdrojů. 

2.2.4 Nastavení proudové pojistky 

Poslední možnos t í v nas tavení je nas tavení proudové pojistky, jejíž hodnota se zob

razuje každých 0,5s na displeji. To se provádí t r imrem v rozsahu 0,1 - 30,0A. Tato 

hodnota je kontrolována jak harwarovou, tak softwarovou proudovou pojistkou. M i -

krokontrolér porovnává obě hodnoty a pokud výs tupn í proud dosáhne t é to hranice 

nebo je vyšší, odpoj í zátěž od napájení . Softwarová pojistka zde slouží pouze jako 

záložní pro př ípad , že by nastala porucha na hardwarové pojistce. 

2.3 P r imárn í zdroj - A K U M U L Á T O R 

Pokud v nas tavení vybereme jako výchozí zdroj akumulá to r ( L E D 1 nesví t í ) , zařízení 

se bude chovat tak, jak je znázorněno na vývojovém diagramu na obr.2.2. 

přepni na síťový zdroj 
zapn i nabíjení 

přepni na akumulátor 
vypni nabíjení 

Obr. 2.2: Vývojový diagram - p r imárn í zdroj = akumulá to r 
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Mikrokontrolér nejprve změří všechna napě t í a proudy, aby měl k dispozici ak

tuá ln í hodnoty. Pak porovná, jestli po dobu 250ms bylo výs tupn í n a p ě t í XJvy nižší 

nebo rovno kri t ickému napě t í a pokud ano, okamži tě p řepne zdroje. Dále zjistí, 

k te rý zdroj ak tuá lně napáj í zátěž. 

• Pokud je j ím akumulá to r a jeho úroveň n a p ě t í U& je nižší nebo rovna napě t í 

vybi tého akumulá to ru U„ po dobu 30s, zátěž je p řepo jena na síťový zdroj a je 

zapnuto nabíjení akumulá to ru . V př ípadě poruchy nebo v ý p a d k u zdroje se 

zátěž přepoj í zpět na akumulá to r a dobíjení se vypne. 

• Jestl iže je zátěž ak tuá lně napá jena ze zdroje, současně je zapnuto i dobíjení 

akumulá to ru . Pokud n a p ě t í na akumulá to ru U& dosáhne hodnoty plného nabi t í 

U„ po dobu l s , síťový zdroj i nabíječka se vypnou a zátěž je př ipo jena zpě t na 

akumulá to r . 

Dále kontrolér kontroluje počet neúspěšných p řepnu t í na síťový zdroj, poruchu nabí

ječky či překročení proudu. T ě m t o chybovým hlášením je věnována zvlášť kapitola. 

2.4 P r imárn í zdroj - SÍŤOVÝ Z D R O J 

Druhou možnost í ve výbě ru p r imárn ího zdroje je výběr síťového zdroje ( L E D 1 svít í) . 

Chování zařízení je zobrazeno na vývojovém diagramu na obr.2.3. 

- M -

přepni zdroje 

změř napětí 
a proudy 

vypni 
nabíjení 

zapn i 
nabíjení 

Obr. 2.3: Vývojový diagram - p r imárn í zdroj = síťový zdroj 

V tomto př ípadě kontrolér opě t změří všechna napě t í a proudy a zjišťuje, jestli 
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po dobu 250ms bylo výs tupn í napě t í XJvy nižší nebo rovno kri t ickému napě t í 

kvůli p ř epnu t í zdrojů. Dále zjistí, k t e rý zdroj ak tuá lně napáj í zátěž. 

• Jestl iže je zátěž napá jena ze síťového zdroje, kontrolér h l ídá pouze napě t í 

akumulá to ru a udržuje jej v pohotovosti pro p ř ípad poruchy nebo v ý p a d k u 

síťového zdroje. Pokud je napě t í akumulá to ru U& menší či rovno úrovni vybi t í 

U„ po dobu l s , zapne nabíjení, nebo naopak, pokud jeho n a p ě t í je vyšší nebo 

rovno úrovni nab i t í U„, nabíjení vypne. 

• V př ípadě napájení zátěže z akumulá to ru se od doby p řepnu t í poč í t á 5 minut 

a po up lynu t í t é to doby se kontrolér pokusí zátěž p řepnou t zpět na síťový 

zdroj. P ř i neúspěšném přepojení je zátěž př ipo jena zpět na akumulá to r a celý 

proces se opakuje. 

