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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem prizplisobovaciho DC/DC ménice pro
jeden fotovoltaicky panel o Spickovém vykonu 250 W. Diplomova prace
je rozdélena na casti zabyvajici se detailnim navrhem silové ¢asti, navrhem ochran
a obvodovym vybavenim, popisem fidicich MPPT algoritm@i a ndvrhem regula¢ni
struktury vcetné programového vybaveni ridiciho kontroléru. Do prace byla nad
ramec zadani vloZena kapitola zabyvajici se matematickym modelovanim ménice
v prostiedi programu Matlab Simulink.

Klicova slova

Fotovoltaika, blokujici méni¢, odlehCovaci Clanek, vykonova elektronika, MPPT,
LT3992, STM32F334, Maltab Simulink

Abstract

This master thesis describes the design of a DC/DC converter for one photovoltaic
panel with a 250 W peak power. The master thesis is divided into parts dealing
with detailed design of power electronics, analog circuit design, description of
control MPPT algorithms and software for control circuit. The chapter with the
mathematical modeling of the converter created in the Matlab Simulink was added
beyond the assignment.

Keywords

Photovoltaics, flyback, snubber, power management, MPPT, LT3992, STM32F334,
Matlab Simulink
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1 UvoD

Vyroba elektrické energie z obnovitelnych zdroji zaziva v tomto stoleti, respektive
v poslednim desetileti zna¢ny rozmach, a to predevsim v oblasti fotovoltaiky.
Navrhnout fotovoltaicky panel sco nejvétsim moZnym vystupnim vykonem je
naprosto bezpredmétné, pokud k panelu nebude pripojen optimalné navrzeny
DC/DC méni¢, ktery bude schopen vjakémkoliv okamziku ziskat zpanelu
maximalni vykon.

Cilem této diplomové prace je detailné navrhnout prizplisobovaci DC/DC
méni¢ pro jeden fotovoltaicky panel s katalogovym napétim 24 V. Méni¢ bude
disponovat MPPT regulaci pro ziskani maximalni moZné energie z fotovoltaického
panelu vjakémkoliv c¢asovém okamziku. Vystupni napéti ménice bude
stejnosmérnych 350 V. Ménic¢ bude navrhovan tak, aby jej bylo mozné v budoucnu
pripojit do stejnosmérného meziobvodu hybridniho stridace.

Nazev prace je sice ,Soustava DC/DC ménici pro soldrni panely
fotovoltaické elektrarny”, nicméné tikolem diplomové prace je navrh a konstrukce
ménice, ktery bude mozné pripojit k jednomu fotovoltaickému panelu. Ménice v§ak
bude mozZné radit paralelné, a tim tedy dojde k vytvoreni soustavy DC/DC ménici.

Obrazek 1.1: Pohled na realizovany ménic.



2 PROBLEMATIKA FOTOVOLTAICKYCH
ELEKTRAREN

Pro nasledujici kratky rozbor problematiky fotovoltaickych elektraren bude
uvazovana fotovoltaicka elektrarna pro rodinny dim se Spickovym vykonem do
5 kW.

Nejbéznéjsi struktura zapojeni fotovoltaické elektrarny se sklada
z fotovoltaickych paneli zapojenych do série (tzv. zietézeni) a jednoho centralniho
vykonového DC/DC ménice s DC/AC stridacem, jenZ je nasledné pripojeny do
elektrické sité, pripadné tvoii umeélou sit, tzv. ostrovni systém. S rozsifenim
moznosti automatizace, akvizice dat a vzdaleného dohledu dochazi k odklonu od
standartnich struktur fotovoltaickych elektraren ktzv. decentralizovanym
systémim. Pojem decentralizace si lze predstavit nasledovné. Centralni DC/DC
méni¢ s DC/AC stridaCem je nahrazen tak, Ze ke kazdému FV panelu je pripojen
maly DC/DC méni¢ sDC/AC stiidacem (microinverter). Dalsim méné jiz
decentralizovanym feSenim je nahrazeni centralniho DC/DC meénice s DC/AC
stiidacem soustavou malych DC/DC méni¢i pripojenych piimo k FV paneltm.
Vystupy ménicli jsou paralelné pripojeny do centralniho DC/AC stiidace. DC/DC
ménice se v tomto pripadé oznacuji jako prizptisobovaci DC/DC ménice.

