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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaoberd prenosom maximalneho vykonu z termocélanku do zataze.
SG popisané termoelektrické javy, termoclanok. V praci st dalej detailne popisané jed-
notlivé MPPT algoritmy a tiez téma napatovej regulacie, hlavne spinanych regulatorov.
V praktickej Casti je navrhnuty spinany regulator v topolégii SEPIC, postaveny na platf-
rome Arduino Nano. Maximalny vykon do zataze je riadeny pomocou algoritmu P&O.
Funkénost regulatora je overend meranim konvergencie k MPP a efektivity prenosu vy-
konu.

KLUCOVE SLOVA
termoclanok, TEG, MPPT algoritmus, P&O, spinany regulator, SEPIC, Arduino

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the maximum power transfer from a thermoelectric gener-
ator to a load. Thermoelectric phenomena and thermocouple are described. The thesis
also describes in detail the individual MPPT algorithms and the topic of voltage regula-
tion, especially switched mode power supplies. In the practical part, a switching regulator
in SEPIC topology, built on platform Arduino Nano, is proposed. The maximum power
to the load is controlled by the switching transistor using the P&O algorithm. The
functionality of the regulator is verified by measuring the convergence to the MPP and
the efficiency of the power transfer.
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duino
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Uvod

V 19.storoc¢i Thomas Johann Seebeck objavil, Ze pri rozdiele teplot na spoji dvoch
kovov vznikne napétie. Na zédklade tohto javu funguju termoclanky. Neskor objavenie
polovodicov umoznilo termoclankom zvysit vykon ako aj ich ti¢innost.

Tato bakalarska praca sa zaoberd efektivnym prenosom energie z termoclanku
do zataze, napr. mobilné zariadenia. Dnesné nizko-vykonové zariadenia vyzaduju
presné napajanie. Termoclanky vzhladom na nizky vykon vyzaduji ¢o najefektiv-
nejsi prenos. Preto st potrebné regulatory s vysokou efektivitou. Maximalny vykon
ktory je tizko spojeny s efektivitou, je dosiahnuty pri impedancénom prisposobeni ter-
moclanku a zafaze. Pre dynamické sledovanie a prispdsobovanie vykonu sa pouziva
algoritmus ,MPPT*. V preklade sledovanie bodu maximalneho vykonu.

V teoretickej ¢asti sa prva kapitola venuje termoclankom. Postupne cez histériu
objavov, vysvetlenie jednotlivych javov, vhodnych materialov, ich i¢innosti, vykon-
nosti, typov az po aplikacie. V druhej kapitole je prehlad roznych typov algoritmov
pre dosiahnutie MPP. Od nenaroc¢nych za pomoci jednoduchej spatnej vizby az po
vysoko sofistikované s pomocou neurdlnych sieti. Si rozobraté jednotlivé principy
fungovania, silné, slabé stranky ako aj oblasti vyuzitia. Na konci st rozpisané as-
pekty vyberu algoritmu pre dané aplikacie. Tretia kapitola sa zaoberda napatovou
regulaciou. Opisané su jednotlivé typy regulacii. Rozobrata je aj problematika li-
nearnych ako aj spinanych reguldtorov. U spinanych reguldtorov st rozpracované
jednotlivé topologie, kritické parametre, ktoré treba v navrhu zohladnit.

V praktickej casti, je navrhnuty funkény regulator. Pri navrhu st detailne popi-
sané jednotlivé casti ndvrhu hadvéru a firmvéru. Kapitola v sebe zahina aj navrh
a realizaciu DPS. Regulator je podrobeny testu funkénosti hladania MPP a efektivity
prenosu vykonu. Na konci prace su predlozené navrhy na zlepsenie.

Motivaciou tejto prace je vyuzitie regulatora s termoclankom na nabijanie power-
banky v odlahlych oblastiach sveta, ako aj absencia integrovaného zariadenia s al-

goritmom MPPT, pre aplikdciu s termoclankami.
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1 Termoelektrina

1.1 Histéria

V roku 1821 Thomas J. Seebeck objavil, ze pri zahriati dvoch spojenych, elektricky
vodivych materialov, vznikne elektrické napétie. Seebeck postupne zostavil celt radu
vodic¢ov na zdklade Seebeckovho koeficientu a elektrickej vodivosti. Neskor v roku
1834 Francuz Charles A. Peltier objavil reverzny jav, kedy sa pri prechode elek-
trického priadu jedna cast spoja zahrieva a druhéd naopak ochladzuje. Lord Kelvin
predpokladal a nésledne v roku 1851 objavil dalsi jav - Thomsonov jav. U tohto
javu pri prechode elektrického pridu a teplotnému rozdiel teplo pohlcuje, resp. odo-
vzdava.

Do 50. rokoch sa skumali hlavne kovy, ktoré boli oproti polovodicom dostup-
nejsie a lepsie prebadané. Pomocou kovov sa vsak dosahovala nizka tcéinnost ako
aj vysoké vyrobné naklady na jednotku vykonu. Preto do prichodu polovodicov os-
tala tato technolégia v tizadi. Dobry material pre termoclanky, ako poznamenal aj
Altenkirch, ma mat vysoky Seebeckov koeficient, vysoku elektricki vodivost a nizku
tepelnu vodivost. U kovov z principialneho hladiska nemozno menif pomer elektric-
kej a tepelnej vodivosti. Preto tc¢innost zavisi najméa od Seebeckovho koeficientu.
Napriek tomu maju termoclanky, tvorené kovmi aj dnes Siroké uplatnenie v me-
racich senzoroch teploty a regulacii zariadeni. Inak je tomu u polovodicov. U nich
je mozné zvysit elektrickil vodivost legovanim izomorfnymi prvkami. V roku 1947
Maria Telkes dosiahla pomocou polovodi¢ov 5% ucinnost.

Termoclanky si postupne nasli ¢oraz viacej uplatneni. V dnesnej dobe je ich vy-
uzitie od generovania elektriny z odpadného tepla, cez redukciu spotreby paliva v au-
tomobiloch, az po napajanie umelych druzic. V budtcnosti sa predpoklada ZT = 3
pre bezne dostupné termoclanky. V tom momente st schopné konkurovat inym obno-

vitelnym zdrojom energie. Predpoklada sa celkova ti¢innost 35 % do roku 2030. [1] [2]

1.2 Termoelektrické javy

Princip fungovania vsetkych termoclankov spociva v troch javoch. Tie st pome-
nované podla ich objavitelov, resp. badatelov. Tieto javy poukazuji na vzajomny
vztah medzi tepelnymi a elektrickymi pomermi vo vodicoch. Jedna sa o Seebeckov,

Peltierov a Thomsonov jav.
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Peltierov a Thomsonov jav

Pri Peltierovom jave sa vytvara chladnd a tepla strana za prechodu elektrického
prudu dvoch roznych materidlov. Peltierov jav sa da interpretovat aj ako prenos
tepla od jedného spoja ku druhému pomocou elektrického vodica. Peltierov jav sa
vyuziva najmé pre dosiahnutie nizkych teplot (napr. u mini chladniciek)[6]. Oproti
chladiacim zariadeniam na bazi kompresie a expanzie plynu je bez pohyblivych casti,
dokaze pracovaf bez udrzby tisice hodin, je absolitne tichy, lahko a rychlo regulo-
vatelny. Na druhej strane ma nizsiu uc¢innost. Tepelny tok je imerny elektrickému

pridu a je dany rovnicou:

Qp:‘J'EI (11)

kde 7 je Peltierova konstanta, zavisla od teploty a materialu.
Pri Thomsonovom jave sa uvolnuje teplo. Tento jav vznika, ked vodicom pretekd
prud a zaroven sa na nom nachadza teplotny gradient. Teplo, ktoré sa uvolnuje je

nezavislé na Joulovom teple. Prislusny tepelny tok je dany rovnicou [6]:

Qr = 7(v1 — V)l (1.2)

kde 7 je Thomsonov ¢initel [V.K™1], ktory zavisi na teplote a na druhu materidlu,

pricom moze byt kladny aj zaporny.

Seebeckov jav

U Seebeckovho javu, na dvoch metalicky spojenych kovoch, sa d4 namerat elektrické
napatie pokial sa na nich nachadza teplotny rozdiel. Napatie zavisi od rozdielu teplot
a Seebeckovej konstanty. Na mikroskopickej trovni elektrony a diery prechadzaju
z miesta vysSej teploty do miesta s nizSou teplotou[7]. V pripade spojenia dvoch
roznych materidlov zariadenie nazyvame termoclanok [6]. Pre urcity rozsah teplot

plati jednoducha formula:

Uo = @(191 — 192) (13)

kde «a je Seebeckov koeficient, ktorého hodnoty st urcité pre dany material a

menia sa s teplotou.

1.3 Termoclanok

Termoclanok je elektrickd suciastka, ktord na zdklade Seebeckovho javu, vid [1.2]

na vystupe generuje elektromotorické napétie a po pripojeni zataze generuje elek-
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tricky prad. Termoclanok sa niekedy nazyva aj Peltierov modul. Termoclanky nasli
pouzitie v mnohych oblastiach priemyslu, elektroniky ¢i beznych domécich spotre-
bicov. Ako priklad mozno uviest meranie teploty, chladenie elektrickych zariadeni
¢i generovanie elektriny pre mobilné zariadenia. 7Z hladiska materidlového zlozenia
termoclanok obsahuje dvojicu kovov, alebo polovodicov, ktoré st metalicky spojené.
Pri rozdiele teplot generuju napatie [1]. Rozne typy termoclankov vidiet na obr.
Ich zédkladné delenie aj s anglickymi nazvami je:

o Termocldnok pre meranie teploty (temperature measuring thermocouple)

o Termoclanok pre chladenie (thermoelectric cooler - TEC)

« Termocldnok pre generovanie elektriny (thermoelectric generator - TEG)

(a) TEG (b) TEC. (c) na meranie teploty.

Obr. 1.1: Rézne typy termoélankov[3][5][9].

Termoélanky pre chladenie

Polovodicova suciastka, ktora obsahuje polovodice typu N a P v tvare ingotov, ktoré
st usporiadané striedavo v matici. Sief polovodicov je ulozena medzi tepelne vodi-
vymi a elektricky nevodivymi substratmi. Najcastejsie sa pouziva korundova dos-
ticka. Pri prechode elektrického pridu sa jedna strana ohrieva a druhé ochladzuje.

Vznika teplotny gradient. Oproti TEG ¢lankom st ovela lacnejsie.

Termoclanky pre vyrobu energie

Z hladiska konstrukcie st podobné ako TEC. Obsahuju takisto P-N dvojice striedavo
umiestnené vedla seba. Pricom su elektricky sériovo spojené. Oproti TEC ¢lanku je
dizajnovany na vyssie teploty, ma vyssie jednotlivé ingoty, je drahsi a aj materialy

su rozdielne.
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Obr. 1.2: Prierez termoclankom [7].

1.3.1 Elektricky model termo¢lanku

7 elektrického hladiska je termoc¢ldanok zdroj napétia s vnutornym odporom. Jeho
nahradnd schéma je uvedend na obr[1.3|

Obr. 1.3: Ndhradna schéma termoclanku.

Jeho vnutorny odpor mozno vypocitat ako:

kde R; je vnitorny odpor termoclanku, U,, je svorkové napétie a I, je skratovy

prad. Vzhladom na velmi maly vnitorny odpor, pri vyssom odbere pridu ndm bude
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klesat svorkové napétie.

Najvyssieho vykonu dosiahneme, ked sa vnutorny odpor rovné odporu zataze.
Kedze vnutorny odpor sa meni s teplotou, meni sa aj bod maximéalneho vykonu.
Tento bod je oznacovany aj ako MPP (Maximum Power Point). Pre jeho detekciu
sluzia rozne metody, najcastejsie byva tato funkcia implementovana do integrovanych
obvodov. [1]

U2
Pmaac = =
4R;

(1.5)

1.3.2 Vykon termoclankov

Vykon je zavisly od poétu dvojic PN polovodicov, ich geometrickych rozmerov, vlast-
nosti samotnych polovodicov, rozdielu teplot na oboch straniach a prechodovych

odporoch.
o> N-ATy—Te)?

T2 Utk

Vo vzorci pre vykon termoclanku vystupuje N ako pocet dvojic polovodicov, A ako

(W] (1.6)

plocha prie¢neho rezu. Ty ako teplota teplejdej strany a T studensej. L ako dizka
jednotlivych ingotov, n a r je elektricky a tepelny kontaktny parameter. Komercne
dostupné termoclanky maja n ~ 0,1 a r = 0,2. Vzhladom na fakt, Zze mnoho vy-
robcov neudava kompletné informaécie, vypocet vykonu moézeme pri predpoklade

zanedbatelnych kontaktnych odporov transformovat na:

a N-A(Ty —Tc)?

P—
p 21

(1.7)

Ako vidiet zo vzorca, vykon sa zvySuje so skracovanim dizky ingotov. Preto v TEG
clankoch su kratsie ako v TEC clankoch. Druhou moznostou pre vypocet vykonu je
prepocet z nameranej hodnoty v katalogovom liste na iny teplotny gradient. Pricom
tento vypocet plati iba v pripade, Ze ostatné parametre ¢lanku ostatni rovnaké. Pri
vyssom teplotnom gradiente dosiahneme vysSie napatie. To je dovodom preco sa

pouzivaju vysokoteplotné termoclanky. [I]

(1.8)
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1.3.3 Ué&innost termoélankov

Uéinnost je definovand ako koeficient termoelektrickej i¢innosti Z. Pretoze viak Z je
silne zavislé od teploty, casto sa pouziva bezrozmerny koeficient Z'T'. Ten dostaneme

ked Z prenasobime absolitnou teplotou.

