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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyvd navrhem, realizaci a néslednym testovanim
elektronickych obvodu urcenych pro pouziti v malych fotovoltaickych elektrarnach.
Konkrétné jde o subsysttmy pro napajeni spotiebicli, nabijeni akumulatort
a monitorovéani fotovoltaickych paneli. Uvod prace tvoii vybér vhodnych kontroléri
pro kazdy subsystém a srovnani navrhovanych zafizeni s komeréné dostupnymi
aplikacemi. Podstatnou ¢ast prace tvoti detailni popis zvolené¢ho kontroléru pro kazdy
realizovany subsystém a obvodovy navrh jednotlivych casti vSech elektronickych
systémi. U kazdého subsystému jsou provedena meéfeni a srovndni dosazenych
vysledkd.

Kli¢ova slova

spinany zdroj, fotovoltaické elektrarny, LT8705, LT8490, LTC2946, vykonova
elektronika, vysoka u¢innost, MPPT

Abstract

The thesis describes the design, implementation and subsequent testing of electronic
circuits for usage in small photovoltaic power plants. It focused on the sub-power
appliances, battery charging and monitoring of photovoltaic panels. Introduction of this
work deals with selecting appropriate controllers for each subsystem
and comparison of the proposed facilities with commercially available applications.
A substantial part of the work describes the selected controller for each subsystem
implemented and circuit design of the individual components of electronic systems
in detail. For each subsystem are implemented measuring and comparing the results
achieved.

Keywords

switching power supply, photovoltaic power plants, LT8705, LT8490, LTC2946, power
management, high efficiency, MPPT
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UvVOD

Fotovoltaické elektrarny se staly nedilnou soucasti naSeho kazdodenniho zivota.
Za posledni desetileti zazily boom hlavné elektrarny velkych vykonti umisténé prevazné
na loukéch a polich, a to predevsim kvili riznym dotacim. Budoucnost vSak bude patfit
ziejm& malym ostrovnim elektrdrndm (fddové do 10 kW Spickového vykonu),
takzvanym off grid systémuim, které nedistribuuji vyrobenou energii do sité, ale veskera
energie je spotfebovana piimo lokalnim vyrobcem.

Tato bakalafska prace je zaméfena prave na navrh a realizaci elektronickych obvodi
uréenych pro malé fotovoltaické systémy s ohledem na moznost zafazeni jednotlivych
podsystému (nabijeci automaty, napétové regulatory, monitorovaci systémy) do jiz
vytvofeného systému fizeni inteligentniho domu. Bakalafskd prace navazuje
na semestralni praci, kterd byla zaméfena ryze na subsystém napdjeni spotiebicl
z olovénych 12 V akumulatort, jeho podrobny navrh a realizaci. Soucasti prace jsou
| provedena méfeni a nasledné vyhodnoceni ziskanych dat na kazdém navrhovaném
subsystému, tj. naptiklad G¢innost v piipad¢ subsystému pro napajeni spotiebicii.

SEA30TON-103
a6

i pe
03

Obrazek 0.1: Nafocené vSechny typy realizovanych subsystémi.
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1 PRUZKUM INTERNETU

Elektronika pro fotovoltaické elektrarny je stale aktudlnim tématem a zaziva neustaly
rozvoj predevSim v aplikacich pro malé ostrovni systémy. Pro malé ostrovni
fotovoltaick¢ (dale jen FV) elektrarny - ftadové do 10kW Spickového
vykonu — je mozné zakoupit nepieberné mnozstvi obycejnych regulatord, MPPT
regulatori, nabijecich automatli, stfidaci a monitorovacich systémi. Nekteré tyto
pfistroje jsou jiz vybaveny komunika¢nimi sbérnicemi — standardné sériovymi
sbérnicemi RS232, Profibus, pfipadné¢ ethernetem a nékteré dokonce i WLAN
rozhranim. Konektivita v monitoringu a fizeni hraje dulezitou roli, a to pfedevSim
pokud chceme celé fizeni FV elektrarny zakomponovat do jiz stavajiciho systému
inteligentniho domu fizené¢ho programovatelnym logickym automatem.

Akumulatory lze dobijet z FV paneli jen prostiednictvim vhodné zvoleného
regulatoru s ohledem na maximalni nabijeci proud a svorkové napéti akumulatoru
(12/24 V). V dnesni dobé je standardem MPPT (Maximum power point tracking)
regulator s integrovanym nabijecim automatem, ktery je schopen sledovat maximalni
bod vykonu FV panelu tak, aby bylo mozné za jakychkoli slune¢nich podminek ziskat
Z panelu maximalni vykon. Nabijeci automat disponuje standardné algoritmy
pro nabijeni olovénych, LiFePO4 a Li-lon akumulatord. MPPT regulatory s nabijecim
automatem lze také délit podle maximalniho vstupniho napéti FV  pole
(standardné v fadech desitek nebo stovek voltd) a maximalnim nabijecim proudem
(typicky desitky ampér). Nasledné je nutné stejnosmérné napéeti z akumulatorti prevést
na stiidavé napéti o nominalni hodnoté 230 V efektivnich a frekvenci 50 Hz, aby bylo
mozné uloZenou energii v akumulatorech napajet sitové spotiebice. Charakteristickym
vyrobcem MPPT regulatorti s integrovanym nabijecim automatem je firma Victron
Energy [1] zabyvajici se pfevazné zafizenimi pro nabijeni akumulatori, monitorovani
chodu malych FV elektraren a sinusovymi stiidac¢i. Dals$i firmou zabyvajici se
problematikou sttida¢t pro FV elektrarny je napiiklad Fronius [2]. V zavislosti na cené
a pocCtu integrovanych funkci je mozné zakoupit nepfeberné mnozstvi komponent
k FV elektrarnam, jak od znamych firem, tak i od méné znamych, a to pfedev§im
z Ciny.

Tato bakalarskd prace se vSak bude zabyvat teoretickym i praktickym navrhem
MPPT reguldtoru s nabijecim automatem pro olovéné akumulatory, subsystémem
pro napajeni spotfebicli a monitorovacim systémem, jak je uvedeno v zadani.
Proto jsem se pii prizkumu internetu a hledani informaci o této problematice zaméfil
zejména na specializované jednoucelové integrované obvody rtiznych firem, namisto
porovnavani komeréné vyrabénych zatizeni. V nasledujicich podkapitolach budou
rozebrany moznosti feSeni pomoci integrovanych obvodi od spolecnosti
Texas Instruments, Maxim Integrated a Linear Technology.

20



1.1 Portfolio kontroléri firmy Texas Instruments

Spolecnost Texas Instruments je americkd firma zabyvajici se vyrobou integrovanych
obvodi, jejiz produktové portfolio zahrnuje operacni a audio zesilovace, drivery
pro motory, senzoriku, mikrokontroléry, prvky pro power management a obvody
pro spoustu dalsich odvétvi.

Firma Texas Instruments disponuje zvlast¢ v kategorii power managementu
portfoliem produktl s oznacenim SolarMagic, které jsou urceny pro aplikace zabyvajici
se problematikou zpracovani a vyuziti energie z FV panelt. Portfolio obsahuje zhruba
desitku jednoucelovych integrovanych obvodi zahrnujici MPPT kontroléry,
drivery pro vykonové MOSFET tranzistory, napétové regulatory a obvody
pro monitorovani aktudlniho stavu systému (diferencialni zesilovade pro proudové
bocniky, teplotni a napétové snimace) a pétici vyvojovych desek. Pro fizeni celého
systému jsou doporuceny i real time mikrokontroléry Piccolo, piipadné dalsi procesory
ARM. Bohuzel, nelze vytvofit pomoci jednoho integrovaného obvodu celé zatizeni,
protoze kazdy obvod zastava pouze jednu funkci. Pokud uvazujeme MPPT regulator
S nabijecim automatem, tak by vysledné zafizeni bylo nejenom naro¢né na névrh,
ale problematicka by byla i jeho celkova velikost. V pfipadé konfigurace by bylo nutné
pouzit MPPT kontrolér v€etné driveru pro tranzistory a v neposledni fadé také snimaci
obvody pro vytvoteni zpétnovazebnich regulacnich smycek. VSechny MPPT kontroléry
z produktové fady SolarMagic disponuji I?C rozhranim pro komunikaci s nadfazenym
mikrokontrolérem, coz mize byt pfi realizaci komplexné&jSiho zatizeni vyhodou.
Navrh MPPT regulatoru by vSak nebylo mozné jednoduse realizovat pomoci jednoho
kontroléru, a proto nebudou pii navrhu tohoto subsystému kontroléry od spolecnosti
Texas Instruments pouZity.

Pro navrth DC/DC méni¢e pro napajeni spotiebi¢li byly uvaZzovany obvody Ccisté
z produktového portfolia power managementu (buck/boost kontroléry). S ohledem
na komplexnost a jednoduchost byly hledany obvody s integrovanymi spinacimi prvky
(vykonové tranzistory jsou implementovany uvnitf integrovaného obvodu),
ale vzhledem k pozadovanym parametrim (pfevazné kvuli vstupnimu, respektive
vystupnimu proudu), nebyly zadné vyhovujici obvody nalezeny. Proto byly obvody
hledany pouze v kategorii buck/boost kontroléry, kde byl nalezen vyhovujici
integrovany obvod LM5175 [3]. Nicméné z duvodi budouciho rozsifeni, ¢imz bude
realizace  MPPT regulatoru, a zadnou signalizaci aktudlniho stavu ménice,
nebyl tento kontrolér nakonec zvolen.

Z hlediska monitorovani rovnéz nebudou obvody spolecnosti Texas Instruments
pouzity, protoZze ani jeden z nich nedisponuje funkci interniho vypoctu vykonu
a pocitanim respektive integraci prochazejici elektrické energie, coz bude v aplikaci
realizujici dohled na vyrobenou energii fotovoltaického pole Zadané. V tomto
subsystému je nicméné pouzit napétovy regulator TPS55386 [4] realizujici napajeci
urovné 3,3 V a5V pro napajeni kontroléri na celé DPS monitorovaci jednotky.
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1.2 Portfolio kontroléri firmy Maxim Integrated

Spole¢nost Maxim Integrated je rovnéz americkd firma zabyvajici se vyrobou
integrovanych obvodu prevazné v oblasti power managementu, analogovych obvodi
a obvodi urc¢enych pro komunikaci a spravu rozhrani sbérnic.

Firma Maxim Integrated nedisponuje na rozdil od firmy Texas Instruments specialni
kategorii urCenou pro fotovoltaické aplikace. Jednoucelové obvody firmy Maxim
Integrated jsou uréeny pievazné pro malé vykony a ptenosnou elektroniku, tedy kapesni
piehravace, mobilni telefony, notebooky a podobné aplikace. V portfoliu firmy nelze
nalézt produkt, ktery by byl vhodny pro realizaci DC/DC méni¢e pro napdajeni
spotfebiCli ani pro naslednou realizaci MPPT regulatoru pro nabijeni olovénych
akumulétord. Integrované obvody pro realizaci inteligentnich nabijecek jsou urceny
pfevazné pro nabijeni Li-lon akumulatori, coz koresponduje s faktem, Ze hlavnim
vyuzitim kontrolért jsou pienosné aplikace.

Pro méfeni napéti a proudu rovnéz nebudou obvody firmy Maxim Integrated
pouzity, protoze stejné jako obvody spolec¢nosti Texas Instruments nedisponuji internim
vypocétem vykonu a vyrobené energie.

1.3 Portfolio kontroléri firmy Linear Technology

Americka spolecnost Linear Technology se sidlem v Silicon Valley se zabyva vyrobou
jednoucelovych integrovanych obvodli prevazné pro oblasti analogovych aplikaci
a predevsim power managementu.

Produktové portfolio kontrolérti firmy pro oblast power managementu je velice
rozmanité: LDO a spinané regulatory, LED drivery, obvody pro nabijeni a dohled
nad akumulatory, hot swap kontroléry a mnoho dal§ich obvodd. Diky intuitivni
a propracované aplikaci LTpowerCad Design Tool [5] je mozné rychle nalézt a vybrat
vhodny integrovany obvod. Sta¢i pouze zadat nalezité parametry (vstupni napéti,
vystupni napéti, vystupni proud, pocet vystup) a program prohleda databazi
vyrabénych kontroléri. Nalezené vysledky jsou navic doplnény specifikacemi
ke kazdému kontroléru, odkazem na stranky vyrobce, spice modelem, nebo soubory
oteviratelnymi v programu Excel, kde po zadani patficnych parametri dojde k vypoctu
vSech soucastek potiebnych pro navrh celého méni¢e, piipadné jiné aplikace.
Kontroléry uréené pro realizaci ménici standardné obsahuji tepelnou ochranu, soft start
a vétSina navic disponuje budi¢i pro vykonové MOSFET tranzistory, takZe neni nutné
pii navrhu aplikace uvazovat dalsi obvody. Nékteré kontroléry v sob€ zaroven integruji
funkci inteligentnich nabijecich automatt, pfipadné mohou byt primarné urCeny
pro napajeni LED osvétleni. Po vybéru v programu LTpowerCad Design Tool byl
pro realizaci DC/DC ménice vybran kontrolér LT8705 [6] a pro budouci navrth MPPT
regulatoru byl zvolen obvod LT8490 [7], ktery z kontroléru LT8705 vychazi a je navic
doplnén nabijecim automatem a algoritmem MPPT.
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Obrazek 1.1: Nahled aplikace LTpowerCad Design Tool s vyplnénymi parametry pii navrhu DC/DC ménice.

Spole¢nost Linear Technology nabizi 1 jednoucelové integrované obvody
pro monitorovani napéti a proudu vcetné funkce interniho vypoctu vykonu a energie.
Obvody disponuji nejméné 10-ti bitovym a nejvice 16-ti bitovym A/D pievodnikem
avétsina sériovou I°C sbérnici. Pro zafizeni monitorujici nap&ti, proud, vykon
a vyrobenou energii systému byl zvolen integrovany obvod LTC2946 [8], ktery navic
disponuje trojici konfigurovatelnych GPIO pint.

c4’
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= - 1HeH [ - HicH
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P2 3

LTC2946

WIDE RANGE 12C POWER MONITOR
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Obrazek 1.2: Demo deska od spole¢nosti Linear Technology osazena kontrolérem LTC2946.
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2 NAVRH KONCEPCE SUBSYSTEMU
MALE FOTOVOLTAICKE
ELEKTRARNY

Cely systém byl od zacatku koncipovan tak, aby jej bylo mozné pouzit pro jakoukoli
malou FV elektrarnu vybavenou i1 pouze jednim FV panelem, maximalné vSak deseti
z divodu omezeného poctu vstupt na subsystému monitorujici aktualni stav FV paneli.

Navrhy a realizace jednotlivych subsystému jsou uvedeny v kapitolach 3, 4 a 5.
Na obrazku pod textem (Obrazek 2.1) je uvedeno blokové schéma celého systému.
Koncept je navrzen tak, ze jeden FV panel mlze nabijet jeden akumulator.
Pfi nedostatecné intenzité osvétleni Ize vSak panely spojit paralelné pro ziskani vétsiho
vystupniho proudu. Paralelni spojeni je mozné realizovat napiiklad dal$im
jednoduchym subsystémem, ktery na zakladé dat ziskanych z monitorujici jednotky tuto
zménu provede. Pod blockem ,,Dalsi aplikace si lze predstavit naptiklad dalsi MPPT
regulatory nabijejici jeden, pfipadné vice akumuldtorii zaroven. Bakalaiskd préace
se vSak soustiedi zejména na realizaci FV elektrarny jako miniaturniho systému
vyuzivajici v celém fetézci jeden FV panel. Monitorujici jednotka je vSak koncipovéana
az pro deset FV panell 0 nomindlnim svorkovém napéti 24 V.

FV FV FV FV
panel panel panel |- — _] panel
24V 24V 24V 24V

A

Monitorujici jednotka
| | I
L-1_1 9' Dalsi aplikace

W

MPPT regulator Olovény
s nabijecim > akumulator
automatem 12V

i

DC/DC méni€ pro
Spotrebide 12 V |é napajeni spotiebicu
B8V-20V)>12V

Obrazek 2.1: Blokové schéma zapojeni celého systému.
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3 DC/DC MENIC PRO NAPAJENI
SPOTREBICU

3.1 Popis kontroléru LT8705

Kontrolér LT8705 [6] je navrzen tak, Ze je schopen pracovat jako ryze buck (snizujici),
boost (zvySujici), pripadné buck/boost méni¢. Obvod je tedy schopen pracovat s niz§im,
vy$sim, pfipadné stejnym vstupnim napétim, vici nastavenému vystupnimu napéti.
Ke své funkci potiebuje ctvefici vykonovych tranzistorGi (budice tranzistorii jsou
v kontroléru integrovany), jeden induktor a pfiblizné dvé desitky soucastek
pro nastaveni regula¢nich smycek. LT8705 v sob¢ integruje ctvefici regulacnich
smycek: regulace na vstupni napéti, na vstupni proud, vystupni napéti a vystupni proud.
Cely obvod je mozné napajet vrozsahu 2,8V az 80V s maximalnim rozsahem
vystupnich hodnot napéti 1,3V az 80 V. Frekvenci interniho oscilatoru obvodu
Ize nastavit v rozsahu 100 kHz az 400 kHz. Kontrolér lze zakoupit ve dvou
pouzdrech: QFN a TSSOP. Tyto parametry obvod piedurcuji pro aplikace tykajici se
automobilového priamyslu, telekomunikaci nebo bateriové napajenych zatizeni. V této
kapitole je uveden pouze zevrubny popis obvodu. V nasledujici kapitole zabyvajici se
navrhem samotného ménice s kontrolérem LT8705 vSak bude kontrolér béhem navrhu
a vypoctu jednotlivych soucéstek detailn€ popsan.

E:g;;?or Ulf? 24 Dusan Benda
vi.e B ‘eil o 2015

Obrazek 3.1: Snimek desky s oznacenymi vstupy a vystupy, véetné nastaveni reZimu (Zluty oval — vstup,
oranZovy oval - vystupy aktudlniho stavu, ¢erveny oval - nastaveni pracovniho rezimu FCM, DCM, BURST,
bily oval - pFipojeni k nadiazenému kontroléru, modry oval — vystup).
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Obrazek 3.2: Blokové schéma kontroléru LT8705, pfevzato z [6] a upraveno.

Popis buck a boost vétve

Vykonovou ¢ast tvotenou ¢tvetici MOSFET tranzistorti (T — Ty4) @ induktorem L; Ize
rozdé@lit na vétev buck — tranzistory T; a T, - a vétev boost — tranzistory Tz a Ta.
Na kazdou z popisovanych vétvi Ize pohlizet jako na samostatny méni¢. V zavislosti
na vstupnim napéti a nastaveném vystupnim napéti vyuziva kontrolér, bud’ buck,
nebo boost vétev, pfipadné obé. Zapojeni vykonovych tranzistort vcetné induktoru
je uvedeno na obrazku ilustrujicim typické zapojeni vykonové casti (Obrazek 3.3).
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Obriazek 3.3: Zapojeni vykonovych tranzistora T, - T4, pFevzato z [6] a upraveno.

Vzhledem ke vztahu vstupniho napéti U;y K vystupnimu napéti Uoyr mohou
nastavat nasledujici stavy:

Vstupni napéti Uy je mnohem vétsi neZ vystupni napéti Uoyt (buck oblast):

V tomto stavu je tranzistor T3 vzdy rozepnut a tranzistor T, vzdy sepnut
(za predpokladu, ze induktorem neprotéka reverzni proud a ze neni nastaven BURST
ptipadn¢ DCM rezim), aby mohl proud téct do zatéze. Spinaci cyklus v buck oblasti
je nasledujici: Tranzistor T, je sepnut jako prvni. Proud induktorem L; je sniman
prostiednictvim zesilovace A5 (viz blokové schéma Obrazek 3.2) dokud je tranzistor T,
sepnut. Poté co proud induktorem L; klesne pod nastavenou referenci, dojde k rozepnuti
tranzistoru T, a k sepnuti tranzistoru T; a cela sekvence se neustale opakuje.
Cely cyklus je vyobrazen pomoci prubehii signald budi¢l v zavislosti na CcCase
(Obrazek 3.4).

2000V 2 5.00vf 2008 5.000=/ Stop £ 2 1.75V
STy | . | ‘r..-._..1 ; il 7=
g L LD LR LD O T
ST VO PO s W T O O o O e WY i O B
T3
T4-- 1 - - Hl I )

T
M
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Obrazek 3.4: Nasnimané pribéhy vystupt budi¢i vykonovych tranzistori v buck oblasti (reZim FCM,
vstupni napéti 20 V).
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Pribéhy byly méfeny na dvoukanilovém osciloskopu Agilent DSO-X 3012A.
Na prvnim kandle byla vzdy métena elektroda gate kazdého tranzistoru a na druhém
kanalu priibéh oscilatoru obvodu LT8705. V grafickém editoru byly jednotlivé pribehy
nasledné spojeny v jeden obrazek. Tento postup byl pouzit u obrazkl: Obrazek 3.4,
Obrazek 3.5 a Obrazek 3.6.

Vstupni napéti Uy je pFibliZzné stejné vystupni napéti Uoyt (buck/boost oblast):

Do tohoto stavu se obvod dostava v ptipad€, ze vstupni napéti je oproti vystupnimu
napéti rozdilné fadové o desetiny volti. Mohou tedy nastat dva pocatecni stavy
(zalezi na tom, zda je vstupni napéti mirn€ vétsi nebo mensi nez vystupni napéti):

1.) Kazdy cyklus zac¢ina sepnutim tranzistort T, a T, takZze obvod za¢ind pracovat
Vv buck oblasti. Poté dojde k rozepnuti tranzistoru T, a tranzistor T; je sepnut v poloving
taktovaci periody kontroléru LT8705. Nésledné se rozepne tranzistor T4 a sepne
tranzistor T3. Kontrolér tedy nyni pracuje v boost oblasti. Nakonec dojde k rozepnuti
tranzistoru T3 a k sepnuti tranzistoru T4 dokud neskonéi taktovaci perioda LT8705
a cela sekvence se opakuje.

2.) Kazdy cyklus zacina sepnutim tranzistort T; a T3, takZze obvod za¢ina pracovat
V boost oblasti. Poté dojde k rozepnuti tranzistoru T3 a tranzistor T4 je sepnut v poloviné
taktovaci periody kontroléru LT8705. Nasledné se rozepne tranzistor T; a sepne
tranzistor T,. Kontrolér tedy nyni pracuje v buck oblasti. Nakonec dojde k rozepnuti
tranzistoru T, a k sepnuti tranzistoru T; dokud neskonéi taktovaci perioda LT8705
a cela sekvence se opakuje.

004 2 500V 200¢ 5.000%/ Stop £ 2 1.75V
T1 U F F LL F
T3 -ﬂ P o by Lo 4l ) PO | S - il ik ;ffl. gk I
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Obrazek 3.5: Nasnimané pribéhy vystupt budi¢i vykonovych tranzistori v buck/boost oblasti (rezim FCM,
vstupni napéti 12 V).
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Vstupni napéti Uy je mnohem mensi neZ vystupni napéti Uoyt (boost oblast):

V tomto stavu je tranzistor T, vzdy rozepnut a tranzistor T1 vzdy sepnut. Spinaci
cyklus v boost oblasti je nasledujici: Tranzistor T3 je sepnut jako prvni. Proud
induktorem L; je sniman prostiednictvim zesilovate A5 (viz blokové schéma
Obrazek 3.2), dokud je tranzistor T3 sepnut. Poté co se proud induktorem Lj zvysi
nad nastavenou referenci, dojde k rozepnuti tranzistoru T3 a k sepnuti tranzistoru Ty
a cela sekvence se neustéale opakuje.
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Obrazek 3.6: Nasnimané prubéhy vystupu budi¢i vykonovych tranzistori v boost oblasti (rezim FCM,
vstupni napéti 8 V).

3.1.2  Pracovni rezim discontinuous (DCM)

Rezim discontinuous se nastavi minimalni napétovou urovni 2,3 V na pinu MODE,
vhodné je vSak pin MODE pfipojit k internimu LDO regulatoru na pin LDO33.
Kdyz kontrolér pracuje v reZimu discontinuous, tak se tranzistor T4 uzavie, pokud dojde
k detekci reverzniho proudu induktorem L. Tato ochrana zabranuje stavu, kdy by mohl
byt proud vnucen z vystupu na vstup do napajeciho zdroje. V pfipadé¢ velmi malého
odbéru (typicky stovky miliampér az jednotky ampér) miize byt internimi obvody
vyhodnocen stav tak, ze tranzistory T; a T3 zlstanou uzaviené po stejny pocet taktl
oscilatoru a tranzistor T, zlstane otevieny. Tim paddem budou vynechiany nékteré
spinaci cykly (odtud nézev rezimu discontinuous). Tento rezim se hodi zejména
pro buck, respektive buck/boost oblast a vyssi odbéry (fddové jednotky ampér),
kdy dosahuje méni¢ vysoké ucinnosti, typicky vice nez 96 % a lze jej pii vyssich
odbérech (typicky jednotky ampér) ptirovnat k rezimu FCM.
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3.1.3  Pracovni rezim burst (BURST)

Rezim burst se nastavi tak, Ze zlistane vstupni pin MODE nezapojen, ptipadné se pfipoji
na napétovou uroven v rozsahu 1V az 1,7 V. Pii tomto rezimu je nastavena hystereze
25 mV na pinu V¢, coz je vystup interniho chybového zesilovace. Zavedena hystereze
ma za nasledek to, ze pokud napéti na pinu klesne pod tuto hysterezi, tak dojde
Kk zastaveni spinani vykonovych tranzistort. V situaci, kdy se napéti na pinu V¢ opét
zvysi nad zavedenou hysterezi, dojde opét k obnoveni spinani vykonovych tranzistort.
Tento rezim je vhodny zejména pii malych odbérech proudu (fadové stovky miliampér),
kdy je odstranéno zbyte¢né spinani vykonovych tranzistord, tim padem se snizi odbér
kontroléru a zvysi se ucinnost celého ménice. Obdobné jako v ptipadé rezimu
discontinuous plati blokovdni reverzniho proudu tekouciho induktorem L;
prostfednictvim tranzistoru Tj.

3.1.4  Pracovni rezim forced continuous (FCM)

Rezim forced continuous se nastavi pfipojenim vstupniho pinu MODE na napé&tovou
uroveil spolecného potencidlu GND. Jako jediny ze zminénych rezimii dovoluje proudu
induktorem L; protékat opacnym smérem, tj. z vystupu na vstup, bez toho aniz by doslo
K pozastaveni spinani nékterého z tranzistorti. Béhem vykonavani sekvence soft start
po zapnuti ménice je obvod prepnut do rezimu discontinuous, dokud se napéti na pinu
SS nezvysi nad hodnotu 1,6 V, potom je opét rezim piepnut na forced continuous.
Tento rezim je vhodny zejména pro vyssi odbéry (fadové jednotky ampér), ale pii
malych odbérech je G€innost ménice témet shodnd s rezimem burst. Méni¢ v reZimu
forced continuous dosahuje Gc¢innosti az 97 %.
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Obrazek 3.7: Originalni demo apllkace od spole¢nosti Linear Technology s kontrolérem LT8705.
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3.2 Navrh ménice s kontrolérem LT8705

V nasledujici podkapitole bude detailné popsan navrh ménic¢e s kontrolérem LT8705.
Obecna problematika spinanych méni¢t je velmi dobie popsana v [9] a [10].
Navrhovany méni¢ bude pouzivan pro napajeni spotfebicli pfipojenych k olovénému
akumulatoru o svorkovém nominalnim napéti 12 V a bude slouzit jako interface mezi
akumulatorem a pfipojenymi spotiebici. Vystupni napéti meénice bude pevné nastaveno
na hodnotu 12 V, coz je hodnota rozsitena zvlasté u mensich elektronickych zatizeni
(modemy, video vratni...) vyuZzivajicich pro napajeni AC/DC adaptér. Méni¢ bude
zaroven slouzit ijako pfepétfova ochrana, protoze bcéhem nabijecich cykld 12V
akumulatori dosahuje svorkové napéti akumulatoru limitné hodnoty az 14,4 V.
Vstupni napéti ménice bude tedy uvazovano v rozsahu 8 V az 20 V. Proudova
zatizitelnost ménice bude vzhledem k pfipojenym spotiebiClim limitné omezena
nal0 A, coz je pro napijeni zminénych zafizeni dostatecné. Poslednim stézejnim
parametrem, ktery je nutné pro navrh meénice urcit je frekvence interniho oscilatoru
obvodu LT8705. S touto frekvenci budou fizeny vykonové tranzistory. S ohledem
na ucinnost, velikost jednotlivych komponent ménice a doporuceni vyrobce kontroléru
byla frekvence zvolena 150 kHz.

Névrh veskerych obvodovych casti véetné detailniho popisu jednotlivych casti
kontroléru LT8705 a pouzité vzorce se opiraji o datasheet vyrobce [6].
Schéma zapojeni, layouty desek ploSnych spojli, osazovaci vykresy a vysledky méfeni
celého navrhovaného ménice jsou umistény Vv piiloze A.

Pozadované parametry navrhovaného ménice:

Uy =8V az20V
Upyr = 12V

Ioyr = 10 A

fosc = 150 kHz

3.2.1 Taktovaci rezistor Rt

Rezistor Ry slouzi pro nastaveni frekvence interniho oscilatoru obvodu LT8705. Pokud
je uroven napéti na pinu SYNC mensi nez 0,5 V, respektive je pin piipojeny ke GND,
tak je povoleno externi taktovani. V opacném piipadé je moZné synchronizovat
kontrolér  LT8705 z dalsiho kontroléru LT8705 vyvodem na pinu CLKOUT.
Kondenzator doplitujici taktujici RC oscilator je pifimo soucasti obvodu LT8705,
a proto se jeho nastaveni nemusi fesit. Rezistor Rt se ur¢i ze vztahu (3.1), kde frekvence
oscilatoru fosc je ve vzorci uvedend v kHz a vysledna hodnota Rt nésledné vyjde v kQ.

R — (43750 1) _ (43750 1) — 2907 k0 3.1)
"7\ fosc ~\ 150 S

Vypoctend hodnota taktovaciho rezistoru Rt se nenachéazi ptimo v fad¢ vyrabénych
rezistort, a proto bude pouzit rezistor s odporem 274 kQ.
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3.2.2  Synchronizaéni vstup SYNC

Taktovaci frekvence kontroléru LT8705 miize byt synchronizovana externim zdrojem
taktovaciho signalu. Po pifivedeni hodinového signalu na vstupni pin SYNC bude obvod
pracovat na frekvenci externiho zdroje. Stfida ptfivedeného signalu musi byt v rozmezi
20 % az 80 % a frekvence vstupniho hodinového signalu se musi pohybovat v intervalu
100 kHz az 400 kHz. Po zastaveni externiho synchroniza¢niho signalu je vhodné, aby
doslo i1 k zastaveni spinani vykonovych tranzistorit T; az T, ¢ehoz lze dosdhnout
vhodnym nastavenim vypinacich nap&tovych urovni na pinu SWEN ptipadné SHDN.
V dan¢ aplikaci nebude pouziti externiho pinu uvazovano, a proto bude vstupni pin
SYNC obvodu LT8705 ptipojen ke GND.

3.2.3 Snimaci rezistor Rsense

Kontrolér LT8705 se fidi pomoci snimani proudu induktorem L;. Proud tekouci
induktorem L; je méfen rezistorem snimacim Rsensg, kde tekouci proud vytvaii
napétovy ubytek Ugrsense, jehoZ maximalni hodnoty se mohou dle katalogového listu
vyrobce pohybovat v rozmezi 78 mV az 117 mV v boost oblasti a v rozmezi 86 mV
az 137 mV v buck oblasti (obé hodnoty zalezi na velikosti stfidy - duty cycle,

viz Obrazek 3.8).
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Obrazek 3.8: Zavislost snimaného napét’ového ubytku na stiidé tranzistora T2 nebo T3, pievzato z [6]
a upraveno.

Rezistor Rsgnse je pfipojen mezi vstupni piny CSP a CSN obvodu LT8705 ptes
odruSovaci filtr, ktery je popsan v podkapitole 3.2.6. Signal CSP musi byt pfipojen
na spolecné elektrody source tranzistora Ty a T3, tedy na kladnou uroven (Current Sense
Positive) a pin CSN (Current Sense Negative) musi byt pfipojen ke spolecné zemi
GND. Maximalni hodnoty snimaného napéti Ursense mezi piny CSP a CSN nesmi
pfesdhnout uroven -0,3V az 0,3V, a proto je nutné volit velikost odporu rezistoru
Rsense tak, aby bylo dosazeno maximalni pozadované hodnoty proudu. Pfili§ velka
hodnota odporu bude mit za nasledek vétsi omezeni vystupniho proudu, a tim padem
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nebude dosazeno pozadované maximalni hodnoty proudu. Nejprve je nutné stanovit
maximalni povolenou hodnotu odporu v boost oblasti (Rsensemax,goost)) a nasledné
maximalni povolenou hodnotu snimaciho odporu v buck oblasti (Rsensevax,suck))-
Vysledna hodnota odporu rezistoru Rsgnse musi byt mensi nez obé vypoctené hodnoty
v boost a buck oblasti.

3.2.4  Vypocet Rsense V boost oblasti

V boost oblasti je maximalni vystupni proudova zatizitelnost nejmensi pokud je hodnota
vstupniho napéti Uy minimalni a hodnota vystupniho napéti Upyr maximalni (obvod
LT8705 musi zajistit zvySeni minimalni hodnoty vstupniho napéti Uineviny =8V na
pozadovanou hodnotu vystupniho napéti Uoutmax) = 12 V). Hodnota rezistoru Rsense
musi byt zvolena tak, aby byla tato podminka splnéna. Nejprve je nutné ur¢it maximalni
hodnotu stfidy (duty cycle) v boost oblasti (vstupniho napéti U je uvaZovano
minimalni a vystupni napéti Uoyr je uvazovano maximalni) podle vztahu (3.2).

Uineviny ) 100% =
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DCax,r3,B00sT) = <1 N Uourmax)
UT(MAX

8
_ (1 _ E) .100% = 33,333 %

Maximalni hodnota napéti snimaného na induktoru L; v boost oblasti v zavislosti
na maximalni stfidé se odeéte z grafu (Obrazek 3.8).

Ursense(max,poost,Max) = 107 mV (33)

Pro pozdéjsi urceni vykonového zatizeni rezistoru Rsgnse je vhodné jesté vypocitat
minimalni hodnotu stiidy DCwint3BoosT) V boost oblasti podle vztahu (3.4),
kde velikost hodnoty ton(rs,miny je dle datasheetu vyrobee kontroléru LT8705 265 ns.

DCoyin,r3,poost) = toncramny * f - 100% = (3.4)
=265-10"2-150-103-100% = 3,975 %

Maximalni hodnota napéti snimaného na induktoru L; v boost oblasti v zavislosti
na minimalni stfid¢ se odectete z grafu (Obrazek 3.8). Pied odectenim byla hodnota
zaokrouhlena na hodnotu 3,9 %.