Decentralizace ménici, respektive stiidacti a tim padem i rizeni prinasi fadu
vyhod v oblasti ziskani maximalniho vykonu z celé FV elektrarny, naptiklad vlivem
zastinéni Casti paneli FV elektrarny, coZ je nejvétsi nedostatek pouZiti centralniho
DC/DC ménice s DC/AC stiidacem. Proud tekouci sériové zapojenymi FV panely je
vzdy zavisly na FV panelu s nejmensim vystupnim proudem (a tedy i vykonem),
coZ je nejCastéji zastinény panel - napriklad listim, pripadné stinem, dopadajicim
od prilehlych budov nebo stromd.

Decentralizace zaroven zvySuje odolnost vii¢i poruchdm, protoZe pokud
dojde kporuse vDC/DC ménic¢i s DC/AC stridaCem u centralizovaného fizeni,
tak dojde kvypadku dodavky energie z celé FV elektrarny. V pripadé struktury
prizplisobovacich méni¢i je nejslabsim clankem fetézce DC/AC stiidac,
tj. k vypadku dodavky energie dojde v piipadé poruchy DC/AC stridace
(DC/DC ménicem disponuje kazdy panel). Nejvice poruchové invariantni je feSeni,
kdy je ke kazdému FV panelu pripojen DC/DC ménic¢ s DC/AC stfidacem. Porucha
ridici elektroniky jednoho FV panelu nenaru$i dodavku elektrické energie ze
zbyvajicich FV paneld. Mira decentralizace a jejich vyhod je vSak zna¢né imérna
poctu elektronickych zarizeni pro chod a monitorovani celé FV elektrarny,
atedyivysledné potrizovaci cené FV elektrarny. Tato problematika
i s navrhovanymi reSenimi je dale detailné rozebrana napftiklad v prirucce [1] od
spolecnosti STMicroelectronics.



3 POUZITE FOTOVOLTAICKE PANELY

Navrhovany prizptisobovaci méni¢ bude na svém vstupu pracovat
s polykrystalickymi FV panely vyrobenymi firmou Lintech Solar [2]. Firma se
sidlem v Ceské Republice vyrabéla polykrystalické i monokrystalické i FV panely
v nékolika vyrobnich radach s odliSnymi Spickovymi vykony. Pro realizaci FV
elektrarny byly zvoleny panely z fady LS Premium 60P se jmenovitym vystupnim
vykonem 250 W a uc¢innosti 15 %.

Tabulka 3.1: Srovnani idealizovanych a realné dosazitelnych parametri FV panelu
LS Premium 60P, prevzato z [2].

Zkratka Idealizované podminky | Redlné podminky
Jmenovity vykon Pupp 250 W, 184,89 W,
Jmenovité napéti Uwmpp 31,17V 28,54V
Jmenovity proud Impp 812 A 6,48 A
Napéti naprazdno Uoc 37,80V 35,32V
Proud nakratko Isc 8,60 A 6,91 A

Vtabulce vySe (Tabulka 3.1) jsou uvedeny jednotlivé parametry za
standartnich testovacich podminek (STC), pri kterych je definovana intenzita
osvétleni panelu 1000 W/m?, teplota FV panelu 25 °C a spektrum dopadajiciho
zareni AM 1,5. Realné podminky jsou definovany pri nasledujicich podminkach:
intenzita osvétleni 800 W/m?2, teplota panelu 47 °C a spektrum zlistava stejné jako

v pripadé STC.



4 VYBER TOPOLOGIE DC/DC MENICE

Topologie DC/DC ménice musi byt volena tak, aby byl dany ménic schopny napéti
zvySovat. Nejjednodussi moZny pulsni méni¢ schopny zvySovat napéti obsahuje
jeden tranzistor, diodu, tlumivku a kondenzator. Jedna se o tzv. step up. Pro danou
aplikaci je vSak naprosto nevyhovujici, z divodu neefektivniho vykonového
dimenzovani polovodic¢li. Vystupni napéti navic neni v pripadé meénice step up
galvanicky oddéleno od vstupniho.