I v tomto režimu chování kontrolér poč í t á neúspěšná p řepnu t í na síťový zdroj, kont

roluje poruchu nabíječky či překročení proudu. T ě m t o chybovým hlášením se věnuje 

následující kapitola. 

2.5 Chybová hlášení 

Zařízení je vybaveno sledováním funkcí jednot l ivých část í a v p ř ípadě poruchy je 

schopno v rámci možnost í urči t příčinu. To zjednodušuje jejich h ledání a řešení. 

Hlášení chyby je indikováno rozsvícením informační L E D diody L E D 2 . K r á t k ý m 

stiskem t lač í tka si můžeme na displeji zobrazit výpis a po ods t r aněn í chyby d louhým 

stiskem t lač í tka uvedeme zařízení zpět do plného provozu. Vývojový diagram na 

obr.2.4 zobrazuje, jaké p ř ípady můžou nastat. 

i  

Ub <= Uv X v ano k C H Y B A DOBÍJENI 
t = 5min y w C H Y B A DOBÍJENI w 

[ne 

n e ú s p ě š n ý c h ^ v ano přepni na akumulá tor 

prepnutí y w C H Y B A Z D R O J E W 

Tne 

<T Iv >= In ano k odpoj zá těž <T Iv >= In 
PŘETÍŽENI 

T n e 

Obr. 2.4: Vývojový diagram vyhodnocování chyb 
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• Chyba d o b í j e n í - Je indikována, pokud je zapnuto dobíjení akumulá to ru 

a jeho napě t í Ub je po dobu 5 minut stále v úrovni vybi t í U„ nebo klesá. 

P řep ínán í zařízení mezi zdroji je s tále funkční. 

• Chyba s í ť o v é h o zdroje - Tato chyba je vyhlášena v př ípadě , že se zařízení 

5x pokusí p řepnou t na síťový zdroj a není zjištěno napě t í na jeho výs tupu . 

Zátěž tak zůs tane př ipo jena na akumulá to r . 

• P ř e t í ž e n í - Vyhlášením t é to chyby je indikováno přet ížení či zkrat na výs tupu . 

P ř ipo jená zátěž je trvale odpojena od veškerého napájení do doby, něž se chyba 

fyzicky ods t ran í . 
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3 P R A K T I C K Á M Ě Ř E N Í 

Měření všech p a r a m e t r ů zařízení byla prováděna multimetrem R A N G E R E 9 2 A a lo

gickým ana lyzá to rem Saleae [18]. Jako zátěž sloužil výkonový reostat o odporu 15ÍŽ. 

3.1 Celková spot řeba proudu 

Celková spo t ř eba proudu zařízení při různých napájecích napě t í ch a taktem kon

t ro léru 1MHz. Hodnoty byly měřeny bez rozsvícených indikačních L E D diod, při 

zobrazeném menu nastavení , zobrazených informacích a v klidovém stavu (mikro-

kontrolér pracuje, nesvít í L C D ) . 

Tab. 3.1: Spo t řeba proudu v závislosti na napájec ím napě t í 

N a p ě t í M e n u [mA Informace mA] K l i d [mA] 

15V 6,9 7,0 5,0 

12V 6,3 6,4 4,4 

9 V 5,7 5,8 3,9 

6 V 5,2 5,2 3,3 

Spotřeba proudu 

M E N U - * - I N F O R M A C E — i — KLID 

5.6 6.5 7.5 8.6 9.5 10.5 11.5 12.5 13.5 14.6 15.5 

Napětí [V] 

Obr. 3.1: Graf závislosti spo t řeby proudu na napájec ím napě t í 
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3.2 Proudová spot řeba mikrokontroléru 
Spo t řeba kontroléru byla měřena při běhu jeho programu a napájec ím n a p ě t í 3,3V. 

Uvedené hodnoty mají pouze informační charakter. Vyplývá z nich, jak by se změnila 

celková spo t ř eba zařízení při zvýšení taktu. 

Tab. 3.2: Spo t řeba proudu mikrokontro léru v závislosti na frekvenci 

Frekvence [MHz] S p o t ř e b a [uA] 

1 330 

8 490 

12 650 

16 840 

3.3 Rychlost p řepnut í napájecích zdrojů 

Rychlost p řepnu t í byla měřena jako v ý m ě n a napěťových úrovní na řídících elek

t rodách M O S F E T o v ý c h t ranz is torů . Tyto úrovně se překrývají jak ukazuje graf na 

obr.3.2, pro tože v urč i tý okamžik jsou sepnuty oba tranzistory (log. 0 na obou vstu

pech), aby se zamezilo vý raznému poklesu n a p ě t í na výs tupu . 