URSENSE(MIN,BOOST,MAX) =113 mV C)

Nasledné se ur¢i maximalni hodnota zvIinéni proudu Al (maxgoost) V boost oblasti,
kterou lze odhadnout vybérem maximalniho zvlnéni proudu Al (vaxsoosT) V rozmezi
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30 % az 50 % z maximalni hodnoty proudu induktorem L; v boost oblasti (hodnota
% Ripple byla zvolena z vyse uvedeného intervalu jako 40 %) dle vztahu (3.6):

U OUT(MAX) * IOUT(MAX,BOOST) .

Al (max,BoosT) = 100 % -
UIN(MIN) ’ (% Ripple - '5) (3.6)
B 12-10 — 75
—8_(100%_05)_ ’
40 % ’

Vysledna maximalni hodnota rezistoru Rsenseqvax,soosT) V boost oblasti se vypocita
ze vztahu (3.7).

RSENSE(MAX,BOOST) =
2- URSENSE(MAX,BOOST,MAX) ) UIN(MIN)

(2 ’ IOUT(MAX,BOOST) ' UOUT(MIN)) + (AIL(MAX,BOOST) ' UIN(MIN)) @7

_2-107-1073-8
- (2:10-12)+(7,5-8)

= 5,707 mQ

3.25  Vypocet Rsense V buck oblasti

V buck oblasti je maximalni proudova zatizitelnost nejmensi, pokud hodnota sti¥idy
dosdhne minima. Tento stav je zpisoben kompenzaci sklonu rampy proudu
prochézejiciho induktorem L;, coZ ma za nasledek zvySeni ubytku napéti na rezistoru
Rsense se zvySujici se stfidou. Minimalni hodnotu stfidy v buck oblasti 1ze spocitat dle
vztahu (3.8), kde velikost hodnoty toner2,miny j€ 260 ns.

DCoyin,r2,8uck) = tonzminy * f - 100% = (3.8)
=260-10"°-150-103-100% = 39 %

Maximalni hodnota napéti snimaného na induktoru L; v buck oblasti v zavislosti
na minimalni stéidé se odeéte z grafu (Obrazek 3.8).

Ursensemax,puck,miny = 86 mV 3.9)

Pro pozd¢jsi uréeni vykonového zatizeni rezistoru Rsgnse je vhodné jesté vypocitat
maximalni hodnotu stfidy DCmax 12,8uck) V buck oblasti ze vztahu (3.10).
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UOUT(MIN)

> -100% =
(3.10)

DCmax,r2,8uck) = (1 U (MAX)
IN(MAX

—<1 12) 100% = 40 %
= 20 0= 0

Maximalni hodnota napéti snimaného na induktoru L; v buck oblasti v zavislosti
na maximalni stfidé se odecte z grafu (Obrazek 3.8).

Ursensemax,Buck,max) = 98 mV 311

Nasledné se podle vztahu (3.12) ur¢i hodnota zvIinéni proudu Al winsuck) V buck
oblasti, kterou lze odhadnout uréenim Al inguck) jako 10 % z maximalni hodnoty
proudu induktorem L; v buck oblasti.

lour(max,BUCK 10
Al omin Buck) = 100(% ) = 100 % =1,0534 (3.12)
(Tow -05) (Tow —05)

Vyslednd maximalni hodnota rezistoru Rsensgvax,suck) V buck oblasti se vypocita
ze vztahu (313), kde hodnota URSENSE(MAX,BUCK,MIN) je odectena z grafu (Obrézek 38)
z kiivky pro buck oblast.

2 URSENSE(MAX,BUCK,MIN)

RSENSE(MAX,BUCK) = =
(2 : IOUT(MAX,BUCK)) - AIL(MIN,BUCK) (3.13)
_ 2-86-1073 — 9078 mQ
~(2-10)—1053 °™M

Optimalni velikost odporu Rsense by méla byt mensi nez vypoétené hodnoty z obou
pracovnich oblasti méniCe (RsensevaxBoost), Rsensevaxuck)), proto se ziskana
hodnota rezistoru Rsense doplni alespon 30 % rezervou (3.14).

RSENSE(MAX BOOST)
Repnsp = : -100 % =
SENSE = 7100 % + 30 % ° (3.14)
5,707 - 103

:100%+30%.100%=4,39mﬁi4mg

Velikost rezistoru Rsense pouzitého v realném zapojeni musi byt vybrana z dostupné
fady hodnot rezistorti. Byla tedy vybrana nejbliz§i moZna hodnota tj. 4 mQ, ktera bude
uvazovana 1 pro dal§i vypocty. Protoze rezistorem Rsgnsg prochazi pracovni proud,
je nutné tento rezistor vykonové dimenzovat. Pro vypocet bude uvazovana nejvyssi
hodnota proudu, ktery induktorem L; potece v limitnim pfipadé pfi Uiginy =8 V.
Maximalni vstupni ptikon 1 vystupni vykon ménice se bude pii zanedbani ztrat rovnat.
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Proud tedy ziskdme jako podil vstupniho pifikonu a vstupniho napéjeciho napéti.
Maximalni vykonové ztraty na rezistoru Rsense 1ze vypocitat vztahem (3.15).

2 2
Pryax _ 120 315
PRSENSE = RSENSE : < > =4-10 3. (T) = 0,9 w ( )

Uinminy

Na zéklad¢ vypoctu by bylo vhodné zvolit velikost vykonového zatizeni rezistoru
Rsense minimalné 1 W. Navrhovany méni¢ vSak nebude trvale pracovat s minimalnimi
ani maximalnimi hodnotami vstupnich napéti, které jsou pii ndvrhu uvazovany.
Vstupem ménice bude 12 V akumulator, jehoz napéti bude v intervalu 12,5V az 14,4 V.
Minimalni hranice 8 V je uvazovana pro piipad, kdy bude k akumulatoru ptipojena
zat¢z indukéniho charakteru, napiiklad motor, a napéti na akumuldtoru na kratky
okamzik poklesne. Pro trvalou pracovni oblast méni¢ bude s dostatecnou rezervou
vyhovovat rezistor s vykonovym zatizenim 2 W.

3.2.6  Zapojeni filtra¢niho obvodu rezistoru Rsgnse

V nékterych aplikacich mize byt nutnosti filtrovani napéti snimaného na induktoru L,
z divodu nadmérnému zaruSeni zpiisobené¢ho spindnim vykonovych tranzistord T;
az T4, které miize vést ke znacnému zkresleni snimaného napéti na snimacim rezistoru
Rsense, a tim padem ke Spatnému vyhodnoceni obvodem LT8705. Vyssi vstupni
respektive vystupni napéti, velkd hodnota odporu rezistoru Rsense a vykonové spinaci
tranzistory s velkou vstupni kapacitou zvySuji hodnotu potencidlniho Sumu,
ktery vstupuje piny CSP a CSN do kontroléru LT8705. Signaly na pinech CSP
respektive CSN mohou byt filtrovany pfidanym RC filtrem podle schématu
(Obrazek 3.9), ktery je pievzaty z katalogového listu vyrobce. V idedlnim piipadé by
mély byt filtrani RC prvky umistény co nejbliZze obvodu LT8705. Pokud bude pouzita
varianta B dle schématu (Obrazek 3.9), tak je nutné, aby byla uzemnéna strana obou
kondenzatorli pfipojena co nejblize zemi kontroléru LT8705, a to nejlépe kratkou
pfimou cestou. V pfipad¢ volby rezistorli Rrrci @ Rrrc2 je nutné pouZit rezistory
s odporem maximalné 10 Q. Vétsi hodnota by mohla zvysit offset napéti na pinech CSP
a CSN. Casova konstanta RC filtru by méla byt dle katalogového listu vyrobce mensi
nez 30ns. Vredlné aplikaci bude pro RC filtr pouzito zapojeni dle schématu
(Obrazek 3.9) varianta B, véetné totoznych hodnot jednotlivych soucastek. Pfipojeni
signalt ze snimaciho rezistoru Rsgnse na vstup RC filtru je provedeno tak, aby signaly
nebyly ovliviiovany protékajicim proudem rezistorem Rsgnsg Viz Obrazek 3.10.
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Obrazek 3.10: Ukazka pripojeni plosnych spojii pro snimani napéti u rezistori Rsgnser, Rsense2 @ Rsense-

3.2.7 Volba induktoru L;

Pro vysokou u¢innost je nutné vybrat induktor s nizkymi ztratami v jadfe a také
S nizkym stejnosmérnym odporem (DCR) z divodu potlaceni vykonovych ztrat.
Induktor zarovenn musi byt schopen zvladnout proudové Spicky, aniz by se dostal
do saturace. Vhodna volba pracovni frekvence kontroléru LT8705 je dilezitd pro
spravny vybér induktoru, protoze ¢im bude pracovni frekvence mensi, tim vétsi musi
byt hodnota induk¢nosti induktoru a tim vétSi musi byt 1 vstupni a vystupni kapacita
kondenzatort, ale budou mensi pfepinaci ztraty na tranzistorech T1 az T4. Pokud naopak
bude pracovni frekvence obvodu LT8705 vétsi, miZze byt hodnota induk¢nosti
induktoru mensi, rovnéz i kapacita kondenzatorti mize byt mensi, tim padem se zmensi
rozméry celého zatizeni, ale vzrostou pfepinaci ztraty na tranzistorech.
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3.2.8 Volba minimalni hodnoty induktoru L; v boost
oblasti

Malé hodnota induk¢nosti induktoru L; vede ke zvySeni zvinéni prochazejiciho proudu
induktorem, a tim v disledku omezeného Spickového proudu induktoru dojde ke snizeni
maximalniho primérného proudu, ktery miize byt dodan do zatéze, kdyz ménic pracuje
V boost oblasti. Pro splnéni podminky vhodného proudového zatizeni pii minimalnim
vstupnim napéti Ungviny V boost oblasti je velikost indukénosti induktoru Ly vypocitana
dle (3.16).

Limin,poost) =
U . DC(MAX,T3,BOOST)
— IN(MIN) 100 % )
= Ursensemax,poostmax) lovrmax) - Uourmax)
) | ( , | - ) 3.16
fosc Rsgnse o .16)
5.33,333%
= 100 % _
) 2-150-103- (107 1073 10- 12) = 0,757 uH
4-1073 8

3.2.9 Potlaceni sub harmonickych oscilaci v boost a buck

oblasti

Interni kompenzacni obvody sklonu pribéhu proudu kontroléru LT8705 induktorem L,
brani sub harmonickym oscilacim, které mohou nastat v pfipad¢, ze podil Un/Uour je
mensi nez 0,5 a zaroven vetsi nez 2. Kompenzacéni obvody sklonu chrani pred témito
sub harmonickymi oscilacemi za ptedpokladu, ze indukénost induktoru L; je vétsi nez
minimalni vypoétena hodnota induk¢nosti dle vztaht (3.17) a (3.18). Je tedy nutné
vybrat induktor o induk¢nosti, kterd je vétsi nez vSechny dosazené vypoctené vysledky.
Za piredpokladu, ze bude vystupni napéti Uoutmax) vEtsi nez dvojnasobek vstupniho
napéti Uinoviny, tak se minimalni hodnota indukénosti induktoru vypocita dle (3.17).

[U _ ( Uineviny * Uourmax) )] R
OUT (MAX) Uourmax) — Uineuiny SENSE

Liminz,BoosT) = 0,08 fosc IR
8-12 . . -3
0,08-150-103

Za predpokladu, Ze bude vstupni napéti Uinmax) vEtSi nez dvojnasobek vystupniho
napéti UouTminy, tak se minimalni hodnota induk¢nosti induktoru vypocita podle (3.18).
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U ) (1 _ Uourmax) ) R
_ IN(MAX) UIN(MAX) - UOUT(MIN) SENSE _
Limini,Buck) = 0,08 fosc - (3.18)
20- (1 - gyoqg) 4107
= = —3,333 uH
0,08-150-103

Vysledné zadporné hodnoty nejsou chybou, ale jsou zptisobeny tim, ze neni dosazeno
pozadovanych vstupnich hodnot. V pfipad€ Ligminz,8oosT) neni dosaZeno dvojnasobného
vstupniho napéti Ujnmax) oproti vystupnimu napéti Uoutgminy @ V piipadé Ligving,suck)
neni dosaZeno dvojniasobného vystupniho napéti Uout(max) oproti vstupnimu napéti
Uinviny- Z toho tedy plyne, Ze podil Un/Uoyt nikdy nebude mensi nez 0,5 a vétsi nez 2,
sub harmonické oscilace tedy nebudou nastavat.

Posledni dva vypoéty jsou zde uvedeny pouze z informativnich dtvodi. Pokud by
doslo ke zméné rozsahu vstupnich a vystupnich hodnot napéti, tak by bylo nutné tyto
kritéria pfi novém vypoctu indukénosti induktoru L; reflektovat.

Vysledna indukénost induktoru L; musi byt vétSi, nez nejmensi z vypocitanych
hodnot. Proto byla zvolena hodnota indukénosti 10 pH.

3.2.10 Maximalni proud induktorem

Induktor musi mit sviij proudovy rozsah vets$i, nez jsou pracovni proudové Spicky,
aby se zabréanilo saturaci, a tim padem ztraté u¢innosti ménice. Spickovy proud tekouci
induktorem L; Ize v boost oblasti vypocitat dle (3.19).

B Uourmax)
I1(max,BoosT) = lourmax) W
DCyax,r3,oost)
Uinminy 100 % — &9
2Ly fosc
5.33333%
12 100 %

=10 =+

= 15,888 A4
8 2-10-107%-150-103

Spickovy proud tekouci induktorem L Ize v buck oblasti vypogitat ze vztahu (3.20).

DC(MAX,TZ,BUCK)

Uourminy 100 %
Inimax,puck) = lourmax) + 2L, fosc - (3.20)
] .
40 %
12 —_
04 100% ____1164

2-10-1076-150-103
Pti vybéru induktoru L; musi byt také uvazovano, ze proud induktorem muze byt

vys§i v pribéhu ptfechodového jevu a také v piipadé, ze proud zatézi prekroci
ofekdvany maximalni povoleny vystupni proud Iout(vax). Proud induktorem muze
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rovnéz vzrast pfi startu ménice za piedpokladu nabijeni nepfimétené velké zatéze
kapacitniho charakteru. Tento jev lze potlacit vstupni proudovou regula¢ni smyckou
(popsano v podkapitole 3.2.26). Vysledny induktor byl nakonec zvolen z portfolia firmy
Coilcraft, ze série AEC-Q200 SER2900, konkrétn¢ typ SER2918H-103KL [11].
Vybrany induktor ma nizky stejnosmérny odpor (DCR) — maximalné 2,86 mg2,
saturacni proud induktoru je 28 A, coz je dostateCna rezerva vzhledem k vypocitanym
hodnotam. Efektivni proud induktorem je rovnéz 28 A.

Vykonové ztraty na induktoru zpisobené sériovym odporem lze spocitat podle
vztahu (3.21), kde Rpcr je stejnosmérny sériovy odpor induktoru L,):

Pri(zr) = Ropcr liauax,oost)” = (3.21)
=2,86-1073-15888% = 0,722 W

3.2.11 Volba vykonovych tranzistori MOSFET (T, - T,)

Kontrolér LT8705 je navrhnut pro spindni ctvefice N kanalovych vykonovych
MOSFET tranzistorii. DilleZitymi parametry pro vSechny pouZité spinaci tranzistory
jsou: prahové napéti UgsTh, zavérné napéti Ugrpss, 0dpor v sepnutém stavu Rpson,
kapacita mezi drainem a sourcem tranzistoru Crss a maximalni proud Ipsmmax). Napéti
Ugs otevirajici tranzistory je nastaveno intern¢ na hodnotu 6,35 V vystupem GATEVcc.

Pti vybéru tranzistord je nutné zvazit jejich vykonové ztraty, respektive rozptyl
energie. VéEtSina aplikaci klade nejvétsi pozadavky na tranzistory T; a Ts, které maji
nejveétsi vykonové ztraty (slouzi jako spinace v jednotlivych oblastech — buck a boost).
V nékterych piipadech je vhodné pouzit dva, popiipad€ i vice tranzistorii fazenych
paralelné k rozptylu vzniklych vykonovych ztrat, coz je vhodné zejména v situaci,
kdyZ jsou dominantni stejnosmérné ztraty v piipadé sepnutého tranzistoru. Paralelni
fazeni tranzistor vSak vede ke zvySovani kapacit, coz ma za nasledek pomalejsi
prepindni (pfepinaci hrany nejsou ostré), a proto naristaji prepinaci ztraty.

3.2.12 Volba tranzistoru T, a vypocet vykonovych ztrat
na tranzistoru

Vykonové ztraty na T; se primarné skladaji ze dvou hlavnich slozek. Jedna se o ztraty
V sepnutém stavu, kdy proud induktorem L; protékd pies drain do source elektrody,
a druhou hlavni sloZkou jsou ptepinaci ztraty. Ackoli je pfepinaci doba kratka (zalezi na
konkrétnim typu tranzistoru), ztraty tohoto charakteru jsou v tranzistoru dominantni
oproti ztratdm v sepnutém stavu. Nejveétsi pfepinaci ztraty na tranzistoru Ti nastavaji
V buck oblasti v pfipadé, kdyz je velké vstupni napéti Uiy a malé vystupni napéti Uour.
Naopak nejvetsi ztraty zplsobené sériovym odporem sepnutého tranzistoru nastavaji
V boost oblasti, kdyz je vstupni napéti Uy malé, vystupni napéti Upyr velké a tranzistor
T, je vtomto ptipadé vzdy sepnuty. Pro snizeni dominantnich piepinacich ztrat
(PswitcHing) @ zvySeni cinnosti je vhodné zvolit tranzistor s nizkou kapacitou Cgss,
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pfipadné snizit pracovni frekvenci obvodu LT8705, coz ale bude mit za nésledek nutné
zvySeni induk¢nosti induktoru L; a vstupnich, respektive vystupnich kapacit.

Tranzistor T lze zvolit nasledujicim postupem:

Vykonové ztraty tranzistoru v boost rezimu lze orienta¢né vypocitat ze vztahu (3.22)
s rozvahou maximalni teploty PN pfechodu tranzistoru (tranzistor T v boost rezimu
nespind, ale je pouze trvale sepnut).

Tymax) — Tamax)
Rrya (3.22)

Pri(max,Boost) = PT1(12R) =

125 - 60

=18W
50

Tymax) je maximalni teplota PN pfechodu tranzistoru Ti, Tanax) je maximalni
teplota okoli a RtH(ya) je teplotni odpor pouzdro — okoli (typicky 50°C/W).

Nasledn€ se vypocita adekvatni hodnota odporu sepnutého tranzistoru T1 Rpsiony
dle rovnice (3.24).

Uourmax) (3.23)

2
U : IOUT(MAX)) *Rpsiri,on) * Pr
IN(IN)

PT1(12R) = <

PT1(12R)
Rpsrion) < 2 =
Uourmax)
Uinawny
1,8
= —— = 5333 mQ

(%- 10) ‘1,5

! OUT(MAX)) "Pr (3.24)

p: je normalizacni faktor, ktery nabyva hodnoty 1 pii 25°C, a urcuje kolisani
hodnoty sériového odporu tranzistoru v sepnutém stavu, typicky 0,4 %/°C. Pro teplotu
pfechodu 125 °C odpovida p. dle katalogového listu vyrobce obvodu LT8705
hodnoté 1,5 (se zvysujicim se napéti UGS tato hodnota roste).

Pro danou aplikaci byl zvolen na zakladé vypoctu pfiblizné hodnoty odporu
Vv sepnutém stavu tranzistor firmy Texas Instruments CSDI18502Q5B [12]
s maximalnim napéti drain - source Ups = 40 V (pIn¢ dostacujici, protoze vstupni napéti
muze v limitnim piipadé dosahnout 20 V) a sériovym odporem v sepnutém stavu
Rps = 2,5 mQ pfi napéti Ugs =4,5 V.
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Nasledné se vypocitaji skutecné celkové ztraty tranzistoru T1 v boost a buck oblasti
dle (3.25).

Prigoosr,suck) = PT1(12R) + Prigswircuing) =

Uourmax)
= <— ' IOUT(MAX)Z *Rpsri,on) P | +

U
IN(MAX) (3.25)

+(UIN(MAX) “lourmax) * fosc tRFl) =
12
= (% -10%2-2,5-1073 - 1,7) +(20-10-150- 103-20-107°) =
=026+06=086W

Normalizaéni faktor p, byl pro vypocet uvazovan dle skute¢né¢ hodnoty uvedené
pro teplotu 125°C v katalogovém listu vyrobce tranzistoru, tedy 1,7 (hodnota odpovida
Uss =10 V) [12].

trr1 je primérnd hodnota Casu potiebného k preklopeni Grovné na pinu SW1
(vzestupna a sestupna hrana). Typicka hodnota tgr; je zavisla na kapacité tranzistoru T
a vstupnim napéti Uy a pohybuje se vintervalu 20ns az 40ns (pro vypocet
je uvazovana nizsi hodnota, tedy 20 ns).

Maximdlni ztratovy vykon zvoleného tranzistoru je 3,2 W a vypocitand hodnota
je 0,86 W. M¢éni¢ nikdy nebude trvale pracovat v limitnich hodnotach, a proto ani ztraty
nebudou tak velké. Hodnotu spinacich ztrat PryswitcHing) zvySuje predevSim velikost
vstupniho napéti Uy, kterd je uvaZovana limitn€ 20 V. V bézném provozu bude tato
hodnota maximaln€ 15V, coz snizi maximalni pfepinaci ztraty PryswitcHing)
na hodnotu 0,45 W.

3.2.13 Volba tranzistoru T, a vypocet vykonovych ztrat
na tranzistoru

Ve vétsSin€ piipadi jsou prepinaci ztraty na tranzistoru T, malé, ale ztraty v sepnutém
stavu jsou dominantni. Ztraty v sepnutém stavu jsou nejvEétsi v buck oblasti,
kde tranzistor T, zastava funkci diody, coz nastava v situaci vysokého vstupniho napéti
Uin a nizkého vystupniho napéti Uoyt. Pro ménic byl vybran stejny tranzistor, jaky byl
zvolen v pripad¢ tranzistoru Ti. Vykonové ztraty na tranzistoru T, v buck oblasti
se vypocitaji ze vztahu (3.26).

Uinemax) — Uourmax) _

Uinewax) ) IOUT(MAX)Z *Rpscra,ony " Pr = (3.26)

_20-12
20

p T2(BUCK) =

+102-2,5-1073-1,7=0,17W
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Protoze tranzistor Ty byl zvolen stejny jako tranzistor Ti, tak hodnoty odporu
tranzistoru v sepnutém stavu a Rpsrz,on)y @ normalizacni faktor jsou shodné jako
Vv ptipad¢ T;. Tranzistor T, samoziejmé ma vykonové ztraty i mimo buck oblast, ale to
jen v piipadé, Zze obvod LT8705 pracuje v rezimu buck /boost, navic jsou tyto ztraty
V poméru se ztratami Praguck) zanedbatelné. Z pohledu vykonovych ztrat je opétovné
pouziti tranzistoru CSD18502Q5B adekvétni.

3.2.14 Volba tranzistoru T; a vypocet vykonovych ztrat
na tranzistoru

Tranzistor T3 pracuje VvV boost a buck oblasti (v boost oblasti jako fizeny spinac).
Nejvétsich vykonovych ztrat dosahuje tranzistor T3 V situaci, kdy vstupni napéti Uy
je minimalni, vystupni napéti Uoyt je maximalni a vystupni proud Ioyr je maximalni.
Typ tranzistoru T3 byl zvolen stejny jako v minulych ptipadech. V piipadé pouziti
jiného typu tranzistoru by mohlo byt napéti drain —source klidné i poloviéni,
tedy Ups(r3) = 20 V, protoze vystupni napéti Uoutuax) jé maximalné 12 V.

Celkové vykonové ztraty na tranzistoru Tj Ize vypocitat podle vztahu (3.27).

Pr3goosr,pucky = P T3(12r) T Pr3swirching) =

- (U OUT(MAX) — UIN(MIN)) *Uout(max) 2
= > “lourmax)” * Rps(rs,on) * Pr
Uinmin

trr2
< outmax)” * lourmax) " fosc ) 3.27)

Uinuiny

12 -8)-12
=<¥-102-2,5-10-3-1,7>+
82
20-107°
+(122-10-150-10° - ——— | =

=0,32+054=086W

Maximalni ztratovy vykon zvoleného tranzistoru je 3,2 W a vypocitana hodnota
je 1,38 W. Méni¢ nikdy nebude trvale pracovat v limitnich hodnotach, a proto ani ztraty
nebudou tak velké. Hodnotu spinacich ztrat PraswitcHing) ZvySuje predevSim velikost
vstupniho napéti Uy, kterd je uvazovana limitné 8 V. V bé€Zném provozu bude

tato hodnota minimalné 12,5V, coz snizi maximalni spinaci ztraty Pt3switcHing)
na hodnotu 0,346 W.
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3.2.15 Volba tranzistoru T, a vypocet vykonovych ztrat
na tranzistoru

Obdobné jako u tranzistoru T, jSOU V mnoha ptipadech piepinaci ztraty na tranzistoru Ty
malé (neuvazovany), ale ztraty v sepnutém stavu jsou dominantni. Ztraty v sepnutém
stavu jsou nejvétsi v boost oblasti, kde tranzistor T, zastava funkci diody, coz nastava
Vv situaci nizkého vstupniho napéti Uy a vysokého vystupniho napéti Uoyt, Pro ménic
byl vybran stejny tranzistor, jaky byl zvolen v pfipad¢ tranzistoru Tj.

Vykonové ztraty na tranzistoru T4 v boost oblasti se vypo¢itaji dle vztahu (3.28).

Uourmax)

Praoosr) = 'IOUT(MAX)Z *Rpscraon) " Pr =

U
IN(MIN) (3.28)

12
=35 102:2,5-1073-1,7=0,64 W

Samoziejm& ma tranzistor T4 vykonové ztraty i mimo boost oblast, ale to jen
v piipad¢, ze obvod LT8705 pracuje v rezimu buck/boost, navic jsou tyto ztraty
VvV pomeéru se ztratami Pragoost) Zanedbatelné (ztraty zptisobené vedenim proudu nejsou
uvazovany). Zpohledu vykonovych ztrdt je opétovné pouziti tranzistoru
CSD18502Q5B mozné.

3.2.16 Volba vstupnich a vystupnich kondenzatori Cy
a Cour

Vstupni a vystupni kondenzatory jsou nutné k potlaCeni napétového zvinéni
zpusobeného nespojitym pienosem proudu ze vstupu na vystup regulatoru. Paralelni
kombinace kondenzatorti se typicky pouzivad k dosazeni vysoké celkové kapacity
asnizeni ESR odporu. Vhodné je rovnéZ pouZit paralelni kombinace kondenzatort
sruznymi dielektriky naptiklad: suché tantaly, specidlni polymery, hlinikové
elektrolytické kondenzatory a keramické kondenzatory. Keramické kondenzatory
by mély byt umistény blizko vstupu a vystupu DC/DC konvertoru slozeného
z tranzistort Ty az T4 kvuli potlaceni vysokofrekvencnich spinacich Spicek. Keramické
kondenzatory je rovnéZ vhodné umistit mezi vstupni napéti Uy a GND co mozna
nejblize ke kontroléru LT8705.

3.2.17 Vstupni kapacita C,y

Naroky na vstupni kapacitu jsou kladeny ptedev§im v buck oblasti, kdy dochézi
ke snizovani vstupniho napéti Uy na danou vystupni hodnotu Uourmax). Nespojity
vstupni proud je nejvetsi v buck oblasti kvili pfepindni tranzistoru T; ze sepnutého
stavu do rozepnutého stavu. Vstupni kapacitu je vhodné vytvofit z vice kondenzatort
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fazenych paraleln¢ a dale je nutné dimenzovat kondenzatory na maximalni efektivni
proud. V buck oblasti se vstupni hodnota efektivniho proudu Irms vypocita podle
vztahu (3.29).

UOUT(MAX) UIN(MAX)
IRMS(BUCK) = IOUT(MAX) ) U ; U -1=
IN(MAX) OUT(MAX)
(3.29)
=10 12 20 1=48994
B 20 12 -

Tento zjednoduSeny vztah, ktery se bézn€ vyuzivd pro navrh, ma maximum

e I
V pfipad€ Uinmax) = 2 Uourmax), kde Irusuck) = —OUT;MAX).

Hodnota ESR pro paralelni fazeni kondenzatorti bude uvazovana 9 mQ, v realné
aplikaci bude pouzita Ctvefice elektrolytickych kondenzatorti o kapacité 180 pF [13]
a paraleln¢ fazené keramické kondenzétory, kazdy o kapacit¢ 4,7 uF. Maximalni
vstupni zvinéni zpisobené poklesem napéti vlivem odporu kondenzatoru ESR lze
vypocitat priblizné ze vztahu (3.30).

U IN(MAX) * I OUT(MAX)

AUgyck esr) = U "ESR =
OUT(MIN) (330)
_ 2010 5 0 = 150 my
T 12 - oum

3.2.18 Vystupni kapacita Coyt

Naroky na vystupni kapacitu jsou kladeny piedevSim v boost oblasti, kdy dochézi
ke zvySovani vstupniho napéti Uiy na danou hodnotu vystupniho napéti Uoyt. Vystupni
kapacita je potiebna k potlaceni zvinéni vystupniho napéti zpiisobeného nespojitym
azvlnénym vystupnim proudem. Findlni velikost paralelni kombinace vystupnich
kondenzatort je nutné zvazit s ohledem na zvInéni vystupniho napéti. Ustalena hodnota
zvlnéni vystupniho napéti je dana nabijenim a vybijenim vystupnich kapacit.
Pro vypocet 1 v redlné aplikaci bude uvazovana ¢tvetice elektrolytickych kondenzatort
0 kapacité 180 uF a paralelné fazené keramické kondenzatory, kazdy o kapacité 4,7 uF,
stejné jako v pfipadé vstupni kapacity C;y. Hodnota ESR pro paralelni fazeni
kondenzatori bude uvazovana 9 mQ. Celkovéa kapacita Coyr vystupnich kondenzatorii
bude pfiblizn¢ 760 pF.
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V boost oblasti 1ze toto zvinéni vystupniho napéti vypocitat dle vztahu (3.31).

IOUT(MAX) ' (UOUT(MAX) - UIN(MIN)) _

Cour UIN(MIN) f Bl (3.31)
B 10- (12 —8)
~ 760-10-6-8-150-103

AU(BOOST,CAP) =

= 43,860 mV

V buck oblasti se zvinéni vystupniho napéti vypocita podle (3.32).

Uourauns, (1 _ M)
Uinmax)
AU (gyck,cap) = 8L f2-Coyr =
12 (1 - E) o
8-10-1076-(150-103)2-760-10-°
= 3,509 mV

Maximdlni zvIinéni vystupniho napéti zpiisobené odporem ESR vystupnich
kondenzatoru (3.33).

Uourmax) * lourmax) .ESR =

U IN(MIN) (3.33)

AU (BOOST,ESR) =

12-10
=—3 +9-1073 = 135mV

Obdobné jako v pfipadé€ vstupnich kapacit Cy je vhodné, aby byla vystupni kapacita
Cout sestavena z paralelni kombinace vice kondenzatori s ohledem na celkovou
hodnotu odporu ESR a protékajiciho proudu.

3.2.19 Volbadiod D, a D,

Schottkyho diody D; a D, pomahaji zvysit proudovou zatizitelnost na tranzistorech T,
a T4 vpribéhu takzvané mrtvé doby (tranzistor je rozepnut). Dioda D; vyznamné
snizuje reverzni proud rozepnutym tranzistorem T, a sepnutym tranzistorem Ts,
coz vede ke zvySeni u€innosti ménice, snizeni ztrat na tranzistoru T3 a snizeni Sumu na
rezistoru Rsgnse, ktery méfi napéti na induktoru L, pfi sepnuti tranzistoru Ts.
Aby ptidani diod D; a D, zvysilo ucinnost, indukénost mezi diodou a tranzistorem musi
byt co nejmensi, tim padem musi byt obé soucastky sobé co nejblize. Pro aplikace
s vysokym vstupnim nebo vystupnim napétim (typicky vice jak 40 V) neni vhodné
pouzit diody svysokym svodovym proudem zvlast€¢ pii provozovani meénice
pii vysokych teplotach. Zavérné napéti Ugrm diody D; musi byt vybrano tak, aby bylo
zaveérné napéti veétsi, nez je vstupni napéti Ujngwax). Obdobné podminky plati 1 pro
vybér diody D (reverzni napéti musi byt vétSi nez vystupni napéti Uourmax))-
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Neni vhodné pouzit diody se zbyte¢né velkym zavérnym napétim Urrm @ proudem Igy,
protoze muze dojit ke zvySeni svodového proudu, ktery bude dale zvySovat teplotu
a snizovat uc¢innost. Vzhledem k témto doporuc¢enim byly vybrany schottkyho diody
B340A se zavérnym napétim Uggrm = 40 V, napétim v propustném sméru Ugy = 500 mV
a maximalnim proudem v propustném smeéru Ipy = 3 A.

3.2.20 Rizeni napajeni tranzistora T, a T,

Tranzistory T1 a T4 jsou digitalné€ fizeny napétim pfislusnym SW a BOOST pinem.
Napéti z ptislusného BOOST pinu jsou zvySena z plovoucich bootstrap kondenzétora
Cg1 a Cgp, které jsou obvykle nabijeny pies externi diody Dg; a Dgy, kdyz je ptislusny
tranzistor (T, nebo T,) rozepnuty. Kondenzatory Cg; a Cgy jsou nabijeny piiblizné
naurovein 6,3V (pfiblizné stejna troven jako na pinu GATEVcc) a musi mit asi
stonasobnou kapacitu oproti vstupni kapacité tranzistord T; a T4 (vstupni kapacita
tranzistoru T, 1 T4 je typicky 3,9 nF [12]), stonasobnd hodnota je tedy 0,39 uF.
Dle vyrobce se ve vétsiné pripadi hodnota kondenzatori Cg; a Cgp pohybuje v rozmezi
0,1 puF az 0,47 pF s dielektrikem typu X5R nebo X7R. Nejdiive byla vybrana hodnota
0,39 uF, ale pii testovani na realné aplikaci bylo zjisténo, ze tato hodnota
je nedostateéna a bylo nutné zvolit 1 uF. Bypass kondenzator mezi pinem GATEVcc
a GND by mél byt minimalné desetindsobkem kapacity kondenzatoru Cg; a Cg.
V realné aplikaci bude pouzit kondenzator o kapacité 4,7 uF.

