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Abstrakt

Tato praca sa zaobera navrhom regulatora sledujuceho bod maximélneho vykonu
fotovoltaickych clankov vstavanych v kridlach UAV. Fotovoltaické Clanky sua
pouzivané na pokrytie spotreby apre nabijanie palubnych akumulatorov (pri
vhodnych podmienkach). Ako UAV pomerne rychlo meni svoju polohu a postavenie
voci slnku, tak sa meni aj intenzita osvetlenia fotovoltaickych panelov. Preto je
potrebné navrhnut’ rychly regulator, ktory bude hl'adat’ optimalny pracovny bod tak,
aby bola zabezpecena maximalna ucinnost’ systému. Celkové rieSenie je zalozené na
komer¢ne dostupnych suciastkach. Navrhnuty DC-DC menic€, ktory reprezentuje
jadro regulatora, je kombindciou zvySujuceho a znizujuiceho meni¢a. Hmotnost’,
rozmery a celkova t¢innost’ boli kI"aiovymi parametrami pri optimalizacii navrhu.

KPucové slova

MPPT regulator, fotovoltaické clanky, Li-lon akumuldtor, H-mostik, UAV,
ATmegal68PA

Abstract

This thesis describes a design of a maximum power peak tracking controller for a
solar cell array embedded on a wing of a UAV. Solar cells are used to both cover part
of the UAV power consumption and (at suitable conditions) to charge onboard
battery. As the UAV changes its position and attitude to the sun relatively fast, the
lighting conditions on the solar cells change rapidly. Thus, it is necessary to
implement a fast maximum power peak tracking regulator to ensure maximum
efficiency of the system. The proposed design is based on commercial off-the-shelf
components. The implemented DC/DC converter, which represents the core of the
regulator, is a combination of a step-up and a step-down converter. Weight,
dimensions end overall efficiency were the key optimization parameters of the design.

Keywords

MPPT controller, solar cells, Li-lon battery, H-bridge, UAV, ATmegal68PA
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1.UVOD

Cielom tejto prace je navrh regulatora sledujliceho bod maximdlneho vykonu
(Maximum Power Point Tracking; MPPT) fotovoltaickych ¢lankov pre malé bezpilotné
prostriedky (Unmanned Aerial Vehicle; UAV), ktory bude sluzit’ k napajaniu elektroniky,
eventudlne k nabijaniu palubnych akumulatorov pocas letu. UAV spotrebovava energiu
Z pohonnych akumulédtorov hlavne pre motorovy let, avSak pri krazeni v stupajicich
termickych pradoch iba na napdjanie palubnej elektroniky. Tuto spotrebu je mozné
pokryt napajanim z fotovoltaickych ¢lankov zabudovanych v kridlach. Z dovodu
relativne rychlej zmeny polohy UAV, je kladeny doraz na rychle sledovanie optimalneho
pracovného bodu s peridédou menej ako 1 s. Pracovny bod fotovoltaickych ¢lankov sa
meni V zavislosti na momentalnom celkovom osvetleni panela. Rovnako doélezity je aj
celkovy rozmer, hmotnost’ a G¢innost’ findlneho rieSenia, pretoze dostupny priestor v
UAYV je zna¢ne obmedzeny.

Praca obsahuje popis zakladnych parametrov a typov fotovoltaickych c¢lankov
a Li-Ton akumulatorov pouzivanych v praxi. Nasledne na zaklade narokov na funkciu,
vstupné a vystupné parametre, je rozobraty podrobne vyber jednotlivych riadiacich
obvodov aich nastavitelnych parametrov, spolu s vyberom klItucovych vykonovych
komponentov, od ktorych zavisi celkova ucinnost’ zariadenia. Nasleduje vyber napajacich
obvodov a popis niektorych ¢asti zapojenia nutnych pre spravnu funkciu. V praci sa d’alej
nachadza kapitola o samotnej realizécii regulatora kde je popisany navrh dosky plosnych
spojov nasledovany ¢ast'ou, v ktorej je popisany navrh obsluzného firmwaru pre zvoleny
mikrokontrolér. Po navrhovej Casti nasleduje kapitola 0 meraniach na finalnej verzii
regulatora. Konkrétne meranie ucinnosti regulatora v laboratornych podmienkach
a meranim nabijacej charakteristiky za realnych podmienok s fotovoltaickym panelom.
Napokon sa v praci nachadzaji namerané priebehy napéti z osciloskopu dolezitych casti
zapojenia.
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2. TEORETICKY ROZBOR

2.1 Fotovoltaické ¢lanky

Fotovoltaicky ¢lanok je zariadenie, ktoré konvertuje energiu slnecného Ziarenia na
elektricka energiu. Pri tejto premene sa vyuziva fotovoltaicky jav.

2.1.1 Fotovoltaicky jav

Fotovoltaicky jav je zakladny jav, ktory vyuzivaji fotovoltaické ¢lanky pre premenu
slne¢nej energie na elektricka. Je to pohyb elektronov v materiali ked’ absorbuje fotony,
ktorych velkost’ energie je v uréitom rozsahu energii, tj. v uréitom rozsahu vinovych
dizok. Svetlo je tvorené fotonmi. Velkost’ energie fotonu zavisi na jeho vinovej dizke,
vyssiu energiu maju fotony elektromagnetického Ziarenia s nizSou vinovou dizkou
(vyssou frekvenciou) [2].

Fotovoltaické ¢lanky su vyrobené z kremikovej dosticky s vodivost'ou typu P, na
ktoru sa vytvori tenka vrstva polovodica s vodivost'ou typu N, nasledne na ich rozhrani
vznikne PN prechod. Ked’ je PN prechod osvetleny, fotony odovzdavaju energiu
nadbyto¢nym elektronom a ziskaju potenciadlnu energiu presunom do vysSej hladiny
energie. Elektrony sa nasledne pohybuji a zanechavaju za sebou diery, do ktorych sa
presuvaju susedné elektrony. Elektrické pole produkované PN prechodom (zakdzana
oblast’) zabraniuje okamzitej rekombindcii elektronov a dier, ¢o by nevytvorilo ziadnu
pracu. Elektrony st odpudzované z P vrstvy K povrchu ¢lanku a diery st odpudzované
z N vrstvy smerom Kk spodku ¢lanku. To vytvori rozdiel potencialov (elektrické napétie)
medzi povrchom aspodkom fotovoltaického ¢lanku. Volné elektrony st zbierané
kovovymi kontaktmi na povrchu ¢lanku a putujii cez uzavrety obvod smerom k spodku
¢lanku kde rekombinuju s dierami, tym vytvaraja uzito¢ny elektricky prad. Tento proces
pohybu elektronov vznika vtedy, ak je fotovoltaicky ¢lanok osvetleny a je mozné ho
zastavit’ jedine kompletnym zakrytim povrchu ¢lanku pred dopadajiicim svetlom [2].

prechod P-N
Obr. 2-1: Princip fotovoltaického javu [3]
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2.1.2 Typy fotovoltaickych ¢lankov

Fotovoltaické ¢lanky moézu byt vyrobené z jednej vrstvy (single-junction) alebo
z viacerych vrstiev (multi-junction), ktoré absorbuju slne¢né ziarenie na rdznych
vlnovych dizkach, ¢im mézu dosiahnut’ vys§iu Géinnost. Fotovoltaické ¢lanky mozeme
rozdelit do 3 generacii. 1.generaciu predstavuji clanky, ktoré su bezne komercne
dostupné asu zalozené na vyrobe z krystalického kremika vo forme waferov. Do
2.generacie patria thin-film ¢lanky, ktoré integruju do striech a stien budov. Poslednt
3.generaciu predstavuju ¢lanky, ¢o nie st komer¢ne dostupné a st vo vyvoji [8].
Maximalna teoreticka U¢innost’ kremikovych single-junction ¢lankov je 33,16 %, ¢o
vychadza z Shockleyho — Queisserovho limitu, ktory hovori o tom, ze na premenu
svetelnej energie na elektricki sa pouzivaji iba fotony s velkostou energie
zodpovedajucej Sirke zakazaného pasu PN prechodu. Ostatné fotony su pohltené a
premenené na teplo. Maximalna dosiahnuta ti¢innost’ multi-junction ¢lankov v sucasnosti
je az 47,1 %. Nasledujtci graf zobrazuje maximalnu dosiahnutt G¢innost’ pre rdézne typy
fotovoltaickych ¢lankov v laboratornych podmienkach po dobu niekolko uplynulych
desiatok rokov (Graf 2-1) [9].

Graf 2-1: Vyvoj maximalnej u¢innosti fotovoltaickych ¢lankov [9]
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2.1.3 Voltampérova charakteristika fotovoltaického ¢lanku

Na posudzovanie vlastnosti fotovoltaickych ¢lankov slazi voltampérova (VA)
charakteristika. Je to grafické znazornenie zataZovacej charakteristiky c¢lanku.
Nachéadzaju sa vnej body, ktoré charakterizuji fotovoltaicky ¢lanok za urcitych
pracovnych podmienok. VA charakteristika sa meni v zavislosti od prevadzkovych
vlastnosti. S klesajucim osvetlenim sa znizuje vystupny prad ¢lanku a S0 zvySujucou sa
prevadzkovou teplotou klesd vystupné napétie clanku. Tym padom klesa aj celkovy
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vystupny vykon, ked’Ze je rovny sucinu jeho vystupného napétia a pradu v danom bode
VA charakteristiky (1) [2].

P=U-1I 1)
Charakteristické body fotovoltaického ¢lanku sa:
Isc Skratovy prad ¢lanku pri nulovom vystupnom napiti

Impp Prad v MPP

Uwmpp Napitie v MPP

Uoc Napdtie naprazdno pri nulovom vystupnom prade
Pmax Maximalny vykon v MPP

Pri zobrazeni VA charakteristiky spolu s vykonovou charakteristikou (VP) v jednom
grafe, je mozné vidiet' bod maximalneho vykonu, ktory sa nachadza v mieste zlomu VA
Krivky.

Graf 2-2: Typicka VA charakteristika (¢ervena) a VP charakteristika (modra)
fotovoltaického ¢lanku [16]
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Dal§imi charakteristickymi parametrami fotovoltaickych ¢&lankov je ué¢innost
a &initel’ plnenia. Uéinnost’ udava v % s akou Gi¢innostou fotovoltaicky ¢lanok premiefia
vstupnu energiu z0 slnka na vystupny elektricky vykon. Je definovana ako podiel
vystupného vykonu fotovoltaického ¢lanku v MPP a vstupného vykonu v podobe sucinu
plochy panelu S v m? a vykonu slne¢ného Ziarenia E vo W/m? (2) [2].

PMPP
= -100 2
n=t )

Cinitel’ plnenia (Fill Factor) reprezentuje kvalitu fotovoltaického &lanku v % na
zéklade tvaru VA charakteristiky v podobe polohy jeho charakteristickych bodov. Cim
vys$ia hodnota Cinitel’a plnenia, tym blizSie sa nachadza hodnota Umep K Uoc @ Ivep K Isc.
Z toho vyplyva, ze VA charakteristika je hranatejSia. Je definovany ako podiel
maximalneho vykonu v MPP (Pmpp) @ sucinu napitia naprazdno (Uoc) a skratového
pradu (Isc) (3) [2].

P,
FF = . MPP

= —-100 (3)
Uoc " Isc
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2.1.4 Spajanie fotovoltaickych ¢lankov

Vzhl'adom na to ze kazdy fotovoltaicky ¢lanok ma maximalne vystupné napétie
priblizne 0,5 — 0,6V, tak sa jednotlivé fotovoltaické ¢lanky spajaju do sériovych skupin
(panelov) pre zvySenie vystupného napétia. Pre zvySenie vystupného pradu je mozné
hotové panely spajat’ aj paralelne do modulov, ¢im sa zvySuje maximalny vystupny prad
danej konfiguracie. [2]

Clanok

Panel
Modul

Obr. 2-2: Fotovoltaicky ¢lanok, panel a modul [1]

2.2 Li-Ion akumulatory

Li-Ton akumulatory sa skladaju z negativnej elektrody (andda), pozitivnej elektrody
(katoda) a elektrolytu, ktory elektrody izoluje. Pre nasledujiuce vysvetlenie principu
fungovania je pouzitd LiCoO2 katdda s grafitovou anddou. Katéda sa sklada sa
z trojrozmernej osemstennej mriezky so striedavym rozlozenim vrstiev ionov litia a ibnov
kobaltu, andda z dvojrozmenej mriezky grafitu. Pocas nabijania su i6ny litia vytahované
z katody a su presuvané do anddy, kde sa z nich stava atom litia. Tymto procesom sa
uvolnuje elektréon a zaroven oxiduje atom kobaltu (Obr. 2-3). Pocas vybijania je proces
opaény. V roku 1991 tieto akumulatory spolo¢nost’ Sony predstavila verejnosti pod
nazvom Litium-ionové akumulatory [17].

18



Nabijanie

- g i -
- @ 4 43—l
3 SN
. ] .
A
e /N
& . ol ke SN
i B3
S
'3 =y
° | B8
e @ . Y
BY
e P SN
o B iet e J 233
s P
o3 ° 1y
LSS
e o p N\_7| B
SN
- 1333
. 5 s 3 ° L
R — .
3  /

o

-
Andda Elektrolyt /

separator

Uhlik
® Li-ion ® Prechodny kov © Kyslik © (grafit)

Obr. 2-3: Princip Li-lon akumulatora [18]

Anodda Li-Ion akumulatorov obsahuje v zavislosti na pouziti grafitové materialy,
amorfné uhlikové materialy, nitridy, materialy na baze kremika, cinu, nano-oxidy a iné.
Katoda casto obsahuje litium-kobalt oxid (LiC00Oy), litium-nikel oxid (LiNiO2), litium-
mangan oXid (LiMn204) a iné, ako napriklad aj litium-zelezny oxid pouzivany najma
v litium-zelezitych  fosfatovych (LiFePOs4) akumulatoroch. Najdrah§im prvkom
z pomedzi vymenovanych materidlov je kobalt, nasledovany niklom, manganom a
Zelezom. Materialy katody byvaju Casto vo vrstvenej, mriezkovanej alebo olivinovej
Struktare (Obr. 2-4). Ako elektrolyt pouzivaju Li-lon akumulatory litiové soli, ktorych
hlavnymi poziadavkami st dobra teplotna a elektrochemicka stabilita, vysoka vodivost
i6nov a nizka cena [17].