20. Oé2

Zziz—
TN T oA

kde a je Seebeckova konstanta, o je konduktivita a \ tepelnd vodivost. Kedze

(1.9)

sa jedna o tepelny stroj, podliehaji termoc¢lanky Carnotovej limite. T4 nam hovori,
ze maximalna dosiahnutelna ic¢innost tepelného stroja bude vtedy, ked rozdiel teplot

bude nekonecny. Co v praxi nie je mozné. Celkovi t¢innost dostaneme podla vzorca
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Obr. 1.4: Vyvoj parametru Zp v Case [§]

Koeficient ZT je zavisly od polovodi¢ovych materidlov. V 50.rokoch bol ZT),,.
okolo 0,5. V roku 2003 uz 3,5, aj ked zatial len v laboratérnych podmienkach. Medzi
bezne dostupné materialy patri telurid bizmutity BisTes, ktory ma vysoky ZT, avSak
jeho pouzitie je do 450 K. Dalsim zastupitelom je telurid olovnaty, ktory mozno
aplikovat do 1000 K avSsak mé nizsie ZT. Do 1300 K mozno pouzit termoclanky
na zaklade silikon-germénia, avsak z troch spomenutych maji najnizsi merit ZT.
Na obr. je vidiet vyvoj ZT v Case ako aj hodnoty pre rozne materidly na obr[L.5]

8]
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Obr. 1.5: Velkost parametru Zp pre rézne materialy [§].

1.3.4 Montaz, zivotnost

Jeden z vyznamnych parametrov ovplyvnujicich vykon a zivotnost termoclanku
je montaz. Dobrou montazou zaistime dobry prestup tepla a mechanické uchytenie.
V praxi sa pontka lepenie termoclanku alebo mechanické pripevnenie. Lepenie byva
problématické pri teplote vyssej ako 200 °C. LepsSou alternativou je mechanické
prichytenie. Termoclanok sa pevne spoji skrutkami medzi chladi¢ a zdroj tepla.
Vzhladom na pozadovany dobry prestup tepla je nutné zabezpecit vhodnu kvalitu
povrchu obidvoch ploch. Toho sa docieli preciznou vyrobou a aplikaciou teplovodive;j

Zivotnost termoclanok je vysokd. Je to mozné vdaka absencii pohyblivych ¢asti
a vysokej odolnosti voci chemikalidam a teplote. Napriek tomu sa pre ¢o najvyssiu
zivotnost vyzaduje chranit termoclanok od nadmernych vibrécii, teplotnych sokov
(idedlne AT = 1 °C/s) a vlhkosti. Mnoho vyrobcov zarucuje 40 rokov bezproblémove;j
funkénosti. [1]
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2 Algoritmy MPPT

MPPT (Maximum Power Point Tracking) v preklade ,sledovanie bodu maximélneho
vykonu* je srdcom celého menic¢a. Pomocou sledovania elektrickych veli¢in (napétie,
prad, ...), sa ¢o najlepsie prisposobi vykonovému zdroju. To celkovo zvysuje efekti-
vitu celého regulatora. Na dosiahnutie MPP (Bodu Maximélneho Vykonu) je mozno
pouzit viacero pristupov - algoritmov. Algoritmy sa rozne, ¢o sa tyka naroc¢nosti,
ceny, vhodnej aplikacie. Jednym zo zakladnych deleni je na: analégové a digitdlne.
Vyhodou analégovych algoritmov je jednoduchost a nizka cena. Digitalne na druhej
strane mozno lepSie odladit a pri komplexnejsich nadvrhoch moézu byt jednoduchsie.
Nizsie popisané algoritmy boli ¢asto vyvinuté pre solarne ¢lanky, kde je ovela kom-
plexnejsie rozobrata tato problematika. Napriek tomu mnohé z nich st vhodné aj pre
termoclanky. Vyhodou termoclankov je linedarna volt-ampérova charakteristika. Pre
porovnanie vid obr[2.1] To celkovo ulah¢uje navrhy, rychlost konvergencie ku MPP
ako aj udrzovanie MPP v maxime. V spodnej casti vid je prehlad algoritmov
a ich vlastnosti.

) 3 P
a o Pyppfp————————==
? !
3 |
2 ] |
S |
- |
|
0 1 2 3 4 5 |
Vystupny prud [A] Vipp oF Lypp Vorl
(a) TEG. (b) Solarny ¢lanok.

Obr. 2.1: VA charakteristika

2.1 Constant Voltage

V preklade ,metéda konstantného napitia“ (CV) je najjednoduchsou metédou.
Pri tejto metode je predpoklad, ze termoclanok bude v konstantnom prostredi dvoch
teplot, kedy MPP mozno jednoducho docielit poloviénym napatim vopred znameho
napatia termoclanku. To je mozno dosiahnuf jednoduchym PI regulatorom. Vyho-
dou je nutnost merania iba napétia termoclanku. Nevyhodou je potreba konstant-
ného prostredia. Najvhodnejsie prostredie je pri konstantnych podmienkach napr. pri

teplotnom rozdiele & pravidelnom osvetleni. Dalsou nevyhodou je iba aproximacia
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MPP, kedZe redlne MPP bude zvicsa vychylené od presného poloviéného napétia
termoclanku. Tento algoritmus sa pouziva jedine ako doplnkovy k inym, napr. vo
fotovoltalike. [10]

2.2 Perturb and Observation

V preklade ,metéda vychylenia a vyhodnotenia“ (P&O) je jednym z najiacinnej-
sich a veelku jednoduchym algoritmom ako docielif maximélneho vykonu. P&O je
zaroven jednym z najlepsie popisanych a najviac zmienovanych algoritmov. P&O
na operaciu vyzaduje meranie aktualneho priadu a napétia. Z nich sa vypocita vy-
kon. Aktualny vykon sa porovnava s predoslym vykonom. Ak je rovnaky, algoritmus
sa vrati na zaciatok. Ak nastal pokles vykonu, algoritmus zistuje ¢i sticasna strieda
(duty-cycle) je mensia, alebo véicsia. Ak je mensia, tak striedu zvysi o jeden stu-
pen. V pripade zvySenia striedy, striedu znizi o jeden stupen. Ked naopak nastane
rast vykonu, zmera striedu a nastavi presne opacne ako pri poklese. Tak ako je to

zobrazené na obr[2.3]

P

P, AI

V. V+AV

Obr. 2.2: Chyba algoritmu pri rychlej zmene.

P&O poskytuje rychle nadjdenie MPP, avsak v okoli miesta MPP osciluje, kedze
meraci krok pre vykon je digitalny a teda konec¢ny. Velkost rychlosti ndbehu k MPP
je dana prave krokom posunu striedy, to ma vsak zase opac¢ny vplyv na velkost
oscilacie okolo MPP.

K zna¢nému zlepseniu dbjde v pripade, ze algoritmus je vybaveny premenlivym
krokom. Tento krok je velky pri velkych zmenach vykonu a naopak maly pri ma-
Iych zmenach vykonu. Tymto sa docieli, Zze v pociatku mé regulator rychly nabeh

a v okoli MPP ma maly krok. To zabezpe¢i mensiu oscilaciu okolo MPP.
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Obr. 2.3: P&O algoritmus.

Dalsou nevyhodou je neschopnost pracovat v prostredi, ktoré sa rychlo meni.

Napriklad velkd zmena teplot ¢i rézneho osvetlenia, ako je to na obr[2.2] Vychodis-

kovym stavom je bod A, kedy su okolité osvetlenie a teplota konstantné. Pri nasle-

dovnom cykle sa prenesie opera¢ny bod na bod B. V dalSom cykle sa vrati spét,

kvoli znizenému vykonu. Avsak, ak sa v ramci jedného casového kroku rapidne zvysi

osvetlenie ¢i teplota, pracovny bod sa posunie na bod C' a dalej sa nebude hybat

kvoli zvysenému vykonu a to aj napriek tomu, Ze nedosiahol MPP. RieSenim je pou-

zitie 3-bodového systému, podla ktorého sa porovnéava s dvomi predoslymi vykonmi.

[10]
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2.3 Incremental Conductance

V skratke sa nazyvany IncCon. Tento algoritmus vyuziva sklon vykonovej krivky. V
bode MPP je sklon nulovy, vlavo od MPP je kladnym, vpravo zaporny. Zhrnuté to je
Vv rovnici . Upravou dostaneme , resp. . MPP je teda mozné sledovat po-
rovnavanim sucasnej vodivosti voci prirastkovej vodivosti. Popis bezného algoritmu
mozno vidiet na 2.4} Urppr predstavuje napatie v ktorom musi vykonovy zdroj pra-
covat. V. MPP je Urgr rovné Vi pp. Ked Urpr=Vypp pracovny bod sa udrziava

na mieste a meni sa az pri zmene Al.

dP/dV =0, v bode M PP
dP/dV >0, nalavo od M PP (2.1)
dP/dV < 0, napravo od M PP.

Podobne ako pri P&O v zavislosti od velkosti skoku v nasledujicom kroku urcu-
jeme rychlost konvergencie, ale na druhu stranu aj velkost oscilacie. Pre rychlejsie
najdenie MPP je mozné nastavit vopred odhadnuti hodnotu Ugrgp na zaciatok.
Tymto sposobom dokéZeme eliminovat pritomnost lokdlnych maxim (napr. cias-

tocne zatieneny solarny ¢lanok).

iP d(I-V) dI
U au tUgEITU (2:2)

AP/AU = —I/U, v bode M PP
AP/AU > —I/U, nalavo od M PP (2.3)
AP/AU < —1I/U, napravo od M PP.

Dalou zaujimavou moznostou ako realizovat IncCond je vyuzit stcasnej vodi-
vosti a nasledujiicej vodivosti, ako je to v [2.4] kde vznikne chyba. Ked je chyba
e nulova, algoritmus nasiel MPP. Tejto nulovej chyby mozno docielit pomocou PI

regulatora.

I dl
o4& 2.4
‘=utau (2.4)

IncCond potrebuje merat napétie a prud, ¢o je mozné dosiahnut pomocou mik-

rokontroléra. Vyvojovy diagram algoritmu je zobrazeny na obr[2.4] [10]
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Vstupy: V(1), I(t)

v

dl = I(t) - I(t - dit)
dV = V(1) - V(dt - t)

Ano

Ano

Ano

di/dv = -1V

A 4 Y

Zvys Vref Zniz Vref Zniz Vref Zvys Vref

Obr. 2.4: IncCond bezny algoritmus.

2.4 Fractional Open-Circuit Voltage

V preklade ,metéda napétia naprazdno® (FOCV), je jednoduché metéda, ktora
vyuziva vztahu medzi Upc a Uy pp ako je vidiet aj na obr[2.5] pricom pre termo-
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clanok je k1 &~ 0,5 a pre solarny ¢lanok je zavislé na konkrétnom c¢lanku v rozmedzi
0,71<k;<0,78. Tu sa ukazuje, ze algoritmus je vhodnejsi pre termoclanok ako pre
solarny ¢lanok. Nevyhodou je tzv. ,falosné*“ dosiahnutie MPP, pretoze je zalozené
na predpoklade, ze MPP sa nachddza v Upc/e pricom readlne MPP moze byt sCasti
vychyleny. Dalsou nevyhodou je do¢asné odpojenie zdroja od zataze pre potrebu
merania napatia. Napriek tomu velkou vyhodou je jednoduchost implementovania
¢isto analégovo bez nutnosti pouzitia mikrokontroléra. Meranim Upe pocas pre-
chodu nulou pri spinani, mozno predist strate vykonu, avsak tento navrh zvysuje

komplexnost a teda aj cenu. [10]

Umpp = k1 - Uoc (2.5)

2.5 Fractional Short-Circuit Current

V preklade ,metéda skratu nakratko“ (FSCC), je podobna FOCV. Vyuziva faktu,
ze Iypp je v suvislosti s Igo ako to vidiet v rovnici2.6|Parameter ky ~ 0,5 pre
termoclanok a 0,78 az 0,92 pre solarny ¢lanok. Opéat vhodnym aspektom je linearita
termoclanku. Obdobne ako FOCV je implementacia algoritmu jednoduché, no na-
miesto napatového merania sa uskutocni priudové. Nevyhodou je opéat len priblizné
MPP a tiez strata vykonu pocas merania pridu, ¢o mozno minimalizovat, ako je to
uvedené pri FOCV. Napriek tomu implementacia je naroc¢nejsia ako FOCV, kvoli
prudovému senzoru, kde navyse je aj vyssia strata vykonu. Navyse navrhy zvacsa

zahfniaji mikrokontrolér. [10]

Inpp = ko - Isc (2.6)

2.6 Fuzzy Logic Control

Vdaka mikrokontrolérom, do ktorych je mozné implementovat softvérovi logiku,
sa Fuzzy Logic Control stal celkom beznym MPPT algoritmom, napriklad vo foto-
voltalike. Princip spociva v troch castiach:

1. Fuzzyfikacia

2. Lookup tabulka pravidiel

3. Defuzzyfikacia

V prvej casti fuzzyfikacie sa hodnoty zo vstupu prevedi do jazykovych premen-

nych, ako je to na obr[2.5] Parametre a,b potom predstavuji numerické hodnoty
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pre konkrétny reguldtor. Numerickd hodnota medzi jednotlivymi slovami nemusi byt
symetrickd, a voli sa tak, aby algoritmus bol optimalizovany pre dant VA charak-
teristiku. Casto sa pouziva pat stupniové logika, ktora zahffia: negative big, negative
small, zero, positive small a positive big. V preklade su to velkosti a smery krokov,
ktoré regulator vykonava. Negative pre znizenie (napr. striedy), positive pre zvyse-
nie, small pre mali zmenu a big pre velkti zmenu. Ked mame stav zero, regulator je
v MPP. Vstupmi pre fuzzy logiku je zvacsa chyba F a vychylka chyby A E. Nume-
rické hodnota £ a AE zavisi na konstruktérovi. Moze sa pocitat napriklad ako

2.8 alebo[2.4]

0= =V e
AE(n)=E(n)—E(n—1) (2.8)

V poslednej casti defuzzyfikicie mikrokontrolér vezme jazykové premenné pre-
vedie ich na ¢iselné hodnoty. Tie urcuju potom parametre analégového signalu pre
zmenu vykonu, aby sa dosiahol MPP.