3.2.21 Blok Boost Capacitor Charge Control

V ptipadé€, ze obvod LT8705 pracuje pouze v buck nebo boost oblasti, mize byt jeden
z tranzistorti T nebo Ty trvale sepnut. Aby bylo mozné tohoto stavu dosahnout, tak je
v obvodu LT8705 integrovan blok Boost Capacitor Charge Control, ktery za pomoci
externich diod Dg; a Dg; a kondenzatori Cg; a Cg, nabijenych prostfednictvim téchto
diod, udrzuje dostate¢né napéti pro sepnuti tranzistoru T; respektive T,4. Cely fidici blok
udrzuje v tomto ptipad¢é odpovidajici BOOST pin nabity. Kdyz je tranzistor T; trvale
sepnut (plati pro boost oblast), je proud v pfipadé potfeby automaticky odebiran z pinu
CPSOUT a/nebo pinu BOOST2 pro nabiti kondenzatoru Cgi pfipojeného k pinu
BOOST1. Pokud je tranzistor T, trvale sepnut (plati pro buck oblast), tak je proud
odebiran z pinu CSNIN a/nebo z pinu BOOSTI1 pro nabiti kondenzatoru Cg;
ptipojeného k pinu BOOST2. Kviili této funkci fidiciho bloku by mély byt piny CSPIN
a CSNIN pfipojeny blizko pinu Viy. Pokud nebude mezi snimacimi piny CSPIN
a CSNIN zapojen snimaci rezistor pro méteni vstupniho proudu je nutné, aby byly oba
piny pfipojeny k pinu Vy. Obdobné pravidlo plati pro snimaci piny CSPOUT
a CSNOUT na vystupu ménice. V ptipad¢€, ze se reguluje vystupni proud, tak je mezi
piny opét zapojen snimaci rezistor. Pokud neni tato regulace nutna, jsou oba snimaci
piny pfipojeny piimo na vystupni napéti Uoutmax). Pro spravnou funkci celého bloku je
nutné, aby dochazelo ke spinani tranzistoru T, respektive Tz, aby byla udrzena
dostatecna uroven napéti na kondenzatorech Cg; respektive Cgy. V opaéném piipadé
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bude dochazet ke Spatnému spinani tranzistortt T; nebo T4 a tim padem se snizi Gi¢innost
celého ménice.

3.2.22 Boost diody Dg; a Dg;

I kdyz jsou schottkyho diody vhodné z hlediska jejich nizkého napéti v propustném
sméru Ug, mohou vykazovat velké svodové proudy a velkou zéavislost napéti v napéti
V propustném smeéru v zavislosti na okolnich teplotnich podminkach. Pro vybér diod
parametrem pro vybér diod je jejich zavérné napéti Urrm, které musi byt veétsi nez je
maximalni vstupni napéti Uingvax) @ maximalni hodnota vystupni napéti Uoutmax).
Zaveérny svodovy proud diod by nemél byt vétsi nez 1 mA pfi maximalni teploté
PN pfechodu diody. Pro dané zapojeni byly vybrany diody EGL41D-E3/96 [14]
od spole¢nosti Vishay se zavérnym svodovym proudem 50 pA pii maximalni teploté
PN prechodu 125 °C a zavérnym napétim Uggm maximalné 200 V. V nékterych
piipadech se doporucuje ptipojit do série s diodou rezistor s odporem maximalné 5 Q,
protoze pouziti téchto rezistor snizuje razové proudy prochazejici diodami a zaroven
mohou snizit Sum na snimacich pinech SW a BOOST kontroléru LT8705. Sum je ale
obecné zavisly na provedeni desky ploSného spoje, proto je nutné pfipojit diody Dg;y
a Dg, co mozna nejblize k obvodu LT8705. Pokud je to zadouci, tak mize byt piipojen
jeden rezistor mezi pin GATEVcc a spojené anody obou diod Dg; a Dgy. Druhou
variantou je pfipojeni dvou rezistorii mezi patficnou katodu jedné ze dvou diod
a prislusného pinu BOOST. Nadmérmny odpor sériové kombinace diody a rezistoru vSak
muze snizit napeti na kondenzatoru umisténého mezi piny BOOST a SW v pfipadé,
Ze je tranzistor T, nebo T3 sepnut pouze na kratky ¢asovy okamzik, cemuz je potieba
predejit.

3.2.23 Nastaveni vystupniho napéti

Nastaveni vystupniho napéti obvodu LT8705 se nastavuje externim zpétnovazebnim
odporovym déli¢em piipojenym na vystupni filtracni kondenzatory. Zpétnovazebni
signal FBOUT wvstupujici do kontroléru LT8705 je porovnavan s piesnou interni
referenci 1,207 V.

Vystupni napéti urené dvojici rezistorli a interni napétovou referenci lze urcit
dle vztahu (3.34).

Rrpour1 3.34
Uoyrmaxy = 1,207 - (1 + m> o

Pro vypocet vystupniho napéti je nutné urcit jeden ze dvou rezistorl. Zvoli se tedy
hodnota rezistoru Rrgoutz = 16 kQ a nasledné se vypocita hodnota rezistoru Regout:
dle vztahu (3.35).
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Uourmax)

1,207 1) *Rpoyr2 =

Rppouyr1 = (
(3.35)

—( 12 1) 16103 = 143,072 kQ
~\1,207 N ’

Hodnota odporu rezistoru Rggour: nebyla vybrana nahodné, ale byla zvolena
s ohledem na komeréné vyrabéné hodnoty rezistorti tak, aby nebylo nutné pouzit
pro rezistor RegouT2 odporovy trimr, nebo sériovou, respektive sérioparalelni kombinaci
vice rezistort. Hodnota odporu rezistoru Rrgouti pouzitého v realné aplikaci je 143 kQ.

3.2.24 Prepéti na vystupu

V pftipadé€, ze hodnota vystupniho napéti je vysSi nez hodnota nastavena odporovym
déli¢em piipojenym na pin FBOUT, zareaguje kontrolér LT8705 podle toho v jakém
pracovnim rezimu a oblasti (buck, boost a buck/boost) pravé pracuje. V rezimu FCM,
bude obvod LT8705 snizovat vstupni proud, v DCM a BURST rezimu se obvod
LT8705 zastavi (veskeré tranzistory T; az T4 zlstanou uzaviené, nedochazi k jejich
spinani) a vystupnimu napéti bude umoznéno setrvat nad nastavenou Grovni.

3.2.25 Nastaveni podpétové ochrany a minimalniho
vstupniho napéti

Pfipojenim dal§iho rezistorového dé¢lice mezi vyvody V), FBIN a GND obvodu
LT8705 1ze nastavit podpétovou ochranu. Pokud je vstupni napéti délené odporovym
délicem mensi neZ interni napétova reference 1,205 V, tak je signal V¢ staZzen do nizké
urovné. Pokud je zdrojem vstupniho napéti aplikace s vysokou impedanci
(typicky fotovoltaicky panel) a odebirany proud stihne pin V¢ pod nastaveny limit,
napéti na pinu V¢ bude omezeno, ¢imz se zaroven omezi i odbér proudu ze vstupniho
zdroje, atim padem se omezi i pokles vstupniho napéti. Je nutné si vSak uvédomit,
ze pouziti této funkce v rezimu FCM (MODE pin obvodu LT8705 stazen na nizkou
uroveit GND) miize mit za nasledek to, ze proud mtze byt odebiran z vystupu a vnucen
na vstup, tj. proud zacne téct ze zatéze (vystupu) do zdroje (vstupu). Neni-li toto
chovani zadouci, tak je nutné pouzit rezim DCM nebo BURST.

Hlidani podpéti bude v dané aplikaci pouzito, a proto je nutné zvolit odporovy deli¢
tak, aby napéti na vstupu FBjy nepfekrocilo hodnotu 30 V (maximalni dovolena
hodnota vztazena vzhledem ke GND), coz nelze v dané aplikaci nikdy dosahnout,
protoze vstupni napéti je pouze v rozsahu 8 V az 20 V. Pro nastaveni minimalniho
vstupniho pracovniho napéti plati vztah (3.36).

Repiva 3.36
Unonmy = 1,205 (1 + pmm) (430
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Pro vypocet minimalniho vstupniho napéti Uviny je nutné urcit jeden ze dvou
rezistord. Zvoli se tedy hodnota rezistoru Regnz =22 kQ a nasledné se vypocita
hodnota rezistoru Regin; dle vztahu (3.37).

Uinain)
Reams = (5™~ 1) Reours = @)

8
= — — . - 103 =
= (1’205 1) 22-10 124,058 kQ

Stejné jako v pfedchazejicim ptipad¢é byla hodnota odporu rezistoru Regini Volena
s ohledem na komer¢né dostupné hodnoty soucastek. Hodnota odporu rezistoru Reging
pouzitého v realné aplikaci je 124 kQ.

3.2.26  Regulace a limitace vstupniho a vystupniho proudu

Kontrolér LT8705 disponuje nezavislym dohledem nad vstupnim a vystupnim proudem,
ktery muze slouzit zaroven i jako limitace. Vyvody CSNIN a CSPOUT jsou vzdy
pfipojeny na blok Boost Capacitor Charge Control a neni vhodné s témito piny do série
zapojovat rezistory. Zapojuji se pouze snimaci rezistory Rsgnsga pro vstupni proudovou
regulacni smycku a Rsgnsgz pro vystupni proudovou smycku. Pokud neni nutné
pouzivat kontrolu vstupniho proudu je mozné vstupy CSPIN a CSNIN pfipojit na pin
Vin a pin IMON_IN pfipojit na GND. Stejné podminky plati v ptipadé vystupni
proudové regula¢ni smycky. Méfeni napétovych Ubytkli na obou rezistorech probiha
prostfednictvim Etyt vodicového zapojeni (v anglické literatufe oznacovano jako Kelvin
connection) - samostatné meétfeni napéti a proudu, aby nedochazelo k ovliviiovani
meétenych hodnot viz Obrazek 3.10.

3.2.27 Monitorovani proudu

Pro vstupni monitorovani proudu je vyuZito meéfeni napétového Ubytku na rezistoru
Rsense1, tedy napéti mezi vyvody CSPIN a CSNIN. Toto napéti je nasobeno prevodni
konstantou 1 mA/V a je pfevedeno na vystupni vyvod IMON_IN, tedy na rezistor
Rimon_in. Pro spravny chod celého ménice nesmi dojit k zdmén€ negativniho vstupu
CSNIN a pozitivniho vstupu CSPIN. Tato shodnd podminka plati i pro vystupni
regulacni smycku.

Vysledné napéti mezi pinem IMON_IN a GND je tmérné vstupnimu proudu podle
vztahu (3.38).

_ (3.38)
UIMON_IN = IRSENSEl ' RSENSEl ' 1mv ' RIMON_IN

Pro ptesny dohled nad proudem by mély byt napéti na vstupech CSPIN a CSNIN
(vztazeno ke GND) udrzovany nad trovni 1,5 V. Napéti mezi piny vystupni proudové
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smycky by mélo byt udrzovano nad trovni 0 V. Rozdilové napéti Ucspin-csnin Mezi
piny CSPIN a CSNIN by mélo byt udrzovano na hodnoté maximalné¢ 100 mV.

3.2.28 Limitace vstupniho proudu

V piipadé, ze napéti mezi pinem IMON IN a GND piesdhne hodnotu 1,208 V,
tak dojde k omezeni napéti mezi pinem V¢ a GND, a tim padem k limitaci proudu
induktorem L;. Pro vypocet odporu rezistoru Rimon N J€ nutné nejprve zvolit velikost
odporu rezistoru Rsenser a velikost maximalniho vstupniho proudu Irsenseiimim).
V dané aplikaci byl vybran rezistor s odporem 5 mQ a hodnota maximalniho vstupniho
proudu byla zvolena 18 A. Hodnotu odporu rezistoru Rivom_in 1ze ur€it podle vztahu
(3.39).

R 1,208V
IMON;y — A =
IrseEnserLimiT) * 1M A Rspnser (3.39)
1,208

~18-1-10-3-5-10-3

= 13,422 kQ

V realné aplikaci bude pouzit rezistor ze standardizované fady soucastek o odporu
13,7 kQ.

Napéti na pinu IMON_IN musi byt filtrovano kondenzatorem Civon N,
protoze vstupni proud je znacné zvinén a zaruSen svoji nespojitosti, coz zaleZi
predev§im na oblasti, ve které kontrolér LT8705 aktudlné¢ pracuje (buck, boost,
buck/boost). Kondenzator Cymon_in 1€ zvolit dle vztahu (3.40).

100 100

C > = =48,662nF @40
IMON-IN fosc * Rimonn  150-10%-13,7-103 "

Vysledna velikost pfidané paralelni kapacity kondenzatoru Civon_in by se méla dle
doporuceni vyrobce pohybovat v intervalu 0,1 uF az 1 uF, coz by mélo zajistit stabilitu
hlavni regula¢ni smycky v ptipadé, ze vystup IMON IN pracuje v rezimu regulace
v regulacni smycce konstantniho proudu, tj. neni pfipojen na GND. V dané aplikaci
bude tedy pouzit kondenzator s kapacitou 100 nF.

Rezistor Rsenser je nutné vybrat s ohledem na maximalni proudové zatizeni vystupu
IMON_IN obvodu LT8705. Maximalni ubytek napé€ti na rezistoru Rsensg1 protékajicim
proudem lze spocitat dle vzorce (3.41).

Ursenser = Rsgnset * Irsensprmry = 51073 - 18 = 90 mV (341)
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Obrazek 3.11: Zavislost vystupniho proudu z pinii IMON na ubytku napéti na snimacich odporech Rsgnsg; @
RSENSEZ’ pi"evzato z [6] a upraveno.

Dle grafu (Obrazek 3.11) odpovida proudové zatizeni vystupu IMON_IN
priblizné 90 pA, coz je adekvatni hodnota.

3.2.29 Limitace vystupniho proudu

Vypocet hodnot soucastek pro limitaci vystupniho proudu je naprosto totozny jako
Vv pripad¢ vstupniho proudu. Nejprve je nutné opét zvolit pro vypocet velikosti odporu
rezistoru Rimon_out Velikost odporu rezistoru Rsense2 a velikost maximalniho vstupniho
proudu Irsensezqimimy. V dané aplikaci byl opét vybran rezistor s odporem 5 mQ
a hodnota maximalniho vstupniho proudu byla zvolena 10 A. Hodnotu odporu rezistoru
Rimom_our se pak nasledné urci ze vztahu (3.42).

R 1,208V
IMONoyr — =
IpsensE2(LiMIT) * 1m7 " Rspnse2 (3.42)
1,208
= 24,160 kQ

~10-1-10-3-5-10-3

Vredlné aplikaci bude pouZit rezistor ze standardizované tady soucastek
s odporem 24 kQ.

Napéti na vystupu pinu IMON_OUT musi byt filtrovano kondenzatorem Cimon_our,
protoze vystupni proud je znacné€ zvlnén a zaruSen svoji nespojitosti, coz zalezi
pfedevSim na oblasti, ve které obvod LT8705 aktualné¢ pracuje (buck, boost,
buck/boost). Kondenzator Cimon_our Ize zvolit podle vztahu (3.43).

100 100

C > = = 13,889 nF G4
IMON.OUT = ¢ " Rimonour 300103 - 24 - 103 "
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Vysledna velikost pfidané paralelni kapacity kondenzatoru Civon out by se méla
dle doporuceni vyrobce pohybovat v intervalu 0,1 uF az 1 pF, coz by mélo zajistit
stabilitu hlavni smycky v ptipadé, ze vystup IMON OUT pracuje v rezimu regulace
v regulacni smycce konstantniho proudu, tj. neni pfipojen na GND. V dané aplikaci
bude tedy pouzit kondenzator s kapacitou 100 nF.

Rezistor Rsense2 je nutné vybrat s ohledem na maximalni proudové zatizeni vystupu
IMON_OUT kontroléru LT8705. Maximalni ubytek napéti na rezistoru Rsense2
zpusobeny protékajicim proudem lze spoditat dle vzorce (3.44).

Ursensez = Rsensez 'IRSENSEZ(LIMIT) =5-1073-10 = 50 mV (3.44)

Dle grafu (Obrazek 3.11) odpovida proudové zatizeni vystupu IMON IN
ptiblizn¢ 50 pA, coz je ptipustna hodnota.

3.2.30 Porucha vyvolana prekroc¢enim vstupniho proudu

V ptipadé, Ze napéti na pinu IMON_IN vztazené ke GND piesdhne referencni hodnotu
1,61V, tak dojde k vyvolani poruchy vlivem ptekro¢eni vstupniho proudu a kontrolér
LT8705 se zastavi (veskeré tranzistory Ty az T4 zlstanou uzaviené, nedochazi K jejich
spinani).

Velikost proudu vyvolavajici tento poruchovy stav se urci ze vztahu (3.45).

1,61V 1,61
IRSENSEl(FAULT) = m ’ IRSENSEl(LIMIT) = m 18 = (3.45)

=239904

3.2.31 Porucha vyvolana prekro¢enim vystupniho proudu
V ptipadé, Ze napéti na pinu IMON OUT vztazené ke GND piesdhne referencni
hodnotu 1,61 V, tak dojde k vyvolani poruchy vlivem ptekroceni vstupniho proudu
a obvod LT8705 se zastavi (veskeré tranzistory T; az T, ziistanou uzaviené, nedochazi
K jejich spinani).

Velikost proudu vyvolavajici tento poruchovy stav se ur¢i ze vztahu (3.46).

1,61V 1,61
IRSENSEZ(FAULT) = m ) IRSENSEZ(LIMIT) = m 10 = (3.46)

= 13,3284
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3.2.32 Soft start obvodu LT8705

Obecné funkce soft start slouzi pro ,,mekky* start, tedy aby nedoSlo ke skokovému
odbéru proudu z napajeciho zdroje, a tedy napiiklad k aktivaci nadproudovych ochran.
V inicializacnim stavu je na pinu SS obvodu LT8705 drzena nizka roven (typicky je
pin pfipojen ke spole¢nému potencidlu GND). V pfipad¢, ze je rezim obvodu nastaven
na FCM mod, tak je béhem pribéhu sekvence soft startu cely obvod piepnut do rezimu
DCM méd, aby nedochézelo k prutoku proudu z vystupu na vstup. Po skonceni soft
start sekvence dojde opét k pfepnuti rezimu na FCM. Externi kondenzator Css je ptes
interni rezistor o odporu 100 kQ postupné nabijen na napéti 2,5V. Kapacita
kondenzatoru Css je jedinym parametrem, ktery ovlivni rychlost nab&éhu proudu, a tedy
i sklon rampy proudu. Vyrobce doporucuje, aby velikost kapacity kondenzatoru
ptipojené¢ho k SS pinu obvodu viéi zemi byla minimalné 100 nF, a proto byl v realné
aplikaci pouzit kondenzator o kapacité 1 pF.

3.2.33 Regulace napéti na pinu INTV.c a vyuziti pinu
EXTVce

Kontrolér LT8705 disponuje dvojici LDO napétovych regulatorG s vystupnim
napétim 6,35 V na pinu INTVc regulovanym z pinu V iy nebo EXTV¢c. Napéti na pinu
INTVcc napaji gate elektrody tranzistori Ti az T4 prostfednictvim pfipojeni pies
GATEVcc, vétsinu internich fidicich obvodt pfimo v obvodu LT8705 a dale také napéji
regulator s vystupem na pinu LDO33, ktery reguluje vystupni napéti na hodnotu 3,3 V.
Vybér INTVce LDO regulatoru je automaticky a zavisi na velikosti napéti na pinu
EXTVcc. Pokud je napéti na pinu EXTV¢c vztazené ke GND mensi nez 6,22 V, tak je
napéti na pinu INTVcc regulovano ze vstupniho napéti na pinu Vy prvnim LDO
regulatorem. Po piekroceni napéti na pinu EXTV¢c nad uroven 6,4 V dojde k piepnuti
LDO regulatori a zacne pracovat regulator se vstupnim napétim z pinu EXTVc.
Obvody nadproudové ochrany typicky omezuji maximalni odebirany proud z obou
LDO regulatort na hodnotu 127 mA. Kdyz je napéti na pinech GATEV¢c a INTVcc
nizsi nez 4,65 V béhem rozbéhu nebo pii stavu pretizeni, tak je limitni hodnota sniZzena
na uroven 42 mA. Mezi pin INTVcc a GND musi byt pfipojen keramicky kondenzator
o velikosti minimdlné¢ 4,7 uF (v dané aplikaci jsou pouzity dva kondenzatory
s kapacitou 4,7 pF). Kondenzatory musi byt pfipojeny co nejblize pinu INTVcc a GND
a dalsi keramicky kondenzator by mél byt umistén mezi piny GATEVcc a GND kvli
zajisténi dodani dostatecné velkého proudu potiebného pro spinani tranzistora Ty az Tj.
V realné aplikaci bude pouzit kondenzator s kapacitou 4,7 uF (vyrobce obvodu LT8705
doporucuje pouziti kondenzatoru s velikosti kapacity v rozmezi 0,1 uF az 4,7 pF).
Ztratovy vykon na LDO regulatorech musi byt minimalizovan z divodu zvySeni
ucinnosti a zabranéni prehfivani pouzdra kontroléru LT8705. Vzhledem k tomu,
ze vykonové ztraty LDO regulatord jsou piimo Umérné dény vstupnim napétim
a vstupni napéti snimané pinem Vy muze dosahovat az 80 V, mize byt jako vstupni
napéti LDO regulatorti pouzit pin EXTVcc, na ktery je pfipojeno napajeni z externiho
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zdroje o nizSim napéti. Ve vétSin¢ piipadd je vSak pin EXTVcc pfipojen piimo
na vystupni napéti Uoyr, protoze je vystupni napéti regulatoru vétSinou mnohem mensi
nez vstupni napéti Uy (V limitnim pfipadé maximalné 80 V). Béhem rozbéhu meénice
je napajeni LDO regulatorti pro spinani tranzistord T; az Ta, interni fidici obvody
avystupni pin LDO regulatoru LDO33 odvozeno od vstupniho napéti na pinu V,
dokud uroven vystupniho napéti Upyr, respektive napéti na pinu EXTVcc nepiekroci
6,4V, nasledné¢ je napéti pro LDO regulatory odvozeno od vystupniho napéti.
V piipadé, ze pin EXTVcc neni pouzivan, miize zlistat nezapojeny nebo v lepSim
pfipadé¢ uzemnény. Pokud je pin EXTVcc pouzit, tak je pfipojen pifimo na vystupni
napéti, pfipadné¢ i k externimu napdjecimu zdroji. V redlné aplikaci je pin pfipojen na
vystup ménice a doplnén kondenzatorem Cgxrvcc.

Napajeni pinu INTV¢e z vystupniho napéti Ugyt respektive pinu EXTVcc mize
také poskytnout dostatek napéti potfebného pro fizeni spinani tranzistord Ti az Ty
za predpokladu, ze vstupni napéti klesne pod uroven 2,8 V. Tento stav umoziuje,
aby cast obvodu pracovala s niz$im vstupnim napétim do doby, neZ vstupni napéti
dosahne potiebné urovné (> 6,4 V).

Pin EXTVcc kontroléru LT8705 je moZné zapojit témito tfemi zpusoby:

1. Pin EXTVc zlstane nezapojen (ptipadné uzemnén), coz zpisobi, ze pin INTVc
bude napéjen ze vstupniho napéti Uy internim regulatorem s vystupem 6,35 V.

2. Pin EXTVcc je pfipojen k vystupnimu napéti méni¢e Uour (Uout > 6,4 V).
Tento zplsob je nejbéznéjsi a obvykle vykazuje nejvyssi ucinnost.

3. Pin EXTVcc je pfipojen k externimu napajecimu zdroji, s minimalnim vystupnim
napétim 6,4 V.

Protoze je vystupni napéti navrhovaného méni¢e 12V je pin EXTVcc piipojen
ptimo k vystupnimu napéti. Méni¢ bude pracovat pievazné v buck oblasti a tedy ani
napajeni vnitinich LDO regulatort ze vstupniho napéti nebude mit razantni dopad na
ucinnost meénice.

3.2.34  Stabilita regulacni smycky

Stabilita regulac¢ni smycky je ovlivnéna fadou faktort, které zahrnuji velikost induktoru
Li, vystupni kondenzitory Cn, odebirany proud z ménice, velikost vstupniho
a vystupniho napéti Uy a Uour a rezistor s kondenzatory piipojenymi k pinu V.
Kontrolér LT8705 vyuzivéa ke kompenzaci regula¢ni smycky interni chybovy zesilovac
nastaveny externimi souc¢astkami pfipojenymi k pinu Vc. Pro vétsinu aplikaci je vhodné
dle datasheetu vyrobce [6] pouziti kondenzatoru Cycs S kapacitou 3,3 nF. Paralelné
fazeny kondenzator Cycp K sériové kombinaci kondenzatoru Cycs a rezistoru Rycs by
mél mit typicky desetinovou velikost oproti kondenzatoru Cycs kvuali filtraci
vysokofrekvencéniho ruSeni. VEtSi hodnota kondenzatoru Ccys muze byt pouzita
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v pfipadé, Ze vystupni kapacita Cour je snizena. Vhodnou pocate¢ni hodnotou
pro rezistor Reys je dle doporuceni vyrobee kontroléru LT8705 20 kQ. Nizsi hodnota
tohoto rezistoru vede ke zvySeni stability, ale dojde tim ke snizeni rychlosti odezvy
regulacni smycky. Velikost rezistoru Rcys byla vybrana po odsimulovani celého
zapojeni v programu LTSpice. Vysledna hodnota rezistoru Rcys S pfihlédnutim
predevSim na stabilitu regulacni smycky byla zvolena 24 k€. Hodnota kapacity
kondenzatoru Cycs byla zvolena 10 nF a hodnota kapacity kondenzatoru Cycp
desetinova oproti Cycs, tedy 1 nF. Hodnoty byly pii simulaci ménény i fadové
anedochazelo k situacim, kdy by se obvod nekontrolovatelné rozkmital, ptipadné
vykazoval velkou ¢asovou odezvu na vyregulovani vzniklé odchylky. Experimentalné
byly ménény i hodnoty soucastek v realné aplikaci, ale ani v tomto piipadé nedochazelo
k rozkmitavani obvodu.

3.2.35 Interni 3,3 V LDO regulator

Kontrolér LT8705 disponuje LDO regulatorem s vystupnim napétim 3,3 V dostupnym
na vystupnim pinu LDO33. Tento vystupni pin mize byt vyuzit pro napajeni externich
periférii (naptiklad fidicich mikrokontroléri). Vstupnim napétim do LDO regulatoru
S vystupem na pinu LDO33 je napéti pfipojené na vstupu INTVcc, proto musi byt na
tomto pinu dostatecné velké napéti (typicky > 4 V). Funkce LDO reguldtord je
ovlivnéna pouze povolenim od SHDN pinu. Pin SWEN neméd na povoleni funkce
regulatord zaddny vliv. Maximalni proudovy odbér zpinu LDO33 limitovany
nadproudovou ochranou je typicky 17,25 mA. Doporu¢eny proudovy odbér z pinu
LDO33 je dle katalogového listu vyrobce 12 mA. Zastaveni LDO regulatoru vlivem
poklesu vystupniho napéti na pinu LDO33 nastava v ptipad¢€, Ze hodnota na tomto pinu
poklesne pod hodnotu 3,04 V. Mezi pin LDO33 a GND by mél byt pfipojen
kondenzator minimalné s kapacitou 100nF (pifi navrhu bude uvazovana
hodnota 4,7 uF). V dané aplikaci bude napéti z LDO33 pinu piimo pouzivano pouze
pro napéjeni signaliza¢nich LED; az LED4 a bude pfivedeno na vystupni svorkovnici
pro piipadné napdjeni externich periférii na dalsi fidici desce.
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3.2.36 Napét'ové podminky blokovani obvodu LT8705

Obvod LT8705 obsahuje né¢kolik obvodt hlidajicich napéti, aby bylo zaruceno,
7e obvod pracuje za vhodnych provoznich podminek. Tabulka 3.1 uvadi veskeré piny,
na kterych je sledovano napéti, a také ukazuje stavy, do kterych se obvod LT8705
pfepind, po zjisténi nizké nebo vysoké trovné napéti na piislusSném vstupu. Podminky
jsou uvedeny v potadi dle priorit od nejvyssi po nejnizsi. V piipadé, ze je splnéno vice
podminek vyvolavajici prechodové stavy, obvod LT8705 se piepne dle tabulky do stavu
S vysS$i prioritou.

Vstupni pin Napétova uroven Stav obvodu
VN <25V cely obvod zastaven
SHDN <1,18V cely obvod zastaven
INVcc a GATEVc <4,65V spinani vykonovych tranzistori zastaveno
SWEN <1,18V spinani vykonovych tranzistori zastaveno
LDO33 <3,04 V spinani vykonovych tranzistori zastaveno
IMON_IN >1,61V poruchovy stav
IMON_OUT >1,61V poruchovy stav
FBIN <1,205V spinani vykonovych tranzistort zastaveno

Tabulka 3.1: Napét'ové podminky blokovani obvodu LT8705, pievzato z [6].

Vzhledem k pfesnym prahovym hodnotam mohou byt podminky spousténi obvodu
LT8705 nastaveny piny SHDN a SWEN. Té&mito piny lze nastavit minimélni nap&tové
urovné, pii kterych dochazi k vypnuti respektive zapnuti obvodu LT8705 a jeho
periférii. Napétova podminka vypnuti obvodu LT8705 vyvoland poklesem napéti
na pinu SHDN je (3.47).

RSHDNl

Uan,crip_orr,FarLing) = 1,184V - + 1,184V (3.47)

SHDN?2

Nejprve se ur¢i hodnota napéti Ugn,cHip oFrFaLLING), PTi které dojde k vypnuti
obvodu LT8705, v dané aplikaci bude tato hodnota na urovni 6 V. Nasledné se urci
velikost odporu rezistoru Rsypn2 naptiklad na hodnotu 18 kQ a hledana velikost odporu
rezistoru se urci ze vztahu (3.48).

R . Rsupnz (U(IN,CHIP_OFF,FALLING) — 1,184 V) .
SHDN1 — 1,184V = (3.48)
18-10%- (6 — 1,184)
B 1,184

= 73,216 kQ
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Odpor rezistoru Rsypni pouzity v realném zapojeni bude mit 73,2 kQ, coz je bézna
hodnota dostupnd v komeréné vyradbénych fadach soucastek. Pokud dojde ke splnéni
podminky SHDN, tedy napéti klesne pod napétovou urovei 1,184V, tak dojde ke
kompletnimu zastaveni kontroléru LT8705, véetné integrovanych LDO regulétora.
V piipadé piekrodeni napétové trovné na pinu SHDN nad troven 1,234V dojde
k zapnuti obvodu LT8705.

Napétovou podminku, kterd vyvola zapnuti obvodu LT8705 nariistem napéti
na pinu SHDN, lze spo¢itat podle vztahu (3.49).

1,234V
U (IN,CHIPopp,RISING) = U(IN,CHIPOFF,FALLING) m = (3.49)
=79 L23t 6,253V
71,184 7

Hodnota vypinaciho napéti UgncHip orrraLLing) @ hodnota spoustéciho napéti
Uqn,cHiP_orFFRrising) J€ Tozdilnd z divodu pouziti interniho komparatoru s hysterezi.

Obdobnymi vypocty je mozné nastavit Uroven, pfi které se zastavi fizeni tranzistord
T1 az T4. K vypnuti spindni tranzistorl slouzi vstupni pin SWEN, na ktery mlzZe byt
maximalné pfipojeno napéti o velikosti 7 V. Napétova podminka vypnuti spinéni
vykonovych tranzistort fizenymi obvodem LT8705 vyvolana poklesem napéti na pinu
SWEN je (3.50).

R
SWENL | 1 184y (3.50)

Uan,swirch oFrFacLing) = 1,184V -
SWEN2

Nejprve se ur¢i hodnota napéti Ugn switcH_orFrFaLLING), PIT které dojde k vypnuti
spinani vykonovych tranzistori, v dané aplikaci bude tato hodnota na trovni 7,9 V.
Nasledn¢ se urci velikost odporu rezistoru Rswenz napifiklad na hodnotu 18 kQ
(s tvahou maximalniho vstupniho napéti na pinu SWEN 7 V) a hledana velikost odporu
rezistoru se ur¢i ze vztahu (3.51).

° _ Rswenz " (Uan.swircn orrrativg) — 1,184V)
SWENT = 1,184 V B (3.51)
18-103- (7,9 — 1,184)
- 1,184

= 102,101 kQ

Odpor rezistoru Rsweni pouzity v realném zapojeni bude mit 102 kQ, coz je béZzna
hodnota dostupna v komercéné vyrabénych tadach soucastek. Pokud dojde ke splnéni
podminky SWEN, tedy napéti klesne pod napétovou turoven 1,184 V, tak dojde
k zastaveni spinani vykonovych tranzistord. V pifipadé piekroceni napétové trovné
na pinu SWEN nad troven 1,206 V dojde k povoleni spinani vykonovych tranzistort
a meni¢ zacne opét plnit svoji funkci. V ptipadé splnéni podminky na pinu SWEN dojde
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pouze K zastaveni spinani tranzistortt T; az Ta, ale veskeré periférie (LDO regulatory,
fidici obvody) budou pod napétim a tedy v provozu.

Napétovou podminku, kterd opét spusti fizeni vykonovych tranzistorii nardstem
napéti na pinu SWEN, lIze spocitat podle vztahu (3.52).

1,206V
U (IN,SWITCHgpFp,RISING) = U (IN,SWITCHopF,FALLING) m = (3.52)
=79 1,206 =8,047V
71,184

Hodnota napéti blokujici spinani tranzistortt Ugn,switcH_orFr FALLING) @ hodnota napéti
spoustéciho spindni tranzistord UgnswitcH oFrRrising) je rozdilnd z divodu pouZiti
interniho komparatoru s hysterezi.

3.2.37 Méreni vnitini teploty obvodu LT8705 a tepelna
ochrana

Vystupni pin CLKOUT kontroléru LT8705 slouzi k synchronizaci vice obvodi
LT8705, ale mlize rovnéz slouzit i pro urceni vnitini teploty obvodu LT8705. Sttida
vystupniho synchronizaéniho signdlu DCcikout je totiz linedrné zavisld na vnitini
teploté obvodu LT8705 T, ve stupnich Celsia dle vztahu (3.53).

T — DC¢rkour — 359 % (3.53)
J 0,329 %

Mgéfeni teploty je pouze orientacni, protoze rozptyl od aktudlni hodnoty se miZe liSit
az 0 £10 °C. V dané aplikaci nebude méfeni vnitini teploty obvodu LT8705 uvazovano,
ale synchronizaéni signél z vystupu CLKOUT bude ptipojen na svorkovnici, takze bude
tedy mozZné pii pouziti nadiazeného mikrokontroléru pfibliznou teplotu méfit.

Pokud vnitini teplota pouzdra kontroléru LT8705 dosahne hodnoty piiblizné 165 °C,
zareaguje tepelna ochrana obvodu LT8705, ktera zastavi spindani vykonovych
tranzistort T; az T4 a interni LDO regulatory. Zastavené periférie budou opét zapnuty,
potom co vnitini teplota v obvodu klesne piiblizné o 5 °C. Po opétovném zapnuti obvod
projde inicializaci 1 soft startem a Vv piipad¢ op&tovného piekroceni vnitini teploty nad
hodnotu 165 °C se cely cyklus opakuje.