LiCo0z2: Vrstvena Struktira LiMmOs: Mriezkova §truktira LiFePOu: OliVlové étrl"tl'n‘a

Obr. 2-4: Struktira katédy Li-Ton akumulatora [20]

2.2.1 Zakladné parametre

Akumulatory sa vyrabaju v roznych velkostiach. Jednou z najpouzivanejSich je
velkost 18650 (Obr. 2-5). Tieto ¢lanky maju valcovity tvar a nazov je odvodeny od
fyzickej velkosti, ktora je 18x65 mm (Obr. 2-5). Kapacita ¢lankov sa v stcasnosti
pohybuje v rozmedzi 2200 — 3400 mAh v zavislosti od pouzitych materialov [14]. Pri
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¢lankoch 18650 je v stucasnosti volumetricka kapacita az do 735 Wh/I a gravimetricka
kapacita az do 275 Wh/kg. Kapacita, ¢i uz volumetricka alebo gravimetrickd neustale
rastie s vyskumom a vyvojom stavajucich alebo novych technologii [17] [19].

P18

65
66 .

Obr. 2-5: Velkost’ a tvar ¢lanku 18650 (mm) [13]

Li-lon akumulatory maji vlastnost’ nizkeho samovybijania ato menej ako 3 %
kapacity za mesiac. Ziadny pamitovy efekt ako maji napriklad Ni-Cd a Ni-MH
akumulatory, nominalne napitie 3,6 — 3,7 V a vykonovua hustotu az do 4000 W/kg pre
pulzny vykon po dobu kratkej periédy. Dal$imi parametrami je vysoky nabijaci a vybijaci
prad, pri Specializovanych ¢lankoch je az 100 C, $pickovo az 200 C, velky rozsah
prevadzkovej teploty, nabijanie vrozmedzi 0 az 45°C avybijanie pri -40 °C az
+60 °C. Napokon bezudrzbovost' a dlha vydrz z hl'adiska poctu cyklov, bezne 1000
cyklov, pri vhodnych podmienkach je dosiahnutelnych az 5000 cyklov [17] [19].

2.2.2 Zakladné typy podla materialu katody

LiCoO2

Akumulatory zalozené na katdéde z LiCoO: aandde z grafitu maji velmi dobré
elektrochemické vlastnosti, ako napriklad stabilné vybijacie napdtie, vybornu vydrz
z hladiska cyklov, nominalne napétie 3,7 — 3,85V apri vybijani 0,2 C je napitova
charakteristika plocha nad 3,6 V. Zostatkova kapacita je na urovni 92,6 % po 400 cykloch
pri vybijani 1 C. Avsak prevadzkova teplota by nemala presiahnut’ 50 °C, pretoze vyssia
teplota rapidne skracuje zivotnost’. Realne data ukazuju ze valcové ¢lanky (napr. 18650)
s menSou kapacitou maju vyssiu zivotnost’ ako prizmatické ¢lanky. Teoreticka vybijacia
kapacita je 140 mAh/g. Volumetrickd energeticka hustota je v sGi¢asnosti na Urovni
400 — 735 Wh/l pre valcové clanky a370-600 Wh/l pre prizmatické clanky.
Gravimetricka energeticka hustota je v sti€asnosti 175 — 275 Wh/kg pre valcové ¢lanky
a 140 — 240 Wh/kg pre prizmatické ¢lanky. Vykonova hustota je 1000 W/kg pre pulzny
vykon. Staly vybijaci prud je maximalne 3 C, spickovy 5 C [17] [18] [19].
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Obr. 2-6: Typické zavislosti akumulatora s LiCoO2 katédou [17]

(a) Zavislost kapacity na velkosti vybijacieho pradu, (b) (c) Zavislost’ kapacity na
prevadzkovej teplote, (d) Zavislost’ kapacity na pocte cyklov

LiNiO2

Akumulatory zalozené na katdde z Cistého LiNiO2 nie su komeréne dostupné, pretoze
ich vyroba je vel'mi zlozita a draha. Komeréne su dostupné LiNio,7C00302, ktoré maju
katédu a anddu vyrobenu zmieSanim grafitu a koksu. Po 2000 cykloch pri 70% DOD ich
zostatkova kapacita je stale na trovni 91 %. Pri akumulatoroch s katdédou vyrobenou z
LiCoo,15Al0,0sNio,802 moze pri vybijani 1 C 60 % DOD prekrocit’ zivotnost’ az 300 000
cyklov. Akumulatory LiNixCoyMn1.x.yO2 maji v porovnani s LiC0O2 nominalne napitie
mierne nizsie 3,7 V pri vybijani 0,2 C. AvSak ich Zivotnost’ je vysSia, ked’Ze maji po 400
cykloch zostatkovu kapacitu 94,6 % pri vybijani 1 C. Teoreticka vybijacia kapacita je
145 mAh/g. Volumetricka a gravimetricka energeticka hustota je v su¢asnosti na Girovni
250 — 460 Wh/I, respektive 100 —175 Wh/kg. Vykonova hustota je 4000 W/kg pre
pulzny vykon. Staly vybijaci prad je nad 30 C, $pickovy nad 100 C. [17] [18] [19]
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Obr. 2-7: Typické zavislosti akumulatora s LiNiO2 katodou [17]

(a) Zavislost kapacity na velkosti vybijacieho pradu, (b) (c¢) Zavislost’ kapacity na
prevadzkovej teplote, (d) Zavislost’ kapacity na pocte cyklov

LiMn204

Zivotnost’ akumulatorov z hl'adiska cyklov zaloZenych na ¢istom LiMn2O4 je velmi
mal4, preto doteraz neboli v komer¢nej vyrobe. Sti€asne komeréne dostupné batérie st
dopované LiMn20s, ktoré majua zostatkova kapacitu 85 % po 500 cykloch. Teoreticka
vybijacia kapacita je 130 mAh/g. [17] [18]

LiFePOq

Pri pouziti katédy z LiFePOs a anody z grafitu st vybijacie charakteristiky takéhoto
¢lanku vel'mi ploché, pri izbovej teplote je nomindlne napitie 3,2 — 3,3 V, s klesajucou
teplotou napitie pomerne dost’ klesa a tym klesa aj uzito¢na kapacita clanku. Pri teplote
-40 °C je na urovni iba 30 %. Pri prekroceni teploty nad 55 °C sa zhorSuje vykonnost’
¢lanku a klesa Zivotnost’. Zostatkova kapacita je po 950 cykloch na urovni 80,8 % pri
vybijani 1 C. Teoreticka vybijacia kapacita je 170 mAh/g. Volumetricka a gravimetricka
energetickd hustota je vsGCasnosti na Grovni 125-—250 Wh/l, respektive
60 — 110 Wh/kg. Vykonova hustota je 4000 W/kg pre pulzny vykon. Staly vybijaci prud
je 10 — 125 C, spickovy do 250 C [17] [18] [19].
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Obr. 2-8: Typické zavislosti akumulatora s LiFePOs katodou [17]

(a) Zavislost’ vyuZitel'nej kapacity na prevadzkovej teplote, (b) Zavislost’ kapacity na
pocte cyklov

Zhrnutie

Z prehladu roznych typov akumulatorov podl'a materidlu katédy vyplyva, ze kazdy
akumulator je vhodny na inu ciel'ova aplikaciu. Pre pouzitie v UAV je potrebna vysoka
volumetrickd a gravimetrickd hustota energie a zarovei relativne vysoky vybijaci prud,
podla kapacity zhruba 20 — 30 C. LiFePQOs st pre tato aplikaciu uplne nevhodné kvoli
vysokej hmotnosti. LiCoO2 su nevhodné z dovodu nizkeho maximalneho vybijacieho
prudu. NajvhodnejSou kombinaciou je zlozenie LiC0O2, ktoré st kompromisom medzi
LiFePOsa LiNiO2 s vysokym trvalym vybijacim pradom a zaroven dobrou energetickou
hustotou a komer¢nou dostupnost’ou.

2.2.3 Nabijanie

Li-Ion akumulatory je nutné nabijatt CC — CV (constant current — constant voltage)
algoritmom. Tento algoritmus je v sucasnosti dobre vyvinuty aje jednoduchy na
implementéciu.

Akumulatory nabijané CC — CV algoritmom prechadzaji dvoma fazami, 1. fazou je
faza kedy je akumulator nabijany konStantnym prudom (lc), az pokial nedosiahne
hodnotu maximalneho napétia (Uwax) nastaventl pred zaciatkom nabijania. Nasleduje
2.faza, kedy je na akumulatore udrzované konstantné napétie (Umax), vtedy prud tecuci
do akumulatora za¢ne exponencidlne klesat’. Nabijanie sa zastavi v okamihu, ked’ nabijaci
prud klesne pod malii hodnotu (Imin) nastavent pred zaciatkom nabijania, obvykle
Imin < 0,1 C, pripadne vtedy, ak je prekro¢eny maximalny Cas nabijania (tmax), stanoveny
rovnako pred zaciatkom nabijania (Graf 2-3) [22].
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Graf 2-3: CC - CV algoritmus nabijania [22]
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Pred zaciatkom nabijania je nutné s ohl'adom na bezpecnost’ a ochranu akumuléatorov
skontrolovat’ napétie akumulatora naprazdno (Uoc). Ak je napétie naprazdno mensie ako
minimalne napétie akumulatora (Ucutorr) je nutné ho nabijat’ maximalnym pradom
0,1 C, az pokial’ jeho napitie prekro¢i Ucutorr , nasledne sa prejde do rezimu CC. Na
zaklade velkosti maximalneho prudu v CC rezime sa celkovy ¢as nabijania moze
pohybovat’ rozsahu 1 — 2,5 hodiny. Vo v§eobecnosti pouzitie nizSieho pridu pri nabijani
zvySuje ucinnost, predlzuje zivotnost akumulatorov, ale predlzuje Cas potrebny na
kompletné nabitie [22].

Od algoritmu CC — CV bolo odvodenych niekol'’ko druhov algoritmov. Nasledujice
2 druhy st mierne upravené CC — CV. Prvym je algoritmus DL — CC/CV (Double loop
control charger), ktory ma negativnu a pozitivnu spitnli vizbu napdtia akumulatora, ¢o
mu umoziuje nastavit podobny profil nabijania ako CC —-CV, ale bez snimania
nabijacieho pridu. Dal§im druhom je BC — CC/CV (Boost charger), ktory vyzaduje
kompletné vybitie akumulatora pred opatovnym nabitim. Tento algoritmus pouziva pred
CC fazou nabijania napitie 0 0,1 V vyssie ako maximalne napitie batérie (4,3 V), ktoré
nabija akumulator vy$$im pradom ako pri faze CC. Tato faza trva zhruba do 60%
nominalnej kapacity, ¢im urychli cely proces nabijania. Nasledne sa prechddza do beZnej
CC — CV metddy. Z dovodu nutnosti kompletného vybitia akumulatora pred opiatovnym
nabitim, vyZaduje tento algoritmus vybijaci obvod, ¢o je nevhodna vlastnost’ pre
velkost'ou limitované aplikacie [22].

Pri spajani Li-lon akumulatorov do sériovych kombindacii vplyvom prevadzkovych
podmienok a mierne odlisnych vlastnosti ¢lankov sa kazdy ¢lanok vybija na mierne
odlisnt hodnotu napitia. Pri naslednom nabijani je nutné balancovanie jednotlivych
¢lankov, aby sa zabranilo tomu, Ze niektory ¢lanok, bude nabijany na vysSiu hodnotu
napitia ako ostatné, ¢im modze dojst k prekroCeniu maximalneho napétia clanku.
Nasledkom ¢oho sa skracuje zivotnost a klesa celkova kapacita akumulatorov [23].
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3.NAVRH MPPT REGULATORA

3.1 Zakladna koncepcia a poziadavky

UAYV spotrebovava energiu z palubnych akumulatorov hlavne pri motorovom lete.
Vhodnym vyuZitim stpavych termickych pridov je mozné letovy ¢as predizit az na
niekol’ko hodin, bez opitovného zapnutia motora pre ziskanie vySky. Pri kruzeni
v termickom lete UAV spotrebovava energiu iba na napajanic palubnej elektroniky
pohonu kormidiel ariadenia + telemetrie. Tato spotreba je radovo nizsia ako pri
motorovom lete. Spotrebu palubnej elektroniky je teoreticky mozné pokryt napajanim
pomocou fotovoltaickych ¢lankov vhodne umiestnenych na kridle, pri prebytku vykonu
aj eventualne nabijat’ palubné akumulatory.

Ked'Ze pri lete sa UAV naklana v rozsahu 20 — 40 ° od horizontalnej polohy, tak
svetelné pomery na fotovoltaickych clankoch umiestnenych na kridlach sa pomerne
rychlo menia. Z tohto dovodu je zakladnou poziadavkou regulatora reagovat’ na tieto
zmeny a menit’ polohu MPP fotovoltaickych ¢lankov tak, aby bol zaisteny maximalny
vystupny vykon fotovoltaického panela s periodou menej ako 1 s.

Priloha A zobrazuje kompletni schému zapojenia celého MPPT regulatora, ktora je
rozdelena na 3 listy. Na nasledujicom obrazku je jeho zjednoduSena blokova verzia.
V nasledujtcich kapitolach su popisané hlavné bloky.