Velkou vyhodou Fuzzy logiky je schopnost pracovat s nepresnymi hodnotami
vstupov, prisposobenie sa konkrétnemu zariadeniu, rychlej konvergencie a tiez lahké

zvladanie nelinearity priebehov. Nevyhodou méze byt vysoka komplexnost navrhu.

AE
NB NS ZE PS PB E NB|NS|ZE | PS | PB

NB| ZE | ZE | NB | NB [ NB
NS | ZE | ZE | NS [ NS | NS
ZE | NS | ZE | ZE | ZE | PS
PS|PS |PS|PS|ZE | ZE
-b -a 0 a b PB|PB |PB | PB | ZE | ZE

(a) princip fungovania. (b) tabulka pravidiel.

Obr. 2.5: Fuzzy Logic Control [10].

2.7 Neurdénové siete

Dalsou, este pokroéilejSou, metédou je algoritmus za pouzitia neurénovych sieti.
Tento algoritmus vyuziva schopnosti ucenia z predoslych dat, naslednych tprav a ko-
necného vysledku presnosti hladania MPP. Normalne pozostava z troch vrstiev:

o Inputs (Vstupy)

« Hidden layer (Skryta vrstva)
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« Outputs (Vystupy)

Pocet uzlov (jednotlivé ¢asti) zostdva na skisenostiach konstruktéra a poziadav-
kach regulatora. Vstupmi mézu byt napr. Voe, Ise, teplota okolia, alebo celkovo
ich kombinacia. Vystupom je strieda spinania na kontrolu vykonu. Skryta vrstva
(hidden layer) je centrom algoritmu, od ktorého zavisi efektivita, rychlost konver-
gencie, ucenia sa. Na efektivite sa podiela podstatnou mierou mnozstvo dat, ktoré
sa spracuva. Priklad algoritmu s neurénovymi siefami je na obr[2.6] a princip je
nasledovny: zo vstupu pridu informéacie, nésledne skrytd vrstva priradi ¢ a j vahu
w;j. Vaha urcuje o kolko sa zmeni hodnota pre vystup. Pretoze kazdy kus vykono-
vého zdroju (termoclanok, solarny panel,...) mé svoj Specificky priebeh je potrebné,
aby bol tento algoritmus trénovany na tom konkrétnom kuse. Preto je nevhodny
pre lacné a jednoduché navrhy. Zmena okolitych podmienok navyse nuti algoritmus

priebezne sa aktualizovat. [10]

Vstupna Skryta Vystupna
vrstva vrstva vrstva

} Vystup

Obr. 2.6: Priklad algoritmu s neurénovymi sietami [10].

2.8 Ripple Correlation Control

V skratke RCC vyuziva fakt, ze pri pripojeni vykonového zdroja do reguldtora,
spinanie regulatora sposobi napatové a prudové vinenie. Toto vlnenie priamo suvisi
s MPP. Vyhodou RCC je rychla konvergencia, moznost analégového prevedenia ako

aj presnost a spolahlivost pri réznych vykyvoch okolitého prostredia. [10]
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Tab. 2.1: Porovnanie niektorych MPPT algoritmov[10].

Typ Skutoény MPP | Sposob | Konvergencia | Naro¢nost | Senzor

(A% Nie Oba Rychla Nizka Ziadne

P&O Ano Oba Premenliva Nizka Napitie, Prad
IncCond Ano Digital Premenliva Stredna Napatie, Prud
FOCV Nie Oba Stredna Nizka Napitie

FISC Nie Oba Stredna Stredna Prad

Fuzzy logic control | Ano Digital | Rychla Vysoka Rozne
Neurénové siete Ano Digital Rychla Vysoké Rozne

RCC Ano Analog | Rychla Nizka Napitie, Prad

2.9 Iné algoritmy MPPT

Podla ¢lanku ,,Comparison of Photovoltaic Array Maximum Power Point Tracking
Techniques* [10] existuje minimélne 12 dalsich algoritmov pre sledovanie MPP. Zna-
mymi z nich st napr. Current Sweep, DC Link Capacitor Droop Control, ¢i Slide
Control. Lisia sa nielen principom, ale aj Specifikaciami, ktoré s vhodné castokrat

pre niektoré vybrané druhy zariadeni.

2.10 Aspekty vyberu MPPT algortimu

Implementacia

Nérocnost vyhotovenia regulatora s MPPT algoritmom je jednym z najdolezitejsich
aspektov. Pre analégové vyhotovenie si vhodné: FOCV a FSCC, RCC, ¢ P&O.
Pre digitdlne implementovanie je vhodny Fuzzy Logic, algoritmy s neuronovymi

sietami, ale aj IncCond, ¢i opéat P&O.

Senzory

Kazdy algoritmus, ktory chce dosiahnut MPP potrebuje senzory. Vo vacsine pri-
padov jeden, alebo dva. Pri beznych P&O, IncCond, Fuzzy logic, algoritmy s ne-
uronovymi sietami je potrebny senzor napétia a pridu. Pri Frac Upc a Frac Isc
staci napatovy resp. prudovy senzor, takisto pri modifikovanych verziach Fuzzy Lo-
gic a neurénovych sieti. Napatové senzory su mensie, presnejsie a lacnejsie, preto sa

javia ako vhodnejsia volba.

Cena

Cena algoritmov sa urcuje tazko, ¢asto az po vyhotoveni kompletného navrhu pre

danu aplikaciu. Vo vseobecnosti ale najlacnejsie byvaju jednoduché, analégové, jed-
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nosenzorové algoritmy ako napr. FOCV. U zlozitejsich navrhov méze byt digitalny

regulator nakoniec lacnejsi.

Aplikacia

Vdaka sirokej palete pouzitia, sa roézne implementovany algoritmus hodi na rozne
aplikacie. U vesmirnych projektoch je pozadovana najma stabilita a vysoka rychlost
a efektivita. Nehladi sa na naro¢nost navrhu a cenu. Tu sa dobre osvedcili vylepsené
P&O, IncCond, ¢i RCC. U aplikécii, kde je velkd zmena okolitého prostredia (solérne
vozidla, termoclanok na varici) je potrebnd naopak flexibilita a schopnost vzdy najst
MPP, tu sa hodi napr. Fuzzy, Neural, ¢i RCC.
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3 Napatova regulacia

Vacésina dnesnych elektronickych zariadeni potrebuje vhodné napéjacie napétie.

To dosiahneme napéfovou regulaciou. Zariadenim, ktoré meni premenlivé ¢i ne-
vhodné napétie na pozadované sa nazyva regulator. Pozadovanim napatim byva
casto 1,8 V; 3,3 V; ¢i 5 V pre procesorovi logiku. Ako napajanie 24 V DC pre na-
bijanie notebooku, alebo 230 V AC pre siefové napétie. Vo vSeobecnosti regulatory
vyuzivaju stabilny zdroj referenéného napétia a zaporni spatni vazbu.

Regulator je zariadenie, ktoré meni vystupné napétie oproti vstupnému, popri-
pade ho iba upravuje (mensie zvlnenie, ...) a zahfnia v sebe menic, riadiacu jednotku
a potrebné elektrické obvody (referencia, driver, ...) . Meni¢ je cast reguldtora, ktord
je principidlne zodpovedna za zmenu napatia.

Regulatory mozu byt delené z hladiska konstantného vystupného napétia, ako aj
premenlivého, so zvysSujicim napétim, alebo aj znizujicim. V minulosti regulatory
pozostavali vyhradne z diskrétnych siciastok, dnes sa cely reguldtor implementuje
na ¢ip a stac¢i k nemu pridat vstupné a vystupné filtracné kondenzatory. Integrované
regulatory su lacné, malé, ¢asto s mensim zvlnenim. Napriek tomu v Specifickych,
najma zlozitejsich poziadavkéach je nutna tvorba reguldtorov z diskrétnych suciastok
[11]. Aj ked existuju regulatory, ktoré menia striedavé napétie na jednosmerné, této
praca pojednava hlavne o regulécii jednosmernych napati. Jednosmerné regulatory
delime na linearne a spinané.

V linedrnych regulatoroch zaporné spatna vazba riadi vodivost tranzistora, aby
udrzala konstantné napétie. U spinanych regulatorov sa jeden, alebo viacero tran-
zistorov zapina a vypina v kratkom casovom slede. Energia je ukladand do cievky;,
alebo kondenzéatora.

3.1 Zenerova regulacia

Zenerova regulacia je najjednoduchsou regulaciou napétia. Tento relativne stabilny
napatovy regulator je mozno vytvorit pomocou rezistora a zenerovej diddy. Nevyho-
dou je nizka presnost nastavenia a regulovania napéitia. Dalsou nevyhodou je maly
odoberatelny prud. Tieto nevyhody mozno redukovat, ked zenerovu diédu nastavime
ako referencné napétie, idealne 5,6 V a doplnime pomocou operac¢nych zosilnovacov,

tranzistorov, rezistorov a kondenzatorov. [11] a [13]

3.2 Linearna regulacdia integrovanymi obvodmi

Linearne regulatory integrované do ¢ipu, na rozdiel od diskrétnych navrhov poniikaji

mensie fyzické rozmery, mensie vyzarované teplo a ¢asto aj nizsiu cenu. Linedrne in-
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tegrované regulatory sa pre plni funkénost doplnia o niekolko stuciastok pre nastave-
nie pozadovanych napati, stabilitu obvodu, pripadne inych pozadovanych vlastnosti.
Principidlne vSetky funguji nasledovne. Linearny kontrolny prvok — riadiaci tranzis-
tor je v sérii s jednosmernym vstupom. Spolu so spatnou vazbou udrzuji konstantné
napatie, pricom vystupné napétie je vzdy nizsie ako vstupné. Typickym historickym
predstavitelom je nA723, predstaveny Bobom Widlarom v roku 1967. nA723 v sebe
zahina teplotne kompenzovanti napéatovi referenciu 7,15 V, rozdielovy zosilniovac,
ochranu pred nadmernym pridom a posilnujice tranzistory. Tato vnitorna kompo-
zicia je typickd aj pre dnesné linearne integrované regulatory. Hlavnou vyhodou je
nizka cena, jednoduchost a dostupnost. Dal$imi zndmymi, dnes uz skorej nepouzi-
vanymi, ale historicky podstatnymi zastupcami integrovanych regulatorov, su rady
78xx, T9xx, LM317, LM337 cislované rozne podla pevného, ¢i volitelného, pozitiv-
neho, ¢i negativneho vystupného napétia. Na obr. je topoldgia nastavitelného
regulatora LM317.

+Vin o

1.25V &

O +Vout

ADJ

Obr. 3.1: Principialna schéma LM317 regulatora [11].

Linearne integrované regulatory si dnes dostupné v sSirokej skale vystupnych
napéati, prudov, vlastnej spotreby, stability ako aj fyzickych velkosti, typov puzdier
a cien. Napriek tomu jednou z hlavnych nevyhod je principidlne nizka tc¢innost.
Nizka tc¢innost je dana vykonovou stratou na riadiacom tranzistore, kedy je pod
plnou prudovou zatazou a spolu s napatovym ubytkom nezanedbatelnym hlavne pri
velkych rozdieloch vstupného a vystupného napétia vytvara velké mnozstvo tepelnej
energie. Navyse treba instalovat velké chladice a tym rastie cena ako aj fyzickd

velkost. Dalsou nevyhodou je moznost transformacie iba na nizsie vystupné napatie,
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nez je vstupné. Dnes sa pouzivaju hlavne v oblasti, kde je potrebné nizke zvlnenie
a Sum. Pripadne sa nevyzaduje efektivita, ale hlavne jednoduchost zapojenia. [I1]
[15]

3.3 Napatové referencie

Napéatovd referencia je potrebnd pre kvalitné regulatory, ako aj A/D, D/A prevod-
niky, precizne generatory signalov, ¢i multimetre. V dnesnej elektronike sa pouzivaju
styri druhy technologii a to: zenerova didda, bandgap referencie, JFET pinch-off re-
ferencie a floating gate referencie. Najjednoduchsou je zenerova dioda. Je lacni,
vyrdband v Sirokej Skédle napati (2 V az 200 V), vykonu (zlomky az desiatky wa-
tov). Velkymi nedostatkami st vSak nepresnosti, vysoka priudova ¢i tepelnd zavislost
a tiez Sum (hlavne nad 7 V). V okoli 5,6 V vsak zenerove diédy maji nizky teplotny
koeficient. Ten je velmi nizky vdaka vyvazeniu medzi tunelovym a tepelnym priera-
zom diédy.Tieto prierazy maju totiz opacny tepelny koeficient. Bandgap referencie
fungujt na principe napatového ubytku medzi bdzou a emitorom pri konstantnom

pride kolektora tranzistora. [11]

3.4 Spinané zdroje

U ,,Switched-Mode Power Supply“ (SMPS), ako sa nazyvaju, princip spociva v aku-
mulécii energie a jej uvolnovani vo velmi kratkom case. Pocas ¢asu zopnutia spinaca
T, sa akumuluje a nasledne sa pocas ¢asu Ty uvolni. Nastavovanim jednotlivych ca-
sov uréime vystupné napétie. Vzhladom na fakt, ze vstupné napétie neustale kolise,
spinany zdroj ho pomocou spétnej vizby neustale vzorkuje a upravuje tieto Casy.
Nésledne sa pomocou riadiacej logiky spina tranzistor. Podla potreby méa zdroj réznu
pracovnu frekvenciu. Tato frekvencia byva stala alebo premenna a nadobtida hodnot
v rozmedzi 100 kHz az 2 MHz. Siroko pouzivana je PWM (pulzne irkovd modulacia),
kedy sa meni doba T, ale celkovy sicet T; a Ty je stéle rovnaky. Principidlne fun-
govanie je na obr[3.3] Napriek roznej moznosti zapojenia spinanych zdrojov, kazdy
obsahuje zdkladné prvky. Spina¢, akumulacnt indukénost a rekuperac¢ni diddu, ka-
pacitor.