3.2.38 Informacni stavové vystupy

Kontrolér LT8705 vyrabény v pouzdie QFN (obvod je rovnéz vyrabén i v provedeni
TSSOP, ale v tomto pouzdre signalizacnimi piny nedisponuje) disponuje celkem ¢tyfmi
informa¢nimi vystupy v provedeni open drain, na které je mozné pfipojit signalizacni
LED diody, ptfipadné vyhodnocovaci logiku (napiiklad vstupy mikrokontroléru).
Signaliza¢ni vystupy jsou oznaceny nasledovné: SRVO_FBIN, SRVO FBOUT,
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SRVO_IIN, SRVO_IOUT a kazdy z nich je stazen ke GND v ptipadé, ze je aktivni
patfi¢na zpétnovazebni regulacni smycka. Pokud jsou signalizani vstupu pouZity,
tak je vhodné k nim pfipojit pull-up rezistory. Napajeni v§ak nesmi piesahnout kritickou
hodnotu 30 V, takze je vhodné pouzit interni 3,3 V LDO regulator s vystupem na pinu
LDO33. V ptipadé¢ navrhovaného meéni¢e neni nutné pull-up rezistory pouzit,
protoZze ke kazdému pinu bude pfipojena signalizacni LED dioda. Jak je patrné
Z blokového zapojeni (Obrazek 3.2), tak spinani tranzistort, jejichz drain elektrody jsou
piimo vyvedeny jako signaliza¢ni vystupy obvodu LT8705, je urCeno vystupni
hodnotou chybovych zesilovacl (v blokovém schématu oznaceny jako EA1 az EA4).
Pro signalizaci byly vybrany LED diody VLMC3100 s prahovym napétim
Urep = 1,9 V aproudem v propustném sméru Ipep =2 mA. Odpovidajici odpor
piediadného rezistoru ma pak velikost dle vztahu (3.54), kde velikost napéti Ujposs
je uvazovana 3,3 V):

ULDO33 — UrLep 33—-19 (3.54)
R = = =700 Q '
LED IFLED 2 " 10_3

Hodnota odporu vSech predfadnych rezistori Rigp; aZ Rigps pro LED diody
LED; az LED4 byla vybrana z komer¢né dostupné tfady soucastek, tedy 698 R.

3.2.39 Navrh layoutu desky ploSnych spoji ménice

Pro kazdou vysokofrekvenéni aplikaci je nutné dodrzet pii navrhu layoutu desky
ploSnych spojt jista pravidla, a to zvlasté v ptipadé, kdy deskou tecou proudy v fadu
jednotek a desitek ampér. Pro spravnou funkci fidici logiky je nutné oddélit vykonovou
zem od signalové zemé a vzajemné€ je spojit idedlné na jednom misté (ne vSak pouze
tenkym vodi¢em). Toto pravidlo zarovenl zabraiiuje vzniku situace, kdy pracovni proud
protéka zemi fidiciho obvodu, a tim padem ovliviiuje jeho spravnou funkci. Zaroven je
nutné layout navrhnout tak, aby doSlo k potlaceni parazitnich kapacit a indukcnosti.
Vhodné je vytvofit rozlévané zemé na TOP a BOTTOM vrstvé a nasledné je prokovit
kvtli potlaceni kapacity a snizeni vyzafovani ruseni do okoli desky ménice. Nejvetsi
naroky jsou vSak kladeny prevazné na vykonovou ¢ast, tedy vykonoveé tranzistory T
az T4 a induktor L;. Zde je nutné nejen pocitat s potlatenim proudovych smycek,
minimalizaci vzdéalenosti mezi soucastkami, ale i s faktem, ze deska slouzi vykonovym
SMD tranzistoriim zaroven jako chladic.

Deska plosnych spoji v realizovaném meénic¢i je vcetné schématu navrzena
vV navrhovém prostiedi EAGLE 7.2.0 [15]. Méni¢ je vytvofen na navrzené dvouvrstvé
DPS o rozmérech 91,5 mm x 97 mm a tlouStce meédéné folie 35 um. Zvolena tloustka
meédéné folie je vzhledem Kk proudovému zatizeni adekvatni. Vhodnéjsi by vsak bylo
méni¢ navrhnout na Ctyfvrstvou desku s vnitinimi vrstvami typu plane. Motivy obou
vrstev plosného spoje desky ménice jsou soucasti piilohy A.2.
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3.2.40 Meéreni provedena na ménici s kontrolérem LT8705

24

NejdilezitéjSim parametrem kazdého meénice je jeho ucinnost, a proto byla
na navrhnutém a zrealizovaném meénic¢i provedena fada méfeni pii rtiznych vstupnich
napétich, kdy méni¢ pracoval v riznych pracovnich rezimech.

Meéni¢ byl ptfi méfeni vykonu zapojen dle schématu (Obrazek 3.12). Jako zdroj
konstantniho napéti byl pouzit tfikandlovy laboratorni napéjeci zdroj Hameg
HMP4030 [16] s vystupnim vykonem 160 W na kanal (proud az 10 A a napéti az 32 V).
Napgjeci zdroj v sobé integruje voltmetr vcéetné ampérmetru pro kazdy kanal,
pro zobrazovani aktualné nastaveného napéti a odebiraného proudu. Vystup ménice byl
zatézovan reostatem o odporu 14 Q. S ohledem na ztraty zpusobenymi piechodovymi
odpory a ztratami na piivodnich vodicich byl na vstupni i vystupni strané¢ méni¢e pouzit
multimetr Agilent 34401A [17] jako stejnosmérny voltmetr (voltmetr Va1 a Va2
viz Obrazek 3.12). Napéti na napajecim zdroji se tedy upravovalo vzhledem
k aktualnimu napéti na vstupu ménice tak, aby se pfi zméné vystupniho proudu udrzelo
vzdy konstantni. Po ukonceni vSech meéfeni bylo zjiSténo, Zze neustalé dostavovani
laboratorniho zdroje byla zbyte¢na prace, protoze laboratorni zdroj disponuje funkci,
kterd potlacuje napétové ubytky na vedeni (vstupni svorky meéni¢e by bylo nutné
pfipojit ke vstuplim zdroje oznacené jako SENSE). Této funkce je vyuZito pfi méteni
popsaném V podkapitole 4.6. Vystupni proud byl méfen multimetrem UT90A [18]
(ampérmetr A, viz Obrazek 3.12). Pii naslednych vypoctech nebyly chyby pfistroju

uvazovany.
Ménic s obvodem
LT8705
Zdroj HMP4030 + -
ouT

Obrazek 3.12: Schéma zapojeni pracovisté pfi méfeni ucinnosti ménice s kontrolérem LT8705.

Bylo provedeno devét méieni: trojice pro kazdy pracovni rezim meénicCe
(DCM, FCM, BURST) pti vstupnim napéti 9 V, 13V a 20 V. Dale probéhlo méfeni
pfi vstupnim napéti 13V vrezimu FCM, kdy se dvojnasobné zvysila frekvence
oscilatoru (tj. 300 kHz) kontroléru LT8705 (zména hodnoty odporu rezistoru Rr),
anaméfené, respektive vypocitané hodnoty ztratového vykonu a Ucinnosti se
porovnavaly s plivodné nastavenym kmitoctem (tj. 150 kHz). Namétené hodnoty véetné
grafického zpracovani zavislosti G¢innosti na vystupnim proudu, vcetné zdvislosti
ztratového vykonu na vystupnim proudu pro frekvenci oscilatoru 150 kHz a 300 kHz
jsou soucasti ptilohy A.5 a A.6.
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Vypocitané hodnoty v tabulkach v priloze A.5 byly pocitany nasledovné:
Pro nazorny piiklad budou spo¢itany hodnoty z tabulky A.5.5 pro 4. méfeni.

Pysr = Uysr - Iysp = 13-1,912 = 24,86 W (3:55)
n= Pyysr _ 24,15 - 0972 (3.57)
Pyst 24,86 '
P, = Pysr — Pyysr = 24,86 — 24,15 = 0,71 W (3.58)
Piistroj Rozsah Poznamka
Laboratorni zdroj
HMP4030 0-32V,0-10A
Multimetr Agilent pouzit jako stejnosmérny voltmetr
10vValoov (D
34401A 0ValooVv(be) Vai
Multimetr Agilent pouzit jako stejnosmérny voltmetr
100V (DC
34401A (DC) Va2
Multimetr UNI-T pouzit jako stejnosmérny
20 A (D
UT90A 0A(DC) ampérmetr Ay
Reostat Tesla 14 Q

Tabulka 3.2: Seznam pouzitych pfistroji pfi méieni ménice s kontrolérem LT8705.

v

Z namé&fenych hodnot je patrné, Ze nejvyhodnéjsi je pouZzit rezim FCM, pii kterém
dosahl méni¢ pfi vstupnim napéti 13 V a vystupnim proudu pohybujicim se okolo 2 A
ucinnosti az 97,2 %. Pfi maximalnim vytizeni (tj. vice nez 9 A) je méni¢ schopen
pracovat s uéinnosti vice nez 95 % v buck oblasti a s ¢innosti vice nez 93 % v boost
oblasti.

ReZzim BURST je vhodny zejména pro malé odbéry (fadové stovky miliampér),
jak bylo zminéno v podkapitole 3.1.3. Z naméfenych, respektive vypocitanych hodnot
je ziejmé, ze BURST rezim dosahuje témét shodnych hodnot Géinnosti i1 ztratového
vykonu v boost oblasti, ale v buck oblasti dosahuje nejmensi G¢innosti v porovnani
S ostatnimi rezimy. V buck oblasti s niz§im vstupnim napétim (13 V) méni¢ dosahuje
shodné tUcinnosti jako ostatni rezimy az s vystupnim proudem vétSim nez 7 A,
pfi menSim odbéru je ucinnost hor$i nez rezimy FCM a DCM, ale stile je vé&tsi
nez 94 %. Pfi méteni v rezimu DCM byly obdrzeny podobné vysledky jako v rezimu
FCM. V boost oblasti jsou vysledky opét téméf totozné jako s rezimy BURST a FCM.
V buck oblasti je u¢innost nejdiive patficné mensi nez v rezimu FCM (vétsi nez 91 %),
ale s vystupnim proudem vétSim nez 4 A jsou ucinnosti téméf shodné jako v rezimu
FCM (obdobné podminky plati pro ztratovy vykon). Ztratovy vykon ve vSech rezimech
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nariistd se zvySujicim se proudem, a to ve vSech pracovnich rezimech. NejkritictéjSich
hodnot dosahuje ztratovy vykon Pz Vv boost oblasti (tj. pfi napajecim napéti 9 V)
ve vSech rezimech. Stale se vSak hodnoty pfi vystupnim vykonu 106,29 W pohybuji
pod hranici 8 W. V buck oblasti (napajeci napéti 13 V) se vyrazné ztratovy vykon mezi
rezimy neli$i, ale v buck oblasti (napajeci napéti 20 V) dosahuje nejvysSich ztrat
BURST rezim (stale ale mén€ nez 6 W). Rezimy FCM a DCM dosahuji téméf stejnych
hodnot, nejvyse vsak 3,94 W.

Pti vy$Sim vystupnim proudu (vice nez 10 A) dojde k tomu, Ze méni¢ bude udrzovat
konstantni vystupni proud (tj. 10 A), ale vystupni napéti bude Kklesat. Z provedenych
méfeni je ziejmé, ze vystupni napéti se méni maximalné na tirovni jedné desetiny voltu,
coz lze vzhledem k hodnotam vystupniho vykonu (az 120 W) zanedbat.

Protoze byly postaveny celkem dva shodné ménice, tak na jednom z nich byla
z experimentalnich divodi zdvojnasobena frekvence oscilatoru (tj. 300 kHz)
a provedeno meéfeni pfi napdjecim napéti 13 V a rezimu FCM. Spinaci ztraty tedy
narostly na dvojnasobek a u¢innost méni¢e se zmensila, viz pfiloha A.6.4. Z pohledu
dlouhodobého provozu a snizeni spinacich ztrat je tedy vhodné provozovat méni¢
nanizsich frekvencich tedy 150 kHz (minimalni frekvence oscilatoru kontroléru
LT8705 je 100 kHz). Pro lepsi porovnani vykonovych ztrat byla pro toto méfeni
zapujcena infracervena kamera EasIR 4, podrobny popis zde [19]. Snimky jsou pouze
ilustracni a maji vytvorit lepsi pfedstavu o oteplovani jednotlivych ¢asti desky plosného
spoje ménice. Problematické je vSak pii méfeni nastaveni hodnoty emisivity, protoze
kazda soucastka je vyrobena z jiného materialu, ktery ma jinou emisivitu, a proto by byl
vzdy jeden materidl sniman spravné a zbytek Spatné. Emisivita infracervené kamery
byla proto pfi méfeni nastavena na hodnotu 0,98.

Me¢fteni probihalo v podminkéach, ve kterych bude méni¢ pouzivan, po pfiblizné
petiminutovém ustaleni. Na fotografii (Obrazek 3.13) je méni¢ nasnimam pii vstupnim
napéti 13 V v rezimu FCM, vystupnim proudem 9,5 A a frekvenci oscilatoru 300 kHz.
Nejvétsi teploty dosahuji tranzistory v buck vétvi, dale tranzistory v boost vétvi
a rezistor Rsense snimajici proud induktorem L.

Obrazek 3.13: Snimek ménice porizeny infracervenou kamerou pri frekvenci oscilitoru kontroléru LT8705
300 kHz, vstupnim napéti 13 V a vystupnim proudu 9,5 A.
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Obrazek 3.14: Snimek ménice pofizeny infracervenou kamerou pii frekvenci oscilatoru kontroléru LT8705
150 kHz, vstupnim napéti 13 V a vystupnim proudu 9,5 A.

V ptipad¢ druhého nasnimaného obrazku (Obrazek 3.14) jsou vstupni parametry
meénice opét shodné, ale frekvence oscilatoru obvodu LT8705 je polovicni, tj. 150 kHz.
Nejvétsi teploty dosahuji opét tranzistory buck a boost vétve a snimaci rezistor Rsgnse.
Na obrazku je mozné si povSimnout i teplejSiho mista na pravé strané snimku
(modra pulkulatd oblast), ktera vznikla posunutim desky plosného spoje meénice
na pracovnim stole, kde byl méni¢ fotografovan.

Obrazek 3.15: Osazena deska ménice s kontrolérem LT8705.
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4 MPPT REGULATOR S NABIJECIM
AUTOMATEM

4.1 Problematika MPPT regulace

Pro fotovoltaické panely jsou charakteristické nasledujici veli¢iny: jmenovity vykon
panelu Pyax, jmenovité napéti Umpp panelu, jmenovity proud lypp panelu, napéti panelu
na prazdno Ugc, proud panelu nakratko Isc a samoziejmé ucinnost panelu 1. Zmiflované
hodnoty jsou nejcastéji uvadeény pii tzv. standartnich testovacich podminkach (STC),
coz jsou piedpoklady znacné zidealizované oproti skutecnym provoznim podminkam.
ZV-A charakteristik (Obrazek 4.1) vyplyva, Zze V-A charakteristika FV panelu
je nelinearni a je samoziejmé zavisla na intenzité zareni dopadajici na FV panel a dale
na teploté panelu. S teplotou se charakteristiky posouvaji doleva, tj. klesa napéti v bodu
maximalniho vykonu Umpp 1 napéti FV panelu naprazdno Upc. Pii regulaci
kterd znacné kolisa béhem oblacnych dni respektive béhem kalendainiho roku,
atim padem dochazi i ke kolisani vystupniho vykonu panelu. Z V-A charakteristik
(Obrazek 4.1) je dale patrné, ze pti jakékoli intenzité osvétleni vykazuje FV panel bod
maximalniho vykonu (MPP — Maximum Power Point), a to pfi dosazeni napéti Uppp
aproudu Iyvpep. Vlivem cCaste¢ného zakryti FV panelu (napifiklad stin vétve stromu),
vSak miiZze dojit k situaci, Ze V-A charakteristika za¢ne vykazovat dvé maxima, z nichZ
jedno je vétsi (viz Obrazek 4.2). | tento fakt je nutné reflektovat pii navrhu regulatoru
s MPPT algoritmem.

Intenzita osvétleni FV panelu

1[A] Bod maximalniho
A Zvysujici se teplota vykonu FV panelu
61 FV panelu pii STC
: Ige =2 1000 W/m? /)MPP
MPP
800 W/m?2
4
600 W/m?
3 Body maximalniho
200 W/m? vykonu FV panelu pfi
2 riznych intenzitach
osvétleni
] 200 W/m?
100 W/m?2 _/_
0 ; : : : ; ; \ ‘ »
0 5 10 15 20 25 30 35 40| U [V]

Umpp Uoc

Obriazek 4.1: V-A charakteristiky FV panelu s vyzna¢enymi body maximalniho vykonu, pievzato z [24]
a doplnéno.
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Ukolem MPPT (Maximum Power Point Tracking) algoritmi je ziskat z FV panelu
maximalni vykon, a to i pfi znaénych zménach intenzity zafeni dopadajici na panel
ateploty panelu, tj. algoritmy se pfizpisobuji zménam intenzity osvétleni i teploty
panelu. MPPT algoritmy respektive jejich implementace na regulatorech tvotenych
napiiklad analogovou cestou, osmi bitovym kontrolérem, ptipadné jinym typem
hardwaru, méni napéti, respektive proud FV panelu zménou stiéidy spinani tranzistora
ve vykonové Casti reguldtoru a tim udrzuji vystupni vykon panelu stile maximalni.
V nasledujicich podkapitolach budou popsany nejcastéji vyuzivané MPPT algoritmy.
Zvlastni diraz bude kladen na algoritmus Perturb and Observe, ktery je ve svych
modifikacich jeden z nejrozsifenéjSich a nejpouzivanéjSich MPPT algoritmi. Dalsi
algoritmy (zde nepopsané) mohou vyuzivat fuzzy logiku pfipadné i neuronové sité,
vice v [20]. Vhodné literatury zabyvajici se touto problematikou, ze kterych bylo
Cerpano V této kapitole i v nasledujicich podkapitolach jsou [21], [22], [23], [24],
ptipadné [25].

250
FULL ILLUMINATION
200 —=
VAR
/| \\
= 150 /
s / .- TRUE MPP \
= \ LocAL
< 100 y \ MPP
\/
50 \/-/
PARTIAL SHADE
0
0 10 20 30 40
VpaneL (V)

Obrazek 4.2: Zavislost vykonu FV panelu na svorkovém napéti panelu - ukazka vzniku dvojice
bodi maximalniho vykonu FV panelu vlivem ¢asteéného zakryti panelu, prevzato z [25].

4.1.1 Constant voltage

Constant voltage je jeden z nejjednodussich MPPT algoritmi. Stézejni pro tuto metodu
je méfeni a zména aktualniho napéti FV panelu tak, aby napéti panelu dosahovalo vzdy
pfedem pevné nastavené referencni hodnoty - nej€astéji pfimo napéti Umpp, piipadné
hodnoty v tésné blizkosti tohoto napéti.

Nejveétsi slabinou Constant voltage algoritmu je fakt, Ze nereflektuje zménu teploty
panelu, a jak je patrné z V-A charakteristik (Obrazek 4.1), tak i bod maximalniho
vykonu panelu, respektive napéti Uppp méni SVOji pozici V zavislosti na intenzité
osvétleni panelu, z ¢ehoz plyne, ze dlouhodobé (prakticky nikdy) nelze udrzet skutecny
bod maximalniho vykonu panelu. Implementace tohoto algoritmu je vsak velmi
jednoducha a dle [20] Ize pii pouziti tohoto algoritmu docilit vyuziti energie az 91 %
z FV panelu.
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4.1.2 Perturb and Observe

Do cestiny lIze algoritmus Perturb and Observe volné pielozit jako ,,Rozhod’ a sleduj*,
Z ¢ehoz vyplyva, ze pii regulaci dochazi k cilenému vychylovani svorkového napéti FV
panelu (probihd zvySovani, respektive snizovani svorkového napéti). Pro urceni sméru
vychylovani je nutné zjistit prvni derivaci vykonu podle napéti, je tedy nutné meéfit
svorkové napéti panelu a proud tekouci panelem, z ¢ehoz se nasledné spocita vykon.
Toho lIze docilit pravé definovanym vychylovanim napéti FV panelu (derivace se
pfevedou na malé prirastky), tedy pokud dojde definovanou zménou napéti ke kladné
zméné vykonu, tak se algoritmus pfiblizuje k bodu maximalniho vykonu FV panelu
asmér zmény napéti bude mit v nasledujicim kroku shodnou tendenci. Pokud
po vychyleni napéti FV panelu ziskdme zaporny pfiriistek, tak se v nasledujicim kroku
bude smér ménit. Algoritmus Perturb and Observe je zobrazen vyvojovym diagramem
pod textem (Obrazek 4.3), kde P(k) zna¢i hodnotu aktualniho vykonu a P(k-1) hodnotu
vykonu FV panelu v ptfedchozim kroku.

Nejvétsim nedostatkem tohoto algoritmu je skutecnost, ze béhem vychylovani
0 definovanou velikost napéti nedochazi k dynamické zméné tohoto prirtstku,
tedy velikost napéti, kterym v jednom kroku vychylujeme svorkové napéti FV panelu,
je stale stejna. Z tohoto faktu tedy vyplyva to, ze pii jeho pouziti nikdy nedosahneme
skuteéného bodu maximalniho vykonu — po piiblizeni k bodu maximalniho vykonu
FV panelu se bude algoritmus stile snazit rozmitat napéti prostfednictvim stejné
velkych pfiristki a tim dojde k oscilacim kolem bodu maximélniho vykonu.
Pro odstranéni vySe popsaného nedostatku se pouzivaji jist¢é modifikace vyuzivajici
dynamickou zménu kroku pfi vychylovani napéti. Zména kroku, respektive velikost
napéti pfiristku se postupné sniZzuje tim vice, ¢im mensi je zména vykonu, respektive
¢im blize se algoritmus pfiblizuje k bodu maximalniho vykonu. Spravnd zména
velikosti kroku, respektive pifirGstku napéti je velmi dulezitd pro co mozné nejrychlejsi
pfibliZzeni k bodu maximalniho vykonu FV panelu. Pokud tedy bude velikost pfirtistku
velka, tak se k bodu maximalniho vykonu FV panelu algoritmus pfiblizi rychle,
nicmén¢ s takto definovanou velikosti ptiristku bude algoritmus svymi akénimi zasahy
neustale oscilovat kolem bodu maximalniho vykonu ve velkém intervalu, coz bude mit
za nasledek sniZeni ucinnosti MPPT regulace. V opa¢ném piipad¢, kdy bude zvolena
velikost pfiristku mald, tak se interval, v némz algoritmus osciluje, rovnéz zazi.
Bohuzel, vlivem malého napétového prirastku klesne i odezva reakce na rychlou zménu
pozice bodu maximalniho vykonu FV panelu (naptiklad zménou intenzity osvétleni
FV panelu), coz rovnéz povede ke sniZeni U¢innosti MPPT regulace. Dal$im neméné
vyznamnym nedostatkem této metody je fakt, Ze pfi razantnich zméndch slunecni
intenzity miize dojit k chybnému urceni sméru pfirtistku napéti pii vychylovani napéti
FV panelu.

Mezi dals$i modifikace této metody patii zejména modifikace reflektujici pfi vypoctu
nového piiristku pramérovani nékolika starSich hodnot pfirdstki. Pripadné dalsi
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modifikace se zabyva tfibodovym meéfenim s vahovym porovnanim jednotlivych

méfeni.

NE NE ANO

ANO
P(k) > P(k-1)

zvyseni snizeni
napéti napéti
FV panelu FV panelu

|

Obrazek 4.3: Vyvojovy diagram pro implementaci algoritmu Perturb and Observe, inspirovano
dle [23].

4.1.3 Incremental conductance

Algoritmus  Incremental conductance

(do gestiny jej lze volné pielozit jako ( Start )

,Prirastkovd  vodivost®) je zaloZzen K=k + 1
na skutec¢nosti, Zze v bodé maximalniho

bodu vykonu FV panelu je prvni derivace AU = U(k) - U(k-1)

vykonu podle napéti, respektive proudu A‘é‘: .':‘('2)'_'.%"(?_)1)

nulovd  (pfi  implementaci  tohoto
algoritmu lze misto derivaci uvaZovat
malé pfirGstky). V bodu maximalniho
vykonu neni tedy nutné provadeét zadné
umyslné vychylovani svorkového napéti
FV panelu, aproto je tento algoritmus
schopen  trvale  pracovat v bodé
maximalniho vykonu. Obdobné jako
Vv piipad¢ algoritmu Perturb and Observe
zalezi 1 pfi pouziti tohoto algoritmu
na velikosti piiristku AI/AU v kazdém
kroku, pokud se wvelikost kroku
dynamicky neméni, tak opét nebude

mozné trvale dosahnout bodu zvyseni snizeni

s 1 , napéti napéti
maximalniho vykonu FV panelu. FV panelu FV panelu
V ptipadé nenulového vysledku derivace I J

zdlezi na znaménku prlrustku AI/AU: Obriazek 4.4: Vyvojovy diagram pro implementaci
Kladné znaménko pfirtistku AI/AU znaci algoritmu Incremental conductance,
skute¢nost, Zze se pohybujeme na levé inspirovino die [21].

strané od bodu maximalniho vykonu
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a zaporné¢ znaménko znaci pravy opak. Cely algoritmus je zobrazen na vyvojovém
diagramu (Obrazek 4.4). Nazev algoritmu plyne z pouzitého podilu AIAU,
protoze Se jedna o prevraceny vztah pro elektricky odpor, ¢imz je vlastn¢ elektricka
vodivost.

Oproti zakladni varianté algoritmu Perturb and Observe (bez dynamické zmény
velikosti prirtstku vychylovaciho napéti, ptfipadné dalSich modifikaci) je metoda
Perturb and Observe je pfi implementaci tohoto algoritmu nutné métit svorkové napéti
FV panelu a protékaji proud FV panelem. Dle [20] se algoritmus Incremental
conductance v ucinnosti vyuziti energie z FV panelu pfiblizné vyrovna metod¢ Perturb
and Observe. V obou piipadech dosahuji algoritmy vyuziti energie z FV panelu
ucinnosti vice nez 90 % (plati pro rychle se meénici intenzity zafeni pusobici
na FV panel) a vsituaci pomalu se ménici intenzity osvétleni dosahuji Géinnosti
az 99 %.

4.2 Problematika nabijeni olovénych akumulatori

V této podkapitole budou popsany zejména fakta tykajici se nabijeni akumulatort,
nikoliv chemické reakce probihajici pfi nabijeni, respektive vybijeni akumulatoru.

Kazdy olovény akumulator je tvofen ¢lanky o nominalnim napéti 2 V (12 V je tedy
tvofen Sestici 2 V ¢lankil). Pfi plném nabiti a bez pfipojené zatéze k akumuladtoru
je napéti jednoho ¢lanku typicky 2,1 V, naopak naprazdno pii plném vybiti 1,95 V.
Olovéné akumulatory lze rozdélit do nékolika kategorii, podle typu riznych hledisek,
ale obecnd na drzbové a bezidrzbové. Udrzbové akumulatory jsou typicky pouzity
v automotive aplikacich. U téchto akumulétort je nutné kontrolovat hladinu elektrolytu
aptipadné¢ do akumulatoru ke kyseliné dolit destilovanou vodu. Lze délit 1 dale,
a to akumulatory se zaplavenymi elektrodami, vazanym elektrolytem (AGM) a gelové.
Posledni dva zminéné typy byvaji ozna¢ovany i jako VRLA akumulatory, tedy ventilem
fizené, které pfi nabijeni produkuji jen nepatrné mnoZzstvi plynii — pouze malé mnozstvi
vodiku a kyslik prakticky vibec. Z hlediska bezidrzbovosti a poméru hmotnost/vykon
jsou VRLA akumuldtory pro fotovoltaické aplikace vhodné (lepsiho poméru
hmotnost/vykon dosahuji samoziejmé baterie typu LiFePo4 a jiné).

Olovéné akumulétory Ize nabijet podle nabijecich charakteristik, kde je vSak nutné
pro konstrukci nabijeciho automatu pouzit fidici logiku. Pfipadné je mozné akumulatory
nabijet Cist¢ naptiklad konstantnim proudem (CC), nebo kombinaci konstantniho
proudu a konstantniho napéti (CC/CV). Zvoleny styl nabijeni se podepisuje zejména
na zivotnosti akumulatoru, tedy na poctu cykll, kterymi je mozné akumulator nabit.
Pro dosazeni maximalni zivotnosti akumulatoru je vhodné pouzit nabijeCku disponujici
jiz zminénou nabijeci charakteristikou. V takovém pfipad¢ je typicky nabijeny
akumulator nejprve zméfen, zda neni podbity (typické svorkové napéti hluboce
vybitého, ale stale jeSt€ nabitelného akumulatoru je 10,5 V). Pokud je akumulator
podbity, nabijeni se zahdji, ale takzvanym zotavovacim proudem v fadech desitek
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miliampér (samoziejmé zalezi na kapacité¢ akumulatoru v Ah). V opacném ptipad¢ se
zahdji nabijeni konstantnim proudem (v anglické literatuie je tato oblast oznacovana
jako bulk) o velikosti maximaln¢ jedné desetiny kapacity akumulatoru. Svorkové napéti
akumulatoru roste a po dosazeni napéti typicky 14,2V (pfipadné 14,4 V), dojde
k pfechodu rezimu nabijeciho automatu na rezim konstantniho napéti (v anglické
literatuie je tato oblast oznaCovana jako absorption), kdy za¢ne klesat nabijeci proud
az prakticky k nule. Nékteré nabijeci automaty disponuji jesté dalSi nabijeci fazi
(v anglické literatufe je tato oblast oznacovana jako float), ve které je akumulator stale
udrZzovan nabity, tedy dochdzi k vyrovnavani samovolného vybijeciho proudu
akumulatoru. V situaci, kdy je k akumulatoru béhem nabijeni pfipojena i zatéz, pokryva
nabijeCka pracujici ve vyrovndvacim rezimu vykonové ztradty zpusobené zatézi
a akumulator stale ziistava nabity. Pokud svorkové napéti akumulatoru poklesne
pod uroven typicky 12,6 V, dojde k restartu nabijeni a cely cyklus se opakuje. Nabijeci
charakteristika je uvedena na obrazku pod textem (Obrazek 4.5).

Akumulator pouzity ve fotovoltaické elektrarn€ je vyroben spolecnosti HAZE
Baterry Company a konkrétné se jedna o typ HZB12-200 s kapacitou 200 Ah [26].
Vhodna literatura zabyvajici se touto problematikou je naptiklad [27].

STAGE 0 | STAGE 1 STAGE 2 STAGE 3
TRICKLE |CONSTANT CONSTANT REDUCED
CHARGE | CURRENT VOLTAGE CONSTANT
VOLTAGE
MAXIMUM CHARGING | (BULK)

M CHARGIN | (ABSORPTION) | (FLOAT)
(C) ﬁ\ !
stAGE2| | ‘
VOLTAGE LIMIT

STAGE 3
VOLTAGE LIMIT

BATTERY VOLTAGE

CHARGING
CURRENT

CHARGING TIME

Obrazek 4.5: Ctyifazova nabijeci charakteristika olovéného akumulatoru, pievzato z [7].

4.3 Pouzité fotovoltaické panely

Navrhovany MPPT regulator s nabijecim automatem bude pracovat s polykrystalickymi
FV panely vyrobenymi v Ceské republice firmou Lintech Solar [28]. Tato firma
vyrabéla monokrystalické i polykrystalické FV panely v nékolika typovych fadach
Sriznymi Spic¢kovymi vykony. Pro realizaci své FV elektrarny jsem zvolil
polykrystalické FV panely LS Premium 60P se jmenovitym vykonem 250 W
a ucinnosti 15 %.
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Zkratka Idealizované podminky | Realné podminky
Jmenovity vykon Pmpee 250 W, 184,89 W,
Jmenovité napéti Umpp 31,17V 28,54V
Jmenovity proud Ivpp 8,12 A 6,48 A
Napéti naprazdno Uoc 37,80V 35,32V
Proud nakratko Isc 8,60 A 6,91 A

Tabulka 4.1: Srovnani idealizovanych a realné dosaZitelnych parametri FV panelu LS Premium 60P,
pievzato z [28].

Tabulka 4.1 uvadi jednotlivé parametry za idealizovanych podminek, coz jsou
podminky uvadéné pfi tzv. standartnich testovacich podminkach (STC). Pii téchto
podminkach je definovana intenzita osvétleni panelu jako 1000 W/m?, teplota panelu
25 °C a spektrum AM 1,5. Naproti tomu realné podminky jsou definovany pfi intenzité
osvétleni 800 W/m?, teplot¢ panelu 47 °C a spektrum zlstava shodné. Pii navrhu
vykonovych ¢asti MPPT regulétoru s nabijecim automatem bude nutné uvazovat limitni
hodnoty FV panelu, tedy napéti naprazdno a proud nakratko, které jesté bude nutné
doplnit rezervou pro bezporuchovy chod (vice v podkapitole 4.5 zabyvajici se
samotnym navrhem regulatoru).

4.4 Popis kontroléru LT8490

Cely MPPT regulator vcetné mnabijeciho automatu je fizen prostiednictvim
jednotcelového kontroléru LT8490 od firmy Linear Technology. Tento kontrolér
vychazi z kontroléru LT8705 a je rozSiten o MPPT algoritmus a nabijeci automat.
Obvod je schopen pracovat v rezimu buck, boost, pfipadné buck/boost, tedy s vys$sim,
niz8§im, ptipadné stejnym vstupnim napétim oproti vystupnimu napéti. Navrh regulatoru
napéti s LT8705 je velice detailné popsan Vv kapitole 3 zabyvajici se navrhem,
konstrukeci a testovanim subsystému pro napéjeni spotiebicil.

LT8490 je urcen pro pouziti v aplikacich napdjenych z DC zdrojli, ptipadné
FV panelt, a proto Vv sobé integruje MPPT algoritmus Perturb and Observe s funkci
»full panel scans®, kterd slouzi pro periodické skenovani FV panelu z diivodu néalezu
skute¢ného bodu maximalniho vykonu, viz Obrazek 4.2. Integrovany nabijeci automat
je schopen nabijet akumulatory olovéné (gelové, hermeticky uzaviené¢ - SLA,
nebo zaplavené) a lithium-iontové. Pro oba typy akumulatorti navic disponuje kontrolér
nékolika nabijecimi rezimy — constant-current/constant-voltage (CC/CV) a nabijecimi
charakteristikami pro olovéné a lithium-iontové akumulatory.

Rozsah vstupnich hodnot napéti je vintervalu 6 V — 80V a rozsah vystupnich
hodnot napéti je vintervalu 1,3V - 80V. Frekvenci oscilatoru kontroléru,
respektive frekvenci spinani vykonovych tranzistord lze nastavit v intervalu
100 kHz — 400 kHz, coz koresponduje s jiz zminénym obvodem LT8705. Kontrolér
LT8490 disponuje nékolika informacnimi vystupy — digitalnimi vystupy v provedeni
open drain, na které je mozné piipojit signalizatni LED diody, a sériovou sbérnici
UART, pies kterou muze probihat komunikace s nadfazenym mikrokontrolérem
(detailn¢ popsano v podkapitole 4.5.15 zabyvajici se komunikaci).
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Nejvétsim omezujicim kritériem obvodu LT8490 je vyrobni pouzdro typu QFN
(Sedesati ¢tyf vyvodové provedeni) se Siftkou pajeci plosky 0,25+0,05 mm,
coz je limitujici zejména pro volbu tloustky platovani médi pfi navrhu desky plosnych
spojit (dale jen DPS), kdy pii vétsi tloustce platovani dochazi k podleptavani médi,
a tim padem ke znehodnoceni DPS. Tomuto faktu je nutné vénovat pozornost zejména
pii navrhu vykonové ¢asti desky, kde je paradoxné pozadovano co nejtlustsi platovani
médi z davodu proudové zatizitelnosti DPS (detailnéji popsano v kapitole 4.5.16
zabyvajici se navrhem DPS).