Obr. 3.2: P r ů b ě h y napě t í při p řepnu t í na řídících e lekt rodách t ranz i s to rů 

Channel 0 odpov ídá spínacímu tranzistoru síťového zdroje, Channel 1 tranzistoru 

akumulá to ru . Doba současného sepnut í je 3,5us. 

K poklesu napě t í p řes to dojde, protože tranzistor m á urči té zpoždění , než se 

naplno otevře a začne p ropouš tě t požadovaný proud. Toto zpoždění přispívá k cel

kovému zpoždění přepojení zdrojů a roste s velikostí výs tupn ího proudu. Snížit jej 

můžeme lepším bud ičem (čímž zvýšíme klidovou spo t řebu zařízení) nebo př ipojením 

kondenzá toru na výs tup (v tomto p ř ípadě pouze 660uF). 

Pokud m á m e tedy zátěž o odporu 12Q, při n a p ě t í 12V jí p ro t éká proud 1A. Zadán 

je i parametr, že napě t í na zátěži nesmí klesnout pod 10V, tedy max imáln í rozdíl 
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napě t í 2V. Proto si vyjádř íme čas z v ý p o č t u pro ak tuá ln í napě t í na kondenzá to ru 

při vybíjení, k te rý bude udáva t max imá ln í dobu přepnut í . 

U = U0- ( e - í T č ) =>t=-R-C- ln% 

t = - 1 2 Í Í • 660uF • ln^§ = l ,444ms 

Toto je max imá ln í doba p řepnu t í a taky doba, po kterou jsou výs tupn í kapacity 

schopny podrže t výs tupn í n a p ě t í nad 10V. 

3.4 Rychlost proudové pojistky 

Rychlost proudové pojistky byla měřena jako prodleva mezi změnou logické úrovně 

na v ý s t u p u k o m p a r á t o r u a řídící e lektrodě o tevřeného tranzistoru M O S F E T při 

zkratu na v ý s t u p u (viz. obr.3.3). Zařízení bylo napá jeno ze zdroje 12V/20A. 

Obr. 3.3: P r ů b ě h y n a p ě t í při zkratu na v ý s t u p u 

Channel 0 odpov ídá v ý s t u p u kompará to ru , Channel 1 řídící e lektrodě spínacího 

tranzistoru. Doba zpoždění se pohybuje okolo 10,lus. 

Tab. 3.3: Rychlost proudové pojistky v závislosti na nas t aveném proudu 

N a s t a v e n í pojistky [A] Prodleva [us] 

1 10,2 

2 10,2 

4 10,1 

6 10,1 

8 10,0 

10 10,0 
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3.5 Zt rá ty na MOSFETových tranzistorech 
Napěťové ú b y t k y na spínacích tranzistorech byly měřeny při různých proudech na 

e lekt rodách Dra in a Source. Úby tek ť označuje teoretický, Ú b y t e k s skutečný. Stejně 

tak jsou označeny i výkonové z t r á t y Z t r á ty ť a Z t r á t y s . 

Tab. 3.4: Úby tky n a p ě t í a výkonové z t r á ty na tranzistorech M O S F E T 

Proud [A] Ú b y t e k t [mV] Ú b y t e k s [mV] Z t r á t y ť [mW] Z t r á t y s [mW] 

1 20 14 20 14 

2 40 30 80 60 

4 80 59 320 236 

6 120 96 720 576 

8 160 134 1280 1072 

10 200 183 2000 1830 

Úbytky a ztráty na tranzistorech MOSFET 

ZTRÁTY — i — ÚBYTKY 

2000 -| 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
P r o u d [A] 

Obr. 3.4: Graf závislosti skutečných ú b y t k ů a výkonových z t r á t na proudu 
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3.6 Parametry D C - D C měniče 
Změřena byla pouze stabilita výs tupn ího n a p ě t í v závislosti na odeb í raném proudu. 

Měnič byl napá jen ze zdroje 2 5 V / 3 A . 