Stabilizacia napatia | -
+ referencia Solarne ¢lanky
-

V2N R v
SR

A

"] Budi& H - mostika ; 4S Li - lon
MPPT (SM72442) 5 (SM72295) H - mostik akurmulator
_ —

A A

Teplomer

A 4
\-‘.
Mikrokontroler
UART

Obr. 3-1: Blokova schéma MPPT regulatora

3.2 Fotovoltaické ¢lanky a akumulatory v UAV

V UAV nakridlach buda pouzité ohybné monokrystalické fotovoltaické ¢lanky
SunPower Maxeon C60. Zakladné parametre jednotlivych fotovoltaickych ¢lankov su
v Tab. 3-1. Napitie jednotlivych ¢lankov zaroven klesa pri zvySovani teploty
0 -1,8 mV/°C. Tym padom musi klesat’ aj celkovy vykon na ¢lanok ato o -0,32 %/°C
[16]. Graf 3-1 zobrazuje typicka VA charakteristiku pouzitého fotovoltaického ¢lanku
Vv zévislosti na osvetleni. Z grafu je tiez zrejmé, Ze pre dosiahnutie maximalneho
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uzitocného vykonu fotovoltaického panela je nutny regulator, ktory bude schopny
pracovny bod s maximalnym vystupnym vykonom (MPP) najst’ a udrziavat’ v zavislosti
na osvetleni ¢lankov. Celkovo bude na kridle pouzitych 20 fotovoltaickych ¢lankov
zapojenych v sérii, z Coho vyplyva maximalne napétie ¢lankov naprazdno (Uoc) 13,74 V
a v optimalnom pracovnom bode (Umpp) 11,64 V. Maximalny teoreticky vykon panela je
68,4 W.

Tab. 3-1: Typické parametre fotovoltaického ¢lanku Maxeon C60 pri STC [16]

Bin RRA/;? n [%] Uwmpe[V] | Impr[A] | Uoc[V] Isc [A]
G 3,34 21,8 0,574 5,83 0,682 6,24
H 3,38 22,1 0,577 5,87 0,684 6,26
I 3,40 22,3 0,581 5,90 0,686 6,27
J 3,42 22,5 0,582 5,93 0,687 6,28
Pozn: STC = Standard test conditions (Standardné testovacie podmienky):
1000 W/m?, 25°C, AM 1,5g

Pmpp Maximalny vykon ¢lanku v MPP
n Uginnost

Uwmpp Napitie v MPP

Impp Prad v MPP

Uoc Napitie nezatazeného ¢lanku

Isc Skratovy prad ¢lanku

Graf 3-1: VA charakteristika Maxeon C60 v zavislosti na osvetleni [16]
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Momentalne st Vv UAV pouzité pohonné akumulatory typu Li-lon SONY VTC6
Vv zapojeni 4S5P velkosti 18650 z ¢oho vyplyva, ze pri maximalnom napiti pri nabiti
4,2 V/Clanok je maximalne napdtie akumulatora 16,8 V s nominalnou kapacitou
3000 mAh. Maximalny trvaly nabijaci prud jedného ¢lanku je 4 A [12]. Po implementacii
fotovoltaickych ¢lankov do kridla, bude pohonny akumulator zmenseny na konfiguraciu
4S3P. Zmenou usporiadania akumulatorov klesne nominalna energeticka kapacita
akumulatorov, ktora je v pripade usporiadania 4S5P 216 Wh resp. 129,6 Wh v pripade
4S3P. Realne vyuzitel'na kapacita akumulatora je zhruba 85 % z nominalnej kapacity,
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z dévodu nepriaznivych ucinkov na dlhodobu Zzivotnost’ v pripade vybijania na nizsiu
hodnotu. Aktualna spotreba palubnej elektroniky je zhruba na trovni 12 W, avSak pri
pouziti motorového letu je mozné sa dostat’ az na stovky wattov, preto su vypocty
uvadzané pre priemernu spotrebu. Momentalne pri pouziti 4S5P akumulatoroch je
maximalny letovy ¢as zhruba 7 h, z ¢oho mézeme vypocitat’ priemerny vykon odoberany
z akumulatorov (4).

p_ Fassp 085 _ 216-0,85
N t N 7

Z dovodu naklanania UAV voci slnku, nedokonalej priepustnosti povrchu kridla
a ucinnosti regulatora pod 100 %, je zvoleny priemerny nabijaci vykon na 40 %
maximalneho vykonu fotovoltaického panela. Ciel'om je dostat’ letovy ¢as UAV nad 10 h.
Zo zadanych parametrov vieme vypocitat’ celkovy Cas, za ktory UAV pri priemernej
spotrebe vybije 4S3P akumulator, odpocitanim od 10 h a vynasobenim s priemernym
odoberanym vykonom dostaneme hodnotu energie potrebni pre let po spotrebovani
energie z akumulatora. Nasledne po vydeleni priemernym vykonom panela dostaneme
Cas, ktory je potrebny pre osvetlenie fotovoltaickych panelov pre 10 hodinovy let (5).

E -0,85 129,6 - 0,85
(tIOh - 4S3PP _) P (10 - T) - 26,2

_ _ - (%)
b= Poy - 0.4 = 68,4 - 0,4 =55h
UAV ma aktualne vzletovi hmotnost’ 3850 g. So zmenou usporiadania akumulatorov
sa klesne hmotnost’ 0 400 g, ¢o sa rozdeli na hmotnost’ fotovoltaickych panelov v kridle,
kabelaze a samotného MPPT regulatora. Hmotnost’ finalneho rieSenia MPPT regulatora
je pozadovana do 50 g, pri rozmeroch maximalne do 67x37x37 mm, ¢o zodpoveda
rozmerom u$etreného 4S1P Li-Ion akumulatoru.

=262W (4)

Z praktickych skusenosti vyplyva, Zze pri balancovanie akumulétorov pred kazdym
letom staci na to, aby pocas letu nedoslo k rozdielu medzi napétiami ¢lankov na viac ako
50 mV. Z tohto dévodu a taktiez z dovodu jednoduchosti a striktnych poziadaviek na
rozmery a hmotnost’ celého MPPT regulatora, sa neuvazuje o balancovani jednotlivych
Li-Ion ¢lankov. Preto maximalne vystupné napétie regulatora bude 0 200 mV nizsie, ako
maximalne napitie pohonného akumulétora, ¢ize 16,6 V. Zo vstupného a vystupného
napitia je zrejmé, ze MPPT regulator musi pracovat v reZime zvySujiceho menica
(boost).

3.3 Riadiaci obvod a budi¢ H-mostika

Dostupnych zvySujtacich (boost) meni¢ov s MPPT funkcionalitou je na trhu
dostupnych len niekol’ko druhov. Menovite LT8490 od Linear Technology a SM72441,
SM72442 a SM72445 od Texas Instruments.

Vyhodou integrovaného obvodu LT8490 je, ze obsahuje integrovany budi¢ pre
MOSFET tranzistory zapojenych v H-mostiku, ktory urcuje aj maximalne vstupné
napétie (6 — 80V) a vystupné napdtie (1,3 —80 V), s ktorym moze obvod pracovat’. AvSak
z dovodu nutnosti rychleho MPPT algoritmu nie je vhodny na pouzitie, pretoze bod MPP
fotovoltaickych ¢lankov najde az za 2 s [24].

Pri obvodoch od Texas Instruments je rychlost MPPT algoritmu 10 ms, avsak
potrebujii externy budi¢ H-mostika a zosililovae pre snimanie ubytku napitia na
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rezistoroch pre vstupny a vystupny prad. Tab. 3-2 zobrazuje rozdielne parametre medzi
vymenovanymi integrovanymi obvodmi od Texas Instruments.

Tab. 3-2: Rozdiel medzi parametrami 10 od Texas Instruments [25] [26] [27]

Spinacia , .
frekvencia pre\fz)?inik ﬁﬁgﬁgf Dostupnost’
[kHz]
SM72441 210 12 — bit _ Nie
2
SM72442 210 10_pit | "G Panel Ano
mode
2
sM72445 | 1101350210 | 10 _pit | 'C: Panel Ano
mode

Pre aplikéciu so striktnymi poziadavkami na celkovu velkost’ je vhodna ¢o najvyssia
spinacia frekvencia, pretoze vV H-mostiku bude mozné pouzit mensiu indukénost a
vystupnu kapacitu, pre dosiahnutie pozadovanej hodnoty zvinenia vystupného napétia.
Z dovodu nedostupnosti SM72441 bol teda zvoleny SM72442. Ako budi¢ H-mostika bol
vybraty SM72295 tiez od Texas Instruments, hlavne z dovodu minimalizacie poctu
stcCiastok, ked’ze obsahuje integrované zosilnovace ubytku napdtia na snimacich
rezistoroch, ktoré su pouzité pre snimanie vstupného a vystupného pradu.

3.3.1 MPPT regulator SM 72442

Tento 10 kontroluje 4 PWM signaly, ktoré obsluhuji budi¢ pre spinanie MOSFET
tranzistorov zapojenych do H-mostika. Okrem MPPT algoritmu, ktory zaist'uje najdenie
MPP fotovoltaického panelu obsahuje aj Panel Mode. Tato funkcia umoziuje priame
pripojenie panelu na vystup premostenim H-mostika MOSFET tranzistorom v pripade,
7e panel spiia ur¢ité parametre. Priamo do IO je integrovany 8-kanalovy 10-bitovy AD
prevodnik, ktory sa pouZiva na snimanie vstupnych, vystupnych a konfigura¢nych
parametrov. SM72442 ako doplnkovi funkciu obsahuje 1°C komunikaéné rozhranie,
vd’aka ktorému je mozné z obvodu ¢itat’ aktudlne hodnoty vystupnych veli¢in a menit’
konfigura¢né parametre. Zaroven je dostupny v puzdre TSSOP-28 [26].

NastaviteI'né parametre:
e Maximalne vystupné napétie
e Vystupna nadpradova ochrana
e Rychlost’ nabehu vystupného napitia (slew rate)
e Hranicu pradu pre vstup z MPPT do Panel mode a naopak

Maximalne vystupné napétie je nastavené kombinaciou delica napitia na pine A0 a na
pine snimania vystupného napitia AVOUT (6) [26].

Rpy _ (Rpp1 + Rrp2)

U =5-.
ouT-MAX Ryq + Rpy Rep) (6)
_ 31,2 (12,7 +4,22) _ 16595 1
7 6,49 + 31,2 4,22 S
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Vystupna nadpridova ochrana je nastavena delicom napitia na pine A4. V pripade,
7¢ napdtie na pine A4 je rovné napitiu na pine AIOUT, ktoré je vystupom zosiliiovaca
ubytku napitia na snimacom rezistore, dojde k aktivacii interného resetu a k okamzitému
zastaveniu funkcie regulatora. Nadpridova ochrana bola nastavena na maximalnu
hodnotu vystupného pradu 7 A. Pri tomto prade bude na vystupnom snimacom rezistore
ubytok napétia 49 mV. Z tohto ubytku je vypocitané zosilnenie vstavaného zosiliovaca
snimacich rezistorov v budi¢i SM72295, ktor¢ je dané kombinaciou odporov pripojenych
na piny IOUT a SIB. Vysledné maximalne napétie na pine AIOUT je rovné 4,615V (7),
Z ¢oho vyplyva, ze na pine A4 MPPT regulatora je nutné deliCom napétia nastavit’
rovnaké napdtie, pre vyuzitie funkcie nadpradovej ochrany (8) [26] [28].

Riour 47000

Uatour max = Rap loutyax * Rsn = 299 7-0,007 = 4,615V (7)
IB

Uy =5-—28 5.0 sy 8

AT Y Res4+Rgs 204240 ®)

Z dévodu rychlej zmeny osvetlenia na fotovoltaickych paneloch sa neustale bude
menit’ ich optimalny pracovny bod, preto v aplikacii nie je uvazovany Panel mode a pin
A2, ktory nastavuje hodnotu prechodu medzi MPPT a Panel mode rezimom, je nastaveny
na hodnotu 5V. Pin A6, ktory urcuje hodnotu prudu kedy sa prechadza do MPPT rezimu
musi byt’ nastaveny na viac ako 4,69 V (9) [26].

Rps 340

Upgg=5——=5———
46 Rrs + Rpa 20 + 340

= 4722V 9)

Hodnoty konfigura¢nych rezistorov: Rt1=6,49k/0,1% Rs1=312k/0,1%

Rm=2k Re2=1M
Rr3=20k Rgs =240 k
RT4 =20k RB4 =340 k

Rre1=12,7k /0,1 % Rrs2=4,22k /0,1 %

3.3.2 Budi¢ H-mostika SM72295

Tento 10 sluzi k budeniu H-mostika, ktory je tvoreny zapojenim 4 N-kanalovych
MOSFET tranzistorov. Pouzité puzdro ma oznacenie SOIC-28. Pre rychle spinanie
tranzistorov poskytuje az 3 A Spickového pradu a zaroven obsahuje rychle bootstrap
diddy, ktoré spolu s externymi kondenzatormi zabezpecujii spinanie tranzistorov
S plavajicim uzemnenim. Tiez obsahuje 2 integrované zosiliiovace s nastavitelnym
zosilnenim pre snimanie Ubytkov napiti na snimacich rezistoroch. Vystupy zosiliiovacov
st zapojené na napiatové sledovace a vyvedené na vystupné piny pre poskytnutie
informacie o pradoch kontrolnému IO SM72442. Na pine OVS najdeme externe
nastavite'ny vstup komparatora, sluziaci k snimaniu prekrocenia vystupného napétia.
V pripade prekrocenia napéatia Uovs > Upp, dojde k signalizacii prepatia hodnotou 0 V na
pine OVP. Preto je na OVS zapojeny deli¢ napétia, ktory zaisti hodnotu napétia, pri ktorej
dojde k signalizacii (10) [28].