Rozsahy vstupnich a vystupnich hodnot napéti, pracovni frekvence, integrované
periferie a velikost pouzdra piedurcuji kontrolér pro pouziti v aplikacich zabyvajicich
se problematikou nabijeni akumulatort (olovéné, piipadné¢ lithium-iontové)
z FV panelt, piipadné¢ DC zdroja. Jako typickou aplikaci si lze predstavit automat
na prodej parkovacich listkli s FV panelem a vlastnim napéjenim v podobé olovéného
akumulétoru. V neposledni fad¢ je kontrolér samoziejmé urcen pro aplikace tykajici
se arméadniho pouziti (naptfiklad pfenosné dobijeci komunikacni stanice napajené
z FV paneli).

4.5 Navrh regulatoru s kontrolérem LT8490

V této kapitole bude proveden detailni navrh MPPT reguldtoru s nabijecim automatem
vyuzivajici jednoucelovy kontrolér LT8490, ktery vychazi z kontroléru LT8705
a je doplnén o rozsifujici periferie. Z tohoto divodu nebude u jednotlivych obvodovych
celkt, které byly detailné popsany v kapitole 3, znovu uvadén vypocet. Ve zbylych
ptipadech bude odkazovano na jiz zminénou Kapitolu 3. Jak jiz bylo napsano
v podkapitole 4.4, tak kontrolér LT8490 podporuje kromé& vstupniho napajeni
z FV panelt i napajeni z DC zdroje, vzhledem k pouzité aplikaci bude v§ak popisovana
pouze varianta navrhu se vstupem z FV panelu. Diraz bude pii ndvrhu vénovan
zejména obvodové Casti zabyvajici se navrhem nabijeciho automatu. Pokud nebude
uvedeno Vv navrhu jinak, tak budou veskeré rezistory a kondenzatory vybirany
v pouzdrech pro povrchovou montdz, tedy v SMD provedeni, ve standardizované
velikosti 0603. Kondenzatory tvofici vstupni a vystupni kapacity, pfipadné bypass
budou voleny ve velikosti 1206. Snimaci rezistory proudu budou voleny ve velikosti
2512. Rezistory bez dalsich specifikaci budou voleny s piesnosti 1 %. Cely obvodovy
navth MPPT regulatoru s nabijecim automatem vcetné pouzitych vzorci se opira
0 datasheety vyrobce ke kontrolérim LT8490 [7] a LT8705 [6].
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Obrazek 4.6: Blokové zapojeni kontroléru LT8490, pfevzato z [7].



451 Navrh hodnot soucastek pro snimani vstupniho
napéti

Obvodova c¢ast feSici snimani vstupniho napéti je uvedena na Casti schématu
pod odstavcem (Obrazek 4.7). Nejdulezitéjsim vstupnim parametrem do nasledujicich
rovnic je maximalni vystupni napéti FV panelu tedy napéti naprdzdno Ugc, které je
uvedeno v tabulce v (Tabulka 4.1) v kapitole 4.3. Pii navrhu je vSak vhodné uvazovat
hodnotu napéti Upc jeSté veétsi nez je uvedena v datasheetu vyrobce FV paneld,
tedy doplnit toto napéti jest¢ vhodné zvolenou rezervou. Vzhledem k maximalnimu
uvedenému vystupnimu napéti FV panelu Ugc = 37,8 V a teplotni zavislosti FV panelu,
bude vhodné uvazovat vstupni napéti az 60 V (Uingmax) = 60 V).

Input feedback
resistor network

UIN/CSPIN/2.2B

RFBIR——P@R _ 5rr]

RDACIZ RDACI1
— ]

Obriazek 4.7: Rezistorova sit’ pro sniméni vstupniho napéti.

Pfislusné hodnoty jednotlivych rezistorti se vypocitaji dle vztaht (4.1), (4.2), (4.3),
(4.4)a(4.5).

4,470V

" Ui — 6V o

RFBINI = 100k . Q] “.1)
14 5,593V

Uinemax) — 6V

RFBINl
R =275 - Q (4.2)
DACI2 Urnvaax) — 6V [©]

Repinz = ( 1 )_( 1 ) [Q] (4.3)
100k — Reping Rpacrz
Rpacii = 0,2 Rpacrz [Q] (“44)
1
[F] (4.5)

Cpacr = ———
bact 1000 * RDACII
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Prostiednictvim téchto uvedenych vztahti dojdeme ale pfi nevhodné zvolené
velikosti napéti Uingmax) K hodnotdm, které nejsou soucdsti zadné standardizované fady
soucastek, a proto je mozné postupovat opacnym zpiisobem, tedy ur¢enim nékterych
z hodnot a pomoci iteraci dojit k vysledkiim, které se alesponi pfiblizuji hodnotam
uvedenych v elektrotechnickych fadach soucastek. Pfipadné neni problém vhodné
zvolenou sériovou a/nebo paralelni kombinaci rezistortu dojit k pozadované hodnoté.
V datasheetu kontroléru LT8490 je navic uvedena tabulka s typickymi hodnotami
maximalnich vstupnich napéti Ujnwmax) vEetné hodnoty, ktera byla pro tento navrh
zvolena, tedy Ujnwax) =60 V. Uvedené hodnoty jsou k dispozici v elektrotechnické
rad¢ soucastek E96 a jejich presnost je volena 1 %.

Uinmax) RriNg Rrsin2 Rpacit Rpaci2 Coaci
[V] [kQ] [kQ] [kQ] [kQ] [nF]
60 105 3,24 1,05 5,36 1000

Tabulka 4.2: Hodnoty jednotlivych soudastek pro nastaveni vstupni obvodové ¢asti regulatoru pii vstupnim
napéti Uyguax) = 60 V, pirevzato z [7].
Pfi pouziti vztaht (4.6) a (4.7), kterymi 1ze pomoci postupného iterovani dojit k vyse
uvedenym vysledktim (Tabulka 4.2), je nutné pii iterovani docilit toho, aby se hodnota
Ux1 co mozna nejvice blizila 6 V.

RFBINI RFBINl
Uy, = 1,205V - ( + + 1) V] (4.6)
X2 RDACIl + RDACIZ RFBINZ

RFBINl [V] 4.7

Uy, = Uy, — 3,3
X Xz Rpacii + Rpacrz

45.2 Nastaveni kontroléru pri napajeni z FV panelu

Zde popsana nastaveni, pfipadné fakta se tykaji jednotlivych obvodovych ¢asti navrhu,
které jsou rozdilné vzhledem ke zdroji vstupniho napéti — FV panel, respektive DC
zdroj.

Vstupni pin VINR je nutné pfipojit k napétovému délici slozeného z rezistort
o odporech Ryinr1 =196k a Ryinr2=8,06 k, viz ¢ast schématu (Obrazek 4.8).
Napétovy déli¢ slouzi pro méteni aktudlniho napéti na FV panelu. Naméfend hodnota
je dale vyuzivana pro nastaveni MPP trackeru a nabijeciho automatu, viz blokové
schéma (Obrazek 4.6).

UIN/CSPIN/2.2B

UINR
resistor
divider

Obrazek 4.8: Odporovy déli¢ pripojeny k pinu VINR kontroléru LT8490.

75



Casova¢ nabijectho automatu pro ukondeni nabijeni je automaticky vypnut,
protoze nelze pfi napajeni kontroléru LT8490 z FV panelu zarucit konstantni nabijeci
proud béhem celého nabijeciho cyklu akumulatoru.

Béhem nabijeciho cyklu muize vzhledem k vystupnimu napéti, respektive proudu
Z FV panelu poklesnout nabijeci proud pod desetinu kapacity akumuléatoru (C/10),
atoivpiipadé kdy je tento stav nezadouci (nedostateéna intenzita osvétleni).
Kwvtli nastaveni nabijeciho automatu, kdy vlivem poklesu napéti, respektive proudu
dochazi ke zménam nabijeciho cyklu, by tedy dochazelo v piipadé nedostateéné
intenzity osvétleni k nechténym zménam nabijeciho cyklu (napiiklad ptechod z CC
na CV). Kontrolér LT8490 vsak dokdze tomuto nechténému stavu ptedejit a Vv ptipadé
opétovného narlstu intenzity osvétleni FV panelu, respektive nartistu vykonu pokracuje
V nabijecim cyklu, ve kterém se nachézel pred poklesem intenzity osvétleni.

Pro provoz nabijeciho automatu je nutné, aby napéti FV panelu dosahovalo hodnoty
minimalné 6 V. V piipad¢é aktivace rezimu s nizkou spotiebou energie (Low Power
Mode) je minimdlni napéti FV panelu zvétSeno na 10V (detailn€é popsano
v kapitole 4.5.13). Naopak v piipad¢, kdy rezim snizkou spotiebou energie neni
aktivovany, tak nabijeci automat stdle nabiji akumuldtor, dokud napéti neklesne
pod aroven 6 V. Pii poklesu napéti panelu pod 6 V dojde k pozastaveni nabijeni
a nabijeci automat automaticky po uplynuti tficeti sekundovém intervalu kontroluje,
zda svorkové napéti panelu opét nenarostlo nad 6 V minimum.

4.5.3 Pripojena zatéz k akumulatoru béhem nabijeni

Kontrolér LT8490 je schopen nabijet akumulator i v situaci, kdy je k akumulatoru
pfipojena zatéz. Nckteré typy zatézi (napiiklad osvétleni chodby, lednicka),
které nemaji konstantni odbér energie, mohou zpiisobit naprostou neptedvidatelnost
doby nabijeni akumulatoru. Z tohoto pohledu je tedy vhodné zakadzat bezpecnostni
CasovaCe nabijeni, kterymi Kkontrolér disponuje. RovnéZz mulze nastat situace,
kdy je z akumulatoru odebirana vétsi energie, nez je do n€ho prostiednictvim nabijeciho
automatu ukladana — akumulator se tedy de facto vybije béhem nabijeni.

Vzhledem k aktualnimu stavu napéti akumulatoru se nabijeci automat preklapi mezi
Ctvefici stavi. Pokud tedy nastane stav, kdy napéti akumulatoru poklesne pod minimalni
hodnotu danou pfisluSnou napétovou referenci (popsano v podkapitole 4.5.4),
tak se nabijeci cyklus pozastavi, dokud se napéti akumulatoru opét nezvysi. Informace
0 tom, Ze nabijeci automat se nachazi v poruse lze vycist prostfednictvim zabudované
komunikac¢ni sbérnice UART, coz mize byt vyhodné zejména pro odpojovace zatéze
od akumulatoru chranici akumulator pfed hlubokym podbitim. Odpojeni akumulatoru
je vSak nutné provést tak, aby kontrolér LT8490 nepracoval piimo do zatéze,
tedy bez pfitomnosti akumulatoru, protoze toho neni schopen. Akumulator musi zdstat
piipojen pouze k regulatoru s nabijecim automatem.
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454 Stavy a prechody nabijeciho automatu obvodu

LT8490

Jak bylo popsano v kapitole 4.5.3, tak nabijeci automat kontroléru LT8490 disponuje
Ctyfmi stavy (respektive péti, pokud se zapocita i stav indikujici podbiti akumulatoru),
mezi kterymi béhem nabijeciho cyklu akumuldtoru piechazi. Jednotlivé stavy
a prechody jsou pichledné popsany Vv nasledujici tabulce (Tabulka 4.3).

Pfechod ZVS’éeni/ snizeni UBAT UBAT/ U S2 UBAT/ U S3
podbity akumulator — stav 0 zvySeni 35 % -
stav 0 — stav 1 zvySeni 70 % -
stav 1 — stav 2 zvySeni 98 % -
stav 3 — stav 0 snizeni - 96 %
stav 2 — stav 1 snizeni 95 % -
stav 1 — stav 0 snizeni 66 % -
stav 0 — podbity akumulator snizeni 31% -

Tabulka 4.3: Piechody a stavy nabijeciho automatu kontroléru LT8490, pievzato z [7].

Jednotlivé zkratky veli¢in uvedené v tabulce (Tabulka 4.3) jsou voleny nasledovné:
Ugar je aktualni napéti nabijeného akumulatoru, Us, je maximalni zvolené napéti
ve stavu 2 a Uss je stejné jako Us, maximalni nastavené napéti pro stav 3.

Do stavu 3 se nabijeci automat béhem nabijeciho cyklu dostane v ptipad¢é dosazeni
85 % napéti Usp. Stav 3 je mozné povolit ptipadné zakazat, detailn€ji popsano
v podkapitole 4.5.8.

Maximalni napéti ve stavu 2 se voli dle jmenovitého napéti nabijené¢ho akumulatoru.
Pro standartni 12 V akumulatory je toto napéti typicky 14,2 V (pfesnou hodnotu napéti
uvadi vzdy vyrobce akumulatoru). Napéti Us, 1ze navic dynamicky ménit (pokud je tato
funkce povolena) v zavislosti na aktualni teploté nabijeného akumulatoru, tj. v pfipad¢,
ze se teplota akumulédtoru zvysi nad 25 °C, dojde ke sniZeni nastavené hodnoty Usp,
Vv opacném piipad¢ se tato hodnota zvySuje. Zména napétové Urovn€ neni razantni
a pohybuje se v fadu jednotek procent.

Obvodova ¢ast feSici problematiku spravného nastaveni maximalni hodnoty napéti
Us, je uvedena na casti schématu pod textem (Obrazek 4.9). Prostiednictvim vztahi
(4.8), (4.9), (4.10) a (4.11) je mozné vypocitat jednotlivé hodnoty soucastek uvedenych
v ¢asti schématu (Obrazek 4.9). Velikost rezistoru Regoutz se voli dle doporucéeni
vyrobce kontroléru LT8490 v intervalu 4,99 kQ az 49,9 kQ.
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Output feedback resistor
network, disconnect circuit
and measurement for

cable errors

RCABLE2 5 s TCABLE
GATEUCC/INTUCC/1.68 ur O e T
| _CCABLE SHON
T8nF /50U

+IN
-IN

DCABLE
99|

NULL_2
NULL

N rﬂm olw

RSWENL TSWENL
MMBT3504

RSLEN3
27,4k

U-

LEDSHEN . \7
ULMC3188 *

LT1636CSE8PBF

RCABLEL
10,5k

RLEDSHEN I RSWENZ I
5439R 215k

Obrazek 4.9: Obvodova ¢ast realizujici snimani vystupniho napéti, odpojovani celého bloku méieni
vystupniho napéti, v€éetné méreni ubytku napéti na vodic¢ich mezi méni¢em a akumulitorem.

1,241 s
Rrpour1 = Rrpourz [Usz : (m - 0.128> — 1] [Q] '

Rrpour1 * Rrpourz + 0,833
Rpacoz = 1,241 [Q] “9)

RFBOUTZ ’ USZ ’ m - RFBOUTZ - RFBOUTl

Rpacor = 0,2 Rpacrz [Q] (4.10)

1
C _ F (4.11)
DACO = 500 R, [F]

Obdobn¢ jako v podkapitole 4.5.1, kde se feSi nastaveni soucastek pro vstupni
obvodovou c¢ast regulatoru, tak i pro nastaveni velikosti napéti Us, vyrobce kontroléru
LT8490 v datasheetu uvadi typické hodnoty jednotlivych soucéstek pro standartni
jmenovita napéti olovénych akumulatort, tedy i pro 12 V akumulatory.

UgaTt Usomaxy | Rreout:s | Rreout2 | Rbaco: Rpacoz Cbaco
[V] [V] [kQ] [kQ] [kQ] [kQ] [nF]
12 14,2 274 23,2 26,1 124 82

Tabulka 4.4: Hodnoty jednotlivych souéastek pro nastaveni vystupni obvodové ¢asti regulatoru pri napéti
nominalnim napéti akumulatoru Ugar = 12 V, pievzato z [7].

Naprosto shodn¢ jako v podkapitole 4.5.1 mizeme pfi pouziti vztaht (4.12), (4.13)
a (4.14), kterymi lze pomoci postupného iterovani dojit k vySe uvedenym vysledkim
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(Tabulka 4.4), je nutné pfi iterovani docilit tohoto, aby se parametr N; co mozna nejvice
blizil k hodnoté 1,22 a parametr N, k hodnoté 0,805.

R +R R + R
X =1211- (1+ DACO1 DACO2 DACO1 DACOZ) [—] (4.12)
Rrpour2 Rrpour1
X —-1,89
N =2 % (4.13)
1= X33 (-]
1,89
— ’ (4.14)
N,=1- -
,=1-=2 [

Pokud napéti akumulatoru klesne pod trovenn 35 % z napéti Usp, tak se nabijeci
cyklus pozastavi a prostfednictvim komunikacni sbérnice UART je tento stav posildn
nadfazenému kontroléru. Nabijeni opét zaéne pokracovat po pirekroceni 35 % napéti
Us,. Pii opétovném poklesu pod urovenn 31 % dojde opét k pozastaveni nabijeciho
automatu a znovu je tento stav signalizovan prosttednictvim sériové sbérnice UART.

455  Limitace nabijeciho proudu

Nabijeci proud je méfen prostiednictvim napétového ubytku na snimacim rezistoru
Rsensez, ktery je zesilen diferencidlnim zesilovatem obsazenym v kontroléru LT8490
(obdobné jako v ptipadé limitace vstupniho proudu popsaného v podkapitole 4.5.6).
Vystup zesilovace je ptriveden na vystup IMON OUT, ke kterému se piipojuje
RC ¢lanek pro omezeni nabijeciho proudu. Prostiednictvim vztahd (4.15), (4.16)
a (4.17) se provede vypocet jednotlivych soucastek obvodové Casti tykajici se omezeni
nabijeciho proudu. Cast blokového schématu fesici problematiku limitace nabijeciho
proudu je zobrazena pod textem (Obrazek 4.10).

Output current
regulation loop

-
RIOR
3,81k

CIMON_OUT
4,7nF 758U

1
RIOW
30,1k
RIMON_QUT
121k

Obrazek 4.10: Obvodova ¢ast FeSici korektni nastaveni velikosti nabijeciho proudu.

0,0497  0,0497

Rsgnse2 = = 2,485 = 2,5mQ (4.15)
lourmax) 20
R _ 1208 _ 1208 B
tMONour = lour(maxso) * Rsense2 ©5-25-1073 (4.16)

=120,8-10% = 121 kQ
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o243 10% - Rimongyr _ 24,3-10%-240-10%
W Rimongyy — 24,3 - 103 7 240103 — 24,3 -103 (4.17)
= 30,406 - 10 = 30,1 kQ

Proudem lout(maxso) se urcuje maximalni velikost proudu, kterym se akumulator
nabiji ve stavu 0. Velikost proudu Ioutvaxso) musi byt vétsi nez 20 % z maximalniho
nabijeciho proudu Ioutmax), zde je proto volena velikost proudu 5 A. Velikost odporu
rezistoru Rior je zvolena dle datasheetu vyrobce jako 3,01 kQ.

Snimaci rezistor Rsgnsgz byl vybran v SMD  provedeni o velikosti 2512
s vykonovym zatizenim 1 W, coz je vzhledem k hodnotam vystupniho proudu
adekvatni.

Kondenzator Ciwon out tvorici s rezistorem Ryvon_out RC ¢lanek se dle doporuceni
vyrobce obvodu LT8490 voli vrozsahu 4,7 nF—22 nF. V dané aplikaci proto bude
pouzit kondenzator o kapacité 4,7 nF.

4.5.6 Limitace vstupniho proudu

Vzhledem k tomu, Ze ménic¢ je napajen z fotovoltaického panelu, ktery je jiz proudové
limitovan (Tabulka 4.1), tak limitace vstupniho proudu regulatoru v podstaté ztraci
vyznam. Nicméné tato limitace mize slouzit jako proudova ochrana vstupnich ¢asti
regulatoru. Pfi nastavovani jednotlivych hodnot soucédstek je nutné uvazovat
dostateénou rezervu maximalniho proudu, aby nedochazelo k situaci, kdy by byl
omezovan proud, respektive vykon FV panelu. Rezervu je vhodné volit alesponn 20 %
z maximalniho vystupniho proudu FV panelu, coZ je proud nakratko za idealnich
podminek, tedy Isc = 8,6 A. S dostate¢nou rezervou se zvoli limitujici maximalni proud
lingwax) Jako 11 A. Piislusna ¢ast blokového schématu fesici limitaci vstupniho proudu
je zobrazena pod textem (Obrazek 4.11).

Input current
regulation loop

IMON_IN/IIR

TIHON_IN
4,7/nF /58U

Obrazek 4.11: RC ¢lanek realizujici limitaci vstupniho proudu z FV panelu.

Velikost odporu snimaciho rezistoru Rsgnsgr se vypocéte dle vztahu (4.18).

1,208V
1000 - ( —7u4)  0,0505
Repnse1 = 21k = = (4.18)
Iinmax) 11

=4,591-1073 = 4,5mQ
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Snimaci rezistor Rsgnsgr byl vybrdn v SMD  provedeni o velikosti 2512
S vykonovym zatizenim 2 W, coz je vzhledem k hodnotam vstupniho proudu adekvéatni.

Velikost odporu rezistoru Ryvon_in se dle doporuceni vyrobee kontroléru LT8490
zvoli 21 kQ. Kapacitu kondenzatoru Cimon_in 1ze obdobné jako v ptipadé kondenzatoru
Civon_out Volit vintervalu 4,7nF-22nF, a proto byl zvolen kondenzator
0 kapacité 4,7 nF.

4.5.7  Filtrace snimanych napéti na snimacich rezistorech

Rsenser @ Rsense2

Filtry tvofené vzdy dvojici kondenzatori a rezistorem slouzi k filtrovani snimaného
napétového ubytku, ktery je déale zpracovavan a slouzi vzdy pro limitaci vstupniho,
respektive vystupniho proudu. Obvodovy ndvrh obou filtri je uveden pod textem
(Obrazek 4.12). Diferencialni zesilovace uvniti kontroléru LT8490 jsou schopné zesilit
vzdy jen kladné napétové ubytky, a proto je nutné zajistit, aby nedochazelo k situaci,
kdy muize pii malych vstupnich, respektive vystupnich proudech dochazet ke zvinéni
snimané¢ho napéti — napéti tedy dosahuje i zapornych hodnot. Popsané filtry zajisti
potladeni piipadné vzniklych negativnich kmitd. Hodnoty filtru je vhodné wolit
nasledovné: rezistory Rs; a Rsp; 0 velikosti odporu 10 Q, kondenzatory Cs; a Csp
0 kapacité 470 nF a kondenzator Cc; a Ccz o kapacité 100 nF. Veskeré soucastky je
nejvhodné&jsi umistit co nejblize kontroléru LT8490. Napétovy ubytek na rezistorech
Rs1 @ Rsy zpisobi snizeni nastaveného proudu (popis nastaveni popsan v podkapitolach
455 a 4.5.6) viadech desetinach procent, coz je vzhledem k piesnostem odporu
snimacich rezistori Rsgnser @ Rsense2 zanedbatelné.

RSENSE1 RSENSE2
0,0045R @,0025R

CSNIN/1.3C CSNOUT/1.30

||—||—< CS1 ||—||—‘ cs2

CClL CC2

1@@nF /58U 47@nF /16U 186nF /58U 47@nF /16U
UIN/CSPIN/1.8A TEPOUT/La0

Obrazek 4.12: Snimaci rezistory vstupniho a vystupniho proudu ménice s filtry.

4.5.8 Nastaveni nabijeciho automatu

Kontrolér LT8490 disponuje pro spravné nastaveni nabijeciho automatu dvojici
vstupnich pint CHARGECFG1 a CHARGECFG2. Prostfednictvim téchto pint
se nastavuji pocty nabijecich stavii a doby trvani jednotlivych stavi, €ili bezpe¢nosti
Casovace.
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Charger resistor
network setup

* UDD/LD033]

RCHARGECFG1A RCHARGECFG2A
25,5k 0BT

CHARGECFG1 | CHARGECFG2 |

RCHARGECFG1B RCHARGECFG2B
90,9k oPT

Obrazek 4.13: Rezistorové délice pro nastaveni nabijeciho automatu kontroléru LT8490.

S3 s3
Jen/U 0,

Us3/Ug [%] DISABLED DISABLED
7 N

# A

100

95

90
NON-TEMPERATURE
COMPENSATED COMPENSATED
CHARGING LIMITS CHARGING LIMITS

T T T 1

0 5 45 50 55 95 100

CHARGECFG1 PIN VOLTAGE (% OF AVpp)

|
|
|
|
|
|
|
|
i
TEMPERATURE }
|
|

851

Obriazek 4.14: Zavislost poméru napéti Uss/Us, na poméru aktuilniho napéti na pinu CHARGECFG1 vidi
napéti na pinu AVpp, pfevzato z [7] a upraveno.

Napétovymi trovnémi na pinu CHARGECFGI lze nastavit teplotni kompenzaci
béhem nabijeni a zakdzat, respektive povolit stav 3 bcéhem nabijeciho cyklu.
Pro spravné nastaveni je stéZejni zavislost poméru napéti Uss/Us, na poméru aktualniho
napéti na pinu CHARGECFG1 va¢i napéti na pinu AVpp, Vviz graficka zavislost
(Obrazek 4.14). Pii navrhu regulatoru bylo pozadovano, aby byla aktivni funkce
teplotni kompenzace béhem nabijeni a povolen stav 3 béhem nabijeciho cyklu. Proto je
nutné zvolit pomér napéti na pinu CHARGECFG1 vici napéti na pinu AVpp V intervalu
55 % az 95 %. Pomér napéti Uss/Us, bude uvazovan 93,7 %, z ¢ehoz vyplyva, Ze napéti
ve stavu 3 bude udrzovano na urovni 13,3V (Usz = 13,3 V). Takto zvolené hodnoty
jsou zaroven nutné pro spravné nastaveni nabijeciho automatu z hlediska typu
akumulatoru, Vtomto piipadé olovéného. Nasledné se vypocitd pomér pinu
CHARGECFG1 vzhledem k napéti na pinu AVpp pomoci vztahu (4.19).

U
CHARGECFG1% = [2,67 . (U—S3 - 0,85) + 0,55] -100 =

52

133
- [2,67 - (m _ 0,85) + 0,55] .100 = 78,12 %

(4.19)

Rezistory RcharceEcreia @ Rcharcecreip tvorici délici OdeI'OVOll sit’ nesmi mit
vsoutu mensi odpor nez 100kQ. Vzhledem k vypoclitanému poméru
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CHARGECFG1% = 78,12 % se zvoli rezistory nésledovné: Rcharcecreia = 25,5 kQ
a Rcharcecreie = 90,9 kQ.

Prostiednictvim pinu  CHARGECFG2 se nastavuji bezpecnostni casovace
pro jednotlivé nabijeci stavy. Vzhledem k tomu, Ze se regulator napaji z FV panelt a pfi
nabijeni je kakumuldtoru pfipojena zatéz stdva se Cas nabijeni naprosto
nedeterministicky, a proto je nutné veskeré bezpeCnostni CasovaCe zakézat,
protoze jinak by dochazelo k chybam zpisobenych pieteCenim téchto casovac,
naptiklad vlivem nedostate¢né energie FV panelu, piipadné z davodu proménlivé zatéze
ptipojené k akumulatoru. Pin CHARGECFG2 bude tedy piimo pfipojen k pinu AVpp.
Vzhledem k testovani a ptipadnému budoucimu rozsifeni vsak bude na DPS vytvoteno
misto pro dVOjiCi rezistoria s oznacenim RCHARGECFGZA a RCHARGECFGZB pfipojen}'/ch
obdobn¢ jako v ptipad¢ zapojeni pinu CHARGECFGI.

4.5.9 Meéreni a kompenzace teploty akumulatoru

Prostiednictvim méfteni teploty je kontrolér schopen upozornit na nechténé vzniklé
stavy a zaroven je i fesit. Obvodova ¢ast realizujici pfipojeni termistoru je zobrazena na
casti schématu pod textem (Obrazek 4.15). Kontrolér LT8490 méti teplotu
prostfednictvim NTC termistoru o odporu 10 kQ, ktery je piipojeny mezi vstupni pin
TEMPSENSE a GND. Dale je nutné pfipojit rezistor Rtgmp mezi pin AVpp
a TEMPSENSE o odporu 11,5 kQ a kondenzator Crgmp 0 kapacité 100 nF mezi piny
TEMPSENSE a GND. Kontrolér LT8490 je schopen rozeznat zda doSlo k odpojeni
termistoru pfi stavu, kdy dojde k tomu, Ze na vstupnim pinu TEMPSENSE je vétsi
napéti nez 96 % napéti na pinu AVpp.

Battery temperature Temperature battery
sensing cilrcuilt sensing and cable
error sensing connectors

TACCU/2.20 f"5
TEMPSENSE S |ARK500/2

CTEMP ABND/Z.1001 2 g v
Iieanr/sau AT 1ﬁm<5aa/2

Obrazek 4.15: Obvodova ¢ast FeSici piripojeni termistoru, véetné piipojeni akumulatoru pro méfeni ubytku
napéti na privodnich vodicich.

Kontrolér upozoriiuje na stav tykajici se neadekvatni teploty akumulatoru
pfi opusténi teplotniho intervalu -20 °C az +50 °C. Porucha ptetrvava, dokud se teplota
nesnizi do intervalu -15 °C az +45 °C (5 °C hystereze). Béhem této aktivni poruchy
je pozastaven nabijeci cyklus. LT8490 dale dynamicky méni maximalni dosazitelné
napéti ve stavu S2, tedy napéti Usy. Se zvySujici se teplotou toto napéti klesa, ale jen
v fadech jednotek procent.
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45.10 Indikace stavi, chyb a pripojeni sbérnice UART

Kontrolér LT8490 disponuje Ctvefici vystupt pro indikaci aktudlni regulacni smycky,
regulace na: vystupni napéti, vstupni napéti, vystupni proud a vstupni proud.
Tyto vystupy jsou v provedeni open drain a slouzi, bud’ k pfipojeni signaliza¢nich LED,
pfipadné k pfipojeni s nadfizenym kontrolérem hlidajici aktudlni stav regulétoru.
Pro signalizaci stavu nabijeciho automatu slouzi dva vystupni piny STATUS a FAULT.
Opét je mozné k témto pinim pfipojit signalizacni LED, pfipadné vstupy nadfazeného
kontroléru. Vystup STATUS je mozné proudové namahat az do 2,5 mA a vystup
FAULT az do 1 mA. Pro bézné signalizacni LED je tato hodnota naprosto
bezproblémova. Obvodova cast feSici zapojeni signalizacnich LED je uvedena
pod textem (Obrazek 4.16).

STATUS and FAULT LEDs
<UDD/L00633]

Obrazek 4.16: Signaliza¢ni LED diody s pfedfadnymi rezistory.

LED diody pfipojené k pinim STATUS a FAULT blikaji v zavislosti na aktualnim
stavu nabijeciho automatu. Perioda vysilanych svételnych zprav je 3,5 s.

Aktudlni stav Podminky S2 | S1|S0
Stav 0 - 0|00
Stav 1 - 0|01
Stav 3 je povolen
Casovace a stav 3 zakazan, 0|10
Stav 2 nabijeci proud se zvysil na C/5
Casovace a stav 3 zakazan, 110lo0
nabijeci proud klesl nad C/10
Stav 3 - 0111
Nabijeni dokonceno - 1101

Tabulka 4.5: Bitova reprezentace aktualniho stavu prosti‘ednictvim bita S2, S1 a S0, pievzato z [7].
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Popis chyby F2 | F1 | FO
Z4dna chyba 0010
Akumulétor nebo termistor odpojen | 0 | 0 | 1
Nevyhovujici teplota akumulatoru 0O(1]0
Porucha vyvolana ¢asovac¢em 0 (1]1
Podbita baterie 1 010

Tabulka 4.6: Bitova reprezentace chybovych stavii prostfednictvim biti F2, F1 a F0, pfevzato z [7].

Vystupni pin STATUS zaroven slouzi i1 jako jednosmérnéd sbérnice (pouze vysilac)
UART. Komunikace probiha rychlosti 2400 baud. Skladba kazdé zpravy je nasledujici:
start bit, synchroniza¢ni bajt (0x55), stop bit, start bit, datovy bajt a nakonec stop bit.
Pfenos neobsahuje zadné paritni bity. Pfi¢emz v datovém bajtu je vysilan jako prvni
nejméné¢ vyznamny bit. Bitova skladba datového bajtu je uvedena na obrazku
pod textem (Obrazek 4.17).

MSB LSB
| o [CP[s2[st[so]r2|F1|Fo|

Obrazek 4.17: Bitova struktura bajtu vysilaného prostiednictvim sbérnice UART kontrolérem LT8490,
pievzato z [7].

Vyznam jednotlivych ¢asti datového bajtu je piehledné uveden v tabulkach
(Tabulka 4.5 a Tabulka 4.6). Bit LP (Low Power) je nulovy v piipadé, Ze regulator
pracuje v rezimu nizké spotieby.

Piiklad nasnimaného priabéhu signalu na vystupnim pinu STATUS pfi nabijeni
akumulatoru a nabijecim automatu Vv nabijeci fazi 3 viz Obrazek 4.18. Prubéh byl
nasniman na osciloskopu Agilent DSO-X 3012A. Dekddovani ptijaté zpravy se provede
nasledujicim  zpGsobem. Potadi pfijatych bith je nejprve nutné otocit,
protoze nejvyznamnéjsi bit je na poslednim misté. Po ptecteni biti od konce tedy
ziskame 01010101, coZz v hexadecimalni reprezentaci odpovidd 0x55, tedy hodnoté
synchroniza¢niho bajtu. Druhy bajt se dekoduje naprosto totozné a dle bitové struktury
datového bajtu (Obrazek 4.17) a piislusnych tabulek (Tabulka 4.5 a Tabulka 4.6)
Ize nasledné urcit, v jakém stavu se nabijeci automat nachazi a zda neni generovana
néktera z chyb. V tomto pfipadé€ bitova reprezentace piijatého a pievraceného datového
bajtu odpovida 01011000. Tedy bit LP = 1, tj. regulator nepracoval v rezimu snizené
spotieby (napajeci napéti bylo ptfi méfeni nastaveno na 22 V), trojice bitll reprezentujici
aktualni stav nabijeciho automatu (S2 =0, S1 =1 a S0 = 1) odpovida stavu 3 a posledni
trojice reprezentujici chyby a poruchy (F2=0, F1=0 a FO=0) urcuje dle tabulky
(Tabulka 4.6), ze se regulator nenachazi v zadné poruse.
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7608/ 4.160¢ 1.0402/ Stop

! t \
10101010 00011010

START
STOP
START
STOP

LSB MSB  LSB MSB

Obrazek 4.18: Nasnimany priibéh na pinu STATUS p¥i nabijeni akumulatoru doplnény bitovym popisem
obou bajti.

45.11 Shodna nastaveni s méni¢em obsahujici LT8705

Jak bylo popsano v tvodu této kapitoly, tak kontrolér LT8490 vychazi z kontroléru
LT8705, coz méa za nasledek to, Ze mnoho obvodovych c¢asti MPPT regulatoru
S nabijecim automatem Ize feSit naprosto totozné¢ jako Vv ptipadé meénice s obvodem
LT8705. Detailni informace lze nalézt v kapitole 3, ptipadné datasheetu vyrobce
obvodu LT8705 [6].