Velkou vyhodou spinanych zdrojov je ich vysoka tc¢innost. Niekedy aj cez 95 %.
Tuato vysokt uc¢innost mozno vysvetlit v samotnom principe fungovania. V momente,
kedy je spinac¢ zopnuty je jeho odpor maly napriek vysokému priadu. Pri rozpojeni
je naopak odpor vysoky, ale preteka nim maly prid. Dalsou vyhodou je moznost

zvysSenia vystupného napétia oproti vstupnému.

30



Na rozdiel od linedrnych regulatorov je riadiaci tranzistor v saturacnom mode,
v ktorom vyzaruje minimum tepla a energia potrebna na regulaciu je ulozena v in-
duktore resp. kapacitore v podobe magnetického resp. elektrického pola. Riadiaci
tranzistor je spinany velmi rychlo, radovo desiatky kHz az jednotky MHz, po velmi
kratku dobu. Kratke a rychle spinacie intervaly umoznuji zmensovat indukénost
resp. kapacitu suciastok a teda aj ich fyzicku velkost. Schematické porovnanie li-
nedrneho a spinaného regulatora mozno vidiet na obr. 3.2 Hlavnymi vyhodami
spinaného regulatora su:

e malé tepelné vyzarovanie

« mald a volitelna fyzicka velkost a hmotnost

o vysoké efektivita - aj cez 95%

« moznost konverzie nahor alebo nadol

4] 1]
0J~:~ 0+—
unreg dc +— reg dc out
input 11 Vout < Vin(min)
Vret
A. =
oI ol
unreg dc reg dc out
input Vout > Vin(max)
B.

Obr. 3.2: Porovnanie linedrneho a spinaného zdroja[IT].
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3.5 Neizolované spinané regulatory

Flying-capacitor

Pre specifické aplikacie je mozné pouzit tzv. bezcievkové regulatory, ktoré vyuzivaju
ako tlozisko energie vyhradne kapacitory. Nazyvaju sa aj flying-capacitor menice.
Takéto regulatory sa hodia v nizko-pridovych aplikacidch, napr. pri vystupe z USB
portu kedy pozadujeme do 100 mA, alebo ked potrebuji zdporna polaritu na na-
pajanie operacného zosilnovaca. Vyhodou je tiez mensi Sum a jednoduchost navrhu.
Nevyhodou je vystupné napétie, ktoré moze nadobudat iba diskrétnych nasobkov
vstupného napétia. Dalsfm minusom st nizke odoberatelné pridy resp. strmy pokles

vystupného napétia pod zvysSujicou sa zatazou. [11]

Topolagie s indukciou

Bezne pouzivané su vsak topologie s indukénostou. Topologia ,,buck®, nazyvand aj
step-down converter, konvertuje vstupné napatie na nizsie vystupné. ,Boost®, na-
zyvana aj step-up converter, naopak konvertuje vystupné napatie na vyssie. ,,Buck-
boost® dokaze konvertovat na vyssie ako aj nizSie napétie, ale obracia polaritu.
Vsetky tri topoldgie st na obr. a zahfnaja v sebe induktor, vstupny a vystupny
kapacitor, spina¢ (MOSFET, alebo IGBT) a diédu. Podobne ako pri linearnych regu-
latoroch aj tu mame napétovi referenciu a zosiltiova¢ odchylky ( ,error amplifier).
Tu sa vSak zosilnova¢ odchylky pouzije na riadenie signalu. Signél je vic¢sinou pulzne
Sirkova modulécia (PWM). Cas, kedy je spinac¢ zapnuty v pomere s ¢asom kedy je vy-
pnuty nam reguluje vystupné napétie. Tento pomer sa nazyva strieda. Pocas spina-
nia tecie premenlivy prid cievkou. Ak cievkou prechadza prid v kazdom momente,
hovorime o ,continuous-conduction mode“ (CCM), ked pocas operécie v nejakom
okamziku prud cievkou prestane tiect hovorime o ,dicontinuous-conduction mode*
(DCM). Tieto operacné médy maju znacny vplyv na spatno-vizobnu stabilitu, zvl-
nenie, efektivitu a dalSie parametre. Nasledovné rovnice u jednotlivych topolégii
predpokladaji nulovy napétovy tbytok (voltage drop) na diéde ako aj ideédlne os-
tatné suciastky. V realite sa obycajna diéda nahradza Schottkyho diédou. T4 mé
nizsi napatovy ubytok. Idedlne je nahradit diédu tranzistorom (napr. MOSFET).

Pri pouziti spinac¢a namiesto diédy hovorime o synchrénnom spinani. [I1] a [16]

Boost converter

Zakladom zvysujiceho menica je topoldgia na obr[3.4l Pri zopnuti spinaca rychlo
narasta prud v induktore a rastie aj energia v nom v podobe magnetického pola.
Pri rozopnuti spinaca sa induktor brani velkej zmene pridu a zmeni polaritu. Toto

napatie sa scita so vstupnym a tym padom je vzdy vyssSie ako vstupné. Velkost
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Obr. 3.3: Principidlne fungovanie spinacieho zdroja[4].

vystupného napétia zavisi od velkosti indukcie, poc¢iatocného priudu a rychlosti ro-
zopnutia a v CCM je vyjadrena ako|3.1} Pozadované vystupné napatie urcuje strieda,
ktord je dand rovnicou [3.2]

UIN

= Nl

Uour - D (3.1)
Urn

D=1- 3.2

Uour (3:2)

Buck converter

Zékladom znizujuiceho menica je topoldgia na obr. |3.4] Pri zopnuti spinaca rastie
energia na induktore a to vyvola nabijanie kapacitoru a energie v nom. Narast
pridu je nelinedrny a nepriamo zavisi na velkosti induktoru. V momente ked sa
spinac¢ rozopne, induktor obrati polaritu a prad zacne tiect cez zafaz a diédu, pricom
kapacitor udrzuje konstantné napétie. Vystupné napétie je dané striedou ako [3.3]

a z toho sa da dopocitat aj vystupné napétie.

Uour
D = 3.3
Uon (3.3)
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Obr. 3.4: Zékladné topoldgie neizolovanych spinanych menicov|I1].

Buck-boost converter

Invertujici buck-boost meni¢ mé zdkladnii topolégiu na obr. [3.4] Pri zopnuti spinaca,
linearne vzrasta priad na induktore a tecie do zeme. Pre zachovanie priadu sa induktor
snazi v mieste 7Z tlac¢if negativne napatie. Vystupné napéatie moze byt v zavislosti
od spatnej vizby mensie, alebo vicsie. Vystupné napatie je dané ako a strieda

ako [3.4]

|V out|
D=—"—— 3.4
\Uour| + Urn (3:4)
D
Uovr = -Uini—5 (3.5)

Okrem zakladnej invertujtcej buck-boost topoldgie existuju rozne neinvertujtce va-
rianty ako non-inverting buck-boost, SEPIC, alebo Cuk. St zobrazené na obr. .



SEPIC a Cuk navyse dokdzu fungovat pomocou jedného spinaca a Cuk md na vy-
stupe nulové pradové zvlnenie, ked st induktory navzajom navinuté na jednom jadre.
Jedna z najnovsich topolégii je ZETA topoldgia, ¢o je vlastne Cuk topoldgia, avsak

s neinvertujucim vystupom. Spédja teda vyhody ostatnych topoldgii.

+Vin P +Vc:ut
I % +
buck-boost
+Vin . +Vout
O— 000\ I T o
I I
SEPIC JTi l
+Vin . —Vout
O—rﬁﬁ—ﬁ"‘. I |t /
[ T
m — — —

Obr. 3.5: Porovnanie rdznych buck-boost topoldgii[11].

SEPIC

Plnym nazvom ,single-ended primary-inductor converter“ je podobny tradicnému
buck-boost menicu, avsak s vyhodou neinvertujiceho vystupu. Zakladna topoldgia je
na obr[3.7 V. CCM méde, je pocas ustaleného stavu napétie na C's rovné vstupnému
napatiu, blokovanim jednosmerného prudu, je priemerny prad nulovy. Ly je jediny
zdroj jednosmerného prudu a teda priemerny prud Lo je rovny priemernému prudu
zatazou. Prad L, je teda nezavisly na vstupnom napéti. Vstupné napétie je teda

rovné [3.7 Zo vzorca vyplyva, ze napitie na L; je opacné ako na L,. Tohto faktu
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mozno vyuzit pri navrhu, kedy obe cievky moézu byt navinuté na jednom jadre

a zmensi sa fyzickd velkost.

VIN L1 Cs D1 VouTt

fo l MM : H’ l o
Cin Q11— L2 Cout

L

Obr. 3.6: Topolégia SEPIC menica[I8].

Pri zopnuti spinaca ()1, prud na L; narasta, Lo klesd. Zopnuty (), predstavuje
skrat a teda V7, sa rovna Vin, U je priblizne —Ug,. Vdaka tomu, didda D, je
otvorena a Cs dodava energiu do Ls. Prad v Ly je dodavany z Cy. Pri rozopnuti
@1 prad na C; a L; je rovnaky. I7o ma stale opacny smer pradu. I, sa séita s I
a tym zaisti zvysenie prudu na zafazi. Prad diédou je dany Kirchhoffovym zdkonom
podla [3.6] Pokial je teda @; rozopnuty, vykon je dodavany do zataze cez Ly ako aj
Lo.

Ipr=Ic1 — 12 (3.6)

Kapacitor Cj, v idedlnej schéme nemd ziadny efekt, v realite vsak poskytuje
energiu na vyrovhanie parazitnych vlastnosti indukcie a vnutorného odporu zdroja.
Schopnost znizovat ako aj zvysovat napétie je vdaka Cg a Ly. Lo a (1 tvoria klasicky
boost meni¢, uréeny striedou ;. Kedze priemerné napatie na C je Uiy, Uow je Ugn
— Uin. Ak Ug: je menej ako dvojnasobok U;,, tak U,y je menej ako Uy, ak je Ugy
viac ako dvojnasobok U,, U, je viac ako Uy,. Strieda na vypocet pozadovaného
vystupu je dand podla 3.8 [I7] a [18]

Uin = Vi1 + Vi + Ve (3.7)

_ Uovr +Urwp
Urv + Uour + Urwp

3.5.1 Poznatky ku spinanym menicom
Spinané regulatory s transformatorom

Pridanim transforméatora dostaneme galvanicky izolované menice. Vdaka transfor-

matoru dokazu efektivne konvertovat aj velké pomery napéti a vyuzivaju vyhod
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Obr. 3.7: Napéitove a prudové priebehy SEPIC topoldgie [18].

izolacie. Takéto menice sa vyuzivajui znacne v spotrebnej elektronike kedy sa trans-
formuje siefové napatie na pozadované (¢asto 5 V). Vdaka spinaniu a vysokej frek-
vencii su tieto menice malé, Tahké a lacné. Medzi zakladné topoldgie patri forward,
flyback, half bridge a full bridge. [11]

Diskrétne a integrované navrhy

Integrované moduly pontkaji lepsie parametre pre vacsinu aplikacii. Vdaka kom-
paktnosti menej Sumia, st spolahlivejsie, casto lacnejsie a pre fungovanie staci pridat
kondenzatory. Na druhej strane ked je pozadovana vysoka efektivita v Sirokom napa-
tovom rozsahu, lepsi tepelny manazment a celkovo moznost tiprav, diskrétne navrhy
st lepsou volbou. Navyse vdaka moznosti volby je mozné optimalizovat nedostatky
pouzitim kvalitnych kondenzatorov (typu MLCC), cievok s nizkym parazitnym od-
porom a kvalitnym navrhom DPS. Taktiez integrované regulatory pre termoclanky
s funkciou MPPT nie st dostupné na trhu. [13]
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Impulzné priady

Pri vysokom pomere vstupného a vystupného napéatia su pridové impulzy velmi
kratke a vytvaraju znacné zafazenie pre spinaci tranzistor a znizuju celkovi efek-
tivitu menica. Vhodnym rieSenim je pouzitie transforméatora a izolovanej topologie
ako forward menic a flyback menic¢. Tri zakladné topologie maji v CCM mabde pulzné
pridy na vstupe (buck), vystupe (boost) alebo na oboch terminédloch (buck-boost).
Tieto pulzné prudy vyzaduju vo vykonovych aplikaciach kapacitory s vysokou kapa-
citou a zaroven nizkym parazitnym odporom (ESR) a parazitnou indukciou (ESL).
U topolégie Cuk kontinudlnym vstupnym aj vystupnym pridom je tento problém

vyrieseny. [11]

Napatovy a pradovy méd

PWM regulacia sa vykonava bud v napatovom, alebo pridovom moéde. Tento pra-
covny mod nam urcuje akym spésobom je merana odchylka napéatovej referencie,
pomocou ktorej sa reguluje vystupné napatie. PWM menic¢ pracujtci v napatovom
mode je jednoduchsi, vyznacuje sa mensim Sumom a vykazuje nizku impedanciu
vykonovej casti. Nevyhodou je hlavne pomald odozva a potreba samostatného ob-
vodu, ktory obmedzi prud spinaného tranzistora. PWM menice v priudovom rezime
maju rychlu odozvu a nizsi fazovy posun. Nevyhodou je vysoka impedancia vyko-
novej casti, nestability a rezonancie pri vysokej striede. Nevyhody mozno vhodnymi

opatreniami zmensit az eliminovat. [11]

Sumenie

Spinané zdroje znac¢ne Sumia v porovnani s linedrnymi, vid obr.. Sum sa prejavuje
hlavne ako vstupné a vystupné zvlnenie, sihlasné zvlnenie, vyzarovany Sum na spi-
nacej frekvencii a jej harmonickych nasobkov. Jednoduchym rieSenim je pouzitie
vystupného LC filtra. Inym riesenim je vyhnut sa pulznym pridom napr. pomocou
Cuk topoldgie.