R
ovs2 = 1715 —— =
ROVSl + ROVSZ 24‘,3 + 10

Uovs = Uourmax * 5V (10)
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3.4 H-mostik

Zapojenie N-kanalovych MOSFET tranzistorov v H-mostiku DC-DC menica
umoznuje nizsie alebo vyssie vystupné napitie, ako je vstupné napatie (buck-boost). Od
kombinacie vstupnej a vystupnej kapacity a od indukénosti cievky zapojenej v strede
mostika zavisi celkové zvinenie vystupného napétia [29].

Buck Boost
Vin ‘ \ Vout
T54py L1 i < T7
L
Cin * nn_—> 4 Cout

< T8

S —

Obr. 3-2: Zakladné zapojenie H-mostika [29]

Kedze vystupné napitie bude vzdy vyssie ako vstupné, bude regulator vzdy pracovat
Vo zvySujicom rezime. V tomto rezime bude tranzistor T7 a T8 spinany navzajom
inverzne. Napdtie na cievke UL je rovné napajaciemu napitiu v pripade, Ze je zopnuty
tranzistor T8, v pripade zopnutia T7 je napitie UL rovné Uiy - Uout. Pre ustaleny stav
plati pre cievku rovnica volt — sekundovej rovnovahy (11) [29].

UnD+ WUn—Upyr) - (1—-D) =0 (11)
Upravou rovnice dostaneme striedu spinania meni¢a vo zvyujucom rezime (12) [29].

Uoyr — Unpp _ 16,6 — 11,64
Uour 16,6

DBST = = 0,299 (12)

Obr. 3-3 zobrazuje meniace sa napitia a prady v H-mostiku vo zvySujicom rezime
na tranzistoroch T7 a T8 a zaroven napitie a prud na cievke.
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Obr. 3-3: Zobrazenie prudov a napiti v H-mostiku VO zvySujicom reZime [29]

3.4.1 Cievka

Z Obr. 3-3 je zrejmé, ze ked’ je tranzistor T8 zopnuty, je na cievke napétie U, a prad
cez cievku I rastie linearne, nasledne po zopnuti T7 prad linearne klesa. Z toho vyplyva
zvlnenie pradu na cievke (13) [29].

I _ UMPP " DBST _ 11,64’ " 0,299
PP Ly fsw min  548-1076-180 - 103
Z dovodu tolerancie a teoretickej rezervy je vhodné maximalny prid cievky obmedzit’

na 60% pradu Ip_p. Nasledne pozadovani minimalnu induk¢nost’ cievky vypocitame
podla (14) [29].

=3,5284 (13)

L > UMPP2 - DBST _ 11,64‘2 " 0,299
L= 0,6 Puax - fow min _ 0,6- 68,4180 - 103

= 548 uH (14)
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Cievka zaroven musi zvladnut bez saturacie maximalny prad Ipk dany rovnicou (15)
[29].
PMAX UMPP " DBST _ 68,4‘ 11,64‘ ) 0,299

I = =
PR Unpp T Ly fow min 11,64 t2548-10-6-180-10°

=764A (15)

cvwvr

vykonovych strat, malii velkost, nizku cenu a tieneni pre malé elektromagnetické
vyzarovanie do okolia. Zo zobrazenych cievok v Tab. 3-3 spifiajuce pozadované
parametre, je na tom najlepSic SRP1265A-6R8 s najmensim vnitornym odporom
a rozmermi, aj ked’ za cenu mierne vyssej ceny.

Tab. 3-3: Porovnanie parametrov cievok

Nézov Induk¢nost’ | Irms | Isat | Rbc Rozmery Cena

[nH] [Al | [A] | [mQ] [mm] [€]
SRP1280-5R6 5,6 +30% 8 8,5 16 12,5x12,5x7,5 | 0,77
SRP1265A-6R8 6,8+20% | 115| 18 9,5 | 13,5x12,5x6,2 | 1,13
SRP1250-6R0 6+20% | 95 | 14 10 13,9x13,5x5,2 | 1,21
HCM1A1305V2-6R0-R| 6+20% | 9,7 | 16 12,7 13,5x12,6x5 | 1,88

3.4.2 Kondenzatory

V Obr. 3-3 v ¢asti zvlnenia vystupného pradu na cievke je vyznacena oblast, kedy je
prestivany celkovy naboj z a do vstupnych a vystupnych kondenzatorov. Velkost naboja
sa da vypocitat’ podl'a (16) a (17) [29].

A _ (1 - DBST) - UOUT _ (1 - 0,299) " 16,6
Qpk = 3 'fsw_minz L, 8- (180-103)2-6-106

= 7,48 uC (16)

AQ _ DBST - UMPP _ 0,299 " 11,64’
BST 8. fsw_ml'nz . L1 8- (180 . 103)2 -6 10—6

=2,24uC (17)

Z tychto rovnic je potom mozné vypocitat’ potrebni kapacitu kondenzatorov na
vstupe a vystupe pre maximalne zvlnenie napétia stanovené na 50 mV (18) (19) [29].

_ AQpsr  2,24-107

= = = 44,8 uF 18
AQgx  7,48-107° (19)
Coim = = = 149,6 uF
OUT = AUpur 0,05 a

Z dovodu nedostatku miesta na DPS a nizkeho vnatorného odporu bude v regulatore
pouzitd kombinacia keramickych kondenzatorov s polymérovymi, ktoré maji nizky
vnutorny odpor (radovo mQ), opat’ pre minimalizovanie vykonovych strat. Hlavnou
nevyhodou keramickych kondenzatorov s kapacitou radovo pF, je ich velka zavislost’
kapacity na prilozenom napiti (DC bias). Z vybranych typov kondenzatorov, ktoré su
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v Tab. 3-4, su na tom z hl'adiska najmensej zmeny kapacity pri pozadovanom napaiti
najlepsie TMK325BJ226MM-P so zéarover relativne nizkou cenou.

Tab. 3-4: Porovnanie parametrov keramickych kondenzatorov

Kapacita | Napitie DC bias | DC bhias Cena

Nézov [p F] [1\’/] @12V | @165V | Puzdro | @10 ks
a [%] [%] [€]

TMKZlZBTB”%MG' 10420% | 25 75 85 0805 | 007
TMKZlZ'ﬁJmMG' 22420% | 25 81 .90 0805 | 0,32
TMK325BJ226MM-P | 22+20% | 25 50 69 1210 | 028
TMK325A§J476MM' 47420% | 25 70 .80 1210 | 096

3.4.3 Tranzistory

Ako spinacie tranzistory budi pouzité unipolarne N-kanadlové MOSFETy. Z dévodu
obmedzeného pradu, ktory vie budi¢ H-mostika dodat’ do gate tychto tranzistorov, je
vhodné z dovodu tcinnosti zvolit’ tranzistory s ¢o najniz§im nabojom gate — source (Qg),
ktory je potrebny na nabitie prechodu, ¢im bude skrateny ¢as v linedrnej oblasti a tym aj
znizeny dynamicky stratovy vykon. Dalsou doleZitou vlastnostou z hl'adiska Gi¢innosti je
velkost” odporu kandlu v zopnutom rezime Rpson. Na zaklade prevadzkového napitia
aprudu je v Tab. 3-5uvedenych niekolko tranzistorov Vv rovnakom puzdre spolu
S vypocCitanymi  stratovymi vykonmi. VSetky nasledujuce vypolty su pre
NTMFS4955NT3G [31]. Dynamicky stratovy vykon gate pri spinani sa vypocita podl'a
(20), straty pocas spinania podl'a (21), statické vodivostné straty podla (22) a celkovy
stratovy vykon potom bude rovny ich suctu (23) [30].

P = Q¢ Ug* fow max = 21,5-107°-10-220-10% = 47,3 mW (20)

Pyax (Qgs + Qcp)
Py, = Ups '—'fsw_max [
Umpp I
166 , 290 - 10° (3,8- 107° 4+ 4,2 10‘9) (21)
T 11,64 3
=57,2mW
PMAX)Z (68,4 )2
P, = ‘R =|——] 56" 1073 = 193,4 mW 22
c <UMPP DSON 11,64 m ( )

Z jednotlivych stratovych vykonov je mozné vidiet, Ze na celkovych stratdch sa
najviac podiel’a stratovy vodivostny vykon, z ¢oho vyplyva, Ze tranzistory je vhodné volit’

[RA4

A4
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Tab. 3-5: Porovnanie parametrov tranzistorov

Ups| Ip | Roson| Qe | Cos Pc Pc Po | Cena
(V1| [A] | [mQ] | [nC] | [pF] | [mW] | [MW] | [MW] | [€]

Nazov

NTMFS4955NT3G | 30 | 16,7 | 5,6 |21,5|1264 | 47,3 | 193,3 | 297,9 | 0,57

FDMS7692 30 | 14 6,5 22 | 1350 | 48,4 | 224,4 | 310,7 | 0,57

FDMS7678 30 [17,5] 55 39 | 2410 | 85,8 | 189,9 | 335,1 | 0,54

NTMFS4925NT1G | 30 | 16,7 | 10 | 10,8 |1264 | 23,7 | 3453 | 426,3 | 0,49

SIRA96DP-T1-
GE3

30 | 16 7,3 31 | 1385 | 68,2 | 252,1 | 368,2 | 0,46

3.5 Mikrokontrolér a teplomer

Ako monitorovaci mikrokontrolér bol zvoleny AVR ATmegal68PA-ANR od firmy
Microchip v puzdre TQFP32, vo verzii so zvySenou prevadzkovou teplotou. Je zalozeny
na 8-bitovej architektire S maximalnou frekvenciou interného oscilatora 8 MHz.
Zakladnymi poziadavkami pre vyber bolo komunikaéné rozhranie 1°C ako riadiaci ¢len
(master), UART periféria pre jednoducht komunikaciu s PC pri ladeni firmware, interny
AD prevodnik a moznost’ preprogramovat’ mikrokontrolér priamo v zapojeni (In system
programming; ISP) [32].

Zakladné parametre:
e 16 kB FLASH programovej paméte, 1024 B SRAM datovej pamite
2 X 8-bit, 1 x 16-bit casovace/¢itace, 6 X PWM
Integrovany 8-kanalovy 10-bitovy AD prevodnik
Komunikaéné rozhrania: I°C, UART, SPI
Napdjacie napitie: 1,8 - 5,5V
Prevadzkova teplota: -40 — 105 °C

Mikrokontrolér bude sluzit’ k ¢itaniu tidajov z 10, ktory zabezpecuje MPPT regulaciu
a z digitalneho teplomera TC74 od Microchip cez komunikaéné rozhranie 1°C. Zaroven
bude monitorovat’ pri Starte vystupny prad, vstupné a vystupné napitie internym AD
prevodnikom prostrednictvom deli¢a napétia nastavenym podla (24) na maximalne
napitie na pine mierne nizsie ako referen¢né napitie.

ROUTZ

10
UAD = UOUTMAX ) = 17,15 ' 2— = 4,63 V (24)

Rour1 + Rour2 7+ 10

3.6 Napajanie

Pre vlastné napajanie vSetkych komponentov je mozné pouzit’ bud’ linearne napatové
stabilizatory, alebo spinany napétovy zdroj, ktory ma sice vyssiu ucinnost’ ale zabera
vaésiu plochu na DPS av pripade nespravneho navrhu je mozné elektromagnetické
rusenie d’alSich komponentov. MPPT regulator vyZaduje oddelené napdjanie napétim
5V digitalnej a analdégovej casti. Budi¢ H-mostika vyzaduje tiez oddelené napajanie
napitim 8 — 14 V pre spinaciu cast’ a5V pre analégovi Cast. Na zdklade merania
skuSobného panela bolo v druhej vyvojovej verzii zmenené napétie spinacej ¢asti z 10 V
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na 9 V, z dovodu nizsieho napajacicho napétia ako 10 V pri urcitej intenzite osvetlenia
fotovoltaického panela (kapitola 6.1). Mikrokontrolér vyzaduje oddelené napajanie
5V pre samotnu funkciu a referenéné napitie pre interny AD prevodnik. V Tab. 3-6 je
uvedeny maximalny pradovy odber jednotlivych suciastok, ktoré sa nachadzaju
Vv zapojeni pre oddelent 5 V digitalnu, 5 V analégovu a pre spinaciu 9 V vetvu.

Tab. 3-6: Prudovy odber pouzitych siaciastok [26] [28] [32] [35] [36] [37] [40]

Nézov Napdjaci prid Napajaci prad Napéjaci prad
@5 V digitdl. [MA] | @5 V analog. [MA] @9 V [mA]

SM72442 15 1 -
SM72295 - 0,04 3
ATmega48 12 0,14 i
TC74 0,35 - _
MCP1322T-46LT 0,01 - _
TLV7041 0,001 - _
IN-S128DATRG 15 - -
> 42,361 1,18 3

Napitové stabilizatory budu zapojené v kaskade. Ako prvy bude stabilizator
s vystupnym napétim 9 V a nasledne az na vystup tohto stabilizatora bude pripojeny
5V stabilizator, spolu s 5 V referenénym zdrojom napétia. Z toho vyplyva, ze stabilizator
S vystupnym napatim 9 V bude musiet’ zvladnut’ sticet vSetkych pradov, tj. 46,541 mA.
Stratové vykony stabilizatorov su spocitané na 0,221 W (25) pre 9V stabilizator,
0,169 W (26) pre 5 V stabilizator a 0,005 W (27) pre 5 V napat'ova referenciu.