Obvodové shody se tykaji naptiklad spousténi kontroléru LT8490 prostfednictvim
pinu SHDN, stability hlavni regula¢ni smycky s pfipojenymi externimi sou¢astkami
K pinu V¢, taktovani obvodu LT8490, fizeni napajeni pro vykonové tranzistory T1 a Ty,
vstupni a vystupni kapacity regulatoru a volbu induktoru L; [11] vcetné filtru
pro snimani proudu induktorem. VySe popsané obvodové cCasti jiz nebudou detailné
rozvadény, tj. nebudou popisovany ani provadény jednotlivé vypocty.

45.12 Rezimy spiniani vykonovych tranzistori a jejich
dimenzovani

Rezimy spinani vykonovych tranzistori jsou prakticky shodné jako v ptfipadé ménice
s kontrolérem LT8705, ale vzhledem k velkym pracovnim proudim bude provedeno
letmo jejich dimenzovani.

Nastaveni pracovniho modu reguldtoru lze nastavit napétovou Urovni na pinu
MODE. Oproti obvodu LT8705 neni na vybér rezim FCM, ktery umozioval proudu téci
z vystupu na vstup. V této aplikaci by vsak za pouziti tohoto rezimu dochazelo k situaci,
kdy by byly FV panely pti nedostatecné intenzité osvétleni napajeny z akumulatoru,
coz je samoziejmé naprosto nesmyslné. Na vybér je tedy z béZzného DCM rezimu,
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pfipadn¢ zrezimu CCM/DCM, ktery slouzi k potlaceni vykonovych ztrat
na tranzistoru T,4. V této aplikaci bude vyuzit rezim CCM/DCM, tudiz pin MODE bude
ptipojen ke GND.

Vzhledem k tomu, ze méni¢ bude vétSinu ¢asu (prakticky trvale) pracovat v rezimu
buck, tak budou nejvice vykonové namahany tranzistory T a T, prepinacimi ztratami
atranzistor T4 ztratami vzniklymi v sepnutém stavu. S pfihlédnutim na vypocty
Ize urcit, Ze se maximalni vykonové ztraty zminénych tranzistori budou pohybovat
v okoli 3 W. Nicméné tato hodnota je ziskdna pro naprosto limitni stavy, pii kterych
méni¢ nikdy nebude pracovat, protoze jich nedosahne. Trvald vykonova ztrata vSech
tranzistort se bude pohybovat na tfetinové hodnoté, tedy vokoli 1W.
Vzhledem k vykonovému, respektive teplotnimu namahani tranzistord T1 az T4 budou
vSechny tranzistory zdvojeny. Méni¢ tedy bude osazen tranzistory BSCO14NO6NS [29]
od spole¢nosti Infineon Technologies s napétim Ups =60V, proudem Ip=100A
a sériovym odporem Rpson) = 1,45 mQ.

4.5.13 Rezim nizké spotieby

Rezim nizké spotieby najde své opodstatnéni zejména v aplikacich napajenych
z FV panelt, a to v piipadech kdy vystupni proud tekouci z panelu neni dostate¢ny.
Rezim nizké spotieby je aktivovan automaticky kontrolérem LT8490 v situaci,
kdy vykon panelu neni dostateény, a tim padem by doslo k pozastaveni nabijeni
akumulétoru. Rezim vyuziva pielévani energie prosttednictvim vstupnich kondenzatort,
které jsou nabijeny energii z FV panelu. Po dosazeni dostatecné urovné napéti
na vstupnich kondenzatorech (kondenzatory se musi nabit na napéti minimalné¢ 10 V)
dojde k preliti energie do akumulatoru (nabijeci proces se periodicky na kratkou dobu
zastavuje, pokud neni vykon FV panela dostate¢ny). Z toho vychazi i fakt, Ze pokud je
povolen rezim nizké spotieby, tak je minimalni napéti, pti kterém dochazi k nabijeni
akumulatoru, zvySeno na trovent 10 V (pfi deaktivaci rezimu je tato troven 6 V).

Dle doporuceni vyrobce kontroléru LT8490 by méli mit vstupni kondenzétory
kapacitu minimaln¢ 50 pF pfi nabijeni akumulédtoru s nominalni hodnotou svorkového
napéti 12 V. V dané aplikaci vSak bude pouzita ctvetice elektrolytickych kondenzatori
0 kapacité 180 uF [13].

Rezim nizké spotfeby se automaticky ukon¢i v ptipadé, kdy je dosazeno
adekvatniho vstupniho proudu, respektive snimaného napéti na pinu FBIR
prostiednictvim odporového délice tvotfeného rezistory Regini @ Resing.

Zakazani rezimu nizké spotfeby je mozné pfipojenim rezistoru o odporu 3,01 kQ
mezi piny FBIR a FBIN.
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4.5.14 Odpojovani snimacich rezistori a C¢tyfF vodicové
méreni napéti akumulatoru

Po odpojeni nabijeCky od napéjeni je nutné feSit vznikly problém — akumulator
je K nabijeCce stale pfipojeny a tim padem dochéazi k vybijeni akumulatoru
prostfednictvim odporového dé€lice (tvofeny rezistory Rrgouti @ Rrsoutz) snimajici
aktudlni napéti akumulatoru béhem nabijeni. Odpojeni snimaciho odporového délice je
mozné prostiednictvim pinu SWENO, ktery se pieklapi do nizké Grovné po ukonceni
nabijeni, respektive po odpojeni nabijecky od napajeciho napéti. V datasheetu vyrobce
kontroléru LT8490 je uvedeno nékolik variant obvodového feSeni tohoto problému.
Pin SWENO je zaroven spojen se vstupnim pinem SWEN, ktery v piipadé staZeni pinu
na nizkou uroven (GND) blokuje spinani vykonovych tranzistorti. K pinu je pfipojena
I signalizacni LED umoziujici kontrolovat, zda je povoleno, respektive blokovano
spinani vykonovych tranzistort.

Zaroven je vSak nutné vyieSit i problematiku ubytku napéti na kabeldzi mezi
méni¢em a akumulatorem. Ubytky napéti nartstaji se zvysujicim se nabijecim proudem
a Vvzavislosti na délce a prufezu kabelaze mohou dosahovat nékolika desetin
az jednotek voltu, coz je pfi nabijeni obecné velka ztrita. Ubytek na vedeni nelze
odstranit, 1ze vSak takto vznikly tbytek vyregulovat vzhledem ke svorkdm akumulatoru,
tj. tesit pfipojeni akumulatoru ¢ty vodiCov€. Na &asti schématu (Obrazek 4.9) je
uvedeno zapojeni feSici problematiku ztrdt na kabeldzi i1 odpojeni snimaciho
odporového délice. Vzhledem k t€émto zméndm je nutné provést prepocet rezistoru
Rrsouti na dvojici rezistorii Rrgoutia @ Rrsoutie. Zbylé soucastky jsou vybrany
dle doporuceni datasheetu ke kontroléru LT8490 [7].

. _ 05 Rppoyrs _ 0,5-274-10% _
FBOUTIE = 'y — 1,211 14,2 — 1,211 (4.20)
= 10,547 - 103 = 10,5 kQ

Rrpour1a = Rrpour1 — Rrpouris = 274+ 10° —10,5-10° = (4.21)
=263,5-10% = 261 kQ

Roura = Rrgourig = 10,5 kQ (4.22)

Poslednim prvkem, ktery je vhodné odpojovat od akumulétoru, je vstup EXTVcc
slouzici pro samotné napéjeni kontroléru LT8490. Odpojeni je podobné jako v ptipade
odporového délice pro sniméni napéti akumuldtoru, s tim rozdilem, Ze se vyuziva pinu
ECON. Tento pin se preklapi mezi Grovnémi v zavislosti na napéti na vystupnim pinu
IMON_OUT. Obvodova cast fesici odpojeni pinu EXTVcc je uvedena pod textem
(Obrazek 4.19).
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EXTUCC disconnect
clrcuilt

CSPOUT/1.3C

RECONS
OPT

EXTUCC/1.4B

RECON2 TECON2
. MMBT3904

Obrizek 4.19: Obvodova &ast realizujici odpojeni pinu EXTV¢c od nabijeného akumulatoru.

4.5.15 Propojeni regulatoru s nadirazenym kontrolérem

Pfi navrhu bylo uvazovano propojeni regulatoru s nadfazenym kontrolérem z hlediska
vzdaleného dohledu. Zaroven bylo nezbytné, aby nadfazeny kontrolér mohl zasahnout
do nabijeciho cyklu a v ptipadné vzniku neo¢ekavané situace zastavit cely regulator.
Vzhledem Kk vySe popsanym pozadavkium je nutné snimat, respektive ovladat tyto piny:
SRVO_FBIN, SRVO_FBOUT, SRVO_IIN, SRVO_IOUT, CLKOUT, SHDN, STATUS
a samozfejmé¢ GND. Prostiednictvim prvnich ¢tyf uvedenych pind lze wurcit,
Ktera ze zpétnovazebnich smycek je aktivni. Pin CLKOUT mize slouzit pro vzdalené
méteni teploty, protoze stfida tohoto signdlu je iimérna teploté kontroléru LT8490.
Pinem SHDN lIze vzdilené zastavit cely kontrolér. Signalizaéni vystup STATUS
signalizuje stavy kontroléru LT8490 prostiednictvim LED diody, ale zaroven jej lze
vyuzit 1 pro jednosmérnou komunikaci po sbé€rnici UART. Aby bylo mozZné signaly
vibec mefit, tj. méfit napéti mezi dvéma body, tak je samoziejmé nutné vyvést
spolecnou zem GND.

S ohledem na spolehlivost a mozné namahani kabelti budou pro propojeni pouzity
svorkovnice s 5 mm rozte¢i.

4.5.16 Navrh DPS regulatoru

Navrh schématu vcetné desky plosnych spoju byl proveden opét v navrhovém prostiedi
EAGLE 7.2.0 [15]. Pro DPS plati naprosto stejna navrhova pravidla jako pro DC/DC
meéni¢ popsana v podkapitole 3.2.39 s tim rozdilem, Ze se jedna o Ctyfvrstvou desku.
Finalni rozméry desky jsou 70 mm X 100 mm a tloustka platovani médéné folie
je 18 um.
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4.6 Provedena méreni na MPPT regulatoru s nabijecim
automatem

Jak bylo né€kolikrat zminéno, tak kontrolér LT8490 vychazi z kontroléru LT8705,
tj. hlavni faktory, které maji dopad na vyslednou Gc¢innost ménice, jsou prakticky
totozné, a proto neni nutné mefit tak dikladn€ G¢innost ménice, jak tomu bylo v piipadé
méni¢e s kontrolérem  LT8705. Nicméné¢ byla experimentdln¢ zmétena,
respektive vypoctena velikost Gi¢innosti pro vyznamné hodnoty (Tabulka 4.7). Dale bylo
provedeno orientaéni méieni pruchodu tepla DPS pomoci infracervené kamery.
Jednotlivé poznatky ze vSech méfeni jsou popsany v této podkapitole.

M¢éni¢ byl pfi méfeni nejprve napajen z laboratorniho zdroje Hameg HMP4030,
ktery disponuje pro kazdy kanal vstupy ,,SENSE® (blizsi specifikace viz [16]),
kterymi je mozné pfipojit napajenou aplikaci Ctyf vodicoveé, ¢imz se potlaci ztraty
vzniklé na vedeni, tj. vystupni napéti nastavené na zdroji piimo odpovida hodnoté
na vstupnich svorkadch ménic¢e. Obdobné jako zdroj, je i akumulator mozné pfipojit Ctyt
vodicove, takze je mozné opét potlacit napétové ubytky na vedeni, které jsou obecné
zavislé na délce a prafezu spojujicitho vodi¢e (¢im kratSi vodi¢ s vétSim prifezem,
tim mensi ztraty na vedeni — snizuje se odpor vedeni). Schéma zapojeni, pii kterém
méfeni probihalo je uvedeno na obrazku pod textem (Obrazek 4.20).

Nabijeci
automat s
kontrolérem 5
LT8490

HMP4030 N our i)
AZ I — | I

+
- SENSE L@-‘ 12 V3

Obrazek 4.20: Zapojeni pracovisté pii méreni nabijeciho automatu s kontrolérem LT8490.

Ze vstupni strany méni¢e nebylo nutné pfipojovat zadné dalSi pfistroje vyjma
laboratorniho zdroje HMP4030 Na vystupni strané méni¢e byl pfipojen voltmetr
oznateny ve schématu jako V, (multimetr Agilent 34401A [17] pouzit jako
stejnosmérny voltmetr) méfici aktualni napéti na vystupnich svorkach meénice
a ampérmetr oznaCeny jako A, (multimetr UT58D [30] pouzit jako stejnosmérny
ampérmetr) méfici vystupni proud ménice.

Vzhledem Kk tomu, ze méni¢ potlacuje napétové ubytky na vedeni k akumulatoru,
jsou v tabulce (Tabulka 4.7) uvedena namétena napéti o velikosti piesahujici hodnotu
14,2 V, coz je bezpecna hranice pfi nabijeni standartnich 12 V olovénych akumulatort.
Naptiklad bylo na vystupnich svorkdch méfeno napéti o velikosti 14,992V,
ale na akumulatoru napéti dosahovalo nastavenych 14,2 V.
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Vysledky méfeni s ptfihlédnutim na ucéinnost jsou patrné z tabulky pod textem
(Tabulka 4.7). V tabulce je uvedeno u trojice fadkt v poznamce ,,FV panel®, coz znadi,
ze hodnoty byly zméteny a nasledné zpracovany pfi napajeni ménic¢e z FV panelu.
Utinnost ménice neklesa pii vystupnim proudu vét§im nez 3 A pod 96 %. Méni¢ byl
piitomto méfeni napajen z laboratorniho zdroje a vystup meéni¢e byl piipojen
na akumulator zatizeny spotiebici tak, aby se vystupni proud méni¢e ménil (v zavislosti
na aktudlnim poctu piipojenych spotiebicli) a nabijeci automat pracoval v rezimu
konstantniho napéti (na vystupnich svorkach udrZzovano napéti 14,2 Va proud
pfi nabijeni postupné klesa).

Cflo .| Uvst | st | Pvst | Uyyst | lvyst | Pvyst | Pz n .
meéfeni Poznamka
[-] VI | [A] | [W] [V] [A] | W] | [W]]| []
1| 20,00| 8,208 164,2| 14,711| 10,72| 157,7| 6,4|0,961
2| 20,00| 7,738 154,8| 14,812| 10,05 148,9| 5,9|0,962
3| 20,00| 4,368 87,4| 14,684 5,74 84,3 3,1]|0,965
4] 20,00 3,199 64,0| 14,593 4,22 61,6 2,440,963
5| 26,00| 6,418| 166,9| 14,871| 10,84 161,2| 5,7|0,966
6| 26,00 6,022 156,6| 14,960 10,22 152,9( 3,7|0,976
7| 28,34| 1,104 31,3| 14,205 2,12 30,1 1,210,962 FV panel
8| 28,34| 5,497 155,8| 14,973| 10,02 150,0f 5,8]|0,963] FV panel
9| 28,34| 5396| 152,9| 14,885| 9,94| 148,0| 4,9|0,968]| FV panel
10| 30,00( 5,739| 172,2| 14,907| 11,09| 165,3| 6,9(0,960
11| 30,00( 5,242| 157,3| 14,820| 10,08| 149,4| 7,9(0,950
12| 30,00| 5,163| 154,9| 14,905 9,98| 148,8| 6,1|0,960
13| 33,00( 5,212 172,0( 14,722| 11,26| 165,8 6,2| 0,964 | Pt. vypoctu
14| 33,00 4,784| 157,9| 14,992| 10,14| 152,0| 5,8(0,963

Tabulka 4.7: Naméfené a vypocitané hodnoty pfi méieni u¢innosti MPPT regulitoru s nabijecim automatem.

Pro nazorny ptiklad budou vypocitdny hodnoty pro 13. méfeni z uvedené tabulky
(Tabulka 4.7). Pii vypoétech nebyly reflektovany chyby, respektive nejistoty pouzitych
pfistroju.

Pysr = Uysr * Iysp = 33+5,212 = 1720 W (4.23)
Pooer = Upvor - Tver = 14,722 - 11,26 = 165,8 W (4.24)
VYST VYST VYST ’ ’ ’

T=Per  172,0

P, = Pysr — Pyysr = 172,0 — 1658 = 6,2 W (4.26)
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Ptistroj Rozsah Poznamka
Laboratorni zdroj
e veaoz | 0-32V,0-10A
Mult;rzzt(; fb\gllent 100 V (DC) pouzit jako stejrc)zsmerny voltmetr
Multimetr UNI-T zit jako stej &rny
Olovény akumulat
e | v

Tabulka 4.8: Seznam pouzZitych p¥istroji pii méieni MPPT regulatoru s nabijecim automatem.

Méfeni bylo provedeno i s pfipojenym FV panelem popsanym v podkapitole 4.3
a bylo dosazeno obdobnych vysledki. Byla ovéiena i funkce MPPT, kdy ménic neustéle
sledoval bod maximalniho vykonu a v zavislosti na jeho poloze nastavoval velikost
vstupniho napéti, respektive proudu. Vstupni napéti ménice se tedy pohybovalo
ptiblizné po stejné charakteristice uvedené v podkapitole 4.1. Pfi méfeni s FV panelem
byla ovéfena i1 funkce kontroléru LT8490, kdy intenzita slune¢niho svitu neni
dostatecnd a nabijeci automat tedy neni schopen nabijet akumuldtor kontinudlné,
ale pouze pulzné¢ po dostateném nabiti vstupnich kondenzatorti. Energie se tedy
postupné naakumuluje ve vstupnich kapacitach a po piekroceni dostate¢né hodnoty
je méni¢em pievedena do akumulatoru. Akumulator je tedy mozné nabijet i pii malé
intenzité osvétleni FV panelu (ptitmi, mraky).

Nabijeci automat byl navrhovan i pro akumuldtory s integrovanym termistorem
monitorujici teplotu akumuldtoru. Pokud akumuldtor termistorem nedisponuje,
nebo popsana funkce neni zadouci, je mozné funkci zablokovat pfipojenim rezistoru
0 odporu 10 kQ na misto termistoru. Pokud je funkce povolena a dojde béhem nabijeni
K odpojeni termistoru, prestane nabijeci automat pracovat a piepne se do chybového
stavu, ze kterého se dostane po opétovném pfipojeni termistoru (rezistoru).
Pokud ale dojde k odpojeni béhem nabijeni pouze akumulatoru a termistor, respektive
rezistor zdstane zapojeny, tak nabijeci automat nepiestane pracovat a ani se nepiepne
do chybového stavu. Divodem je vystupni kapacita kondenzatori ménice, ktera je
dostatecné velka a vnitifni odpor kondenzatord maly. Kondenzatory se tedy tvari jako
nabijeny akumulator a nabijeci automat tuto situaci vyhodnoti a signalizuje pfechodem
do udrZovaciho rezimu, ktery je doprovdzen poklesem vstupniho proudu tekouciho
do meénice. V piipad¢, Ze je nejprve pfipojeno napajeci napéti k meénici, a pak teprve
pfipojen akumulator, tak nabijeci automat se nepiepne do udrzovaciho stavu, ale bude
hlasit chyby neptipojené baterie, protoZe na vystupu nebylo detekovano napéti a nebyly
tedy nabity ani vystupni kapacity ménice.

Posledni méfeni provadéné na MPPT regulatoru s nabijecim automatem bylo
zaméfeno na orientacni zjiSténi rozvodu tepla po DPS prostiednictvim infracervené
kamery FLIR E5 [31]. Infracervena kamera byla pfi méfeni nastavena shodné jako
infraervena kamera pouzita pii méfeni popisovaném v podkapitole 3.2.40 a opét plati,
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ze vysledek méfeni je pouze orientacni. Ze ziskanych fotografii (Obrazek 4.21
a Obrazek 4.22) je patrné, Ze nejvetsi oteplovani DPS je v okoli tranzistoru Tia @ Taa,
coz je ocekavatelné, protoze se jedna o tranzistory reprezentujici buck vétev. V buck
rezimu meéni¢ pracuje prakticky trvale, a proto jsou tyto tranzistory nejvice teplotné
namahané. Pifi ndvrhu DPS ale byla uvaZovana moznost zdvojnasobeni tranzistort,
tj. v pfipad¢ nutnosti je mozné ze strany BOTTOM napéjet dalsi tranzistory (T1g a T2g).
Fotografie byly pofizeny pii hodnotach zméfenych pii 8. méteni (Tabulka 4.7).
Z infracervenych fotografii je patrné, Ze se termograficky snimek rozchazi s konturami
realné desky plosnych spoji, ale vzhledem k tomu, ze se jedna pouze o orientacni
meéfeni, tak tento problém nevadi.

Obrazek 4.21: Snimek MPPT regulatoru s nabijecim automatem potizeny infracervenou
kamerou - strana TOP.

Obrazek 4.22: Snimek MPPT regulitoru s nabijecim automatem pofizeny infracervenou
kamerou - strana BOTTOM.
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Obrazek 4.23: Snimek desky s kontrolérem LT8490 a oznacenymi vstupy a vystupy (Zluty oval — vstup,
oranZovy oval - vystupy aktualniho stavu a pFipojeni k nadfazenému kontroléru,
zeleny oval — éty¥ vodicové pripojeni akumulatoru a termistoru, modry oval — vystup).

Obrazek 4.24: Osazena DPS MPPT regulatoru s nabijecim automatem Fizena kontrolérem LT8490.
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5 MONITOR AKTUALNIHO STAVU
FOTOVOLTAICKEHO POLE
A VYROBENE ENERGIE

5.1 Popis sbérnice I°C

Sbérnice Inter Integrated Circuit (dale jen zkracend I°C) byla vytvofena firmou Philips
ajeji vznik je datovan do roku 1986. Vzhledem Kk licenénim a patentovym ochranam
vznikaly rizné identické klony této sbérnice, napiiklad pod oznacenim TWI (Two Wire
Interface) — firma Atmel. Od 10. fijna 2006 vSak nejsou nutné pro vyuZziti sbérnice
Vv integrovanych obvodech Zzadné licen¢ni poplatky, ale plati se pouze za ptridélovani
adres.

Sbérnice I°C je jednou z nejrozsitendjsich sériovych sbé&rnic z diivodu propojeni
jednotlivych zatizeni prostiednictvim pouze dvojice vodi¢d, a to datového SDA
a hodinového SCL. Komunikace po sbérnici je fizena masterem, ktery generuje
hodinovy signal a zahajuje a ukon¢uje komunikaci S pfipojenymi periferiemi. Jednotlivé
ptipojené periferie K fidici jednotce (mastrovi) jsou oznaovany slave. Pfenos dat kvuli
jednomu datovému vodi¢i nemuze byt mezi masterem a slavem/slavy v jeden okamzik
obousmérny, aproto je tedy pienos dat halfduplexni. S ohledem na jednoduchost
implementace je sbérnice I°C &asto vyuzivano ve spotiebni elektronice (pro fizeni
displeji, D/A a A/D pievodnikil, v obvodech realného casu atd.).

Sbérnici I°C je mozné diky zdkladnimu sedmi-bitovému adresovacimu prostoru
propojit az 128 zafizeni. V rozSifené varianté je mozné propojit az 1024 rGznych
periferii (deseti-bitova adresa). Pfenosova rychlost sbérnice pro obousmérny prenos dat
je v zakladni verzi (oznacovano Standard-mode) 100 kbit/s, ve varianté Fast-mode
400 kbit/s, Fast-mode Plus 1 Mbit/s, pfipadné 3,4 Mbit/s ve verzi High-speed mode.
Pokud dostacuje pouze jednosmérnd komunikace (master — slave) muizZe rychlost
ptenosu dat dosahovat az rychlosti 5 Mbit/s (oznacovano jako Ultra Fast-mode).
S ohledem na pouzivanou pienosovou rychlost je nutné vhodné volit velikosti odporu
pull-up rezistort. Zafizeni (master i slave) vétSinou disponuji moznosti nastaveni
adresy, prakticky nikdy vsak v plném rozsahu sedmi, respektive deseti biti. Z hlediska
adresace proto vznika jeden nedostatek, a to ten, Ze v pfipad¢ shodné adresy dvou
zafizeni pfipojenych na jednu sbérnici, neni mozZné s t€émito periferiemi komunikovat,
protoze vznikne kolize adres.

Jak bylo popsano v tivodu této kapitoly, tak prenos dat zahajuje master. Na obrazku
pod textem (Obrazek 5.1) je uveden typicky prubéh signali SDA a SCL v piipadé
posilani paketu se sedmi bitovou adresou a dvojici osmi bitovym datovych piikaza.
Naprosto totozny paket se pouzivd ke komunikaci s kontrolérem LTC2946 [8],
ktery bude detailné popsan v podkapitole 5.3. Skladba vysilané zpravy je nasledujici.
Nejdiive je generovan START bit, ktery vznikd zménou logické urovné (1 — 0)
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na vodi¢i SDA v ptipad¢ logické urovné 1 na hodinovém vodi¢i SCL. Déle je vysilana
sedmi-bitovd adresova &ast zpravy zakoncena bitem R/W signalizujici ¢tent,
piipadné zapis z této adresy. Data jsou vysilana od bitu s nejvyssSim vyznamem (MSB)
po bit s nejniz§im vyznamem (LSB). Po kazdych odeslanych osmi bitech masterem
se oc¢ekava prijeti priznaku ACK (acknowledgement), tedy potvrzeni vyslanych dat,
od pripojené a adresované periferie. V piipad¢, Ze je pozadovano, aby slave odesilal
data masterovi, tak je osmice bitl zakoncena znakem NACK. Cely paket je zakoncen
generovanim STOP bitu, kdy se méni logicka troven signalu SDA (0 — 1) pfi logické 1
na signalu SCL.
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Obriazek 5.1: Priibéh signali SDA a SCL v ¢ase, pievzato z [8].

o

Piesné nastaveni sbérnice bude feSeno v podkapitole 5.3 s ohledem na pozadavky
kontroléru LTC2946. Dalsi informace tykajici se sbérnice I°C lze nalézt v [32].
Zminéna literatura zaroven slouzila pro inspiraci pfi psani této podkapitoly.

5.2 Popis kontroléru LTC2946

Sbér informaci o aktualnim vykonu FV panell zajist'uji kontroléry LTC2946, které jsou
schopny mé&fit napéti, proud a pocitat vykon, ndboj a vyrobenou energii. Napajeci nap&ti
obvodu je mozné volit v rozsahu 4 V — 100 V (vstupni napéti je regulovano na hodnotu
5V internim LDO regulatorem), coZ je vhodné zejména v piipadé, Ze je kontrolér
napajen piimo napétim, které zaroven méfi. Zde vSak vznika problém v situaci,
kdy méfené napéti neni dostateéné a kontrolér tedy prestava pracovat. Piipadné je
mozné zvolit napdjeni prostfednictvim externiho zdroje. Pfi tomto zapojeni se vstupni
napéti mize pohybovat v intervalu 2,7 V — 5,9 V. Métené veli¢iny (napéti a proud) jsou
kontrolérem vzorkovany dvandctibitovym delta-sigma A/D pievodnikem (vhodna
literatura zabyvajici se delta-sigma A/D pievodniky je [8]). Vypocet vykonu probiha
integraci podle externich hodinovych pulsi, krystalu, ptipadné interniho oscilatoru
pouzivaného jako Casové zakladny pro vypocet naboje a energie. Pfesnd interni ¢asova
zakladna umoZznuje kontroléru, aby pfesnost méteni, respektive vypoctu byla lepsi nez
+0,6 % V piipadé vypoctu naboje a energie £1 %.

Komunikace s nadfazenym kontrolérem probihd prostfednictvim sbérnice 1°C,
kdy Ize na jedné sbérnici adresovat az devét téchto obvodi. LTC2946 umoznuje
prostfednictvim konfigurovatelnym vystupnim pinim upozornit na stavy, kdy dojde
k prekroceni, respektive podkroceni uzivatelsky nastavené hodnoty minima/maxima.
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Veskeré takto vzniklé stavy obvod uchovava a mazani mize byt mozné pouze cteni
ptislusného registru, ptipadné kvitovanim stavu.

Propojeni kontroléru s okolim je rovnéz mozné provést s galvanickym oddélenim
prostfednictvim optiky. Pro tuto situaci LTC2946 disponuje vstupnim (SDAI)
a vystupnim (SDAO) pinem SDA, protoze v ptipadé optického oddéleni pomoci parové
dvojice fotodioda-fototranzistor neni mozné komunikovat obousmérné, ale pouze
simplexné. S optickym oddélenim samoziejm¢ také dojde k omezeni pienosové
rychlosti po sbérnici I°C (limitujici je rychlost optického oddélovaciho c¢lenu).
Maximalni komunikaéni rychlost po sbérnici 1°C je az 400 kHz, ale limitni pfenosova
rychlost optoclenu s tranzistorovym vystupem se pohybuje maximalné v fadech desitek
kilohertzu.

Pro svoji jednoduchou implementaci prostfednictvim sbérnici I°C najde kontrolér
uplatnéni zejména v primyslovych oblastech, telekomunikacich a obecné v celém
odvétvi power managementu.
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SDAO/SDAD SDAI SCL  JADRO LTﬂDR1
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Obrazek 5.2: Blokové schéma kontroléru LTC2946, pi‘evzato z [8].

5.2.1 Napajeni kontroléru LTC2946

Kontrolér LTC2946 je moZné napajet celkem tfemi zpusoby v zavislosti na nastavené
konfiguraci. Napajeci napéti mize byt odvozeno od vstupniho pinu Vpp, SENSE+ nebo
INTVce. Obvod lze tedy napdjet pfimo z métené aplikace, nebo Ize vyuzit externi
napdjeci zdroj. LTC2946 je schopen méfit 1 zaporné napéti (naptiklad v aplikacich se
symetrickym napéjenim), protoze vSak tento stav nebude v navrhovaném zafizeni
nastavat, tak zde tento zpisob zapojeni nebude popsan (pro blizsi informace datasheet
vyrobce [8]).

Pokud je napdjeci napéti odvozeno od vstupniho napéti, tedy pinu Vpp,
respektive SENSE+, tak interval napdjeciho napéti je 4 V — 100 V. LDO regulator
uvniti kontroléru stabilizuje toto napéti na 5 V (plati pro napéti >5 V), a timto napétim

=1
Lt
=
Qo
=
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je cely kontrolér napajen. Zaroven je pii takto zvolené konfiguraci napajeni obvodu
LTC2946 a vstupnim napétim vétsim jak 8 V, mozné odebirat z pinu INTVcc proud
az 10 mA pfi napéti 5V, cozmize byt vhodné zejména pro signalizacni vystupy,
pfipadné nadiazeny kontrolér. Vnitini LDO regulator je stejné jako zbytek kontroléru
chranén teplotni pojistkou, ktera pozastavi LDO regulator a tim padem zbytek obvodu
Vv piipadé naristu teploty obvodu nad 150 °C.

V piipadé vysoké hodnoty vstupniho napéti (typicky >50 V) je vhodné s ohledem
na vykonové zatizeni interntho LDO regulatoru zvolit externi napajeci zdroj
S vystupnim napétim v intervalu 2,7V — 5,9 V. Zdroj externiho napéti se pripojuje
k pinu INTVcc, ke kterému se zaroven piipoji i pin Vpp. Pfi této konfiguraci lze navic
s kontrolérem komunikovat i v situaci, kdy neni pfipojeno méiené napéti, nebo je toto
napéti nulové.

Obvod LTC2946 mulize méfit a zaroven byt i napajen napétim vétsim nez 100 V.
Blizsi specifikace tohoto feSeni vcetné aplikacnich piikladd realizujici 1 optické
oddgleni I°C sbérnice jsou uvedeny v [8].

5.2.2 Prevod, zpracovani a uchovani namérenych dat

Jak bylo zminéno v kapitole 5.2, tak kontrolér vyuziva pii pfevodu z naméfené
analogové hodnoty na digitdlni Ccislo dvanactibitovy delta-sigma ptevodnik,
ktery priméruje vstupni méteny signal a potlacuje ruSeni. Proud se méii jako napétovy
ubytek mezi piny SENSE+ a SENSE-. Sniméa se tedy napétovy rozdil ASENSE
S rozliSenim 25 pV. Maximalni velikost ASENSE miZze dosahovat maximalné
102,4 mV, coz umoznuje pouziti malé hodnoty odporu snimaciho rezistoru v tadech
jednotek az desitek miliohmu. Napéti je méfeno na pinech Vpp a SENSE+ s rozliSenim
25 mV a maximalni hodnota napéti muze byt limitné 102,4 V. Piipadné 1ze napéti méfit
na pinu ADIN s rozlisenim 0,5 mV ale pouze do maximalni hodnoty 2,048 V.

Hodnota vykonu je dvaceti ctyibitovd, protoZze vznikne vynasobenim dvojice
dvanacti bitovych hodnot (napéti a proud). Pro uloZeni hodnoty vykonu je tedy
v LTC2946 vyhrazena trojice osmi bitovych registri.

Vnitini A/D ptevodnik je multiplexovan mezi méfend napéti Uasense, Upp, Usense+
a Uapin, Viz blokové schéma (Obrazek 5.2) s volitelnym ¢asovym intervalem. Zaroven
také probiha kalibrace interniho diferencidlniho zesilovace napétového ubytku
ASENSE. Sekvenci piepinani mezi méfenymi napétimi je nutné volit s ohledem
na ptitomnost vysSich harmonickych méfeného proudu (napétového ubytku ASENSE)
v pfipadé, kdy A/D prevodnik aktualné¢ napétovy ubytek ASENSE nevzorkuje.
V opa¢ném piipad¢, kdy dochazi k razantné cCastéjSimu meéfeni nap&tového ubytku
ASENSE oproti vstupnimu napéti, respektive provadeéni Kalibrace, tak mutize dojit
k posunu meéteného vstupniho napéti oproti aktualni hodnoté (je nutné uvazovat
nejenom ruseni od vysSich harmonickych slozek, ale i vliv teploty). Z toho nasledné
vyplyva, Ze se méfi s chybou nejenom vstupniho napéti, ale i vypocitané hodnoty jsou
zatizeny chybou. Proto je nutné zvolit vhodné casové intervaly, ve kterych méteni
vzorku probiha.
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Kontrolér dale umoznuje pouziti takzvaného snapshot modu, ktery oproti
kontinualnimu méfeni provede na pozadavek po sbémici I°C pouze jedno méfeni
zvoleného napéti (Uasense, Upp, Usense+ Nebo Uapin). Ve snapshop rezimu nedochazi
k obnovovani registri S hodnotami vykonu, naboje, energie a obnovovani ¢asovacu.

5.2.3 Blok vnitinich hodin

Presné¢ vypocty vykonu, energiec a naboje kontrolérem vyzaduji, aby LTC2946
byl ¢asovan presnym hodinovym signalem, ktery realizuje pfesnou integracni periodu.
Casovani kontroléru je mozné zvolit interni, pfipadné externi. Interni oscilator
LTC2946 se povoli pfipojenim pinu CLKIN na GND a pin CLKOUT se necha
nezapojeny. S ohledem na piesnost je vhodné zvolit externi Casovani, které Ize
realizovat krystalem pfipojenym mezi piny CLKIN a CLKOUT. Pfipadné je mozné
ptipojit hodinovy signal pouze k pinu CLKIN (naptiklad synchronizace vice obvodi
LTC2946 jejich zfetézenim) v intervalu 1 MHz — 25 MHz a pin CLKOUT nechat
nezapojeny.