Dalsou moznostou je vyuzit rezonanénych vlastnosti kapacit a indukcif a spinat
v momente ked napétie je nizke az nulové, tzv. zero-voltage switching, popripade
ked je prud nizky, tzv. zero-current switching. Moznostou je aj obmedzenie rychlosti
priebehu (slew-rate) tranzistorov vo vnutri regulatorov. Obzvlast problémom je Sum
u nizko-signalovych zdrojov. Pre spravne fungovanie menica je potrebné zaistit jeho
stabilitu. Na nestabilite sa podiela LC dvojica, ktora vytvara fazovy posun, charak-
teristika zataze a tiez vstup menica do DCM moédu. Najjednoduchsim riesenim je

pouzit vstavani kompenzaciu v integrovanom obvode. [11] [15]
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Obr. 3.8: Porovnanie Sumenia linedrne a spinaného reguldtora[L1].

PWM vs. PFM

Tranzistor v regulatore mozeme spinat pomocou pulzne sirkovej modulécie (PWM),
alebo pomocou pulzne frekvenénej modulacie (PFM). V. PWM modulécii regulujeme
vystup pomocou premenlivej doby zopnutia ¢,, a rozopnutia ¢,s;. Celkova periéda
(ton + tors) respektive frekvencia je fixnd. V PFM modulécii je celkova peridéda resp.
frekvencia premenliva a fixna je podla typu peridda t,, resp. t,¢s. Pomer ¢, a to5¢
sa nazyva strieda (duty cycle).

PWM modulacia ma vyhodu v mensom vystupnom zvlneni a tiez mensom elek-
tromagnetickom ruSeni (EMI). Hodi sa hlavne pre velké zataze. PFM modulécia
vykazuje znacné zvysenie efektivity pri nizkej zatazi, kedy znizuje frekvenciu spina-
nia a teda strat v tranzistore. Okrem iného pontuka lacnejsie riesenie aplikacie a tiez
jednoduchsie architektiry menicov, ktoré nevyzaduju kompenzacné prvky. Velkou
nevyhodou, ktora brani jej sirokému uplatneniu je velké zvinenie ako aj EMI, ktoré
sa fazko potlaca pre Siroké frekvencné spektrum. Zariadenia v.PFM modulacii v
neaktivnom rezime (sleep-mode) spotrebuju radovo pA.

Skibenie vyhod a potlacenie nevyhod spociva v kombinécii oboch modulécii na
jeden ¢ip. Pri nizkych zétaziach vyuziva regulator PFM modulacii a od hrani¢ného
pradu vyuziva PWM modulédciu. Tym sa dosiahne vysoka efektivita skrz celé zata-
zové pasmo, nizke zvlnenie ako aj EMI pri velkej zatazi. AvSak pri rychlej zmene
zataze napr. z neaktivneho do aktivneho rezime, ma regulator vdaka nizsej frekvencii
PFM pomalsiu odozvu a vystupné napatie na chvilu poklesne. Vznika tzv. output-

voltage sag. Tento jav mozno minimalizovat pomocou dynamic voltage positioning,

39



kedy v PFM mdde je vystupné napétie zvysené o cca 1 %. Niektoré zariadenia po-
nukaju prechodny mod, kedy pomocou signalov z kontrolnej jednotky sa zlepsuje
odozva oproti PFM a efektivita oproti PWM maddu. [11] [12] [14]

Energetické straty

Strata energie v spinanych regulatoroch byva vo viacerych oblastiach. Prvou je na-
bijanie a vybijanie vnutornej kapacity MOSFETu, pricom s rasticou frekvenciou
strata rastie. Dalsf ubytok nastdva pri prechode pridu cez nenulovy odpor ka-
nalu MOSFETu. Taktiez nastava strata vplyvom parazitnych odporov kondenza-
tora, cievy a tiez pri ohmickej strate na odporoch. Ohmicka strata nastava hlavne

pri asynchréonnom spinani na usmernovacej diéde. [11]
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4 MPPT Regulator

Po prestudovani tedrie termoclankov, regulatorov a algoritmov pre maximélny pre-
nos vykonu, bola vytvorena testovacia jednotka. Tato jednotka demonstruje funke-
nost algoritmu pre najdenie MPP. Po vhodnej tprave moéze byt napojena na ter-
moclanok a nabijat akumulator, napr. power banku. Testovacia jednotka sa sklada
z regulatora, napatového zdroja s vnutornym odporom a zataze. Napatovy zdroj

s vnutornym odporom simuluje termoclanok.

4.1 Hardvér

Regulator je navrhnuty pre termoclanok TE-MOD-10W4V-40 od firmy TEGpro.
Tento termoclanok je urceny pre pracu v teplotnom rozsahu do 330°C. Vystupny
vykon je 9,8 W pri rozdiele teplot 270°C. Vnitorny odpor sa pohybuje v rozmedzi
od 0,9 ©2 do 1,9 Q. Napétie naprazdno az do 8 V a prud nakratko 5 A. Podrobnejsie
specifikacie si v prilohe. Pre overenie funkénosti bol vytvoreny jednoduchy elek-
tricky model termoclanku simulovany napatovym zdrojom 2 V az 8 V s vniatornym
odporom 1,79 ). Elektrickd nahrada termoclanku sa skladéd z laboratérneho napét-
ového zdroja so vstupnym napatim 2 az 8 V s externym vnitornym odporom 1,79
Q). Vnutorny odpor je zlozeny zo Styroch paralelne zapojenych vykonovych, 5W, 6,8
Q odporov. Zataz ma fixnych 10,22 €.

NAPATOVA
REFERENCIA

MERAC NAPATIA . SERIAL
A PRUDU MIKROKONTROLER MONITOR
MOSFET
DRIVER
MERAC NAPATIA
A PRUDU
TERMOCLANOK . ODPOROVA
(elektricky ekvivalent) SEPIC MENIC ZATAZ

Obr. 4.1: Blokové schéma celej testovacej jednotky.
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Samotny regulator v sebe zahrnuje DC/DC meni¢ v SEPIC topoldgii. Meranie
napétia na vstupe a vystupe prebieha odporovym delicom. Meranie prudu na vstupe
a vystupe je realizované pomocou diferenéného zosiliovaca. Dalsou ¢astou je mikro-
kontrolér Arduino Nano, ktory ma na starost spracovanie elektrickych veli¢in, skrz,
ktoré P&O algoritmom vypocita MPP a urci striedu, ktort posiela do spinacieho
MOSFETu. Pre dostatocné budenie MOSFETu je medzi mikrokontrolér a MOS-
FET pridany push-pull driver. Driver pozostava z push-pull dvojice tranzistorov.

Poslednou c¢astou je napatova referencia pre presnejsie meranie elektrickych velic¢in.

4.1.1 DC/DC SEPIC menic

Meni¢ mé na starost dodat na vystupe pozadované napétie. Zakladné parametre
menica su nasledovné:

» Vstupné napétie naprazdno 2 V az 8 V s vnutornym odporom 1,79 €2

« Vystupné napitie 5 V (aj ked v testovacej jednotke bude vystup variabilny)

o Maximalny vystupny prud: 2 A

o Maximalne vystupné zvlnenie 250 mV

e Spinacia frekvencia najvyssia mozna pre minimalizdciu kapacity a indukcie

suciastok

o Predpokladand efektivita 80 %

e Operacia v CCM mode

e Spinanie PWM modulaciou

Pre potencidlne tpravy, vysoku efektivitu v celom napéatovom rozsahu a imple-
mentovani MPPT bol vytvoreny menic z diskrétnych staciastok. Minimalne napétie
termoclanku je 1 V pri impedanénom prisposobeni a 8 V pri napati naprazdno.
Pre 5 V vystup bola preto zvolend SEPIC topolégia. Tato topologia bola vybratd
kvoli jednoduchej implementacii a riadeniu. Treba este podotkntf, Ze aj ked je menic
navrhnuty na vystupnych 5 V, v testovacej jednotke je vystupné napétie variabilné,
pretoze pri fixnej zataz, nie mozné vzdy dosiahnut 5 V. Realny akumulator ma vsak
premenlivy nabijaci prad a odpor. Celkovy navrh menica je na obr. [4.2] Potrebné
vypocty boli prevzaté z [18].

Pracovna frekvencia, strieda

Spinacia frekvencia z Arduino Nano je obmedzenda frekvenciou procesora, ktora je
16 MHz. Zvolené rozlisenie PWM moduldcie bolo 8 bitov (256 hodnét). Podla

je teda maximalna spinacia frekvencia 62,5 kHz.

fopy 16 000 000
maxr — = = 2, kH 4.1
/ N 256 62,5 kHz (4.1)
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Obr. 4.2: Navrh SEPIC menica.

Maximéalna a minimélna predpokladana strieda (D) je dand podla resp[4.3]
kde V.4 je napatovy ubytok na diéde a n je ocakdvand efektivita menica. Vy,q je
ubytok na didde a typicka Schottkyho diéda ma 400 mV pri 2 A pri teplote 25°C.

(Uovr +Urwp)-n  (5+0,4)-0,8

Diaz = = . - 67,5 % 4.2
Urv +Uour +Urwp 1+5+0,4 ’ (4.2)

(Uovur + Urwp) + 1 _ (5+0,4)-0,8
Urv +Uour + Urwp 8+5+0,4

Cievky

Jednou z prvych podmienok pre vyber cievky je urcit zvlnenie na indukcii. Vysoké
zvlnenie zvysuje elektro-magnetické rusenie, naopak velmi malé moze sposobit ne-
stabilitu. Osvedcené pravidlo je zvolit 20% az 40% zo vstupného prudu. Zvoleny bol
stred, 30%. Zvlnenie je teda 750 mA podla [4.4]

30% - ItNmaz 0,32

Al = = 2 =750 mA 4.4
L p 0.8 m (4.4)

Minimélna indukcia je 14,4 nH vypocitana podfa a je platna pre obe cievky. Dalej
cievka musi byt dostatoc¢né priudovo dimenzovana s ¢o najnizsim parazitnym odpo-

rom. Maximélny prad cievkou je dany [4.6] resp. [4.7 S rezervou bola zvolend cievka
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o indukénosti 100 pH s maximélnym priemernym pridom do 3 A a s parazitnym

odporom maximéalne 80 mg2.

‘/INmin : Dmax o - 07 675

AL, fa  0,75-62500 n (4.5)
]IN 2

Itimae = == + Al /2= =0 +0,75/2 = 2,875 A (4.6)
U] :

I12maz :IOUT+A]L/2:2+0,75/2:2,375 A (47)

Kondenzatory

Pocas doby kedy je spina¢ vypnuty kondenzator na vystupe poskytuje doc¢asni ener-
giu. Preto je potrebné dostatoéné dimenzovanie na pozadované zvlnenie. Potrebna
vystupnd kapacita sa vypocita podla [4.8 Pri nizkom ESR, napr. pri pouzity kera-
mickych kondenzatorov mozno straty zanedbat. Vybraty bol 100 pF elektrolyticky
kondenzator a paralelne k nemu kvalitny 100 nF keramicky kondenzator, pre znize-
nie ESR. Vstupna dvojica kondenzatorov, ako aj C2 st navrhnuté rovnako aj ked sa

nevyzaduje az tak velka kapacita.

IOUT ' Dmaa: > 2. 07 675

C, >
o=y e 0,25-62 500

> 86,4 pF (4.8)

MOSFET spinac

Dolezitym prvkom menica je spinac¢. Pozaduje sa rychle spinanie, musi zvladnut
napatové spicky a mat minimélnu vykonovi stratu pre zvysenie efektivity a vyhnutiu
sa dodato¢nému chladeniu. Tieto poziadavky splnuje MOSFET IRLZ34N od firmy
International Rectifier. Tento MOSFET poskytuje dobré vlastnosti ako:

e Rpson = 46 mQ (Vs =5 V)

° ante = 25nC

e Cinpur= 880 pF

* Ipsma =30 A

o ton = 108,9 ns ;t,rr = 50 ns (Rg = 6,5 2, Vgs=5V)

e Vbspreak = 55V

e Roja =62°C/W

Dalsie vlastnosti mozno vycitat z datasheetu v externej prilohe. Maximalny prid

spinacom je 5,25 A, vypocitany podla 1.9, Predpokladany maximélny vyzarovany
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vykon je 660 mW vypocitany podla[d.10], pricom Igrass je priemerny prid tranzisto-
rom vypocitany podla[d.11] rpson je odpor drain to source kandla v zopnutom stave,
trise & trqu sU Casy pokial sa zopne resp. vypne MOSFET. Pri Rg 4 62 °C/W je vy-
stupné teplota maximélne 66 °C vypocitand podla [4.12] pri¢om operacny rozsah je

az do 175 °C, takze nie je nutné dodatocné chladenie.