Tab. 3.5: Stabili ta výs tupn ího napě t í v závislosti na v ý s t u p n í m proudu 

Proud [A] N a p ě t í [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 

Obr. 3.5: Graf závislosti výs tupn ího napě t í na odeb í raném proudu 
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4 P Ř Í L O H Y 

4.1 Dokumentace přepínače 

Obr. 4.1: Celkové schéma zapojení 
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Obr. 4.2: Plošný spoj (pohled ze strany spojů) 

Obr. 4.3: Osazovací p lán (pohled ze strany součástek) 
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4.2 Dokumentace informačního panelu 
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Obr. 4.4: Celkové schéma zapojení 
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Obr. 4.5: Plošný spoj (pohled ze strany spojů) 



4.3 Seznam použitých součástek 

Tab. 4.1: Seznam součástek přepínače 

O z n a č e n í Hodnota 

C l , C2 330uF / 35V 

C3, C8 lOnF / 50V 

C4, C5 , C6 l u F / 16V 

C7, C17 22uF / 35V 

C9 33uF / 25V 

CIO, C14, C15, C21, C22 I n F / 50V 

C i l 4,7uF / 35V 

C12 lOuF / 16V 

C13, C16, C18, C19, C20, C23 lOOnF / 50V 

D l , D2 B Z V 5 5 C 1 8 

D3 E S 3 J 

D4, D10 S K 5 6 C 

D5, D6 B A T 4 8 

D7, D8, D9 1N4007 

IC1 TLV2401 

IC2 TPS60400 

IC3 LPV7215 

IC4 SN74HC02-EP 

IC5 LM2677S 

IC6 L F 3 3 C D T 

IC9 MSP430G2553 

L I 33uH / 3A 

Q l , Q2 IRF4905S 

Q3, Q4 BC817-40 

Q5, Q6 BC807-40 
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Tab. 4.2: Seznam součástek přepínače - pokračování 

O z n a č e n í Hodnota 

R l - R10 0R1 / 2 W 

R l l , R12 82kQ / 0,25W 

R13, R23, R25, R34 820kfi / 0,25W 

R14, R16 5,6kQ / 0,25W 

R15, R17, R18, R19 lOOkfi / 0,25W 

R20 l ,3kQ / 0,25W 

R21 15kQ / 0,25W 

R22 trimr 500kfi / 0,15W 

R24, R26 91kfi / 0,25W 

R27, R33, R35, R36 47kQ / 0,25W 

R28 - R31 2,2kfi / 0,25W 

R32 l ,5kQ / 0,25W 

J P l , J P 3 PSH02-06WG + PFH02-06P 

JP4 PSH02-03WG + PFH02-03P 

JP2 J U M P E R 

X I - X 4 A R K 3 0 6 2P 
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Tab. 4.3: Seznam součástek informačního panelu 

O z n a č e n í Hodnota 

C l lOOnF / 50V 

C2 2,2uF / 16V 

C3 , C4, C5 l u F / 16V 

IC1 SN74HC595-EP 

IC2 TPS60400 
L E D 1 , L E D 2 červená L E D 

R l tr imr lOkf i / 0,15W 

R2, R 3 470Q / 0,25W 

SI mikrospínač do D P S 

JP1 PSH02-06WG + PFH02-06P 

J P 2 dut inková lišta 
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4.4 Fotografie zařízení v provozu 

Obr. 4.7: Úvodní logo po zapnut í 

Obr. 4.8: Výběr p r imárn ího zdroje 

ŕ usívonvo is R> y. no oi TĚ ra DÍ I& CŠ tň 1 K VV. 

Hk umu 1 a;. 1 

• • • ; . . l í . ctm 
VřKVDDVO BE R* F, DO [ji DE D3 D* 11, DS--B7 j \ 

I 
11» 9U _ k O I __PI 

_______ í* ^____| wtttr " 

Obr. 4.9: Výběr typu akumulá to ru (znak stř íšky značí zapnu té dobíjení) 
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Obr. 4.10: Nas tavení proudové pojistky 

Obr. 4.11: Hlášení chyby svitem L E D diody a její zobrazení 

Obr. 4.12: Zobrazení výs tupních informací 
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Obr. 4.13: Celkový pohled na sestavené zařízení (před a po úpravách) 
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4.5 Obsah D V D 
• Baka lá ř ská práce ve formátu P D F . 

• Komple tn í dokumentace ve fo rmátu P D F (schémata a plošné spoje) včetně 

souborů *.sch a *.brd pro Eagle. 

• Katalogové listy použi tých součástek. 