PD_9V = (UIN - UOUT) - IOUT = (13,74‘ - 9) - 0,04‘654‘1 = 0,221 w (25)
PD_SV = (UIN - UOUT) ) IOUT = (9 - 5) ) 0,04‘2361 = 0,169 W (26)
Pp sv_rer = Uiy = Uour) * Ioyr = (9 —5) - 0,0012 = 0,005 W (27)

Z dovodu obmedzenej fyzickej velkosti regulatora a napatia fotovoltaického panela
11,64 V v MPP, ktoré navySe bude kolisat’ so zmenou osvetlenia boli pre napéjanie
zariadenia zvolené linearne stabilizatory s nizkym minimalnym stratovym napétim. Ako
stabilizator pre 9V bol zvoleny TPS7A2401 od Texas Instruments. Jeho maximalne
vstupné napdtie je 18 V, minimalne stratové napétie je priblizne 80 mV pri vypocitanej
zat'azi 46 mA. Pri maximalnom vystupnom prude 200 mA je minimalne stratové napétie
230 mV. Tento stabilizator ma nastaviteI'né vystupné napétie napatovym delicom. Vztah
(28) udava aky pomer musia mat rezistory pre nastavenie vystupného napitia, pricom
vztah (29) urCuje ich maximalnu hodnotu. Kombinaciou (28) a (29) dostaneme
maximalnu hodnotu rezistoru Ris (30). Z komeréne dostupnych hodnét bola zvolena
hodnota 1,13 MQ a zo vztahu (31) vypocitame prislusni hodnotu rezistora Ris,
z dostupnych hodnoét je najblizsia hodnota 7,15 MQ. Pre kontrolu finalneho vystupného
napdtia slazi vzt'ah (32) [38].
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R13 UOUT 9
— = —1=——1=6,258 28
Ry, Urp 1,24 (28)
Riz+ Ry < Your __ =9 MQ (29)
Iz -100  10-10-2-100
09
Ris < 2o = 1,24 MO (30)
Uour 9
R =( —1)-R =(——1)-1,13=7,07MQ (31)
B 7\ Upg 147 \1,24
R 7,15
Uour = Urp (1 + R_z) =1,24- (1 + m) =9,08V (32)

Ako 5V stabilizator bol zvoleny LP2985A od Texas Instruments. Tento stabilizator
ma maximalny vystupny prad 150 mA, minimalne stratové napatie 7 mV pri zatazi 1 mA
a 280 mV pri plnej zat'azi [33]. Pre napajanie analogovej ¢asti MPPT regulatora, budica
H-mostika a ako zdroj referenéného napitia pre interny AD prevodnik mikrokontroléra
bol zvoleny zdroj referen¢ného napdtia LT6654 od Analog Devices. Tento 10 ma
vystupné napitie 5 V s toleranciou +0,1 % a maximalnym vystupnym pradom 10 mA
[34]. Vsetky zvolené stabilizatory su pre minimalizaciu vel'kosti v puzdre SOT23.

Dolezité pre funkciu linearnych stabilizatorov je neprekroc¢it’ maximalnu odporacanu
pracovnu teplotu polovodi¢a T, ktora je spravidla 125 °C. Tuto teplotu ovplyviiuje
stratovy vykon Pp atepelny odpor puzdra polovodi¢a Rea. Teplota polovodica pre
TPS7A2401 je vypocitana na 97 °C (33), pre LT2985A na 94,8 °C (34) a pre LT6654 na
61 °C (35). Vsetky vypoéty su pre teplotu okolia Ta = 60 °C. Z vypoctov vyplyva, Ze nie
je nutné zZiadne pridavné chladenie linearnych stabilizatorov [33] [34] [38].

T]_9V = TA + PD_9V ' RB]A = 60 + 0,221 ' 167,8 = 97 OC (33)
T]_5V = TA + PD_5V ' RQ]A = 60 + 0,169 ' 206 = 94,8 OC (34)
T]_5V_REF = TA + PD_5V_REF ) RH]A = 60 + 0,006 - 192 = 61 OC (35)

V zapojeni sa eSte nachadza 10 MCP1322T-46LT od Microchip, ktory kontroluje stav
digitalnej vetvy napajacieho napdtia 5 V. V pripade, Ze napatie klesne pod 4,6 V aktivuje
reset pre MPPT regulator a budi¢ H-mostika. Tento 10 obsahuje aj pin pre vyntteny reset,
ktory je pripojeny na mikrokontrolér a v pripade prekro¢enia prevadzkovych parametrov
ma moznost’ ho pouzit’. Reset sa deaktivuje 200 ms po obnoveni stabilného napajacieho
napétia, alebo po uvolneni vynuteného resetu mikrokontrolérom.
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3.7 Ochrana proti vybijaniu akumulatora

Cast’ zapojenia, ktora zabezpeuje ochranu proti vybijaniu akumulatorov do
fotovoltaickych panelov je na Obr. 3-4. Vystup HIB z MPPT regulatora SM 72442, ktory
riadi spinanie vystupného tranzistora T7 je pred pripojenim do budica H-mostika
SM72295 oddeleny cez MOSFET tranzistor (T1). Tranzistor zabrani tomu, aby sa
tranzistor T7 v H-mostiku zopol pred tym ako dosiahne vystupny prud urcitej hodnoty,
¢im zabrani spdtnému vybijaniu akumulatora do fotovoltaickych panelov. T1 je mozné
tiez ovladat’ prostrednictvom mikrokontroléra z pinu PBO cez tranzistor T2. Prahova
hodnota pradu je ur¢end komparatorom (IC9), ktory porovnava hodnotu ziskanu zo
zosiliovaca tibytku napétia na vystupnom snimacom rezistore a hodnotu dana delicom
napitia na invertujicom vstupe (36). Prahova hodnota pridu je nastavena na hodnotu
0,529 A (37). Pod prahovou hodnotou je tranzistor T7 trvalo uzatvoreny a prud do
vystupu tecie cez schottkyho diodu D11, ktord je pripojend paralelne k T7. Po prekro€eni
prahovej hodnoty pradu déjde k spusteniu spinania T7 a nabijaci prad tecie do
akumulatora priamo cez tranzistor T7 [39].

Pouzity komparator TLV7041 od Texas Instruments obsahuje vstavant hysteréziu
s hodnotou 7 mV, ¢o zabezpec¢i okno neéinnosti so Sirkou cca. 10 mA [37].

Ra3

=5 —= __ —§5.—— =034
Ui =5 R,y + Ry3 5 133+ 10 0349V (39)
OUT-TH ™ Riour " Rsy 47000 -0,007 ~ 7
N
N
—!:D—r
A1

Obr. 3-4: Zapojenie ochrany proti spitnému vybijaniu akumulatora

3.8 Spustaci obvod

V pripade, Ze vstupné napétie regulatora je nizSie ako pozadované vystupné napitie,
¢ize DC-DC meni¢ musi pracovat’ vo zvySujlicom rezime, je nutné pri inicializacii nutné
aktivovat’ spustaci obvod (Obr. 3-5). Hned’ ako je obvod aktivovany prostrednictvom
napdtia 5V z pinu PB2 mikrokontroléra privedeného do stredu diédy D3, MPPT
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regulator SM72442 zvysi kazda 1 ms striedu spinania, az do jej maximalnej hodnoty,
ktora je obmedzena hodnotou nastaveného maximalneho vystupného napiétia.
Mikrokontrolér snima hodnotu vystupného pradu a v pripade, Ze do pripojenej batérie
zacne tiect’ prud, tak Startovaci obvod do 5 ms od zaregistrovania nabijacicho prudu
deaktivuje privedenim 0 V na pin PB2 pre docielenie funkcie MPPT algoritmu [39].

Spustaci obvod funguje na principe snimania priemernej hodnoty hlavného
spinacieho tranzistora buck vetvy (T5) prostrednictvom signalu HIA a hlavného
spinacieho tranzistora boost vetvy (T8) prostrednictvom signalu LIB v H-mostiku (Obr.
3-2). Tato hodnota je nasledne privedena naspédt na pin MPPT snimajuci hodnotu
vstupného pradu (AIIN) a zaroven je na pin MPPT, ktory snima hodnotu vstupného
napitia (AVIN) privedena konstantna hodnota napitia 4,4 V. Vysledkom tohto procesu
je, ze MPPT meria virtualny vykon, ktory rastie linearne na zaklade zvySovania striedy
spinania vystupnych tranzistorov. V momente ako je startovaci obvod deaktivovany, st
na snimacie piny MPPT regulatora privedené¢ skutocné hodnoty vstupného napitia
apradu a SM72442 nasledne zacne plnit funkciu hladania MPP fotovoltaickych
¢lankov [39].

E'KH

Obr. 3-5: Zapojenie obvodu pre spastanie do zvySujuceho rezZimu
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4. REALIZACIA

Doska plosnych spojov (DPS) MPPT regulatora je navrhnuta v programe Eagle vo
verzii 9.5.1. Hlavnymi poziadavkami pri navrhu bola miniaturizdcia na pozadovany
rozmer a zaroven pouzitie komponentov, ktoré je mozné osadit’ ru¢ne bez pouzitia
Specidlneho vybavenia. Vd’aka dost’ striktnej poziadavke na maly rozmer pri danom pocte
stciastok bolo zvolené pouzitie 4-vrstvovej DPS. Vo vicsine pripadov su jednotlivé
prekovy vkladané priamo do padov stciastok pre usetrenie ¢o najvacSieho priestoru.
Vonkajsie vrstvy DPS sluzia pre signalové cesty a vnutorné vrstvy pre rozvod napéjacich
napiti a zemnych ploch. Takéto usporiadanie zaroven redukuje velkost prudovych
sluciek, ktoré by sa mohli podielat’ na elektromagnetickom ruseni, zvIast’ pri vysokej
spinacej frekvencii.

Regulator presiel dvoma vyvojovymi verziami. Prototypova verzia S rozmermi
72x43 mm vyuzivala pasivne komponenty velkosti 0805 v opodstatnenych pripadoch
vécsie (Obr. 4-1). Po overeni funk¢nosti bol prototyp miniaturizovany na finalny rozmer
67x37 mm s vyuzitim puzdier pasivnych komponentov velkosti 0603 a poposuvanim
prakticky vSetkych komponentov (Obr. 4-2). K 3D vizualizaciam bol pouzity program
Fusion 360 a jeho spojenie s Eagle.

Obr. 4-2: 3D vizualizacia finalnej verzie

39



Vo finalnej verzii bolo pridanych zopar vylepSeni, ako nahrada napétového
stabilizatora s vystupnym napdtim 10V za 9V, pridanie ochrany proti vybijaniu
akumulétora, upravena poloha teplomera pre presnejsie meranie teploty vykonovej Casti,
2-farebnd LED pre indikaciu stavu, zmena pouzitych konektorov a moznost’ osadenia
vstupnych a vystupnych kondenzatorov pre pripadné odrusenie vysokofrekvencného
ruSenia. Priloha B znazoriiuje navrh finalnej verzie DPS, ktora ma 4 vrstvy. Vrstva
zemnych ploch je rozdelend na analdogova, digitdlnu a vykonovu zem, aby
neovplyviiovali spinacie impulzy digitdlnych komponentov komponenty pracujliice so
zdrojom referen¢ného napiétia, o by sa negativne podpisalo najma na presnosti regulacie
vystupného napitia.

Osadena DPS, ktora je na Obr. 4-3 a Obr. 4-4 je totozna s verziou v Priloha B, az na
opravenu chybu, ktora bola zistena az po jej vyrobe a osadeni. Hmotnost' osadenej
finalnej verzie bez kabelaze je 24,8 g.
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Obr. 4-4: Osadena DPS MPPT regulatora (BOTTOM)
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5. FIRMWARE

Firmware pre mikrokontrolér ATmegal68PA je napisany v jazyku C vo vyvojovom
prostredi Atmel Studio 7. Mikrokontrolér vyuZziva kniznice pre obsluhu preruseni, UART
a 1>’C (TWI) komunikagnej zbernice a watchdog ¢asovada. Pre obsluhu komunikacie
S MPPT reguldtorom SM72442 a digitilnym teplomerom TC74 boli vytvorené
samostatné kniznice. Celkové vyuzitie programovej paméte je 9104 B (55,6 %) a datovej
pamate 978 B (95,5 %). Hlavny program a vytvorené kniznice su v elektronickej prilohe.

Stucast'ou mikrokontroléra su programovatel'né poistky, ktoré uréuji jeho hardvérové
spravanie. Okrem iného sa poistkami da zvolit’ zdroj taktovacieho signalu a aj nastavenie
kontroly napajacieho napatia mikrokontroléra na rézne trovne. Ked'Ze v tejto aplikacii
nie je dolezité presné ¢asovanie, bolo zvolené pouZitie interného oscilatora s frekvenciou
8 MHz a v pripade, ze napajacie napitie mikrokontroléra klesne pod 4,3V, vykona
mikrokontrolér vlastny reset a uvol'ni ho az 65 ms po opatovnom nadobudnuti stabilného
napajacieho napatia. Nastavenie jednotlivych poistiek sa nachadza v Tab. 5-1 [32].

Tab. 5-1: Nastavenie poistiek pre mikrokontrolér ATmegal68PA [32]

Néazov poistky Low High | Extended
Hodnota (hex) OxE2 0xDC 0xF9

Zjednoduseny vyvojovy diagram programu je na Obr. 5-1. Mikrokontrolér po Starte
inicializuje vstupné a vystupné piny, nastavi watchdog ¢asova¢, interny AD prevodnik,
externé prerusenia, ¢asovac a komunika¢né zbernice a pokracuje Startovacou sekvenciou.
Startovacia sekvencia pozostiva z kontroly vstupného a vystupného napitia a teploty
vykonovej Casti regulatora. V pripade, Ze niektory z parametrov nedosahuje ocakavanu
hodnotu prejde do stavu RESET a kazdé 2 s sa pokusi opét’ nastartovat’. PO GspeSnom
overeni parametrov uvolni Master RESET a aktivuje Startovaci obvod a nasledne
vzorkuje hodnotu vystupného pridu s periddou priblizne 1 ms. V pripade, Ze prad do
zataze prekroci 0,2 A 5-krat za sebou, deaktivuje sa Startovaci obvod, prepne LED na
zelentl farbu a nastavi sa peridda pretecenia ¢asovaca na 25 ms. Kazdych 25 ms prebieha
precitanie registra 1 MPPT regulatora a teplomera prostrednictvom 1°C a po prepoéte
hodnét na realne veli¢iny sa kontroluje, ¢i prevadzkové parametre neprekracuju bezpecné
hodnoty (Tab. 5-2). V pripade prekrocenia nastane opat’' RESET, LED didda je prepnuta
na Cervenu farbu a nasleduje opatovny pokus o Start kazdé 2 s. Kazdé 40. meranie (1 s)
prevadzkovych parametrov odosiela mikrokontrolér cez UART perifériu s rychlost'ou
38400 baud/s a nastavenim 8 datovych bitov, bez parity a 1 stop bit.