Iomas = I11mas + Iromas = 2,875+ 2,375 = 5,25 A (4.9)

trise + tfall

PDmax - ([Qrms)2 : Rds : Dmax : IQmax : (UINmin + UOUT + UFWD) . 9 : fsw
1-10064+1-1076
:3,052-0,05-0,675-5,25-(1+5+0,4)- ;— - 62500 = 660 mW
(4.10)
Irn 2,5
Tomms = = —=3,05 A 411
© VDan /0,675 (4.11)
tmaz = tamp + Pmaz - Roya = 25+ 0,66 - 62 = 65,92 °C (4.12)

Usmernovacia diéda

Ako usmernenie v obvode slizi Schottkyho diéda. Pozadované vlastnosti si: prud
aspon Ioyr, teda 2 A, rychle spinanie, nizky napéafovy ubytok. Rychle spinanie
zaisti, aby nevznikali napéatové spicky, ktoré by mohli poskodit spinaci tranzistor.
Nizky napatovy ubytok je délezity pre efektivitu. Tento tcel spliia diéda 1N5822
od firmy Vishay General Semiconductor. Priemerny maximalny priad moéze byt 3 A,
v Spickach az 80 A. Schottkyho diéda principidlne poskytuje dostatoc¢nii rychlost.
Napétovy tubytok je 400 mV pri prude 2 A. Viac informécii je v katalégovom liste v

externej prilohe.

4.1.2 Mikrontrolér - Arduino Nano

Riadiacou jednotkou regulatora je platforma Arduino Nano. Tento mikronkontrolér
bol zvoleny pre jednoduchi, dostupni implementaciu a rychle prototypovanie. Ar-
chitekttra je postavena na procesore ATmega328. Procesor méa 32 KB flash paméte,
2 KB SRAM a 1 KB EEPROM pamaite. Zakladna taktovacia frekvencia je 16 MHz.
Napdjanie je od 7 V do 12 V, alebo 5 V skrz USB rozhranie. Zvolené bolo napajanie
pomocou USB rozhrania. Samotné programovanie platformy prebieha vo vyvojovom
prostredi Arduino IDE.
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Kazdy zo 14 digitalnych pinov na Arduino Nano mozno pouzit ako vstup alebo

vystup. Pracovné napétie pinov je 5 V. Maximalny prud pre pin je 40mA. obsa-

huje interny pull-up rezistor 20 — 50 k2. Okrem toho niektoré piny na doske maju

Specializované funkcie:

N

Seriova linka: pin 0 (RX) a 1 (TX). Pouziva sa pre prijem (RX) a prenos
(TX) dat.

Externé prerusenie: pin 2 a 3. Tieto piny mo6zu byt konfigurované tak, aby
spustili prerusenie.

PWM: piny 3, 5, 6, 9, 10 a 11 poskytuju 8-bitovy PWM vystup funkciou
analogWrite().

SPI: piny 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). Tieto piny podporuji
hardwarovi SPI komunikaciu.

Analégové vstupy: 8 analégovych vstupov, z ktorych kazdy poskytuje 10 bi-
tové rozliSenie (t.j. 1024 réznych hodndt). Referenéné napétie pre analégové
vstupy je standardne 5 V.

I2C: pouzivaji sa analdgové piny 4 (SDA) a 5 (SCL). Podporuje komunikaciu
12C.

AREF: pin sa pouziva ako referencéné napétie pre analégové vstupy.

Reset: tento pin pri hodnote log. 0 resetuje ¢ip.

[pcavra]|RESET][PC6. E—J W ﬂ
HD

am— 7 =

|/ PB3 ]/0C2A] e |[MOST]

O § O

Y g

o g | ° A > T e e exrernod powar.

g 30 o——fany Not USB bus power.

Srx mx e L300 o——fT

S0 GaL @—Q- .

Bs © RST .o & m

& 2 @—@-PG -Ilvm IADE5)/ scL ] . rover

2 t© | @5/ PCA] vz [ADEA SDA -

A N [0 Analog Pin

8 < H- [ Jcontrol

8 20 | @——&/PcL ]| ADED (=

2 e B Physical Pin

3 & [ JPort Pin

E:: e ‘;’5 [ JPin function

L=l ® — =
IO (PO @ o3 50 @RS SO B e i

) i @@ rort Pawer‘

[
=
=
(=

[

%

USB JACK @ 3 R el 5o
Mini Type B
Absolute MAX per pin 40mA Pt A

recommended 20mA !‘
®Ab§gluig MAX 200mA 1 f Analog exclusively Pins

for entire package

Obr. 4.3: Pinout Arduino Nano. [19]
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Popis jednotlivych pinov bol prebraty z [19]. Hardvérové zapojenie jednotlivych
pinov na mikronkontrolér, je na obr[4.4] Na REF sa napéja externa referencia 2,56 V.
Pinom A0 TEG VOLTAGE sa meria vstupné napétie. Pinom A7 LOAD_ VOLTAGE
sa meria vystupné napatie. Pinom A2 RS10OUT sa meria vstupny prud. Pinom
A6__RS20UT vystupny prad. Pinom A5 _RS_REF sa nastavuje predpétie 500 mV
pre diferencny zosilnovac. Z pinu D5 BJT PWM putuje PWM signal na vstup
push-pull drivera, ktory spina MOSFET. Z pinu ,,5V* je napajana referencia, di-
feren¢né zosiliovace. Na piny GND je napojené uzemnenie celého obvodu. Ostatné
piny st nevyuzité. Piny A5, D5, 5V st pouzité ako vystupy. Ostatné pouzité piny
ako vstupy.

1 3

NC 5] g?f. NC2

D13 5] g D12

3v3 % 2§ D11

REF *% 2§ D10
AD_TEG_VOLTAGE *§ 57 D9
Al Z{ D8
A2_RSIOUT *3 23 D7
A3 %9 24 D6

Ad ’.@ 23 D5_BJT_PWM

A5_RS_REF 4 23 D4
A6_RS20UT )| 21 D3
A7_LOAD_VOLTAGE {3 2Q D2

5V 4 19 GND

RST 5 15 RST2

GND L8] 17 RXO

VIN * TX1

IC2

Obr. 4.4: Hardvérové napojenie mikrokontroléra na periféri.

4.1.3 Meranie napatia a prudu

Napatie sa meria napatovym delicom. Maximalne merané napétie je 8 V. Napatova
referencia obmedzuje ¢itanie do 2,56 V, preto bol zvoleny pomer rezistorov podla
m na 3,2 x. 10 bitovy A/D prevodnik Arduina poskytuje 1024 hodnot, rozliSenie
je teda 8 mV podla [£.14] Na odfiltrovanie vysoko frekvenénych zloziek bol pridany
100 nF blokovaci kondenzator. Tento postup bol pouzity na meranie vstupného

ako aj vystupného napatia.

NVratio = ‘/INma:p/UREF = 8/27 56 = 37 125 (413>

V;”esolution - UREF/NIObit ' Nratio = 27 56/1024 ' 37 2 =8mV (414)
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Prad sa meria ibytkom napétia na rezistore, ktory je diferenénym zosilnovacom
po zosilneni privedeny do Arduina. Pre ¢o najmensiu stratu bol zvoleny 100 mS2 od-
por. Na meranie malych priadov je potrebné aby operac¢ny zosilinova¢ mal minimalny
napatovy offset. Navyse si dizajn vyzaduje rail-to-rail typ opera¢ného zosilnovaca

ako aj single supply napajanie 5 V.

R3 R7

RS1P — <{A5 RS REF I

1k 8k2

\

&
L

R9

AZ RS10OUT

| 11\ /4
[
_'
'—\
~
[Ce]
[Ce]

100
c4
GND 100n
RSIM 5 ._.'_R'8
1k 8k2 GND

Obr. 4.5: Zapojenie diferencného zosilnovaca.

Vsetky pozadované parametre spliuje dostupny operacny zosilnovac¢ LT1499
od firmy Linear Technology. Vyrobca garantuje maximalne 475 1V offset, dostatocnt
sirku pasma, napdjanie single supply a operéaciu rail-to-rail. Prid moze dosahovat
2 A z termoclanku, resp. cez 1 A na zatazi. Cielom je teda minimalizovaf straty,
na druhu stranu poskytnuf dostatocné rozlisenie prudu. Pri 100 m{2 odpore teda
dochadza k napatovému tbytku maximéalne 200 mV. Arduino s externou referen-
ciou je schopné merat do 2,56 V a preto maximalny zosilnujici pomer je 10,3 podla
Pre rezervu bol zvoleny pomer 8,2 x, dvojicou odporov 8,2 k€2 a 1 k{2. Pricom
odpory maju 1% presnost, pre ¢o najmensiu odchylku. RozliSenie merania pridu
je 3,056 mA podla [4.16] Zapojenie diferenéného zosiliovaca je na obr[4.5] Meranie
pradu bolo testované nasledovne. Bola merana odchylka oproti skutoénému prudu.
Odchylka predstavovala v priemere 2 mA. Skuto¢ny prud bol merany ako napétie
na multimetri vydelené fixnym odporom. Pri Upe > 6,3 V zosiliiova¢ meral chybné
hodnoty. Pravdepodobne to bolo sposobené malym rozsahom zosilnovaca. Vsetky

merania sa preto teda obmedzili do Upe < 6,3 V.

Nlratio = (UREF - Uset)/VRSmaz = (27 56 - 07 5)/07 2= 107 3 (41’5)

[resolution = UREF/Nl(]bit : NIrat'io = 27 56/1024 : 87 2= 37 05 mA (416)
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Na neinvertujuci vstup je cez R7, resp. R16, privedenych 500 mV z Arduina
Nano. Toto napatie zaistuje aby sa operacny zosilinovac aj pri malych priadoch ne-
pohyboval blizko nuly, kde nastavaju problémy so spravnym zosilnenim a celkovo
meranim. Napdjanie [.T1499 je priamo z 5 V z USB a na vstupe je 100 nF filtra¢ny
kondenzator.

1 1

fm:2-Tc-R-C:2-3,14159-100-100-10—9

=159, 15H2 (4.17)

Na vystupe je dolna priepust, ktora filtruje vyssie zlozky, ktoré mézu sposobit
nespravnost merania. Medzna frekvencia je 159,15 Hz podla ana 15,9 kHz, kedze
sa jedna o filter prvého radu, poskytuje priblizne 40 dB utlm, ktory je dostacujici.

4.1.4 MOSFET driver

Spinaci MOSFET IRLZ34N mé& vnutornu kapacitu 880 pF, ktora sa musi nabit
predtym nez MOSFET prejde do plne otvorené stavu. Pre rychlu odozvu MOS-
FETu je preto nutné dodat znacny prud, desiatky az stovky mA. Arduino Nano mé
maximalny doporuceny vystupny priad 20 mA. Na posilnenie vystupu bola preto za-
radend push-pull dvojica NPN BC337 a PNP BC327 bipolarnych tranzistorov. Kym
NPN tranzistor dodava prud a otvara MOSFET, PNP tranzistor slizi na rychle

odvedenie prudu a rychle vybitie vnitornej kapacity.

R1
| S—
270R
I
. BC237 |5
=
o
&
» <
et § R7
| ]
Toou |& o 4R7
- T2 .
»
2 BC327 D:[]3
Lo
[a]

GND

Obr. 4.6: Push-pull driver pre MOSFET.
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Kazdy z tranzistorov z nich dokaze dodat resp. odéerpat 800 mA. Na vstupe
je obmedzujtci rezistor R6, ktory obmedzuje vstupny prid na maximéalne 18 mA.
K tomu je pripojeny kondenzator 100 pF, ktory pocas prudovej sSpicky poskytuje
dostatok energie. Vzhladom na velmi kratky spinaci c¢as, rddovo stovky ns, je na-
patovy pokles minimalny. Vystup tranzistorov je obmedzeny vystupnym rezistorom
R11 na priblizne 450 mA. R12 slizi na odvedenie priudu na vstupnej kapacite MOS-
FETu aj mimo ¢innosti, napr. staticky nabitym dotykom. Celkové zapojenie je na

obr [4.6]

4.1.5 Napatova referencia

Presnost merania Arduina Nano zavisi okrem presnosti A/D prevodnika aj od vnu-
tornej referencie. Napétie vnitornej referencie je rovné napdjaciemu napatiu a je
teda nespolahlivé. Arduino Nano mé moznost privedenia externej referencie na pin
AREF. Ako referencia bol zvoleny integrovany obvod LM336-2.5, ktorého zakladom
je zenerova didda. Poskytuje 1% presnost v rozsahu 0 °C — 70 °C, pracovny prud
od 400 pA a nizky teplotny drift. Pre presné nastavenie a minimalny teplotny drift
je zapojend dvojica diéd FR107 a 10 k2 trimer ako je to na obr[4.7] Trimrom bolo
presne nastavenych 2,56 V pre dobru delitelnost 10 bitového A/D prevodnika. Ma-
ximdlne rozliSenie prevodnika je 25 mV vypocitané podla [£.18] Schéma zapojenia

celej referencie je na obrf4.7]

REF

IC3
LM336LP

L _GND

Obr. 4.7: Napéatova referencia.
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Upes = Uppr/2" = 2,56/1024 = 25 mV (4.18)

4.1.6 Test regulatora

Menic¢ spolu s driverom a diferenénym zosilnovacom bol prekresleny do simula¢ného
programu Micro Cap 12. Schému mozno vidiet v prilohe [A.2] pri¢om boli pridané
parazitné odpory cievok 80 m€2 a 100 m{2 pre elektrolytické kondenzatory. Velkost
parazitnych odporov bola prebrata z informacii od vyrobcu. Termoclanok je simu-
lovany ako teplotne zavisly zdroj napéatia a vnitornym odporom 1,79 €). Priebeh
napétia termoclanku odpoveda hodnotam pre termoclanok vyssie spominany TE-
MOD-10W4V-40. Prevod z teploty na napétie naprdzdno je dany rovnicou [4.21]
Zataz je nastavena na 10,22 Q. PWM signél z Arduina je simulovany ako napé-
tovy zdroj s obdlznikovym signélom, pricom Voff je 0 V, Von 4,68 V (namerané
napéatie na osciloskope), s ndbeznou a zostupnou hranou 20 ns (merané oscilosko-
pom). Ako simulécia bola nastavend analyza transient so zobrazovacim ¢asom 10 ms

pre UOC: 5,0 Vv (th=200 OC)

SEPIC_1.1.cir

525
[

[4751m 5200

e 764m,5.001

475m 477Tm
Left Right Delta Slope
Clv(in) (v 2779 2792 13.032m -995 635
[Blv(load+) (V) 5.001 5.200 198.506m -15.164K
T (Secs) 4.764m 4751m -13.090u 1.000

Obr. 4.8: Vysledné simulované zvlenenie.