5.2.4  Konfigurovatelné piny

Kontrolér LTC2946 disponuje trojici uZivatelsky konfigurovatelnych vstupné
vystupnich pin GPIO1, GPIO2 a GPIO3. Interni zapojeni pint je patrné z blokového
schématu kontroléru (Obrazek 5.3). Nastaveni pinit se provadi piisluSnymi registry.
V navrhované aplikaci budou na piny pfipojeny signaliza¢ni LED diody, které¢ budou
signalizovat dosazeni jisté napétové, proudové a vykonové trovné na kazdém méteném
kandlu.

5.2.5  Vnitini registry

Obvod LTC2946 disponuje n¢kolika registry, ke kterym pfistupuje nadfazeny kontrolér
vzdaleng prostfednictvim sbérnice I°C. Registry lze obecn& rozdélit na konfiguragni
ana ty, co ukladaji méfené, respektive pfedem nastavené hodnoty. LTC2946 v sobé
integruje celkem 69 osmi bitovych registrii. Pro hlavni konfiguraci kontroléru slouzi
registry CTRLA a CTRLB. S ohledem na dvanacti bitovy A/D pievodnik a nasledné
vypoéty, jejichz vysledek mize mit délku az dvacet Ctyfi bitd, je pro ulozeni
vypocitanych dat nutné pouzit trojici osmi bitovych registri, respektive dva registry
pro dvanactibitovou hodnotu. Cas a energie jsou ukladany jako tficeti dvou bitova
hodnota, a proto je pouZita ¢tvetfice osmibitovych registri.

Pokud dojde k vyvolani poruchy vlivem piekroCeni, respektive podkro¢enim
nastavené hodnoty, tak je tato chyba zaznamenéna do registru GPIO3_CTRL a je nutné
Ji vZzdy kvitovat (éteni, nebo zapis do registru GPIO3_CTRL), ¢imz porucha zmizi.

Zajimave jsou také zejména registry, které ukladaji minimalni, respektive maximalni
hodnotu béhem meéfeni v casovém useku. Témito registry disponuji veliiny napéti,
proud a vykon. Kazdy vysledek meéfeni, respektive nasledny vypocet provedeny
kontrolérem je porovnavan s hodnotou uloZenou v téchto registrech, a pokud je hodnota
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mimo interval minimalni a maximalni hodnoty, tak dojde k pfepisu pfislusné hodnoty
registru (maximalni/minimalni hranice).

Kompletni detailni popis komunikace prostiednictvim sbérnice 1°C, popis registri,
véetné¢ jejich defaultnich hodnot po resetu a popis jednotlivych biti je uveden
v datasheetu vyrobce [8].

5.3 Popis kontroléru STM32F103RBT6

Pro fizeni celé¢ desky monitorovani aktudlniho stavu fotovoltaického pole byl vybran
32-bitovy mikrokontrolér STM32F103RBT6 sjadrem M3 Cortex od spolecnosti
ST Microelectronics, a to prevazné kvili dostupnosti sbérnic. Mikrokontrolér mize byt
taktovan na frekvenci az 72 MHz, disponuje programovou paméti FLASH o velikosti
128 kbyte, paméti SRAM o velikosti 20 kbytd a napajeci napéti obvodu musi spadat
do intervalu 2V - 3,6 V. Obvod obsahuje dvojici dvanacti bitovych A/D ptevodnikd,
které jsou multiplexovany do Sestnacti kanald, dale disponuje celkem sedmi Casovaci
a dvojici watchdog ¢asovact. Velkou vyhodou tohoto kontroléru je pocet a rozmanitost
komunikacnich sbérnic: dvojice I’C, dvojice SPI, trojice USART, USB 2.0 a CAN.
STM32F103RBT6 disponuje rovnéz DMA fadiCem, ktery umoznuje komunikaci
pfipojenych periférii (komunikacnich sbérnic, casovacli a A/D pievodnikl) piimo
S paméti, bez nutnosti pfenosu dat ptes procesor. Mikrokontrolér je zapouzdien
do pouzdra LQFP s sedesati ¢tyimi vyvody.

Detailni popis veskerych periferii, v€etné jejich nastaveni je uveden v datasheetu
vyrobce [32].

5.4 Navrh monitorujici jednotky

Monitorujici jednotku fotovoltaického pole a vyrobené energie lze rozdélit na cést
realizujici samotné méfeni a Cast, ktera zajiStuje napajeni, provadi zpracovani dat
a zprostfedkovava komunikaci s nadfazenymi periferiemi.

5.4.1 Napajeci zdroj

S ohledem na pouzité kontroléry je nutné zajistit napajeci napéti 3,3 V pro napajeni
kontroléru STM32F103RBT6 a 5V pro napajeni kontroléri LTC2946. Proto byl
vybirdn regulator realizujici stabilizaci téchto napét'ovych hodnot v jednom pouzdre.
Pro finalni aplikaci byl nakonec zvolen kontrolér TPS55386 disponujici v jednom
pouzdie dvojici step-down (buck) reguldtort. V pouzdie kontroléru jsou zaroven
integrovany i vykonové tranzistory. Frekvence spindni téchto tranzistorli je nastavena
na fixni hodnotu 600 kHz a maximalni velikost vystupniho proudu je 3 A na kanal.
Kazdy kanil je navic mozné vzdalené blokovat prostiednictvim pinti EN1 a EN2,
coz vede kuspoie energie nejenom samotného meénice, ale i pripojenych periferii
(v noci nema smysl kontroléry LTC2946 méfit vyrobenou energii na FV panelech).
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Kanal ¢.1 realizuje vystupni napéti 5V a kanal ¢.2 reguluje vystupni napéti na
hodnotu 3,3 V. Vzdalené blokovani kanalu ¢.1 zprostiedkovava kontrolér
STM32F103RBT6 (blokovat kandl ¢.2 kontrolérem STM32F103RBT6 postrada
naprosto smysl, protoze napétim 3,3 V je tento kontrolér napajen).

V datasheetu vyrobce kontroléru je navic uveden kompletni navrh pro vystupni
napétové trovné 5V a 3,3V a vstupni napéti v intervalu 9,6 V — 13,2 V. Vstupni
napajeci napéti celé desky bude 12 V, a proto je mozné tento referenéni navrh vyrobce
uvedeny v datasheetu beze zmén pouzit. Kompletni schéma je uvedeno na obrazku
pod textem (Obrazek 5.3). Vyrobce navic uvadi i referen¢ni vzor layoutu desky
plosnych spoju a $pickova tcinnost takto navrzeného ménice je garantovana vyrobcem
az 93 %. Vice informaci ptimo k referenénimu navrhu je uvedeno Vv datasheetu vyrobce
[4] ke kontroléru TPS55386.

Converter from 12 U to 5 U and 3,3 U
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Obrazek 5.3: Schéma zapojeni napajeciho zdroje s kontrolérem TPS55386.

54.2 Kompletni hardwarova realizace

Celé zafizeni je koncipovano tak, aby bylo mozné zaroven sledovat az desitku
FV panelt, a proto je nutné pouzit v navrhu celkem deset kontroléri LTC2946.
Tento kontrolér je zapojen dle datasheetu vyrobce [8] Vv takové konfiguraci, aby byl
schopen pracovat i v piipadé nulového vstupniho méfeného signalu, tj. potiebuje pro
svoji ¢innost externi 5V napdjeni, které je ziskdno znapajeciho zdroje popsaného
v podkapitole 5.4.1. Kazdy obvod LTC2946 disponuje vlastnim casovanim
realizaci vhodn¢ vybrat s ohledem na rozliseni snimani proudu, je snimaci rezistor. Pro
vSechny méfici kanaly byl vybran rezistor o odporu 5 mQ. VéEt§i hodnota odporu
snimaciho rezistoru zvySuje rozliSitelnost méfeni, ale zvySuje napétové ubytky
zpusobené protékajicim proudem. Navrh méficich kanala je proveden tak, aby vstupni
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napéti mohlo dosahovat napéti az 70 V a proud tekouci kanalem az 15 A. Dle vztaht
(5.1), (5.2), (5.3) a (5.4) ziskanych z datasheetu vyrobce kontroléru [8] Ize vypocitat

minimalni rozliSovaci hodnoty pro jednotlivd méfeni, respektive

vypocty.

Minimalni méfitelné hodnoty oznacené jako LSB (typicky napéti a ¢as) byly rovnéz
ziskany z datasheetu vyrobce. K nastaveni adresy pro komunikaci po I°C sbérnici slouzi
konfigurovatelné propojky piipojené k pinim ADRO a ADR1. Kompletni zapojeni

jednoho méficiho kanalu je uvedeno na obrazku pod textem (Obrazek 5.4).
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Obrazek 5.4: Schéma zapojeni jednoho z deseti méFicich kanald s kontrolérem LTC2946.

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(5.4)
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Obrazek 5.5: Detail na piipojné svorkovnice a dalsi periferie monitorujici jednotky (Zluty oval — napajeni 12 V
a CAN, oranzovy ovil - UART, zeleny oval — USB, €erveny oval — konfigurovatelna tladitka,
ruzovy oval — konfigurovatelné LED, bily oval — resetovaci tlacitko).

Kontroléry LTC2946 komunikuji s kontrolérem STM32F103RBT6 po sbérnici I°C.
Vzhledem k tomu, Ze lze na jedné sbérnici adresovat pouze devét obvodi LTC2946
jsou u STM32F103RBT6 vyuzity ob& dvé komunikaéni sbérnice I°C (k jedné sbérnici
je ptipojeno vzdy pét LTC2946). STM32F103RBT6 slouzi ke zpracovani naméfenych
dat a zaroven jako interface s okolim. Proto byla pii hardwarovém navrhu zohlednéna
zejména konektivita riznych komunikacnich rozhrani. Na svorkovnice je proto
vyvedeno USB rozhrani, CAN a UART. Pro spravné resetovani kontroléru ARM byl
zvolen integrovany obvod ADM6315 [34] od spole¢nosti Analog Devices. Pro potieby
programovani a piipadné wuzivatelské nastaveni je navrh doplnén o osm
konfigurovatelnych LED diod a pétici tlacitek. Programovani ARM kontroléru je mozné
prostfednictvim rozhrani JTAG, ptipadné SWD.

Deska plosnych spojii monitoru aktualniho stavu fotovoltaického pole a vyrobené
energie je navrzena stejné jako piedeslé DPS v navrhovém programu EAGLE 7.2.0 jako
dvojvrstva DPS o rozmérech 60 mm x 360 mm s tloustkou platovani médi 18 um.

5.4.3  Softwarové realizace

Program pro monitorujici jednotku je cely napsan ve vyvojovém prostiedi
TrueSTUDIO [35] od spolecnosti Atolic. Prostiedi poskytuje nejenom editor
pro vytvoreni kodu, ale zaroven i debugger. ARM kontroléry od spole¢nosti ST jsou
navic zminénym prostfedim podporované, tj. je mozné pifimo pro dany typ kontroléru,
respektive vyvojovy Kit zalozit projekt.
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send_registr(Cislo méficiho kanalu, data)
[send_Power(5, 0)]

send_data(¢islo méficiho kanalu, data, adresa registru, pocet registril)
[send_data(5, 0, 0x05, 3)]

send_data

pomocné proménneé;
i =0, ]j=pocet registrd -1

Ano Ne

&islo méficiho kanalu <= 4

zvolena sbérnice zvolena sbérnice
12C1 12C2
++i - |4
) J|~

Ano

konec

i <= pocet registrd -1

A

12C_send_byte(sbérnice 12C1/12C2, adresa kontroléru LTC2946, adresa registru + i, data >> (8%)))
[12C_send_byte(12C2, 0xD8, 0x05 + i, data >> (8*)))]

Obrizek 5.6: Vyvojovy diagram prib&hu zépisu do registrii kontroléru LTC2946 po 1°C sbérnici.

read_registr(¢islo méficiho kanalu)
[read_Power(5)]

v

read_data(¢islo méficiho kanalu, adresa registru, pocet registri)
[read_data(5, 0x05, 3)]

read_data ¢

pomocna proménna:

Ano Ne

Cislo méficiho kanélu <=4

zvolena sbérnice zvolena sbérnice

/Inavratova hodnota nasobena

LSB piislusné veli¢iny neplati i le
pro navratové konfiguraéni L
hodnoty
navratova hodnota: Ne Ano
data*LSB i <= pocet registrii -1
[data*power_LSB]
data = (data << 8) | 12C_read_byte(sbémice 12C1/12C2, adresa kontroléru LTC2946, adresa registru + i )
[data = (data << 8) | 12C_read_byte(I12C2, 0xD8, 0x05 + i )]

Obrizek 5.7: Vyvojovy diagram priitbéhu &teni z registrii kontroléru LTC2946 po I°C sbérnici.

S ohledem na seznameni pouzitého kontroléru, byl program casteCné vytvoien
a otestovan na vyvojové desce Nucleo-F103RB [36], ktera je osazena pravé zvolenym
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typem kontroléru, tedy typem STM32F103RBT6. Pii psani byla vyuzita kostra demo
programu, ktery je k vyvojovému kitu dodavan (zdkladni inicializaci a nastaveni
periferii ARM kontroléru). Po osazeni a oziveni DPS monitorujici jednotky byl program
dale rozsifovan a testovan jiz pouze na této DPS. Ukolem bylo napsat obsluzné zakladni
drivery pro komunikaci ARM kontroléru a snimacich obvodu LTC2946.

kontroléru, konkrétné dvojice I°C kanald. Taktovani I°C sbérnice bylo zvoleno
Sohledem na maximalni moZnou komunika¢ni rychlost kontroléri LTC2946,
tedy 400 kHz (nasnimany prubé¢h viz Obrazek 5.9 — zobrazeny pribéh zapisu hodnoty
0x1B do kontroléru s adresou 0xD8 a jeho registru CTRLA). Samotny ARM kontrolér
je taktovan na frekvenci 8 MHz prostiednictvim interniho oscilatoru. Postupné byly
napsany a testovany jednotlivé funkce urcené pro vycitdni a zapisovani do registri
obvodu LTC2946. Vyvojové diagramy obou typd funkci jsou uvedeny na obrazcich
nad textem (Obrazek 5.6 a Obrazek 5.7). Jak je na vyvojovych diagramech uvedeno,
obsluhuje 1°C sbérnici (funkce 12C_send_byte, respektive 12C_read_byte). Vyvojové
diagramy jsou navic doplnény praktickou ukdzkou hodnot vstupnich parametrt
jednotlivych funkci. Funkce realizujici vycitani pouze jednobajtovych registri
(konfigura¢ni registry) vraceji jako navratovou hodnotu typu u8, tedy bezznaménkovou
osmibitovou hodnotu. Naopak ostatni funkce uréené pro vycteni hodnot vraceji
proménou typu float, protoze vSechny tyto hodnoty jsou minimalné dvandctibitové,
nékteré az tiiceti dvou bitové (datovy typ float je v ARM kontroléru reprezentovan
¢tyfmi bajty). Datovy typ float je zvolen také z divodu nasobeni vyctené hodnoty
patficnou konstantou vypoctenou v rovnicich (5.1), (5.2), (5.3), ptipadné (5.4),
tj. vysledkem neni celé ¢islo. Tyto funkce, respektive funkce jimi volané tedy zaroven
fesi korektni slozeni jednotlivych ptijatych bajtt tak, aby vysledkem bylo pouze jediné
Cislo. Vstupnim parametrem téchto funkci je pouze ¢islo méficiho kanalu, tedy hodnota
od 0 po 9, ktera koresponduje s nastavenou adresou jednotlivych kontroléra LTC2946
pomoci konfigura¢nich propojek na DPS (nastavené adresy od kanalu 0: 0xD8, 0xDA,
0xD2, 0xD4, 0xCE, 0xD8, 0xDA, 0xD2, 0xD4 a O0xCE).

float read Power(us addr)

1
h

void send Power(ud addr, u32 data)

return (LTC2946 power LSB*read_data(addr,LTC2946_ Power MSEB,LTC2946 Power_num));

send data(data, addr, LTC2946 Power M5B, LTC2946 Power num);

}

Obrizek 5.8: Ukazka funkci realizujici ¢teni a zapis aktualné mérené hodnoty vykonu na zvoleném kanale.
Dalsi skupinou jsou funkce realizujici zapis do registrl, tedy v podstaté realizuji
to samé jako funkce pouzité k vycitani, ale v opacném potadi. Zapisovand hodnota

jenejprve rozdélena na jednotlivé bajty a nasledné posilana po I°C  sbérnici
do kontroléru LTC2946. Vstupnimi parametry zapisovacich funkci jsou ¢islo méficiho
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kandlu a ¢iselnd hodnota zapisovana do registru. Ukazka obou typi funkci je uvedena
na obrazku nad textem (Obrazek 5.8). Vstupni parametry do funkci (Eislo méfticiho
kanalu a pfipadné i data) jsou dale parametry dalSich funkci realizujici zapis a ¢teni dat
na 1°C sbérnici. V ukazce je uveden zapis a &teni do registrii s aktualni hodnotou
méieného vykonu. Hodnota vykonu je reprezentovana tiemi registry, které jsou fazeny
za sebou, respektive jejich pointery v kontroléru LTC2946, a proto se do funkce jako
dalsi parametr ptidava jesté celkovy pocet registrt s touto uloZenou hodnotou (v tomto
ptipad¢ hodnota tii reprezentujici tfi osmibitové registry). Prvotni adresa registru
a pocet registrd, do kterych se bude provadét zapis, respektive se z nich bude ¢ist, jsou
nadefinovany jako makra. Pro veskeré funkce plati obdobna pravidla, jaka jsou uvedena
u tohoto ptikladu. Prototypy vSech funkci jsou obsazeny v knihovné i2c¢ 1tc2946.h
umisténé na pfilozeném CD stejné jako zbytek programového vybaveni monitorujici
jednotky.

Souc¢asti DPS monitorujici jednotky je i1 komunikacni interface pro CAN, USB
a UART. Pro testovani programu plné dostacoval debugger, nicméné pro vycitani
a predevSim pro zobrazovani vétSiho poctu dat byly napsany funkce pro zapis a cteni
prostifednictvim sbérnice  UART (ukdzka wvypisu registri kontroléru LTC2946
je uvedena v podkapitole 5.5). Dale byly samoziejmé realizovany i dalsi funkce
pro nastavovani, respektive monitorovani zbylych periferii monitorujici jednotky
(LED, tlacitka, blokovani vystupni 5 V vétve regulatoru TPS55386 atd.).

200v/ 2 200N/ 34 805 10.00%/ Stop

= 1 00 20 000011011 M7
| = 8 mE 22 m 28 m 30
< £ w2 2 w 2! 1) —
; = — = 0x00 — P — wn
0xD8 (CTRLA) 0x1B
Adresa Adresa
kontroléru registru Data

Obrazek 5.9: Nasnimany priibéh komunikace mezi kontrolérem STM32F103RBT6 s bitovym popisem
(na kanale 1 pribéh SCL a na kanale 2 pribéh SDA).

106



Softwarova realizace, respektive konfigurace CAN a USB sbérnic nebyla prozatim
upln¢ realizovana, protoze monitorujici jednotka bude komunikovat s nadfazenou
jednotkou a ta je zatim ve fazi vyvoje, tudiz by bylo zbytecné navrhovat jakakoliv
mozna fteSeni, kterd by se stejné¢ V zavislosti na nadifazeném fizeni nejspiSe
rekonfigurovala, coz plati pfedevs§im pro CAN sbérnici, jelikoz USB sbérnice bude
slouzit zejména pro komfortn¢js$i ladéni programu bez nutnosti pouziti pifevodniku
UART < USB. Z tohoto diivodu neni uveden ani hlavni vyvojovy diagram programu,
ale pouze vyvojové diagramy stézejni pro funkce realizujici komunikaci s kontroléry
LTC2946. Monitorujici jednotka bude v budoucnu fesit pouze akvizici naméefenych dat
a zprostiedkovani ziskanych dat nadfazenému kontroléru. Piipadné¢ bude mozné
dle potieby zasahovat do autonomniho systému prostiednictvim konfigurovatelnych
tlacitek umisténych na DPS monitorujici jednotky.

R
L v
. NG
:: Naks
- “l I
adandn
JA ; BIA N ==t
0 “J‘* RGPIC E) Sy
0 i RGPIC 5 =
- RGP () —
U g U =N
DIO ; ) DGPIU3/L <
51U P04/ U
P10 DGPIVL /L
0 ) e
DU/ U DU
=3
= U J
N e -
o

o)

Obrazek 5.10: Detailni snimek jednoho méficiho kanalu s kontrolérem LTC2946.
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9.5 Provedena méFeni na monitorujici jednotce
s kontroléry LTC2946 a STM32F103

Jako na vSech zatim realizovanych subsystémech, tak i na tomto byla provedena métent,
respektive ovéteni funk¢nosti. Pfi osazovani DPS monitorujici jednotky byl nejprve
zprovoznén napétovy regulator a ovéfena jeho stabilita v zavislosti na vystupnim
proudu kazdé napétové vétve. Nasledné byly osazeny jednotlivé méfici kandly tizené
kontroléry LTC2946 a nakonec ARM kontrolér STM32F103RBT6.

U piedeslych subsystémti se méfeni zaméiovalo pfedevsim na ucinnost a vykonové
ztraty obou meénicli. U tohoto subsystému se ale méfeni zaméfilo zejména na testovani
komunikace jednotlivych kontroléra po I°C sbérnici, sbér a akvizici dat. Pro vypis
naméfenych dat byla zvolena sbérnice UART, ktera je pfes pfevodnik UART < USB
pfipojena k pocitaci. S ohledem na programové vybaveni ARM kontroléru probiha
komunikace obousmérné. Piijata data jsou v pocitaci vypisovana v textovém terminalu
Termite 3.2 [37]. Ukazka vypisu je uvedena obrazku pod textem (Obrazek 5.11).
Vypis je rozdé€len na ¢ast zahrnujici naméfend data a ¢ast realizujici konfiguraci
kontroléru LTC2946. Nastaveni komunika¢niho portu pii méfeni bylo nésledujici:
8 datovych bitu, 1 stop bit, bez parity a baud rate 115200 Bd.

——————————————————————————————— Measurement——————————————————————————————
Power: 676000 uW
Power MAX: 2081250 uW
Power MIN: 0 uwW

Power MBX thres: 1000000000 uW
Power MIN thres: 0 uW
dSENSE: 40 mA
dSENSE MAX: 70 mA
dSENSE MIN: 0 ma
dSENSE MAX thres: 10000 mA
dSENSE MIN thres: 0 ma

VIN: 16200 mV
VIN MRX: 29875 mV
VIN MIN: 0 mV

VIN MAX thres: 35000 mvV
VIN MIN thres: 0 mV

ADIN: 0 mvV

ADIN MAX: 0 mV

ADIN MIN: 0 mV

ADIN MAX thres: 100 mV
ADIN MIN thres: 0 mV

Time counter: 13116 ms
Charge: 511555 uC
Energy: S267 mJ
————————————————————————————————— Control—-———————————
CTIRL & 27

CTIRL E: 32

Alert 1: 8

Alert 2: 0

Status 1: a

Status 2: 0

Fault 1: i}

Fauwlt 2: 128

GPIO cfg: 1&

GPIC3 CIRL: 0

CLE diw: 4

ID: 24577

Obrazek 5.11: Ukazka vypisu v§ech naméfenych hodnot a konfiguraé¢nich registri kontroléru LTC2946
pri méieni prostirednictvim textového terminalu.
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Akvizice dat byla provedena prostfednictvim programu Matlab R2014a, ve kterém
byl napsan skript realizujici sbér dat pfijimanych po sériové lince. Data jsou nejen
zaznamenavana, ale po ukonceni pfijmu dat dojde K jejich grafické interpretaci.
Pro ptiklad bude uvedena akvizice vstupniho napéti na méticim kanale 5. Délku méteni
je mozné zvolit v sekundach pred spusténim skriptu zapisem do proménné
time measurement. Zacatek celého méfeni zahaji skript v programu Matlab,
ktery prostiednictvim sériové linky posle do ARM kontroléru znak ,S¢. ARM kontrolér
nejprve vycte zZ prislusSného obvodu LTC2946 velikost vstupniho napéti a ¢as, kdy byla
namefena hodnota pofizena a ndsledné takto ziskana data posila po sbérnici UART
do pocitace s periodou 100 ms. V pocitaci jsou data vydé€lena tisicem, protoze prichazeji
v milivoltech a milisekundach, a zaznamendvana do dvojice vektori voltage data
atime_data. Po ukonceni méteni dojde po sériové lince k odeslani znaku ,D¢, uzavie
se komunikaéni kanal a vykresli se graficka zavislost napéti na ¢ase. Po rekonfiguraci
je samoziejmé mozné provadét zaznam jakékoliv veli¢iny (proud, energie, vykon, atd.).
Ukéazka koédu v programu Matlab realizujici akvizici dat je uvedena na obrazku
pod textem (Obrazek 5.12).

time_measurement = 50; % in second
voltage data = 1:(time measurement® 10;
time data = 1-{time_measurement®1(}};

s = serial{ COMSG6','BaudRate',115200);
fopen(s):
fprintf{s, %0s",'S");
for =1:(time measurement™® 10)
voltage datali)} =str2num(fscanf(s)) 1000;
time data(i) = str2num(fscanfis))/1000;
end

fprintf(s, %os’, D");
fclose(s);

Obrazek 5.12: Ukazka kodu realizujici akvizici dat v programu Matlab.

Graf vygenerovany z naméfenych hodnot je znazornén na obrazku pod textem
(Obrazek 5.13). Pti akvizici hodnot byl na vstup méfeného kanalu ptipojen laboratorni
napajeci zdroj s rozsahem vystupniho napéti 0 V — 30 V. Vystupni napéti bylo nejprve
ponechano konstantni, nasledné se napé€ti na zdroji nahodné ptfenastavovalo a nakonec
pozvolna zvySovalo a snizovalo. Doba zdznamu byla nastavena ve skriptu na 50 sekund.
Skript napsany v programu Matlab je rovnéz piilozen na doprovodném CD.
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Obrazek 5.13: Graficka zavislost nasnimaného vstupniho napéti v zavislosti na ¢ase.

Obrazek 5.14: Monitorujici jednotka v provozu.
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ZAVER

Cilem prace a jejim vystupem bylo navrhnout subsystémy pro malé fotovoltaické
elektrarny. Prvnim subsystémem, ktery byl realizovan, je méni¢ napéti pro napdjeni
12 V spotiebicli. Pii navrhu a realizaci tohoto subsystému byl kladen nejvétsi diiraz
na ucinnost z divodu potlaceni vykonovych ztrat. Méni¢ dosahuje v jistych situacich
ucinnosti az 97,2 % a bylo zjisténo, Ze ucinnost neklesd pod uroven 90 %. V provoznich
podminkach (napajeci napéti > 12,5 V, rezim FCM) v8ak méni¢ bude dosahovat trvale
ucinnosti vyssi nez 96 %.

DalSim realizovanym subsystémem je MPPT reguldtor s nabijecim automatem,
¢tyfvrstvému layoutu DPS a fad¢ nastavovacich prvki. Pii méfeni ucinnosti dosahoval
prakticky totoznych vysledki jako méni¢ pro napajeni spotfebicd. S ohledem
na maximalni vystupni vykon, respektive proud, kterym budou trvale nabijeny baterie,
tedy priblizn¢ 180 W se volba ctyfvrstvé DPS ukazala jako velice vhodna, z divodu
leps§iho rozvodu tepla po celé DPS oproti dvouvrstvé desce ploSnych spojl
(ptedevsim v okoli vykonovych tranzistorit). Pfi ndvrhu DPS reguldtoru vSak byla
opomenuta vcelku podstatna véc, a to ptipojeni pinu STATUS na svorkovnici. Nicméné
nejedna se o nefesitelny problém, protoze je stale mozné pripajet napiiklad
k signalizani LED pfipojené kpinu STATUS kabel, ktery bude pfipojen
ke svorkovnici a vhodné zafixovan (kuptikladu pfilepenim svorkovnice k jiz stavajicim
svorkovnicim). AZ na tento nedostatek funguje regulator naprosto dle pozadavkl
vyty€enych pii navrhu.

Poslednim zkonstruovanym subsystém je monitorujici jednotka, kterd byla narocna
predevSim vice z hlediska softwarového, neZz hardwarového navrhu. Tento subsystém
disponuje deseti méficimi kandly se vstupnim napétim az 70 V a proudem az 15 A.
Co se tykd samotného softwarového vybaveni, tak je monitorujici jednotka vybavena
napsanymi drivery pro komunikaci mezi jednotlivymi kontroléry, a proto v budoucnu
nebude problém pfipojit nadfizeny systém, ktery bude naméfend data dale zpracovavat
a pfipadné ukladat na datové ulozisté.

MPPT regulator s nabijecim automatem provozuji vice nez dva mésice, subsystém
pro napdjeni vice nez pill roku a zatim se nevyskytl viibec Zadny problém. Veskeré body
plynouci ze zadani bakalaiské prace byly Gspésné splnény. Zavérem je vhodné uvést
jeste vyrobni naklady na veskeré realizované subsystémy, které se pohybuji
okolo 15 000 Ke¢.
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A.4 Seznam pouzitych soucastek

Pocet | Hodnota Pouzdro Oznadeni Farnell kod
8 | 180uF/63V E5-10,5 C1,C2,C3,C4,C21,C22,C23,C24 | 2079301
3 | 1uF/50Vv €0805 C25, CEXTVCC, CSS, CB1, CB2 2496995
3 | 4,7uF/50V €0805 C26, C27, CLDO33 1759478

C5, C6, C7, C8, C9, C10, C11, C12,
16 |4,7uF/50V C1206 C13, C14, C15, C1e6, C17, C18,| 1828858
C19, C20
2 | 1nF/50V €0805 CFC1, CFC2, CVCP 1759226
1 |100nF/50V €0805 CIMON_IN, CIMON_OUT 1759265
2 | CTB55VK/2 CTB55VK/2 CON1, CON2 2315351
1 | 10nF/50V C0805 CVCS 1759246
2 | B340A SMA-DIODE D1, D2 2335183
2 EGL41D-E3/96 DO-213AB DB1, DB2 1336521
4 | ARK500/2 ARK500/2 K1, K2, K3, K4 151789
1 |MODE PINHEAD 1X04 | K5 1022250
1 SER2918H-103KL | SER2918H L1 2288915
4 | VLMC3100 PLCC2 LED1, LED2, LED3, LED4 1659076
1 124k R0805 RFBIN1 2303769
1 |22k R0805 RFBIN2 2447607
2 143k R0805 RFBOUTL, RT 2139043
1 |16k R0805 RFBOUT2 1652925
2 |10R R0805 RFC1, RFC2 2447556
1 13,7k R0805 RIMON_IN 1652919
2 |24k R0805 RIMON_OUT, RVCS 2447613
4 698R R0805 RLED1, RLED2, RLED3, RLED4 2303535
1 |0,004R R2512 RSENSE 2079418
2 |0,005R R2512 RSENSE1, RSENSE2 2079417
1 |73,2k R0805 RSHDN1 2303742
2 |18k R0805 RSHDN2, RSWEN2 9237780
1 102k R0805 RSWEN1 2139031
4 | CSD18502Q5B PG-TDSON-8 T1,T2,T3, T4 2501095
1 LT8705 QFN38-5X7 Ul 2356046




r we

A.5 Namérené hodnoty pii méieni ucinnosti

A.5.1 Tabulka hodnot pro: vstupni napéti 9 V, rezim BURST

Cislomefeni | Uyst | Ivst | lvyst | Uvyst | Pust Pyvyst n Pz )
Poznamka
[-] vVl | [A] [A] [Vl (W] (W] 1 | W]
1 9 1,197 | 0,84 | 11,861 | 10,77 996 | 0,925 0,81
2 9 1,378 | 0,98 | 11,859 | 12,40 11,62 | 0,937 | 0,78
3 9 2,001 | 1,51 | 11,853 | 18,82 17,90 | 0,951 | 0,92
4 9 2,731 | 1,98 | 11,844 | 24,58 23,45 | 0,954 | 1,13
5 9 3,467 | 2,52 | 11,845 | 31,20 29,85 | 0,957 | 1,35
6 9 4,146 | 3,02 | 11,845 | 37,31 35,77 | 0,959 | 1,54
7 9 4,867 | 3,55 | 11,843 | 43,80 42,04 | 0,960 | 1,76
8 9 5561 | 4,06 | 11,843 | 50,05 | 48,08 | 0,961 | 1,97
9 9 6,216 | 4,54 | 11,842 | 55,94 53,76 | 0,961 | 2,18
10 9 6,884 | 5,02 | 11,830 | 61,96 | 59,39 | 0,959 | 2,57
11 9 7,872 | 5,72 | 11,818 | 70,85 67,60 | 0,954 | 3,25
12 9 8,357 | 6,05 | 11,814 | 75,21 71,47 | 0,950 | 3,74
13 9 9,043 | 6,53 | 11,816 | 81,39 | 77,16 | 0,948 | 4,23
14 9 9,666 | 6,93 | 11,814 | 86,99 81,87 | 0,941 | 5,13
15 9 10,359 | 7,42 | 11,806 | 93,23 | 87,60 | 0,940 | 5,63
16 9 11,186 | 7,99 | 11,796 | 100,67 | 94,25 | 0,936 | 6,45
17 9 12,088 | 8,63 | 11,782 | 108,79 | 101,68 | 0,935 | 7,11
18 9 12,618 | 9,07 | 11,719 | 113,56 | 106,29 | 0,936 | 7,27




A.5.2 Tabulka hodnot pro: vstupni napéti 9 V, rezim FCM

¢islo méfeni

UVST

I VST

lyyst

Uyyst

I:)VST

Pvyst

Pz

Poznamka
[-] (Vi | [Al | [Al | [V] (W] [W] [1 | W]
1 9 1,193 | 0,85 | 11,845 | 10,74 | 10,07 | 0,938 | 0,67
2 9 1,409 | 1,01 | 11,845 | 12,68 | 11,96 | 0,943 | 0,72
3 9 2,109 | 1,52 | 11,841 | 18,98 | 18,00 | 0,948 | 0,98
4 9 2,771 | 2,01 | 11,840 | 24,94 | 23,80 | 0,954 | 1,14
5 9 3,505 | 2,56 | 11,838 | 31,55 | 30,31 | 0,961 | 1,24
6 9 4,170 | 3,05 | 11,837 | 37,53 | 36,10 | 0,962 | 1,43
7 9 4,819 | 3,53 | 11,835 | 43,37 | 41,78 | 0,963 | 1,59
8 9 5557 | 4,07 | 11,831 | 50,01 | 48,15 | 0,963 | 1,86
9 9 6,228 | 4,56 | 11,828 | 56,05 | 53,94 | 0,962 | 2,12
10 9 7,002 | 511 | 11,823 | 63,02 | 60,42 | 0,959 | 2,60
11 9 7,652 | 557 | 11,819 | 68,87 | 65,83 | 0,956 | 3,04
12 9 8,288 | 6,02 | 11,814 | 7459 | 71,12 | 0,953 | 3,47
13 9 8,908 | 6,45 | 11,810 | 80,17 | 76,18 | 0,950 | 3,99
14 9 9,726 | 7,02 | 11,805 | 87,53 | 82,87 | 0,947 | 4,66
15 9 10,620 | 7,65 | 11,798 | 95,58 | 90,26 | 0,944 | 5,32
16 9 11,430 | 8,20 | 11,791 | 102,87 | 96,68 | 0,940 | 6,19
17 9 11,914 | 8,55 | 11,781 | 107,23 | 100,73 | 0,939 | 6,50
18 9 12,620 | 9,08 | 11,704 | 113,58 | 106,27 | 0,936 | 7,31