Tab. 5-2: Bezpe¢né prevadzkové hodnoty parametrov

Nézov parametra Bezpecny rozsah
Vstupné napitie 93-175V
Vystupné napétie 13-16,8V
Vystupny prad 02-6A
Teplota vykonovej Casti <100 °C, pre start < 85 °C

V kazdom cykle po kontrole parametrov v stave IDLE nastava nulovanie Watchdog
Casovaca. V pripade, ze vykonavanie programu sa niekde zasekne a dojde k preteceniu
tohto Casovaca, bude mikrokontrolér interne resetovany a zacne opétovna inicializécia.
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V pripade prekrocenia vystupného napdtia nastaveného na komparatore, ktory je
sti¢astou budi¢a H-mostika (OVS) do6jde k zostupnej hrane na pine OVP, ¢o zaregistruje
externé prerusenie mikrokontroléra pre prechod do stavu RESET. Rovnako pri zostupnej
hrane RESET od obvodu MCP1322, pripadne pinu PGOOD od budi¢a H-mostika.

INICIALIZACIA

Nastavenie
vstupov/vystupov

v

Master RESET

v

apiitie/te

Nastavenie Watchdog
Casovaca (2s)

Uvol'nenie
Master RESET

v

3

Nastavenie AD
prevodnika

v

Nastavenie externych
preruseni a ¢asovaca

v

ontrola uvol'neného
RESET

Inicializacia UART a
12C zbernice

Aktivacia Startovacieho
obvodu

!

3 Vzorkovanie napiitia
vystupného pridu (ADC)

v

Prepocet hodnoty napiitia
na vystupny prid

Prekrocene

lota

Nastavenie
casovacana2s

Al]l}

Vystupny prad > 0,2 A

Pocet vzoriek
nad 0,2 A + |

Pocet vzoriek
nad 0.2 A=0

v

A

Pauza 810 us

Pocet vzoriek
nad 0.2 A >4

Deaktivacia
Startovacieho obvodu

v

Zelena LED, nastavenie
casovaca na 25 ms

Master RESET

Precitanie registra 1

MPPT (12C)

v

v

Cervena LED

Prepocet hodnot na
redlne napiitia a priudy

!

v

Reset Watchdog
Casovaca

Precitanie teploty (12C)

Kontrola pretecenia
Casovaca

Kontrola parametrov
napitie, prid, teplota)

Prekroceneé
papitie/prud/teplota

Nastavenie
Casovacanals

Odoslanie vstupnych,
vystupnych parametrov
a teploty cez UART
(kazda 40 vzorka - Is)

Reset Watchdog
casovaca

Kontrola pretecenia
Casovaca

(zostupna hrana RESET)

[ Externé preruienie

Externé prerusenie

(zostupnd hrana OUT_OV)

v

Nastavenie
Casovacanals

v

Nastavenie
Casovadana 2 s

Obr. 5-1: Vyvojovy diagram firmwaru mikrokontroléra ATmegal68PA
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5.1 Komunikacia cez 12C

Pre komunikaciu prostrednictvom I?C vyuziva MPPT regulator SM72442 aj digitalny
teplomer TC74 piny SDA (sériové data) a SCL (hodinovy signal). Komunikécia prebieha
s0 100 kHz frekvenciou hodinového signalu. Adresu koncového zariadenia (7 bit),
S ktorym chce mikrokontrolér komunikovat, odoSle pri zahdjeni komunikacie
nasledovany 1-bitovou hodnotou, ktorou urci smer komunikacie (0 = zapis, 1 = Citanie).

5.1.1 Komunikacias TC74

Teplomer ma pevne ur¢enu adresu na hodnotu 0x4D. Mikrokontrolér odosle adresu
teplomera spolu so zapisom (0x9A) nasledovant adresou 0x00, na ktorej je register pre
vy¢itanie teploty, nasleduje preruSenie komunikacie. Po opatovnom odoslani adresy je
vycitana teplota v tvare znamienkového cisla (signed), v pripade Obr. 5-2 je to hodnota
0x19, ¢o predstavuje teplotu dekadicky +25 °C [36].

0s:853ms
+0.9 ms +0.1ms +0.2ms

. W s e |

Write [0x9A] | Read [0xB] [ 0x19+NAK |
Obr. 5-2: Precitanie teploty z TC74 cez 12C

5.1.2 Komunikacia s SM72442

%

T

Adresa MPPT regulatora je nastavena prostrednictvom pinov 12C0, 12C1 a 12C2 na
hodnotu 0x01. MPPT regulator obsahuje 5 oddelenych registrov po 7 B (56 bitov),
z ktorych kazda skupina ma int funkciu (Tab. 5-3). Pre precitanie alebo zapisanie hodnot
do ktoréhokol'vek registra je nutné precitat’ alebo zapisat vSetkych 7 B, ktoré st
usporiadané stylom Little-endian podl'a Tab. 5-4 [26].

Tab. 5-3: Vnutorné registre SM72442 [26]

Register | Adresa Obsah
0 OxEO Hodnoty konfiguranych pinov A0, A2, A4, A6
1 OxE1l Hodnoty vstupnych a vystupnych napiti a prudov
3 OxE3 Konfiguracné parametre
4 OxE4 Offset vstupnych a vystupnych napiti a pradov
5 OXE5 | Hodnoty vstupnych a vystupnych pradov pre Start MPPT

Tab. 5-4: Usporiadanie bitov stylom Little-endian [26]

Poradie bajtu 1 2 3 4 5 6 7

USpEir;gsa”'e 7.0 | 15..8 | 23..16 | 31..24 | 39..32 | 47...40 | 55...48
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Ako priklad komunikacie si uvedieme precitanie vystupného napitia z registra 1,
z ktorého je mozné data iba citat. Na Obr. 5-3 sa nachadzaju dekodované data
z komunikacie MPPT regulatora s mikrokontrolérom ziskané z logického analyzatora.
Ako prva je mikrokontrolérom odoslana adresa spolu s informaciou o zapise
(0x02), nasledne adresa registra (E1), ktorého udaje chceme v d’alSom cykle precitat
a komunikécia je zastavena. Nasleduje opdtovné nadviazanie komunikécie adresou
MPPT, ale tentokrat s informaciou o ¢itani (0x03), nasledne MPPT odosiela data
a mikrokontrolér si ich uklada do buffra pre d’alSie spracovanie.

10s:853ms 0s:854ms

+0.3ms +0.4ms +0,

+0.6 ms +0.7 ms +0.8ms +0.9ms +0.1ms

. H“HHHHHHHHMJUUUUUMMHHH Oanauoou pnunen UL mo oo vuu oo MUHUHHHHM M

Write [0x02] OxE1 + ACK Read [0x03] 0x07 + ACK 0x94 + ACK 0xDC + ACK 0xA9 + ACK 0x46 + ACK 0xD5 + ACK 0x07 + ACK 0x00 + NAK

R A i
N |
Obr. 5-3: Preditanie registra 1 MPPT regulatora cez 12C

Ulozené data do buffra mikrokontroléra z Obr. 5-3:
e i2c_buffer[0] = Ox07;

i2c_buffer[1] = 0x94;

i2c_buffer[2] = OxDC;

i2c_buffer[3] = 0xAO9;

i2c_buffer[4] = 0x46;

i2c_buffer[5] = 0xD5;

i2c_buffer[6] = 0x07;

i2c_buffer[7] = 0x00;

Tab. 5-5: Usporiadanie registra 1 MPPT regulatora [26]

Start | Vystupné | Vystupny | Vstupné | Vstupny
MPPT | napitie prad napétie prud
Bity 55..41 40 39...30 29..20 | 19..10 9..0

Nazov | Rezervované

Udaj o vystupnom napiiti je 10-bitové &islo, ktoré sa nachadza na bitoch ¢.39-30 (Tab.
5-5). Kedze buffer mikrokontroléra je rozdeleny na 8-bitové bloky dat, tak sa udaj
0 vystupnom napdti nachadza z Casti v bajte €.4 (najnizSie bity) a pokracuje v bajte ¢.5
(najvysiie bity) (Tab. 5-4). Ciselnti hodnotu vystupného napitia dostaneme, ked’ bajt &.4,
vynasobime logickou operaciou AND s maskou 0xCO, ktord zabezpeci oddelenie bitu
¢.30 a ¢.31 od ostatnych bitov a jeho bitovym posunom vpravo o 6 miest (LSB). Nasledne
pouzitim logickej operacie OR s bitovo posunutym bajtom ¢.5 0 2 miesta vlI'avo (MSB)
(38). Takto ziskanu ciselni hodnotu prepocitame na napitie, ktoré sa nachadza na
snimacom pine AVOUT (39). Naslednym prepoctom napéat'ového deli¢a pripojeného na
pin AVOUT vieme urcit vztah pre vypocet skutocného vystupného napitia (40).
Hodnota napétia je mierne odli$na od nastavenej maximalnej hodnoty z dovodu merania
v okamihu jeho vyssej hodnoty (Obr. 6-6).
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X = (i2c_buffer[5] < 2) | ((i2c_buffer[4] & 0xC0O) > 6)
= (0xD5 « 2)| ((0x46 & 0xC0) >> 6) (38)
= 0x354 | 0x01 = 0x355 = 853

REF 5
_y . UReF _geq O 39
Usvour =X * 50 = 853+ 7o = 4,169V (39)
U - (Rppy + R 4,169 - (4,22 + 12,7
UOUT AVouUT (R FB2 FBl) (4 22 ) 16,71 V (40)
FB2 )

Podobne prebieha aj prepocet ostatnych veli¢in (vstupné napitia a prud a vystupny
prud), ktoré je mozné vycitat’ pripadne zapisatt do MPPT regulatora. Pre softvérové
nastavenie vystupného napitia je nutné prepocitat’ spatne pozadovani hodnotu napitia
cez uvedené vztahy v opacnom poradi a nasledne do MPPT odoslat’ celych 7 B registra 3,
v ktorom je zaroven nutné prepnat nastavenie hodnoty vystupného napatia z pinu A0 na
softvérovti hodnotu v registri 3 [26].
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6. MERANIE

6.1 Meranie fotovoltaického panelu

Prototypovy fotovoltaicky panel je zlozeny z 20 fotovoltaickych ¢lankov SunPower
Maxeon C60 zapojenych v sériovom zapojeni. Rovnaky typ aj pocet ¢lankov bude
pouzity v UAV. Jednotlivé ¢lanky su ulozené medzi dvoma doskami z polykarbonatu
s hribkou 4 mm a po okrajoch spojené hlinikovymi profilmi (Obr. 6-1).

” ¥

Obr. 6-1: Prototypovy fotovoltaicky panel

Meranie prebiehalo v akreditovanom fotovoltaickom laboratoriu uréeného pre
meranie fotovoltaickych panelov. Akreditované meranie voltampérovej charakteristiky
za Standardizovanych podmienok (AM 1,5 a 25 °C) s nastavite'nou intenzitou osvetlenia
100 — 1000 W/m2. Meranie prebiehalo s pristrojom PASAN Sun Sim 3C podl'a normy
IEC 60904-9. Tester pre meranie jednej hodnoty intenzity osvetlenia automaticky zmeria
500 hodnot za 10 ms svetelného zablesku, aby nebolo meranie ovplyvnené zmenou
parametrov fotovoltaického panela [41].

Namerana voltampérova a vykonova charakteristika nachadza v Graf 6-1 resp. v Graf
6-2. Namerané data z pristroja si v elektronickej prilohe spolu so skriptom do
Matlabu. Charakteristické body panelu ztychto charakteristik potom v Tab. 6-1.
Maximalny vykon panela bol 54,8 W pri intenzite osvetlenia 1000 W/m2, ¢o je oproti
tabul’kovej hodnote ¢lankov 68,4 W pokles 0 20 %. Rozdiel je pravdepodobne sposobeny
hribkou pouzitého polykarbonatu a jeho povrchovou upravou, ktora je leskla a teda cast’
svetla odréaza.

Tab. 6-1: Charakteristické parametre prototypového fotovoltaického panelu

Intenzita osvetlenia Isc ImppP Uwmpp Uoc Pmax
[W/m?] [A] [A] [V] [V] [W]
100 0,554 | 0,521 | 9,988 | 12,228 | 5,204
400 2,192 | 2,079 | 10,447 | 13,526 | 21,710
700 3,845 | 3,503 | 11,018 | 14,005 | 38,599
1000 5,479 | 5,048 | 10,870 | 14,268 | 54,865
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Graf 6-1: Voltampérova charakteristika panelu v zavislosti na intenzite

osvetlenia
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Graf 6-2: Vykonova charakteristika panelu v zavislosti na intenzite osvetlenia
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6.2 Meranie MPPT regulatora

6.2.1 U&innost’

Meranie ucinnosti prebiehalo s umelou zatazou a laboratornym zdrojom, ktorého

maximalny vystupny prud bol 5 A, preto bolo meranie realizované iba po dosiahnutie
tohto maxima. Zapojenie pocas merania je na Obr. 6-2. Pre meranie napétia bol pouzity
voltmeter Voltcraft VC-531, ktory bol pouzity pre vstupné aj vystupné napatie. Presnost’

merania na pouzitom rozsahu 60 V je = (1,5 % + 5 digitov). Pre meranie vstupného prudu
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do regulatora bol pouzity ampérmeter AteX DT830B s presnostou + (2 % + 2 digity) na
meracom rozsahu 10 A. A ako vystupny ampérmeter bol pouzity Alcron DT-68 na
rozsahu 10 A s presnost'ou + (2 % + 5 digitov).