Nasledne pomocou osciloskopu UTD2052CEL bolo zmerané za rovnakych pod-
mienok vystupné zvlnenie. Porovnanie vystupu v simulécii a z osciloskopu vidief na
obr[4.8 resp. obr[4.9, Kym v simuldcii je zvlnenie 199 mV, v redlnom obovode je
420 mV. Navyse su pritomné zadkmity o amplitide az 1,48 V, vid na obr[4.10} Vys-
sie priemerné zvlnenie je pravdepodobne spdsobené nedostatocnou vyrovnavacou
kapacitou na vystupe a parazitnymi odporom. Tento parazitny odpor by mal byt
potlaceny paralelnym keramickym kondenzatorom. Vo vypocte [4.§sa preto s tymto

parazitnym odporom nepocitalo. Napriek tomu vysledné zvlnenie vykazuje akoby
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Obr. 4.9: Merané zvlnenie pri Upc =5 V.

parazitny odpor Rgsg = 175 mf). Zakmity st pravdepodobne sposobené parazit-
nymi indukénostami kondenzatorov a hlavne dlhych ciest v ndvrhu DPS, ¢o v simu-
lacii nebolo zahrnuté. Pre zlepsenie vystupu bol pridany elektrolyticky kondenzator
470 pF a keramicky 100 nF. Vysledné zvlnenie sa potom znizilo na prijatelnych
120 mV a zakmity na 720 mV.
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Obr. 4.10: Zakmity sposobené parazitnou indukénostou.
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4.2 Firmware

Firmware sa sklada z troch casti. Prva cast je zodpovedna za meranie napatia
a prudu na vstupe ako aj na vystupe. Druhé cast je zodpovedna za vypocet a opti-
malizovanie striedy. Tretia cast je zodpovedna za vypisovanie hodnot cez sériovi
linku do pocitaca.

Zakladny popis algoritmu je v sekcii 2.2l Vyvojovy diagram programu je v pri-
lohe [A.6] Po tvodnom starte sa definuji premenné urcujice pociatoéni striedu,
krok striedy, korekéné faktory pre meranie priadu a napatia ziskané experimento-
vanim a dalSie potrebné premenné. V nastaveni void setup() program zapocne
seriovil komunikaciu, nastavi externi referenciu, pociatoénu striedu a divider pre
nastavenie 62,5 kHz PWM signalu. V casti void loop() mikrokontrolér nastavi
striedu. Nésledne meria elektrické veli¢iny. Kazdi zmerd 10 x a potom ich sprie-
meruje. Nasledne sa vypocita vykon na vstupe (tegPower) a zafazi (loadPower).
Potom podla vykonu na zafazi a vstupnom napati v porovnani s predoslym upravi
striedu o krok s. Krok striedy by teoreticky mohol byt 0,39 % podla[4.19] avSak bol
nastaveny na 0,8 %. Od tejto hodnoty fungoval spolahlivo a algoritmus konvergoval.
V oblasti velmi nizkych a vysokych stried je MOSFET spina¢ zbytoc¢ne zatazovany
a preto je softvérovo obmedzend strieda na minimalne 5 % a maximalne na 95 %.

Pri dosiahnuti tejto hodnoty sa vrati strieda na pociatoéni hodnotu.

Dipe = 1/2" =1/2% = 0,39 % (4.19)

V nasledujicom kroku prebieha vypisovanie hodnot cez sériova linku o rychlosti
115 200 baud/s. Pomocou prikazov Serial.print() sa postupne vypisuje napétie,
prud, vykon na vstupe a vystupe, vypocitana efektivita a aktualna strieda. V po-
slednej casti sa do premennych ulozi aktualna hodnota vykonu na zatazi a napétia
na vstupe. S tymito hodnotami sa porovnava aktualny stav s predoslym. V prvom
cykle, kedze nie je s ¢im porovnavaft, strieda ostava rovnaka. Celkovy program je
v externej prilohe.

Potom ¢o bol do mikrokontroléra implementovany firmware, bol oziveny cely ob-
vod. Algoritmus fungoval a konvergoval k MPP. Napriek tomu vzhladom na rozlise-
nie merané¢ho napétia (8 mV) a pridu (3,05 mA) sa stévalo, ze algoritmus niekolko
cyklov za sebou nezaznamenal zmenu a preto strieda ostala na rovnakej trovni.
To sa stavalo hlavne pri nizkom vstupnom napati. Po chvili vsak uz konvergoval
k MPP. Konvergovanie fungovalo pri nastaveni poc¢iatocnej striedy 20 %, kedy zvy-
soval striedu ako aj pri 80 % kedy naopak striedu znizoval. Prikladové vypisy zo

sériovej linky mozno vidief v externej prilohe.
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4.3 Navrh a vyroba DPS

DPS bola navrhnuté v prostredi Autodesk EagleCAD 9.52. Celkova schéma je v pri-
lohe [A.1] Pre Arduino Nano bola vybratd pética na integrovany obvod pre lahku
manipuldciu. Ako konektory pre vstup a zataz boli pouzité terminaly AK500. Ope-
racny zosilnova¢ LT 1499 a 100 mS2 odpory st v SMD montazi, ostatné suciastky
pre dobru dostupnost a manipuladciu v THT montézi. Obvod je rozdeleny pre lep-
siu prehladnost na dva diferencné zosilnovace, napatovu referenciu, mikrokontrolér
Arduino Nano a menic¢ spolu s push-pull driverom. Samotna DPS kvoli dostupnosti
vyroby bola jednostranna, preto st vsetky vodivé cesty z jednej strany. Po stranach
s konektory, MOSFET, ktory vyzaruje najviac tepla a Arduino Nano. Vo vnutri
dosky si umiestnené ostatné suciastky. Vodivé cesty su siroké 70 mil pre vykonové
casti, 24 mil pre cesty napojené na L'T1499, ostatné cesty maju sirku 40 mil. Celkovo

st cesty Siroké, aby sa zaistilo spravne vyleptanie aj v doméacej vyrobe. Navrh DPS
je v prilohe [A.3] Osadenie suciastok v prilohe [A.4] resp[A.5]

,J,W

i

|

i :'1’,r
B0 €0 010 110210

|
|

[

\

\
\

\
\

\\\\\)‘3\

/
N

P
"

U U
\\\\\’l[\
SN\

o'ovvv"“\““
| 4,, 1 Ll
qer ey

|

L R T R U U R T TR L TP 9

Obr. 4.11: Hotovy regulator. Pohlad zhora.

Fyzicka vyroba DPS bola v doméacich podmienkach. Na vyrobu bol pouzity chlo-
rid Zelezity, cuprextit o hribke medi 35 pm, fotopapier, Zehlicka a laserova tlaciaren.
Navrh bol vytlaceny na fotopapier, nasledne prezehleny na cuprextit. Potom sa pa-
pier nechal odmocit, odstranil sa a DPS sa vlozila do nadoby s chloridom zelezitym.
Leptanie bolo priebezne kontrolované a trvalo 40 minut. Nasledne bola DPS ocis-
tend, natretd ochrannym lakom a osadena siciastkami. Nakoniec bol este pridany

kondenzator C2, ktory v povodnom ndvrhu chybal. Hotovd DPS je na
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4.4 Meranie funkcnosti a efektivity

Vo funkénom obvode boli dve hlavné merania. Prvé sa zaoberalo funkénostou MPPT
regulatora, ¢i dokaze najst bod maximalneho vykonu, ako rychlo a ako pracuje
v oblasti MPP. Druhé meranie bolo zamerané na porovnanie efektivity s vypocitanou
fixnou striedou a variabilnou striedou urc¢ovanou P&O algoritmom. Z charakteristiky
termoclanku bol vytvoreny prepocet ekvivalentu teploty teplej strany termoclanku
na napatie naprazdno ako Pri¢om teplota studenej strany bola fixnych 30 °C.

Uoc =0,0299 - ¢, — 0,9671 (4.20)

Overenie dosiahnutia bodu MPP, ako aj rychlosti konvergencie bolo dosiahnuté
korekciou z pociatocnej striedy z 20 % a 80 %. Tym sa docielilo, Ze reguldtor
musel striedu zvysSovat resp. znizovaf. Meranie rychlosti prebiehalo s nastavenym
Uoc = 2,02 V odpovedajuce teplote 100 °C. Nasledne sa nastavila pociatocna strieda
20 % a spustil sa algoritmus. Meral sa c¢as od zaciatku algoritmu az po striedu,
pri ktorej bol obvod v MPP. Nasledne sa rozdiel ¢asov vydelil priemernou dobou
cyklu - 115 ms a porovnal sa s teoreticky miniméalny poé¢tom cyklov. Takéto meranie
prebiehalo aj pre pociatoénu striedu 50 % a 80 %, pricom pre kazdu striedu tri krat.
Potom celé meranie aj pre teplotu Upe = 5 V (200 °C). Okrem poc¢tu cyklov sa
merala efektivita prenosu vykonu a tiez strieda ktoru algoritmus nastavil. Priemer
z troch merani je v tab. Pricom Dy je pociatocna stireda, Ny je minimalny
pocet cyklov, Nypas je merany pocet cyklov. RATIO je pomer poctu meranych
cyklov voéi minimalnemu poctu cyklov. Vsetky tdaje z merani st obsiahnuté v
externej prilohe.

Tab. 4.1: Rychlost konvergencie k bodu MPP.

teplota [OC] Uoc [V] Dy [%] Duyrpp [%] Nyin | Nugpas | RATIO | n [%]
100 2,02 20 66,7 58,3 168,0 2,88 50,5
100 2,02 50 67,6 22,0 167,3 7,60 53,5
100 2,02 80 73,1 8,7 9,0 1,03 52,1
200 5,00 20 67,7 59,7 87,7 1,47 68,3
200 5,00 50 68,7 23,3 67,7 2,91 68,0
200 5,00 80 68,3 14,7 18,7 1,27 68,3

Konvergovanie k MPP si vyziadalo u pociatocnej striedy 20 % 2,9 x, resp. 1,5 x
nasobok minimélneho poctu cyklov. U striedy 50 % 7,6 x, resp. 2,9 x. U striedy
80 % 1 x, resp. 1,3 x. Tento relativne vysoky pomer, pre striedy 20 % a 50 % je

zapric¢ineny slabym rozlisenim merania pridu (3,05 mA) a napéti (8 mV). Stavalo sa,
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ze napriek 10 nasobnému vzorkovaniu boli hodnoty rovnaké a teda strieda sa vobec
neupravila. Na druhej strane, v okoli MPP uz strieda a teda ani vykon neosciloval
kedze, zmena vykonu nebola meratelna. Vsetky hodnoty vyslednej striedy v bode
MPP sa od¢itali az po ustaleni. Zlepsit rychlost konvergencie mozno docielit lepsim
rozlisenim, pripadne sofistikovanejsim softvérom, ktory pri velkych zmenéch urobi
velkil zmenu striedy a opacne. Na druhej strane ale s vyssim rozliSenim je spojena
oscilacia v okoli bodu MPP, na ¢o treba mysliet. V relativnom case, pri priemernom
case cyklu 115 ms, je vSak rychlost konvergencie maximéalne radovo v sekundéch, ¢o
je pri plynulom ohreve resp. chladeni termoclanku dostacujice.

Nasledovalo meranie maximalnej efektivity pre fixna striedu a variabilnu striedu

danu algoritmom. Fixnd hodnota striedy sa pocitala pre maximalny vykon podla

rovnic [4.27] az [4.25]

Uoc =0,0299 - ¢, — 0,9671 = 0,0299 - 100 — 0,9671 = 2,023 V/ (4.21)

(Uoc/2)* _ (2,023/2)?

Pmam = = = O, 572 W 4.22

Ring 1,79 (4.22)
Pra:  0,5715

Py = = =0,714W 4.23

80 n 07 ] ) ( )

Uso = \/ Po - Rint = V0,714 - 1,70 = 1,131 V (4.24)

Uso + Usuwa 1,131 40,4

D ix — -
7% Uso + Uswa + Uoe/2 1,131 40,4+ 1,012

= 60,2 % (4.25)

Meralo sa pre ekvivalent 100 °C az 240 °C s krokom 20 °C, s poc¢iatocnou striedou
50 %. Pre ekvivalent teplot viac ako 240 °C meranie neprebehlo, kedZe nefungovalo
spravne meranie prudu na vystupe. Meranie prebichalo po dostato¢nom ustéleni,
preto sa hodnoty efektivity mierne lisia od nameranej efektivity v predoslom merani.
Vysledné hodnoty st v tabJA.T] VSetky namerané si v externej prilohe. Porovnanie
efektivity pre fixnd a variabilnt striedu mozno vidiet na obr[4.12] Vypocitana fixna
strieda vykazuje nizku efektivitu (41,15 % az 50,31 %). Rovnice pre vypocet zjavne
nezhrnuju vsetky javy v obvode dostato¢ne. Naproti tomu variabilnéd strieda dana

algoritmom vykazuje znacne vyssiu efektivitu (53,43 % az 70,02 %).
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Obr. 4.12: Porovnanie efektivity fixnej a variabilnej striedy.