• Vývojové pros t ředí Code Composer Studio 5.3.0 pro mikrokontroléry MSP430. 

• Zdrojový kód pro mikrokontrolér MSP430G2553. 

• Fotodokumentace zařízení b ě h e m sestavování a oživování. 
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5 K O N S T R U K Č N Í P O Z N Á M K Y 

Zde jsou uvedeny p o z n á m k y vycházející ze zkušenost í při p rak t ickém sestavování. 

• P ř i spínání zátěží nad 4 A je vhodné pocínovat silnou vrstvou cínu plošné spoje, 

které jsou určené pro přenášení výkonu ze v s t u p ů na výs tup . Omezí se t ím 

přenosové ztráty. 

• Buzení výkonových t ranz i s to rů by bylo lepší sestavit z budících integrovaných 

obvodů určených př ímo pro tento účel. Zřejmě by to zvýšilo klidovou spo t řebu 

zařízení, na druhou stranu ale pomohlo zkrá t i t přepínací doby. 

• D b á t ohled při volbě výs tupních filtračních kondenzá toru , jejich celková kapa

cita m á př íznivý vl iv na snížení poklesu výs tupn ího napě t í při p řepnut í . 

• Vedení úbytkového n a p ě t í bočn íku do rozdílového zesilovače by mělo být na 

plošném spoji souběžné a měla by být oddělena společná zem od měřené. 

Snížilo by to nepřesnost i měření - u ak tuá ln ího návrhu plošného spoje zkreslují 

měření ú b y t k y v různých částech zařízení (nepřesnost zobrazení při vyšších 

proudech je max. +0,5A). 

• Podle kata logového listu k o m p a r á t o r u a doporučení výrobce by bylo vhodné 

snížit zesílení a citlivost kompará to ru . Předešlo by se t í m záznamu sebemenších 

proudových špiček vznikajících při p řep ínán í a zbytečnému ods tavení zařízení 

při provozu. 

• Podsvět lení L C D displeje by bylo lepší spínat p ř ímo v ý s t u p e m z kontroléru, při 

aktualizaci znaků podvět lení problikává. Nejedná se však o závažný problém, 

protože displej je po většinu provozního času vypnut. 
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6 ZÁVĚR 

Cílem t é t o práce bylo nají t takové řešení au tomat ického přepínače mezi síťovým 

a akumulá to rovým napá jen ím, k te ré by bylo účinné, j ednoduché , v rámci možnost í 

a po t ř eb i max imálně vybavené a splňovalo zadané parametry (přepínání 15V / 10A). 

Těchto p a r a m e t r ů bylo dosaženo bez jakýchkoliv problémů, dokonce proudové ná

roky na spínání zař ízením byly překročeny a k rá tkodobě zkoušeny i při 20A. Pou

žití mikrokontroléru zvýšilo flexibilitu zařízení, protože dovoluje nastavovat zařízení 

podle ak tuá ln ích p o t ř e b a sledovat jak v las tn í stav, tak ak tuá ln í stav zátěže. 

Pr ior i tou při návrhu nebyla jen funkčnost, ale i celková spo t ř eba zařízení, proto 

veškeré součás tky byly vybí rány s ohledem na tuto skutečnost . Spo t řeba př i maxi

má ln ím napájec ím n a p ě t í 15V činí 5,0mA. Vezmeme-li v potaz vybavenost zařízení 

a fakt, že se v zapojení nachází 10 integrovaných obvodů (+ měnič) , L C D displej, 

odporové děliče a budiče, j e d n á se o hodnotu podle mého názoru velmi příznivou. 

Oprot i původn ímu zadání byla konstrukce doplněna o proudovou pojistku, k te rá 

chrání celé zařízení včetně zátěže proti přet ížení a zkratu. Její účinnost í jsem byl 

s ám překvapen, když jsem na vstup připojil akumulá to r 12V / 65Ah z automobilu, 

výs tup přemost i l do zkratu a po po tvrzen í chybového hlášení zařízení stále fungovalo 

(opakovaně tes továno) . Dále je zde D C - D C měnič určený k nabíjení akumulá to ru 

schopný dodávat 14,3V při proudu 3A, což je vzhledem k napájení ze solárního 

panelu dostačující. Pos ledním doplňkem je L C D displej, k te rý umožňuje zobrazovat 

nas tavení zařízení, chybová hlášení a sledovat ak tuá ln í hodnoty na výs tupu . 
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