4 ™

Laboratérny zdroj ‘ ‘ Umela zataz
MPPT regulator
(0-30V,0-5A) ‘ (0-10A)

\. J
Obr. 6-2: Zapojenie pristrojov pri merani u¢innosti

Priloha E obsahuje tabul’ky nameranych hodnot pre 4 r6zne trovne vstupného napitia,
a v elektronickej prilohe je skript pre vygenerovanie zmeranej charakteristiky spolu so
zdrojovymi datami. Uéinnost MPPT regulatora zagina na zhruba 75 % pri zatazeni 0,2 A.
Utinnost’ pod 0,5 A je nizsia, z ddvodu ochrany proti vybijaniu akumulatora spit’ do
fotovoltaickych panelov (kapitola 3.7). Nasledne nad 0,5 A rychlo rastie az do zatazenia
1 A, odkial’ sa pohybuje priblizne na tirovni 93 % s pozvol'nym rastom az do 95 % (Graf
6-3).

Graf 6-3: Zavislost’ u¢innosti MPPT regulatora na velkosti vystupného pridu
pre réozne hodnoty vstupného napitia
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6.2.2 Nabijacia charakteristika

Meranie nabijacej charakteristiky prebiehalo s pripojenym fotovoltaickym panelom
na vstupe regulatora. Na vystupe bol pripojeny Li-pol akumulator v konfiguréacii 4S1P
s kapacitou 2200 mANh, na zaciatku merania vybity na napétie 3,7 V/¢lanok. Meranie sa
uskutocnilo 22.7 pocas slnecnych podmienok priblizne o 13 hodine s okolitou teplotou
31 °C. Namerané data odosielal regulator cez UART zbernicu do PC raz za sekundu.
Nasledne boli data spracované v Matlabe s vyuzitim pohyblivého priemeru so Sirkou
okna 10 s pre odstranenie nepresnosti pocas merania spdsobenych rozliSenim interného
AD prevodnika MPPT reguldtora. Zdrojové data aj so skriptom do Matlabu su
v elektronickej prilohe.
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Pocas merania sa 3-krat objavili oblaky, ktoré zakryli slnko, ¢o je mozné v grafoch
pozorovat’ ako nahly pokles vstupného pripadne vystupného prudu regulatora. Graf 6-4
zobrazuje vstupné napétie a vstupny prad do regulatora a Graf 6-5 zobrazuje vystupné
napétie a vystupny prad z regulatora. V oboch grafoch je mozné vidiet” ako regulétor
udrzuje MPP fotovoltaickych panelov S vstupnym napitim okolo 10,3 V a vstupnym
prudom okolo 5,1 A. Vystupny prud je prakticky kon$tantny az po 16,55V, kedy
regulator prejde do rezimu konsStantného vystupného napitia a vystupny prud zacne
exponencialne klesat. V tomto rezime uz regulator neudrzuje MPP fotovoltaického
panela. Graf 6-6 zobrazuje G¢innost’ regulatora vypocitani zo vstupnych a vystupnych
veli¢in spolu s teplotou vykonovej ¢asti regulatora (H-mostika). Uginnost’ regulatora bola
tesne nad 95 % pocas najvyssicho nabijacieho pridu a nasledne v rezime kons$tantného
napdtia zacala klesat’ na zéklade velkosti vystupného pradu, ako bolo namerané vyssie
v kapitole 6.2.1. Pocas fazy najvyssicho vystupného prudu dosiahol H-mostik maximalnu
teplotu 66 °C, ¢o predstavuje narast o 35 °C oproti okolitej teplote. Rovnako aj teplota
zaCala klesat’ s klesajicim vystupnym prudom, aj napriek nizSej uc¢innosti regulatora
V tejto faze nabijania.

Graf 6-4: Vstupné parametre regulatora pri nabijani akumulatora
4S 2200 mAh z fotovoltaického panela
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Graf 6-5: Vystupné parametre regulatora pri nabijani akumulatora
4S 2200 mAh pri nabijani z fotovoltaického panela
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Graf 6-6: U¢innost’ a teplota vykonovej ¢asti regulitora pri nabijani
akumulatora 4S 2200 mAh z fotovoltaického panela
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6.2.3 Namerané priebehy napiti
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Namerané priebehy napéti sluZzia pre overenie teoretickych predpokladov funkénosti.
Oscilogram na Obr. 6-3 zobrazuje nabeh vystupného napdtia po Starte v pripade
pripojenej umelej zataze. Napétie nabehne najprv po hodnotu vstupného napitia
a nasledne ho MPPT regulator zvysuje, pricom sleduje dosiahnutie MPP fotovoltaického
panela, v pripade Zze ho dosiahne, prestane zvySovat' napitie a dany pracovny bod si
udrzuje. Ak pracovny bod fotovoltaického panela nedosiahne, pokracuje so zvySovanim
vystupného napétia az do maximalnej hodnoty 16,6 V. V pripade prekrocenia
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maximalneho vystupného prudu alebo resetu 10 SM72442 nastane okamzité zastavenie
spinania H-mostika, a vystupné napitie za¢ne strmo klesat’ v zavislosti od zataze, ¢o
znazornuje oscilogram na Obr. 6-4. V pripade nabijania akumulatora klesne nabijaci prad
na nulova hodnotu. Doba trvania poklesu pri vystupnej zatazi 3 A bola 78 ms.
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Obr. 6-3: Vystupné napiitia po Starte bez akumulatora pri Uin =11V,
lout = 1A
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Obr. 6-4: Vystupné napitie po aktivacii resetu bez akumulatora (prekrocenie
maximalneho vystupného priudu nastaveného na 3 A) pri Un =11V

Zvlnenie vystupného napitia so zatazou pod 0,5 A, kde je pozastavené spinanie
tranzistora T7 je na oscilograme Obr. 6-5. Zvinenie mimo MPP s vystupnym pradom nad
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0,5 A je na Obr. 6-6. Detail kde je mozné rozpoznat’ zvlnenie spdsobené induk¢énost'ou
a kapacitou v H-mostiku s frekvenciou spinania 201 kHz je na Obr. 6-7. Pri tomto merani
uz boli osadené vstupné a vystupné odrusovacie kondenzatory, ktoré mierne vyhladili
vystupné napétie. Obr. 6-8 zobrazuje vstupné a vystupné napitie regulatora pri udrziavani
MPP fotovoltaického panela. Regulator ndjde MPP fotovoltaického panela a nasledne
okolo tohto bodu kmita, ¢im zisti pripadnti zmenu jeho polohy, ktora by bola potrebna,
Vv pripade zmeny svetelnych podmienok na fotovoltaickom paneli.
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Obr. 6-5: Vystupné napitie mimo MPP pri Un=11V alour =04 A
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Obr. 6-6: Vystupné napitie mimo MPP pri Un=11Valoutr=25A
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Obr. 6-7: Detail vystupného napitia pri Uin =11V a lout = 2,5A
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Obr. 6-8: Vstupné napiitie fotovoltaického panela (fialova) a vystupné napitie
na akumulatore (modra) v MPP pri lout =29 A

Tranzistory T7 a T8 sa vyuzivaju v pripade H-mostika zvySujiceho napitie nad
hodnotu vstupné¢ho napitia. V pripade zataze pod 0,5 A je pozastavené spinanie T7
z dévodu ochrany proti spatnému vybijaniu do akumulatorov (kapitola 3.7). Preto v
oscilograme na Obr. 6-9, ktory zobrazuje detail spinacich signalov je mozné vidiet' nulové
napitie pre HIB, ktory ovlada spinanie T7. Na Obr. 6-10 a Obr. 6-11 su priebehy napiti,
z tranzistorov H-mostika pre potvrdenie funkcie spravneho spinania. Obr. 6-10 zobrazuje
namerané napitie Ugs pre T8 (fialovy) a ako modry priebeh je sti¢et Ugs T7 + Ups T8
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z dovodu vytvarania plavajicej zeme budicom H-mostika. Ziskany priebeh napitia na
Ugs T7 je na Obr. 6-11 ako zeleny pricbeh po matematickej operacii rozdielu.
Oscilogramy na nasledujtcich Obr. 6-12, Obr. 6-13 a Obr. 6-14 st rovnaké, len pre
vystupnu zataz 2,5 A. Na tychto oscilogramoch uZz je mozné pozorovat’ aj spinanie T7,
¢o znamena vyradenie ochrany proti vybijaniu akumulatora a aj strieda spinania T8 je
vysSia ako pri vystupnej zatazi 0,4 A. Na zéklade zmeranych priebehov napiti je mozné
konstatovat’ stlad s teoretickym priebehom na Obr. 3-3.
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Obr. 6-9: Priebeh spinacich signalov HIB (modra) a LOB (fialova) pri
Un=11V, lout=04A
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Obr. 6-10: Priebeh napitia na tranzistoroch Ugs T7 + Ups T8 (modra) a Uss T8
(fialova) pri Un=11V, lout=0,4 A
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Obr. 6-11: Priebeh napitia na tranzistoroch Ups T8 (modra), Uecs T7 + Ups T8
(fialova) a Ugs T7 (zelend) priUn=11V, lout=0,4 A
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Obr. 6-12: Priebeh spinacich signalov HIB (modra) a LOB (fialova) pri
Un=11V,lout=25A
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Obr. 6-13: Priebeh napitia na tranzistoroch Uss T7 + Ups T8 (modra) a Ugs T8
(fialova) pri Un=11V, lout=25A
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Obr. 6-14: Priebeh napitia na tranzistoroch Ups T8 (modra), Ucs T7 + Ups T8
(fialova) a Ucs T7 (zelend) pri Un=11V, loutr=25A
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Nasledujuci oscilogram na Obr. 6-15 zobrazuje aktivaciu spustacicho obvodu
(kapitola 3.8) po uvolneni resetu MPPT regulatora potrebny pre naStartovanie do
zvySujuceho rezimu. Hned ako mikrokontrolér zisti, ze do akumulatora tecie prud nad
stanovenu hranicu 0,2 A deaktivuje spustaci obvod. Prad do akumulatora zacne tiect’
vtedy, ak je napitie na vystupe regulatora vyssie ako napétie akumulatora.
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Obr. 6-15: Vystupné napitie (modra) a spust’aci obvod (fialova)
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7.ZAVER

Této praca sa primarne zaobera navrhom MPPT reguldtora. Vysledkom je kompletny
finalny navrh MPPT regulatora pre UAV splnajuci pozadované parametre. Navrhnuty
regulator bude sluzit’ pre napdjanie UAV pocas letu anabijanie palubného Li-lon
akumulatora v pripade prebytku vykonu, ktory sa nevyuzije na napajanie palubnej
elektroniky, s cielom dosiahnut’ dobu letu az 10 h. Pri priemernom nabijacom vykone na
urovni 40 % z maximalneho vykonu fotovoltaického panela a znizeni celkovej kapacity
akumulatora 040 %, zdovodu znizenia hmotnosti arozmerov potrebnych pre
zabudovanie fotovoltaického panela do kridla UAV a implementaciu MPPT regulatora,
bude docielena hranica 10 h letu v pripade ze UAV poleti asponn 5,5 h v slne¢nych
podmienkach. Navrhnuty regulator bude pracovat’ Vo zvySujlicom rezime s vystupnym
napatim 16,6 V a so vstupnym napitim 20 fotovoltaickych ¢lankov zapojenych v sérii
snapiatim 10— 11,1V v optimalnom pracovnom bode Vv zavislosti od ich celkového
osvetlenia. Zaroven regulator musi zniest 13,74 V v pripade fotovoltaickych ¢lankov
naprazdno. Napidtovy stabilizator, ktory sluzi k napajaniu spinacich komponentov
S vystupnym napitim 9 V ma maximalne vstupné napitie az 18 V a zarovei si vykonové
komponenty dostato¢ne predimenzované, ¢ize nie je problém V pripade potreby pocet
fotovoltaickych ¢lankov zvysit. Vysledkom navrhu je 4-vrstvova DPS s rozmermi
67x37 mm s hmotnostou regulatora osadeného suciastkami na urovni 24,8 g.

Vybrany integrovany obvod, ktory zabezpecuje MPPT regulaciu spolupracuje
s budicom H-mostika, ktory sa stard o spinanie vykonovych komponentov a zaroven
obsahuje integrované zosiliovace pre snimanie vstupného a vystupného prudu, ktoré
predavaju informaciu 0 velkostiach pridov samotnému MPPT regulatoru. V praci je
zdovodneny vyber jednotlivych klIacovych komponentov H-mostika, ktoré najviac
vplyvaji na ucinnost’ apozadované parametre. Mikrokontrolér sa stard o Start
a monitorovanie integrovaného obvodu zabezpecujuceho MPPT regulaciu, nastavovanie
a ¢itanie jeho vnutornych registrov prostrednictvom [2C zbernice a monitorovanie
parametrov pocas prevadzky. Kontroluje vstupné, vystupné napatia a prady a teplotu
vykonovej Casti regulatora, ktora ziska z digitalneho teplomera prostrednictvom
komunikacie cez I°C. V pripade prekrodenia niektorého z parametrov okamzite zastavi
funkciu MPPT regulatora spolu s budicom H-mostika a nabijanie sa zastavi. Zaroven
kazda sekundu odosiela namerané prevadzkové parametre cez UART, kde ich uzivatel’
moze precitat’. Celé zariadenie je navrhnuté s velkym dorazom na bezpecnost’, preto sa
V zapojeni nachadza aj integrovany obvod, ktory kontroluje napajaciu vetvu s digitalnym
napajacim napétim 5V, ktory v pripade problému tieZ zastavi funkciu regulatora.
Mikrokontrolér ma tiez aktivovant vlastni detekciu poklesu napajacicho napitia
a zapnuty watchdog ¢asovac, ktory v pripade problému aktivuje vlastny interny reset pre
opétovnu inicializaciu.