VI



A.5.3 Tabulka hodnot pro: vstupni napéti 9 V, rezim DCM

¢islo méfeni

UVST

I VST

lyyst

Uyyst

IDVST

Pyyst

Pz

Poznamka
[-] VI | [Al | [A]l | [V] (W] (W] (1| W]
1 9 1,229 | 0,87 | 11,839 | 11,06 | 10,30 | 0,931 | 0,76
2 9 1,430 | 1,02 | 11,840 | 12,87 | 12,08 | 0,938 | 0,79
3 9 2,089 | 151 | 11,837 | 18,80 | 17,87 | 0,951 | 0,93
4 9 2,784 | 2,03 | 11,837 | 25,06 | 24,03 | 0,959 | 1,03
5 9 3,438 | 251 | 11,838 | 30,94 | 29,71 | 0,960 | 1,23
6 9 4,240 | 3,10 | 11,833 | 38,16 | 36,68 | 0,961 | 1,48
7 9 5,030 | 3,68 | 11,829 | 45,27 | 43,53 | 0,962 | 1,74
8 9 5,674 | 415 | 11,828 | 51,07 | 49,08 | 0,961 | 1,98
9 9 6,497 | 4,75 | 11,824 | 58,47 | 56,16 | 0,960 | 2,31
10 9 7,115 | 5,18 | 11,818 | 64,04 | 61,22 | 0,956 | 2,82
11 9 7,823 | 5,68 | 11,813 | 70,41 | 67,10 | 0,953 | 3,31
12 9 8,662 | 6,26 | 11,808 | 77,96 | 73,91 | 0,948 | 4,04
13 9 9,192 | 6,62 | 11,807 | 82,73 | 78,16 | 0,945 | 4,56
14 9 10,016 | 7,20 | 11,800 | 90,14 | 84,96 | 0,943 | 5,18
15 9 10,660 | 7,65 | 11,796 | 9594 | 90,24 | 0,941 | 5,70
16 9 11,382 | 8,17 | 11,788 | 102,44 | 96,31 | 0,940 | 6,13
17 9 11,848 | 8,51 | 11,783 | 106,63 | 100,27 | 0,940 | 6,36
18 9 12,629 | 9,06 | 11,723 | 113,66 | 106,21 | 0,934 | 7,45

VIl



A.5.4 Tabulka hodnot pro: vstupni napéti 13 V, rezim BURST

Cislo méfeni | Uyst lvst lyyst | Uyysr Pvst Pyyst n Pz i
Poznamka
[-] VI | [Al | [A]l | V] (W] (W] (1 | W]
1 13 | 0,828 | 0,85 | 11,952 | 10,76 10,16 | 0,944 | 0,61
2 13 | 0,990 | 1,02 | 11,952 | 12,87 12,19 | 0,947 | 0,68
3 13 | 1,448 | 1,50 | 11,951 | 18,82 17,93 | 0,952 | 0,90
4 13 | 1,907 | 1,98 | 11,950 | 24,79 23,66 | 0,954 | 1,13
5 13 | 2,384 | 2,48 | 11,950 | 30,99 29,63 | 0,956 | 1,36
6 13 | 2,914 | 3,04 | 11,949 | 37,88 36,32 | 0,959 | 1,56
7 13 | 3,475 | 3,63 | 11,947 | 45,18 43,37 | 0,960 | 1,81
8 13 | 3,872 | 4,05 | 11,946 | 50,34 48,38 | 0,961 | 1,95
9 13 | 4,404 | 4,61 | 11,945 | 57,25 55,07 | 0,962 | 2,19
10 13 | 4,765 | 4,99 | 11,944 | 61,95 59,60 | 0,962 | 2,34
11 13 | 5,354 | 5,61 | 11,943 | 69,60 67,00 | 0,963 | 2,61
12 13 | 5,761 | 6,04 | 11,941 | 74,89 72,13 | 0,963 | 2,77
13 13 | 6,271 | 6,58 | 11,941 | 81,52 78,57 | 0,964 | 2,96
14 13 | 6,758 | 7,09 | 11,942 | 87,85 84,67 | 0,964 | 3,18
15 13 | 7,239 | 7,59 | 11,941 | 94,11 90,63 | 0,963 | 3,48
16 13 | 7,693 | 8,06 | 11,939 | 100,01 | 96,23 | 0,962 | 3,78
17 13 | 8,169 | 8,55 | 11,934 | 106,20 | 102,03 | 0,961 | 4,17
18 13 | 8,753 | 9,18 | 11,881 | 113,79 | 109,07 | 0,958 | 4,72

VIl



A.5.5 Tabulka hodnot pro: vstupni napéti 13 V, rezim FCM

Cislo méfeni | Uysr lvst Ivyst | Uvysr Pyst Pyyst n Pz i
Poznamka
[-] vVl | [Al | [Al | [V] (W] [W] [[1 | W]
1 13 | 0,830 | 0,86 | 11,959 | 10,79 10,28 | 0,953 | 0,51
2 13 10,969 | 1,01 | 11,958 | 12,59 12,08 | 0,959 | 0,52
3 13 | 1,453 | 1,53 | 11,956 | 18,89 18,29 | 0,968 | 0,60
4 13 | 1,912 | 2,02 | 11,955 | 24,86 24,15 | 0,972 | 0,71
5 13 | 2,367 | 2,50 | 11,953 | 30,77 29,88 | 0,971 | 0,89
6 13 | 2,872 | 3,03 | 11,955 | 37,34 | 36,22 | 0,970 | 1,11
7 13 | 3,435 | 3,62 | 11,953 | 44,66 | 43,27 | 0,969 | 1,39
8 13 | 3,854 | 4,06 | 11,952 | 50,10 | 48,52 | 0,968 | 1,58
9 13 | 4,348 | 458 | 11,950 | 56,52 | 54,73 | 0,968 | 1,79
10 13 | 4,779 | 5,03 | 11,948 | 62,13 60,10 | 0,967 | 2,03
11 13 | 5214 | 548 | 11,947 | 67,78 65,47 | 0,966 | 2,31
12 13 | 5757 | 6,05 | 11,945 | 74,84 72,27 | 0,966 | 2,57
13 13 | 6,229 | 6,54 | 11,943 | 80,98 78,11 | 0,965 | 2,87
14 13 | 6,756 | 7,09 | 11,941 | 87,83 | 84,66 | 0,964 | 3,16
15 13 | 7,226 | 7,57 | 11,940 | 93,94 90,38 | 0,962 | 3,55
16 13 | 7,694 | 8,06 | 11,938 | 100,02 | 96,22 | 0,962 | 3,80
17 13 | 8,233 | 8,61 | 11,931 | 107,03 | 102,72 | 0,960 | 4,31
18 13 | 8,562 | 8,96 | 11,910 | 111,31 | 106,72 | 0,959 | 4,59




A.5.6 Tabulka hodnot pro: vstupni napéti 13 V, rezim DCM

Cislo méfeni | Uyst | Ivst | lvyst | Uvyst | Pust Pyvysr n Pz .
Poznamka
[-] [Vl | [Al | [A] [V] (W] (W] 1 | W]
1 13 | 0,845 | 0,84 | 11,960 | 10,99 10,05 | 0,915 | 0,94
2 13 | 1,018 | 1,02 | 11,959 | 13,23 12,20 | 0,922 | 1,04
3 13 | 1473 | 1,49 | 11,958 | 19,15 17,82 | 0,930 | 1,33
4 13 | 1,970 | 2,02 | 11,957 | 25,61 24,15 | 0,943 | 1,46
5 13 | 2471 | 256 | 11,954 | 32,12 30,60 | 0,953 | 1,52
6 13 | 2,891 | 3,03 | 11,955 | 37,58 36,22 | 0,964 | 1,36
7 13 | 3,331 | 3,50 | 11,954 | 43,30 41,84 | 0,966 | 1,47
8 13 | 3,836 | 4,04 | 11,952 | 49,87 | 48,29 | 0,968 | 1,58
9 13 | 4,425 | 4,66 | 11,950 | 57,53 55,69 | 0,968 | 1,84
10 13 | 4,869 | 512 | 11,949 | 63,30 61,18 | 0,966 | 2,12
11 13 | 5,304 | 558 | 11,947 | 68,95 66,66 | 0,967 | 2,29
12 13 | 5,752 | 6,05 | 11,945 | 74,78 72,27 | 0,966 | 2,51
13 13 | 6,233 | 6,55 | 11,944 | 81,03 78,23 | 0,965 | 2,80
14 13 | 6,748 | 7,08 | 11,942 | 87,72 84,55 | 0,964 | 3,18
15 13 | 7,193 | 7,54 | 11,940 | 93,51 90,03 | 0,963 | 3,48
16 13 | 7,636 | 8,00 | 11,938 | 99,27 95,51 | 0,962 | 3,76
17 13 | 8,234 | 8,62 | 11,931 | 107,04 | 102,84 | 0,961 | 4,20
18 13 | 8,639 | 9,06 | 11,899 | 112,31 | 107,80 | 0,960 | 4,50




A.5.7 Tabulka hodnot pro: vstupni napéti 20 V, rezim BURST

Cislo méfeni | Uysr lvst Ivyst | Uvysr Pyst Pyyst n Pz i
Poznamka
[-] vVl | [Al | [Al | [V] (W] [W] [[1 | W]
1 20 | 0,556 | 0,86 | 11,955 | 11,12 10,28 | 0,924 | 0,84
2 20 | 0,651 | 1,01 | 11,955 | 13,02 12,07 | 0,927 | 0,95
3 20 | 0,955 | 1,49 | 11,954 | 19,10 17,81 | 0,933 | 1,29
4 20 | 1,284 | 2,01 | 11,953 | 25,68 24,03 | 0,936 | 1,66
5 20 | 1599 | 2,51 | 11,952 | 31,98 | 30,00 | 0,938 | 1,98
6 20 | 1915 | 3,01 | 11,951 | 38,30 | 35,97 | 0,939 | 2,33
7 20 | 2,213 | 3,48 | 11,950 | 44,26 | 41,59 | 0,940 | 2,68
8 20 | 2,541 | 4,00 | 11,949 | 50,82 | 47,80 | 0,940 | 3,03
9 20 | 2,867 | 4,52 | 11,948 | 57,34 | 54,00 | 0,942 | 3,34
10 20 | 3,207 | 5,06 | 11,947 | 64,14 60,45 | 0,942 | 3,69
11 20 | 3,513 | 5,55 | 11,946 | 70,26 66,30 | 0,944 | 3,96
12 20 | 3,830 | 6,05 | 11,945 | 76,60 72,26 | 0,943 | 4,34
13 20 | 4,068 | 6,43 | 11,944 | 81,36 76,80 | 0,944 | 4,56
14 20 | 4,506 | 7,13 | 11,942 | 90,12 | 85,15 | 0,945 | 4,97
15 20 | 4,780 | 7,57 | 11,941 | 95,60 90,39 | 0,946 | 5,21
16 20 | 5,102 | 8,09 | 11,939 | 102,04 | 96,58 | 0,947 | 5,46
17 20 | 5,395 | 8,57 | 11,929 | 107,90 | 102,23 | 0,947 | 5,67
18 20 | 5,682 | 9,09 | 11,864 | 113,64 | 107,85 | 0,949 | 5,79

XI



A.5.8 Tabulka hodnot pro: vstupni napéti 20 V, rezim FCM

¢islo méfeni

UVST

I VST

lyyst

Uvyst

I:)VST

Pvyst

Pz

Poznamka
[-] vVl | [Al | [Al | V] (W] [W] [1 | W]
1 20 | 05545 | 0,85 | 11,966 | 10,89 | 10,17 | 0,934 | 0,72
2 20 | 0,639 | 1,01 | 11,965 | 12,79 | 12,08 | 0,945 | 0,70
3 20 | 0,947 | 1,51 | 11,963 | 18,93 | 18,06 | 0,954 | 0,87
4 20 | 1,236 | 1,99 | 11,961 | 24,72 | 23,80 | 0,963 | 0,92
5 20 | 1,547 | 2,50 | 11,959 | 30,94 | 29,90 | 0,966 | 1,04
6 20 | 1869 | 3,03 | 11,958 | 37,38 | 36,23 | 0,969 | 1,15
7 20 | 2,193 | 3,56 | 11,956 | 43,86 | 42,56 | 0,970 | 1,30
8 20 | 2,482 | 4,03 | 11,954 | 49,64 | 48,18 | 0,970 | 1,47
9 20 | 2,752 | 4,47 | 11,953 | 55,04 | 53,43 | 0,971 | 1,61
10 20 | 3,091 | 5,02 | 11,951 | 61,82 | 59,99 | 0,970 | 1,83
11 20 | 3,397 | 552 | 11,950 | 67,94 | 6596 | 0,971 | 1,98
12 20 | 3,742 | 6,08 | 11,947 | 74,84 | 72,64 | 0,971 | 2,20
13 20 | 4,103 | 6,66 | 11,946 | 82,06 | 79,56 | 0,970 | 2,50
14 20 | 4,345 | 7,05 | 11,944 | 86,90 | 84,21 | 0,969 | 2,69
15 20 | 4,645 | 7,52 | 11,943 | 92,90 | 89,81 | 0,967 | 3,09
16 20 | 4975 | 8,05 | 11,940 | 99,50 | 96,12 | 0,966 | 3,38
17 20 | 5,178 | 8,38 | 11,937 | 103,56 | 100,03 | 0,966 | 3,53
18 20 | 5,521 | 8,94 | 11,910 | 110,42 | 106,48 | 0,964 | 3,94

Xl



A.5.9 Tabulka hodnot pro: vstupni napéti 20 V, rezim DCM

¢islo méfeni

UVST

I VST

lyyst

Uvyst

I:)VST

Pvyst

Pz

Poznamka
[-] vVl | [Al | [Al | V] (W] [W] [1 | W]
1 20 | 0,566 | 0,86 | 11,969 | 11,32 | 10,29 | 0,909 | 1,03
2 20 | 0,664 | 1,02 | 11,968 | 13,29 | 12,21 | 0,919 | 1,08
3 20 | 0979 | 1,52 | 11,965 | 19,57 | 18,19 | 0,929 | 1,38
4 20 | 1,284 | 2,02 | 11,963 | 25,68 | 24,17 | 0,941 | 1,51
5 20 | 1581 | 2,51 | 11,962 | 31,62 | 30,02 | 0,950 | 1,60
6 20 1879 | 3,01 | 11,960 | 37,58 | 36,00 | 0,958 | 1,58
7 20 | 2,135 | 3,44 | 11,959 | 42,70 | 41,14 | 0,963 | 1,56
8 20 | 2,425 | 3,93 | 11,956 | 48,50 | 46,99 | 0,969 | 1,51
9 20 | 2,778 | 451 | 11,954 | 55,56 | 53,91 | 0,970 | 1,65
10 20 | 3,064 | 498 | 11,952 | 61,28 | 59,52 | 0,971 | 1,76
11 20 | 3,417 | 555 | 11,950 | 68,34 | 66,32 | 0,971 | 2,02
12 20 | 3,749 | 6,08 | 11,949 | 74,98 | 72,65 | 0,969 | 2,33
13 20 | 4,058 | 6,58 | 11,947 | 81,16 | 78,61 | 0,969 | 2,55
14 20 | 4,293 | 6,96 | 11,946 | 85,86 | 83,14 | 0,968 | 2,72
15 20 | 4,681 | 7,58 | 11,943 | 93,62 | 90,53 | 0,967 | 3,09
16 20 | 4,987 | 8,07 | 11,941 | 99,74 | 96,36 | 0,966 | 3,38
17 20 | 5,347 | 8,65 | 11,931 | 106,94 | 103,20 | 0,965 | 3,74
18 20 | 5,525 | 8,95 | 11,907 | 110,50 | 106,57 | 0,964 | 3,93

X1



A.5.10 Tabulka hodnot pro: vstupni napéti 13V, reziim FCM a dvojnisobnou
frekvenci oscilatoru obvodu LT8705

¢islo méfeni

UVST

I VST

lyyst

Uvyst

I:)VST

Pvyst

Pz

Poznamka
[-] (V| [Al | [Al | V] (W] [W] [1 | W]
1 13 | 0,899 | 0,87 | 12,007 | 11,68 | 10,45 | 0,894 | 1,24
2 13 | 1,040 | 1,02 | 12,006 | 13,52 | 12,25 | 0,906 | 1,27
3 13 | 1525 | 1,53 | 12,004 | 19,83 | 18,37 | 0,926 | 1,46
4 13 | 2,028 | 2,07 | 12,002 | 26,36 | 24,84 | 0,942 | 1,52
5 13 | 2,490 | 2,56 | 12,001 | 32,37 | 30,72 | 0,949 | 1,65
6 13 | 2,949 | 3,04 | 11,999 | 38,34 | 36,48 | 0,951 | 1,86
7 13 | 3,521 | 3,64 | 11,997 | 4577 | 43,67 | 0,954 | 2,10
8 13 | 3,862 | 4,00 | 11,996 | 50,21 | 47,98 | 0,956 | 2,22
9 13 | 4,336 | 4,49 | 11,995 | 56,37 | 53,86 | 0,955 | 2,51
10 13 | 4,792 | 496 | 11,993 | 62,30 | 59,49 | 0,955 | 2,81
11 13 | 5,195 | 5,37 | 11,992 | 67,54 | 64,40 | 0,954 | 3,14
12 13 | 5,801 | 6,00 | 11,990 | 7541 | 71,94 | 0,954 | 3,47
13 13 | 6,273 | 6,48 | 11,988 | 81,55 | 77,68 | 0,953 | 3,87
14 13 | 6,788 | 7,02 | 11,987 | 88,24 | 84,15 | 0,954 | 4,09
15 13 | 7,309 | 7,55 | 11,982 | 95,02 | 90,46 | 0,952 | 4,55
16 13 | 7,846 | 8,08 | 11,980 | 102,00 | 96,80 | 0,949 | 5,20
17 13 | 8,431 | 8,68 | 11,976 | 109,60 | 103,95 | 0,948 | 5,65
18 13 | 9,024 | 9,29 | 11,938 | 117,31 | 110,90 | 0,945 | 6,41

XV



A.6 Namérené a vypoctené hodnoty zpracované graficky

A.6.1 Zavislost icinnosti méni¢e na vystupnim proudu pri vstupnim napajecim

0,960

0,955

0,950

0,945

0,940

0,935

0,930

0,925

0,920

napéti 9V

’ T Zavislost a¢innosti méni¢e n na vystupnim proudu Ivyst pfi vstupnim napéti 9V

+DCM 9V
+FCM 9V
BURST 9V

_—

10 Ivyst [A]

A.6.2 Zavislost ucinnosti ménie na vystupnim proudu pri vstupnim napajecim

nl-l

0,98 I

0,97
0,96
0,95
0,94
0,93
0,92

091

napéti 13 V

Zavislost u¢innosti ménice 1 na vystupnim proudu Ivyst p¥i vstupnim napéti 13V

+DCM 13V
+FCM 13V
BURST 13V

_

10

Ivist [A]

XV



A.6.3 Zavislost ucinnosti méni¢e na vystupnim proudu p¥i vstupnim napajecim
napéti 20 V

nl-l Zavislost u¢innosti ménice 1 na vystupnim proudu Ivyst p¥i vstupnim napéti 20 V

0,98 T

0,97

0,96

0,95
0,94 +FCM 20V

+DCM 20V

BURST 20V
0,93
0,92 ¥
091
0,90 N B
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ivyst [A]

A.6.4 Zavislost ztratového vykonu méni¢e na vystupnim proudu pri vstupnim
napajecim napéti 13 V a rezimu FCM pro dvé ruzné frekvence oscilatoru
kontroléru LT8705

Pz W] Zavislost ztratového vykonu ménice Pz na vystupnim proudu Ivyst p#i vstupnim

napéti 13V a rezimu FCM pro dvé ruzné frekvence oscilitoru obvodu LT8705
;

—Pz (fosc = 150kHz)

—Pz (fosc = 300kHz)

[

0 —_—>
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ivyst [A]

XVI
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B.2 Vrstvy desky plosnych spoju

B.2.1 Vrstva TOP
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B.2.4 Vrstva BOTTOM
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B.3 Osazovaci vykres desky ploSnych spojt
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B.3.2 Strana BOTTOM
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B.4 Seznam pouzitych soucastek

Pocet | Hodnota Pouzdro Oznadeni Farnell kod
8 | 180uF/63V E5-10,5 C1,C2,C3,C4,C21,C22,C23,C24 2079301
Ce, C7, C8, C9, C10, C11, C12, C13, C14,
19 | 4,7uF/50V C1206 C15, C16, C17, C18, C19, C26, C27, 1828858
CAVDD, CLDO033, CVINR
5 | 1uF/50V C0603 CB1, CB2, CDACI, CEXTVCC, CSS 2112858
3 | 100nF/50V C0603 CC1, CC2, CTEMP 2496834
2 10nF/50V C0603 CCABLE, CVCS 2496872
1 | 68nF/50V C0603 CCLKDET 2496871
1 | 82nF/50V C0603 CDACO 1759121
2 | 3,3nF/50V C0603 CFC1, CFC2 2210883
3 | 1nF/50V C0603 CFC3, CSW1, CVCP 2496822
2 | 4,7nF/50V C0603 CIMON_IN, CIMON_OUT 2496863
2 | CTB55VK CTB55VK |CON1, CON2 2315351
2 | 470nF/16V C0603 CS1, CS2 2496876
1 |OPT C0603 CSW2 *
2 B340A SMA D1, D2 2335183
2 EGL41D-E3/96 DO-213AB | DB1, DB2 1336521
3 |BAV99 S0OT23-3 DCABLE, DSWEN1, DSWEN2 1621837
AUTO_FUSE
1 (20A) MINI F1 2292904
6 | CTB5202/2 CTB5202/2 | K1, K2, K3, K4, K5, K6 1717001
SER2918H-
1 103KL. SER2918H |L1 2288915
1 KPT-3216SSRC PLCC2 LED F 2463998
1 KPT-3216SECK PLCC2 LED_S 2290334
LEDFBIN, LEDFBOUT, LEDIIN,
5 KPT-3216SGC PLCC2 LEDIOUT, LEDSWEN 2099247
RAVDD, RT1A, RT1B, RT2A, RT2B,
9 IR R0603 RT3A, RT3B, RT4A, RT4B 2059528
2 10,5k R0603 RCABLE1, RFBOUT1B 2447231
RCABLEZ2, RECON4, RFC1, RFC2,
7 10R R0603 RMODE2, RS1, RS2 2502394
1 4,99k R0603 RCABLEA 2447388
2 100R R2512 RCABLEB, RSWENG6 2502819
4 OR R0603 RCLKDET, RECON2, RFBIR, RSWEN1 2309106
1 56,3k R0603 RCLKOUT 2447395
1 1,05k R0603 RDACI1 2311916
1 5,36k R0603 RDACI2 2059382
1 |26,1k R0603 RDACO1 2059445
1 |124k R0603 RDACO2 2059499
1 |26,1k R0603 RECON1 1170928
1 | 200k R0603 RECON3 9330780
1 1,3k R0603 RFA 2447277
RFAULT, RFBIN, RFBOUT, RIIN,
7 S49R R0603 RIOUT, RLEDSWEN, RSTATUS 2059314
1 105k R0603 RFBIN1 2059494
1 |3,24k R0603 RFBIN2 2059361
1 261k R0603 RFBOUT1A 2447312
1 |23,2k R0603 RFBOUT2 2059439
1 25,5k R0603 RCHARGECFGI1A 2059444
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Pocet | Hodnota Pouzdro Oznaceni Farnell kod
1 1909k R0603 RCHARGECFGI1B 1170982
RCHARGECFG2A, RCHARGECFG2B, -

6 |OPT R0603 RECON5, RMODE1, RSW2, RSWEN5

1 |21k R0603 RIMON_IN 2059434
1 |121k R0603 RIMON_OUT 2059498
1 |33R R0603 RINTVCC 2059535
1 |3,01k R0603 RIOR 2059358
1 30,1k R0603 RIOW 2059452
2 |0,0025R R2512 RSENSE, RSENSE?2 1292477
1 |0,0045R R2512 RSENSE1 2116019
1 |110k R0603 RSHDN1 2502402
1 |357k R0603 RSHDN2 2059458
1 13,32k R0603 RST 2447360
1 |1,2R R0603 RSW1 9238131
1 |215k R0603 RSWEN2 1171017
1 27,4k R0603 RSWEN3 2059448
2 100k R0603 RECONG6, RSWEN4 2502398
1 | 274k R0603 RT 2303263
1 |11,5k R0603 RTEMP 2447238
1 |24k R0603 RVCS 2447613
1 196k R0603 RVINR1 1171014
1 |8,06k R0603 RVINR2 2059398
8 BSCO014NO6NS TDSON-8 |T1A, T1B, T2A, T2B, T3A, T3B, T4A, T4B 2443419
3 MMBT3904 SOT23 TCABLE, TECON2, TSWEN1 9846727
2 BSS84 SOT23 TECON1, TSWEN2 1094997
1 LT1636CS8PBF | SOIC8 U1 1663456
1 LT8490 UKJ64 u2 2426294

* - takto oznacené soucastky jsou volitelné (OPT), tj. pfi navrhu layoutu DPS
pro n€ bylo vyc¢lenéno misto, ale osazeni je zavislé Cist€ na pozadavcich realizované
aplikace a uzivateli
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C.2 Vrstvy desky ploSnych spojt

C.21 Vrstva TOP
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C.2.2 VrstvaBOTTOM
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C.4 Seznam pouzitych soucastek

Pocet | Hodnota Pouzdro Oznadeni Farnell kod
2 OPT PAD CAN_T,R-T *
CBLOK, CIN1_1, CIN1_2, CIN2 1, CIN2_2,
10 |4,7uF C1206 COUT1 1, COUT1_2,COUT2_ 1, COUT2_2, 1828858
CST_POW1
2 4,7nF C0603 CBOOT1, CBOOT2 2496863
CCAN_NAP, CST1, CST2, CST3, CST4,
CST_POW?2, CUSB_POW, CVDD/A,
17 | 100nF C0603 CvDD/B, CvDD/C, CvDD/D, CVDDIE, 2496834
CVDD/F, CVDD/G, CVDD/H, CVDDI/I,
CvDD/J
CCLKIN/A, CCLKIN/B, CCLKIN/C,
CCLKIN/D, CCLKIN/E, CCLKIN/F,
CCLKIN/G, CCLKIN/H, CCLKIN/I,
20 |33p C0603 CCLKIN/J, CCLKOUT/A, CCLKOUT/B, 2496900
CCLKOUT/C, CCLKOUT/D, CCLKOUTI/E,
CCLKOUT/F, CCLKOUT/G, CCLKOUT/H,
CCLKOUT/I, CCLKOUT/A
1nF C0603 CCOMP1_1, CCOMP2_2 2496822
33p C0603 CCOMP1 2 2496900
CON_IN/A, CON_IN/B, CON_IN/C,
CON_IN/D, CON_IN/E, CON_IN/F,
CON_IN/G, CON_IN/H, CON_IN/I,
20 | CTB55VK CTB55VK | CON_IN/J, CON_OUT/A, CON_OUT/B, 2315351
CON_OUT/C, CON_OUT/D, CON_OUTIE,
CON_OUT/F, CON_OUT/G, CON_OUT/H,
CON_OUT/I, CON_OUT/J
2 CTB5202/2 CTB5202/2 | CON_IO_0,CON_I0 1 1717001
1 8_HEADER MAO08-1 CON_JTAG 1593416
1 6 _HEADER MAO06-1 CON_SWD 1593415
1 CTB5202/3 CTB5202/3 | CON_UART 1717002
1 USB-MINI USB_MINI |CON_USB 1125348
2 10pF C0603 CST Q1 1,CST Q1.2 2496879
2 27pF C0603 CST Q2 1,CST Q2 2 2496897
2 470pF C0603 CSWI1, CSWI2 2496859
3 47pF C0603 CCOMP2_1, CUSB_DM, CUSB_DP 2496905
1 10nF C0603 CUSB_FIL 2496872
2 B340A SMA DSW1, DSW2 2335183
2 MOS6020 822 MOS6020 | L1, L2 2287995
LEDGPIO1/A, LEDGPIO1/B, LEDGPIOL/C,
LEDGPIO1/D, LEDGPIO1/E, LEDGPIOL/F,
LEDGPIO1/G, LEDGPIO1/H, LEDGPIO1/I,
18 | KPT3216SGC PLCC2 LEDGPIOL/J, LEDSIGO, LEDSIGL, 2099247
LEDSIG2, LEDSIG3, LEDSIG4, LEDSIG5,
LEDSIG6, LEDSIG7
LEDGPIO2/A, LEDGPI102/B, LEDGPI02/C,
LEDGPI02/D, LEDGPIO2/E, LEDGPIO2/F,
10 | KP32165ECK PLCC2 LEDGPI02/G, LEDGPIO2/H, LEDGPIO2/I, 2290334
LEDGPI102/J
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Pocet

Hodnota

Pouzdro

Oznaceni

Farnell kod

10

KP3216SRC

PLCC2

LEDGPIO3/A, LEDGPIO3/B, LEDGPIO3/C,
LEDGPIO3/D, LEDGPIO3/E, LEDGPIOS3/F,
LEDGPIO3/G, LEDGPIO3/H, LEDGPIO3/I,
LEDGPIO3/J

2463998

4MHz

HC49

Q1/A, Q1/B, Q1/C, Q1/D, Q1/E, QL/F, Q1/G,
Q1/H, Q1/1, Q1/J

2395957

32,768kHz

TC26H

QST_1

1611828

8MHz

HC49

QST_2

2508478

OR

R0603

RCAN_CTRL1

2309106

10k

R0603

RCAN_CTRL2, RRESET_PULL,
RST_BOOTO0, RST_BOOT1

2447230

4,7k

R0603

RCAN_PULLI, RCAN_PULL2,
RST_POWEN, RST_SCL1, RST_SCL_2,
RST_SDAL, RST_SDA 2, RSWO0, RSW1,
RSW2, RSW3, RSW4

2447385

120R

R0603

RCAN_TERMI

2447240

38,3k

R0603

RCOMP1

2447351

23,7k

R0603

RCOMP2

2447303

20,5k

R0603

RFB1 1, RFB2_1

2059433

3,83k

R0603

RFB1_2

1170847

6,49k

R0603

RFB2_2

2447426

40,2k

R0603

RFBV1

1170948

RPlRrlRr[RP|IN|R|R|R~

60,4k

R0603

RFBV2

2059478

30

100k

R0603

RGPIOL_1/A, RGPIO1_1/B, RGPIO1_1/C,
RGPIO1_1/D, RGPIO1_1/E, RGPIO1_1/F,
RGPIO1_1/G, RGPIO1_1/H, RGPIO1_1/1,
RGPIO1_1/J, RGPI02_1/A, RGP102_1/B,
RGPI02_1/C, RGPIO2_1/D, RGPI02_1/E,
RGP102_1/F, RGPIO2_1/G, RGPIO2_1/H,
RGP102_1/I, RGPIO2_1/J, RGPIO3_1/A,

RGPI03_1/B, RGPIO3_1/C, RGPI03_1/D,
RGPI03_1/E, RGPI03_1/F, RGPIO3_1/G,
RGPI03_1/H, RGP103_1/I, RGPIO3_1/J

2447226

30

3,3k

R0603

RGPIOL_2/A, RGPIO1_2/B, RGPIO1_2/C,
RGPIO1_2/D, RGPIO1_2/E, RGPIO1_2/F,
RGPIO1_2/G, RGPIO1_2/H, RGPIO1_2/1,
RGPIO1_2/J, RGPI02_2/A, RGP102_2/B,
RGP102_2/C, RGPIO2_2/D, RGPI02_2/E,
RGP102_2/F, RGPIO2_2/G, RGPIO2_2/H,
RGP102_2/I, RGPI02_2/J, RGPI03_2/A,

RGPIO3_2/B, RGPIO3_2/C, RGPI03_2/D,
RGPIO3_2/E, RGPI03_2/F, RGPIO3_2/G,
RGPIO3_2/H, RGPI03_2/1, RGPIO3_2/]

9233440

470R

R0603

RLEDO, RLED1, RLED2, RLED3, RLED4,
RLEDS5, RLED6, RLED7

2447374

10

0,005R

R2512

RSENSE/A, RSENSE/B, RSENSE/C,
RSENSE/D, RSENSE/E, RSENSE/F,
RSENSE/G, RSENSE/H, RSENSE/I,
RSENSE/J

1254667

1M

R0603

RST_Q2

2447285

10R

R0603

RSWI1, RSWI2

2502394
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Pocet | Hodnota Pouzdro Oznadeni Farnell kod
1|22k R0603 RUSB_DIVIDE1 2447299
1 |15k R0603 RUSB_DIVIDE2 2447256
2 |22R R0603 RUSB_DM, RUSB_DP 2447301
1 |15k R0603 RUSB_PULL 2447279

SJ1, SJ2, SJ3, SJ4, S35, SI6, SJ7, 518, 59,
22 |oPT ]2 SJ10, SJ11, SJ12, SJ13, SJ14, SJ15, SJ16, *
SJ17, SJ18, SJ19, SJ20, SJ21, S22
6 |B3F1002 P-B1720 ngESET’ SWUO, SWUL, SWU2, SWUS, | 1960936
TRAN/A, TRAN/B, TRAN/C, TRAN/D,
10 | SMBJ70A SMB TRAN/E, TRAN/F, TRAN/G, TRAN/H, 9886389
TRAN/I, TRAN/J
1 |DTALI4YKA  |SOT-23 | TUSB 1680186
10 |LTC2946 MSOP16 Bijﬁ Hij?uul%c UL/D, UT/E, LR, ULIG, | 5461140
1 | STM32F103RBT6 | LPTQFP64 | U4 1447640
1 | MCP2551-1/SN | SO-08 UCAN_INT 9758569
1 | TPS55386PWP | TSSOP16 | UREG 1684753
1 ﬁs%l\gg\?;el?éu SOT192 | URESET 2457304
1 |PRTR5VOU4Y  |SOT457 | UUSB 1757870

* - takto oznacené soucastky (v tomto piipad¢ konfiguracni propojky) je nutné
vhodné propojit tak, aby bylo dosazeno pozadované konfigurace, v tomto zapojeni
pfedevsim adresy kontrolért LTC2946 a povoleni, respektive blokovani zakoncovaciho
rezistoru pro CAN sbérnici
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D Prilozené CD

Schémata a navrhy DPS v programu EAGLE pro vSechny typy subsystému
Programové vybaveni monitorujici jednotky (projekt v programu TrueSTUDIO)
Skript napsany v programu Matlab pro akvizici dat monitorujici jednotky
Zdrojovy tvar bakalaiské prace

Datasheety hlavnich pouzitych kontrolérti
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