4.5 Navrhy na zlepsenie

Zvysenie efektivity

Ako mozno vidiet z vysledkov merania v tabJA.I] napriek funkénosti P&O algo-
ritmu reguldtor pracuje maximéalne s 70 % uc¢innostou. Po analyze v simulédciach
a informacii z literatiry, medzi znacné zlepsenia efektivity patri:

1. Spinanie vys$$im napéatim. Spinanie 10 V zvysi efektivitu o 2,1 %

2. Znizenie straty na rezistoroch merajicich priad (RS1, RS2). Znizenie na 10 m{2
zvysi efektivitu o 4,4 %. Treba podotknit, Ze znizenie odporov si vyzaduje
vyssiu presnost diferenéného zosiliovaca, A/D prevodnik s vyssim rozlisenim,
ako aj ndvrh DPS musi obsahovat sirSie vodivé cesty, pre znizenie odporu v
ceste a na spoji.

3. Vymena Schottkyho diédy za dalsi MOSFET. Zvysenie o cca 9 %. V tomto
pripade mozno len zhruba odhadovat zvysenie kedze, vymena zahina v sebe
vacsi zasah do obvodu a vysledna zmena zavisi aj od obvodu okolo. Odhado-
vané zvysenie vyplyva z porovnania vyziarené¢ho vykonu pri abytku diédy voci
tranzistoru.

Vsetky simuldcie prebehli pre Upc= 8 V (ekvivalent ¢,=300 °C), s konetnym ¢asom

v analyze transient 20 ms, pri striede 64,5 %. Celkovo by sa tymito tipravami mohlo
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dosiahnut zvysenie efektivity o 15,7 %.

Samostatné napajanie

V navrhnutom regulatore bolo Arduino napajanie externe z pocitaca. Vyzvou ale je
zaistit potrebnych 5V aj v pripade, Ze je nizke vstupné napatie. Pridanim na vstupe
integrovaného boost menica by sa tento problém teoreticky mohol vyriesit. AvSak

bol by potrebny kvalitny navrh obvodu.

Presnejsi a rychlejsi algoritmus

V testovacom obvode bola zmena striedy dand 8 bitovym rozliSenim, a teda 0,39 %.
Realne 0,8 %. Zjemnenie striedy sa d4 docielit nizsou frekvenciou PWM. Arduino do-
kaze poskytnut az 16 bitové rozlisenie. Znizena frekvencia si vyzaduje vyssie indukcie
a kapacity, realne tak fyzicky vicsie a drahsie suciastky. Navyse su kladené vyssie
naroky na spinaci tranzistor. Druhou moznostou je rychlejsi zdroj PWM, ¢o vSak
vyzaduje mikrokontrolér s vysSou frekvenciou. Dalsim zlepsenim sledovania MPP,
by bolo dosiahnuté trojbodovym systémom merania kedy sa meria aj krok (n-2),

¢o prinesie lepsiu robustnost pri rychlej zmene vstupného napétia termoclanku.

Design DPS

Zvysenie spolahlivosti ako aj efektivity mozno docielif Sirsimi cestami vykonovych
cestach mozno pouzit aj uzsie cesty. Vykonové siciastky, ktoré vyzaruju vela tepla
je lepsie vzdialit od seba. Je to potrebné aby si navzajom zvysSenim teploty nezhor-
sovali svoje vlastnosti (zvysenie Rpgen, zvySenie parazitnych odporov kondenzato-
rov a cievok, ...). Na druhej strane je potrebné dat celkovo suciastky, ¢o najblizsie
k sebe, aby nevznikali parazitnymi indukciami ciest zakmity. Podstatné je umiest-
nit filtracné kondenzatory blizko vystupu, aby sa zefektivnilo potlacenie zakmitov.
Miesto elektrolytickych kondenzatorov,mozno pouzit MLCC. Takisto profesionalna
vyroba DPS je vhodnejsia pre vysoku spolahlivost. Pouzitim SMD suciastok by sa

znacne zmensila velkost vyslednej DPS.
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Zaver

V tejto praci sa teoretickd cast venovala problematike termoclankov, algoritmov
pre prenos maximalneho vykonu, napatovych regulatorov. V praktickej casti bol
vyvinuty funkény regulator, ktory pomocou P&O algoritmu sleduje bod maximal-
neho vykonu. Je schopny sa prisposobit roznym termoclankom a preniest do zataze
maximalny vykon. Touto pracou bol overeny koncept vyuzivajici MPPT algoritmus.

Termoclanky poskytuju jednu z alternativ pre vyrobu energie z tepla. Polovodi-
cové materialy, ako je telurid bizmutity, poskytuji dobry pomer medzi vysokym See-
beckovym koeficientom, vysokou elektrickou a nizkou tepelnou vodivostou. St to pa-
rametre klicové pre efektivitu vykonového termoclanku.

Vyuzitie termoclankov si vyzaduje napatovi regulaciu. Spinané regulatory po-
skytuju vysoku efektivitu a Siroké moznosti realizacie. V navrhu treba zohladnit
problematiku sumu na vysokych frekvenciach. Taktiez problematické je vystupné
zvlnenie a zakmity. Pre obzvlast efektivne navrhy k tomu treba pouzit komplikova-
nejsie synchrénne spinanie a celkovo znizit straty na spinaci.

MPPT algoritmy pouzitelné pre termoclanky sa lisia svojou naroc¢nostou, ce-
nou, spolahlivostou a efektivitou. Nedostatkom jednoduchych algoritmov ako FOCV,
¢i FSCC je slaby vykon pri zmenéch podmienok a nepresny MPP. Algoritmy zalo-
zené na neuronovych sietach, ¢i Fuzzy Logic ponikaji velmi robustné sledovanie,
ako aj rychlost a efektivitu. Ich dizajnérska a financéné naroc¢nost vsak znemoznuje
pouzitie v jednoduchych zariadeniach. Strednou cestou je IncCond, ¢i ¢asto pouzi-
vany P&O. P&O poskytuje rychle a relativne dobré sledovanie MPP. Jeho slabym
miestom su rychle zmeny a oscildcia v okoli maximalneho vykonu.

Realizovany navrh reguldtora obsahuje spinany meni¢ v topolégii SEPIC. Ako
spinac¢ bol pouzity MOSFET IRLZ34N s nizkym RDS a ako usmernenie Schottkyho
dibda 1N5H822. Spinanie je realizované na platforme Arduino Nano PWM moduléaciou
o frekvencii 62,5 kHz. Pre dostatocne rychle spinanie bol vlozeny push-pull driver ako
medzi¢lanok tvoreny dvojicou BJT tranzistorov. Vystupné zvlnenie 120 mV splnilo
pozadované kritéria. Naopak znacné zakmity o amplitiide 720 mV, sposobené najma
parazitnou indukciou v DPS a v kondenzatoroch, neboli ocakavané. Ku regulatoru
bol pripojeny elektricky ekvivalent termoclanku TE-MOD-10W4V-40. Ekvivalent
pozostaval z laboratérneho zdroja a vnutorného odporu. Ako zataz bola pridand
odporova kaskada. Cela DPS bola navrhnutéd v prostredi Eagle v.9.5.2 a simulovana
v MicroCap v.12. Fyzickd vyroba prebehla v domécich podmienkach.

Ako MPPT algoritmus bol zvoleny typ P&O. Cely algoritmus bol softvérovo
implementovany do platformy Arduino Nano pomocou Arduino IDE. Napitie sa
meralo napatovym delicom s rozliSenim 8 mV. Prid bol merany diferenénym zosil-

novacom s rozlisenim 3,05 mA. Pre presnejsie meranie bola pridana externa 2,56 V
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referencia. Algoritmus po vypocitani vykonu a napétia urcil zmenu striedy o 0,8 %.
Pre ochranu tranzistora bolo pridané obmedzenie nizkej a vysokej striedy. Popis
algoritmu je v casti 4.2. Merané elektrické veli¢iny, ako aj strieda boli zobrazené
cez sériovy port na pocitaci.

Po oziveny regulatora bolo prvé meranie zamerané na ucinnost sledovania MPP.
Pri nizkej pociatocnej striede (20 %) bol pomer uskutocnenych cyklov voéi teoretic-
kému minimu 2,88 x. Z pociatocnej vysokej striedy (80 %) konvergoval algoritmus
k MPP prakticky ihned a pomer cyklov bol 1,03 x. Zrychlenie je mozné vysSim
rozliSenim pri merani priudu a napétia. V druhom merani bola porovnana tc¢innost
prenosu vykonu pri vypocitanej fixnej striede a pri variabilnej striede. Variabilna
strieda vykazovala ovela vyssiu efektivitu 70,02 % oproti 49,61 % pri spinani fixnou
striedou. Meranie potvrdilo i¢innost vyrobeného MPPT regulatora.

Préca splnila zadanie a potvrdila koncept MPPT reguldtora. Vyhladovo do bu-
dicna patri zvysenie efektivity menica, minimalizécia parazitnych indukcii, upraveny

firmvér s istejSou, rychlejSou konvergenciou a napajanie mikrokontroléra interne.
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Zoznam symbolov, veliCin a skratiek

A/D Analégovo-digitalny prevodnik

CCM Moéd konstantného prudu cievkou - Continuous Conduction Mode

D/A Digitalno-analégovy prevodnik

DCM Mod spinania kedy cievkou nie vzdy prechadza prid - Discontinuous
Conduction Mode

DPS Doska plosnych spojov

EMI Elektromagnetické rusenie - Electromagnetic Interference

ESR Parazitny odpor (kondenzétora, cievky) - Equivalent Series
Resisitance

ESL Parazitnd indukcia (odporu, kondenzéitoru) - Equivalent Series
Conductance

FOCV MPPT Algoritmus vyzivajuci vztah medzi Upc a Uy pp - Fractional
Open Circuit Voltage

FSCC MPPT Algoritmus vyzivajuci vztah medzi Isc a Iy pp - Fractional
Short Circuit Current

IGBT Bipolarny tranzistor s izolovanym hradlom - Insulated Gate Bipolar
Transistor

MLCC Mnohovrstvové keramické kondenzatory - Multi Layer Chip
Capacitor

MOSFET Unipolarny tranzistor s izolovanym hradlom - Metal Oxide

Semiconductor Field Effect Tranzistor

MPP Bod maximéalneho vykonu - Maximum Power Point

MPPT Sledovanie bodu maximalneho vykonu - Maximum Power Point
Tracking

P&O MPPT algoritmus vyuzivajici metoédu vychylenia a vyhodnotenia -
Perturb and Observation

PFM Pulzne frekven¢na modulacia - Pulse Frequency Modulation

PI Proporéne-integracnd (reguldcia) - Proportional Integration
(Regulation)

PWM Pulzne sirkova modulacia - Pulse Width Modulation

RCC MPPT Algoritmus vyzivajici zvlnenia regulatora - Ripple
Correlation Control

SEPIC typ topoldgie spinaného menica - Single Ended Primary Inductor
Converter

SMD Suciastky s povrchovou montazou - Surface Mount Device

SMPS Spinany reguldtor - Switched-Mode Power Supply

PWM Pulzne sirkova moduléacia - Pulse Width Modulation
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TEC Termoclanok upraveny na tvorbu chladu - Thermoelectric Cooler
TEG Termoclanok upraveny na vyrobu vykonu - Thermoelectric Generator

THT Vyvodové suciastky - True Hole Technology
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A Prilohy - Vyvoj regulatora a meranie
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A.2 Schéma v simulacnom obvode
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A.3 Vrstva spojov
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A.5 Osadzovaci plan - spodna vrstva DPS
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A.6 Vyvojovy diagram programu

Start

A

Initial Setup

Zmeraj 10x Vteg, I

teg, Vload, Iload

Vypocitaj priemer Vteg,
Iteg, Vload, Iload

}

Vypocitaj Pload

Pload(n) > Pload(n-1)

Vteg(n) > Vteg(n-1)

Zniz PWM
striedu

Zvys PWM
striedu

striedu

Zniz PWM Zvys PWM
striedu

Serial monitor:
namerané hodnoty
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A.7 Efektivita pri fixnej a variabilnej striede

Tab. A.1: Tabulka nameranych hodnot pre fixnd a variabilni striedu.

b °C] | Voc [V1 | Prae [W] | Dyia (%] | Pric (W] | ngie [%]
100 2,023 0,572 60,2 0,240 41,15
120 2,621 0,959 58,7 0,426 44,43
140 3,219 1,447 57,7 0,667 46,11
160 3,817 2,035 57,0 0,985 48,39
180 4,415 2,722 96,9 1,346 49,46
200 5,013 3,510 96,1 1,756 50,02
220 5,611 4,397 55,8 2,212 50,31
240 6,209 5,384 55,5 2,671 4961
t °C] | Voo [V] | Poar [W] | Dasppr (%] | Pappr (W) | nuper (%)
100 2,023 0,572 72,8 0,305 53,43
120 2,621 0,959 71,2 0,576 60,08
140 3,219 1,447 69,0 0,927 64,03
160 3,817 2,035 67,4 1,343 66,02
180 4,415 2,722 68,2 1,838 67,05
200 5,013 3,510 69,0 2,416 68,85
220 5,611 4,397 68,2 3,057 69,52
240 6,209 5,384 67,4 3,770 70,02

ty, predstavuje teplotu teplej strany termoclinku, Voo napdtovy ekvivalent. D predstavuje

striedu, n efektivitu, P vgkon, fix meranie pre fixnt striedu, M PPT pre variabilni striedu
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