Navrhnuty regulator dosahuje zvinenie vystupného napétia do 50 mV so spinacou
frekvenciou priblizne 200 kHz. Zo zmeranych priebehov napétia je mozné vidiet' ako
regulator vyhl'adava a udrzuje optimalny pracovny bod fotovoltaickych ¢lankov tym, ze
ich zatazuje a odlahcuje, Co sa prejavi zvlnenim napitia fotovoltaickych clankov na
vstupe. Regulator taktieZ obsahuje ochranu proti vybijaniu akumulatora spit’ do
fotovoltaickych panelov, ktora sa aktivuje autonomne, V pripade vystupného pradu pod
0,5 A. Namerana ucinnost’ regulatora dosahovala az 95 %, ¢o bolo potvrdené aj pri
merani v redlnych podmienkach pri nabijani akumulatora z fotovoltaickych panelov. Pri
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tomto merani sa teplota vykonovej Casti regulatora zvysila 0 35 °C nad teplotu okolia, ¢o
pri okolitej teplote do 60 °C nepredstavuje problém. V pripade zvySenia poctu ¢lankov
vo fotovoltaickom paneli, alebo v pripade vyssej okolitej prevadzkovej teplote je nutné
zvazit pridanie chladica na vykonova Cast’ regulatora, alebo zabezpeéit' pradenie
okolitého vzduchu pre lepsie chladenie vykonovych tranzistorov. V opa¢nom pripade
bude nabijanie prerusované, kedZe bude dochadzat’ k prekroCeniu stanovenych
maximalnych prevadzkovych hodnét teploty. Z dlhodobého hl'adiska by mohlo dojst’
k zni¢eniu vykonovych tranzistorov ich prehriatim.
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Priloha B Navrh DPS

Rozmery DPS su 67x37 mm, zobrazené v mierke M2:1

B.1 Vrstva TOP

Q ik

—0
=\m

.—»‘ "’% E"
;ur;j/-'\

B.2 Vrstva GROUND
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B.3 Vrstva POWER
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Priloha C  Osadzovaci plan
Rozmery DPS st 67x37 mm, zobrazené v mierke M2:1

C.1 TOP

HLLD c[iff g MPPT Solar charger v2.1

esigned by Martin KoSat
=]

nn.®

n:xuu

L
—— o/gjm ug

b3

3 [R28
— "

@DHU
IE
Wn

og
j=i

MISOSCK RST  m
svi 4 n‘ =
27 =

16

R18[ 3 3 ‘

n = = 06 = oo T 57 vout
5V MOSI GNDw -l:t [ n= l=! Dcu R25 R p7 K
o Tz.[t —T 3__OF 5 ==l h- |:'::|3 D12 DN

o 0/o/o/g ze B — " ch ., :zL1
n15 Rig o1 05 | 17, 11 C58 vouT-
R16 . RSH1 ‘ s [
J

g
=[]
0

C46 Cho CL4 C45

. 2=
nl
11
nl
L!;;!j3l
0

Em

C.2 BOTTOM

D1e@ D9
€59 (53 Rgo

mimf 8
==
muﬁ k

334
minl
m{mimfi

(6@ (52

3 Rovs1
3 Rs0B
O sis

x
~N
L]

1 ROVS2

o (oo (@ o
Ic2 DEDD%@T
o

LE)
19
| W |

-
N
w

\W

2 (L1

il
pannennnnunnnt

cva_]

O LITITITITTITTTT

»j!ﬁ

€56 €55

RSOA
SIA
[ ]

0
-

HJHJL

C48 Ch2 C43 Ch1l C&7

51 61

69



Priloha D Zoznam pouzitych suciastok

Poc. Oznacenie Hodnota Puzdro Popis
14 €L, G, 65, Cgégségll'gé§§’4(’:§825' €27, €28, 100n C0603 Keramicky kondenzator
10 €2, €12, €15, C16, Cg77(')C18' €30, €36, €39, 1n C0603 Keramicky kondenzator
5 C20, C21, C26, C32,C34 1u C1206 Keramicky kondenzator
2 C22,C23 470n C0805 Keramicky kondenzator
6 C4, C9, C10, C13, C37,C69 10n C0603 Keramicky kondenzator
C40, C41, C42, C43, CA4, C45, C46, CA7,
24 C48, C51, C52, C53, C54, C55, C56, C57, 22u C1210 Keramicky kondenzator
C58, €59, C60, Cb1, C62, C63, C64, C65
2 C49, C50 470p C0603 Keramicky kondenzator
Hlinikovy polymérovy
2 C66, C67 68u 153CLV-0807 kondenzator 15m0Q
5 C7,C11, C14, C33,C38 2u2 C1210 Keramicky kondenzator
1 D1 IN-S128DATRG SML1210 DvojfarebnéL\é\I/Dsokosvietivé
12 b2, b4, b5, D6, D7, D8, b3, D10, D11, D12, DFLS1100 POWERDI123 Schottkyho diéda
D13, D14
1 D3 BAT54S SOT23 Schottkyho diéda
1 IC1 SM72442 TSSOP28 MPPT reguldtor
1 IC2 SM72295 SOIC28 Budi¢ H-mostika
1 IC3 LT6654 SOT23-6 5V napatova referencia
1 IC4 MCP1322T-46LT SOT23-5 Resetovaci obvod
1 IC5 TC74A5-5.0VCT SOT23-5 Digitalny teplomer
1 IC6 ATMEGAL68PA- TQFP32 Mikrokontrolér
ANR
1 IC7 TPS7A2401 SOT23-5 Napéatovy stabilizator (9 V)
1 IC8 LP2985 5V SOT23-5 Napéatovy stabilizator (5 V)
1 IC9 TLV7041 SOT23-5 Napatovy komparator
1 L1 10uH L0603 Cievka
1 L2 6u8 SRP1265 Cievka
1 PAD1 PV+ 5-2,5 PAD
1 PAD2 PV- 5-2,5 PAD
1 PAD3 VOUT+ 5-2,5 PAD
1 PAD4 VOUT- 5-2,5 PAD
3 R1, R2, RT2 2k R0O603 Rezistor
1 R12 ak7 R0O603 Rezistor
1 R13 7M15 RO603 Rezistor
1 R14 1mM13 R0O603 Rezistor
2 R19, R20 270k R0O603 Rezistor
2 R21, RB4 340k R0O603 Rezistor
1 R22 133k R0603 Rezistor
1 R24 100k R0603 Rezistor
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2 R25, R33 10R RO603 Rezistor

2 R26, R34 4R7 RO603 Rezistor

2 R29, R30 10R/1W R2512 Vykonovy rezistor
R3, R4, R5, R6, R8, R11, R15, R16, R17, R18, .

15 R23, R27, R28, R31, R32 10k R0603 Rezistor

1 R7 60k4 R0O603 Rezistor

2 R9, R10 150R R0O603 Rezistor

1 RB2 1M R0O603 Rezistor

1 RB3 240k R0O603 Rezistor

1 RFB1 12k7/0,1% R0O603 Rezistor

1 RFB2 4k22/0,1% R0O603 Rezistor

2 RIIN, RIOUT 47k/0,1% RO603 Rezistor

2 RIN1, RB1 31k2/0,1% RO603 Rezistor

3 RIN2, ROUT2, ROVS2 10k/0,1% RO603 Rezistor

1 ROUT1 27k/0,1% R0603 Rezistor

1 ROVS1 24k3/0,1% RO603 Rezistor

Snimaci rezistor -

2 RSH1, RSH2 7m R1206 WSLP1206

4 RSIA, RSIB, RSOA, RSOB 499R/0,1% RO603 Rezistor

1 RT1 6k49/0,1% R0O603 Rezistor

2 RT3, RT4 20k R0603 Rezistor

1 svV1 AVR ISP MAOQ03-2-SMD | Konektor - SSM103LDV

1 SV2 UART MAO03-1-SMD Konektor - SSM103LSV

3 T1,T2,T3 2N7002 SOT23 Tranzistor N-MOSFET

1 T4 MMBT4401 SOT23 Tranzistor NPN

4 T5,T6,T7, T8 NTMFS4955NT3G SO-08FL Tranzistor N-MOSFET
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Priloha E Tabulky nameranych hodnot

ry e o
ucinnosti
U|N = 10 V
Iin [A] Uour [V] lout [A] Pin [W] Pour [W] | n [%]
0,45 16,55 0,20 4,50 3,31 73,6
0,81 16,56 0,40 8,10 6,62 81,8
1,15 16,58 0,60 11,50 9,95 86,5
1,45 16,47 0,80 14,50 13,18 90,9
1,80 16,55 1,00 18,00 16,55 91,9
2,11 16,60 1,18 21,10 19,59 92,8
2,44 16,49 1,38 24,40 22,76 93,3
2,78 16,53 1,58 27,80 26,12 93,9
3,12 16,52 1,78 31,20 29,41 94,2
3,45 16,57 1,97 34,50 32,64 94,6
3,87 16,61 2,20 38,70 36,54 94,4
4,15 16,51 2,38 41,50 39,29 94,7
4,49 16,55 2,56 44,90 42,37 94,4
4,87 16,60 2,77 48,70 45,98 94,4
4,96 16,60 2,82 49,60 46,81 94,4
U|N =12V
In[A] | Uour[V] | lour[A] | Pw[W] | Pour[W] | n[%]
0,37 16,54 0,20 4,44 3,31 74,5
0,68 16,58 0,38 8,16 6,30 77,2
0,95 16,53 0,58 11,40 9,59 84,1
1,20 16,65 0,79 14,40 13,15 91,3
1,47 16,55 0,99 17,64 16,38 92,9
1,74 16,61 1,18 20,88 19,60 93,9
2,02 16,52 1,38 24,24 22,80 94,0
2,34 16,58 1,60 28,08 26,53 94,5
2,56 16,51 1,77 30,72 29,22 95,1
2,88 16,43 2,00 34,56 32,86 95,1
3,16 16,49 2,20 37,92 36,28 95,7
3,39 16,41 2,37 40,68 38,89 95,6
3,77 16,59 2,60 45,24 43,13 95,3
3,98 16,40 2,78 47,76 45,59 95,5
4,34 16,56 3,00 52,08 49,68 95,4
4,65 16,62 3,20 55,80 53,18 95,3
4,93 16,54 3,40 59,16 56,24 95,1
5,00 16,47 3,46 60,00 56,99 95,0
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U|N= 14V

I [A] Uout [V] lout [A] Piv [W] Pour [W] | n [%]
0,32 16,60 0,20 4,48 3,32 74,1
0,57 16,52 0,40 7,98 6,61 82,8
0,80 16,44 0,60 11,20 9,86 88,1
1,04 16,56 0,79 14,56 13,08 89,9
1,26 16,50 0,99 17,64 16,34 92,6
1,49 16,44 1,18 20,86 19,40 93,0
1,74 16,50 1,38 24,36 22,77 93,5
2,02 16,44 1,61 28,28 26,47 93,6
2,24 16,60 1,78 31,36 29,55 94,2
2,44 16,44 1,97 34,16 32,39 94,8
2,76 16,62 2,20 38,64 36,56 94,6
3,01 16,60 2,40 42,14 39,84 94,5
3,20 16,60 2,56 44,80 42,50 94,9
3,48 16,54 2,79 48,72 46,15 94,7
3,73 16,60 3,00 52,22 49,80 95,4
3,95 16,54 3,18 55,30 52,60 95,1
4,17 16,47 3,39 58,38 55,83 95,6
4,46 16,54 3,61 62,44 59,71 95,6
4,67 16,49 3,80 65,38 62,66 95,8
4,90 16,42 4,00 68,60 65,68 95,7
4,99 16,40 4,07 69,86 66,75 95,5
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Uin=16V

I [A] Uout [V] lout [A] Piv [W] Pour [W] | n [%]
0,28 16,44 0,20 4,48 3,29 73,4
0,50 16,56 0,40 8,00 6,62 82,8
0,71 16,50 0,60 11,36 9,90 87,1
0,91 16,37 0,80 14,56 13,10 89,9
1,12 16,47 1,00 17,92 16,47 91,9
1,32 16,52 1,18 21,12 19,49 92,3
1,53 | 16,47 138 | 24,48 2273 | 928
1,74 16,42 1,58 27,84 25,94 93,2
1,94 16,37 1,77 31,04 28,97 93,3
2,19 16,42 2,00 35,04 32,84 93,7
2,40 16,38 2,20 38,40 36,04 93,8
2,60 16,61 2,37 41,60 39,37 94,6
2,79 16,38 2,58 44,64 42,26 94,7
3,06 16,50 2,80 48,96 46,20 94,4
3,23 16,45 2,98 51,68 49,02 94,9
3,47 16,53 3,19 55,52 52,73 95,0
3,68 16,58 3,39 58,88 56,21 95,5
3,86 16,50 3,58 61,76 59,07 95,6
4,09 16,49 3,78 65,44 62,33 95,3
4,35 16,44 4,04 69,60 66,42 95,4
4,53 16,57 4,20 72,48 69,59 96,0
4,70 16,55 4,38 75,20 72,49 96,4
4,91 16,51 4,58 78,56 75,62 96,3
5,00 16,49 4,65 80,00 76,68 95,8
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Priloha F  Elektronické prilohy

Struktura adresara elektronickej prilohy (v ZIP):

N Korefiovy adresir (ZIP)
—DPS\
MPPT solar charger v2.l GerberGatema.zip....... Gerber GatemaPCB
MPPT solar charger v2.1 GerberJLCPCB.zip.......... Gerber JLCPCB
eagle 9.5.1\........ Zlozka navrhu schematického zapojenia a DPS
export\............ Zlozka exportovanej dokumentdcie a 3D modelu
—firmware\.................. Kniznice, firmware a skompilovany .hex
—fotky\. ... ... ... . Zlozka fotografii panelu a osadenej DPS
‘—namerane_charakteristiky\
export\................... Zlozka exportovanych grafov z Matlabu
matlab\......... i e Zlozka skriptov do Matlabu
zdrojove data\................. Zlozka zdrojovych dat do Matlabu
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