Dal$i mozZnosti je pouZiti pulsniho ménice s transformatorem, a to bud
propustného, nebo blokujiciho. Specifickou vlastnosti propustnych meénici je
pritomnost transformatoru a prenos energie z primarni strany na sekundarni
stranu v ¢ase sepnuti tranzistori. Propustné ménice lze dale délit na jednocinné
a dvojc¢inné. DvojCinné nasledné dle topologie napiiklad na poloviécni mistek
piipadné push-pull. Z pohledu poctu polovodicii, a tedy ibudic¢l, jednoduchosti
obvodové realizovatelnosti, narocnosti fizeni a findlni velikosti ménice je ziejmé,
ze pro danou aplikaci by bylo vhodnéjsi pouZit jednocinny propustny meénic.
Blokujici méni¢, u néhoZ dochazi k prenosu energie ze vstupu na vystup v case
vypnuti tranzistoru, potiebuje v zakladnim zapojeni pro svoji funkci na primarni
strané pouze jeden tranzistor a na sekundarni jednu diodu. Je tedy z pohledu
naroc¢nosti poctu polovodict vhodnéjsi nez jednocinny propustny ménic. Topologie
blokujiciho ménice byla pro danou aplikaci zvolena z diivodu poctu polovodict na
primdarni strané transformatoru, a tedy naslednou jednoduchosti realizace budice
a samotného rizeni. Blokujici ménic je detailné rozebran v nasledujici podkapitole
4.1.

4.1 JednocCinny blokujici méni¢ s kvazirezonanc¢nim
odlehcovacim obvodem

Vavodu této podkapitoly bude nejprve nastinéna problematika jednocinného
blokujictho ménice bez kvazirezonantniho odlehcovaciho obvodu a az nasledné
bude doplnéna o odlehcovaci obvod.

Zapojeni jednoCinného blokujictho meénice (flyback) je zobrazeno na
obrazku pod textem (Obrazek 4.1). Jednocinné blokujici ménice se obecné navrhuji
do vykonu radoveé stovek watti (~200 W), ale s pouzitim vhodného odlehcovaciho
obvodu miize byt vystupni vykon ménice i nékolikanasobné vétsi.

Idedlni transformator Tr je v zapojeni doplnén o parazitni rozptylovou
induk¢nost oznaCenou jako L, reprezentujici nedokonalost transformatoru.

vvvvv

prekmit na vykonovém tranzistoru 7T, coZ je nevyhoda tohoto ménice.
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Obrazek 4.1: Zapojeni jednoc¢inného blokujiciho ménice (inspirovano podle [3]).

Pracovni rezimy blokujiciho ménice lze rozdélit dle priibéhu sprazeného
magnetického toku y na spojity reZim CCM (Continuous Conduction Mode), rezim
na mezi spojitosti BCM (Boundary Conduction Mode, nékdy oznaceného jako CRM
Critical Conduction Mode) a preruSovany rezim DCM (Discontinuous Conduction
Mode), blize v [4].

Pro nasledujici rozbor budou uvazZovany spinaci prvky idealni, tj. s nulovym
napétim v sepnutém stavu. Funkce ménice je nasledujici. V ¢ase sepnuti tranzistoru
T zacne protékat primarnim vinutim proud i;, ktery je integralem z konstantniho
napéti meziobvodu Ug. Napéti meziobvodu je tedy pripojeno pfimo na primarni
vinuti transformatoru Tr a dochazi k magnetizaci transformatoru. Na sekundarni
strané transformatoru je napéti prevedeno s pomérem zaviti obou vinuti
(sekundarni ku primarnimu), ale nemtiZe téci proud, protoZe toku proudu brani
dioda D. ZatéZ R, je vtomto okamzZiku napajena pouze zkondenzatoru C.
Povypnuti tranzistoru T zacne probihat demagnetizace transformatoru Tr
prostrednictvim sekundarniho vinuti a oteviené diody D (nabiji se kondenzator C).
Transformator je demagnetovan napétim U, na vystupnim kondenzatoru.
Demagnetiza¢ni proud iz je tedy opét linedrni (klesajici). Napéti usx se ale
pretransformuje ze sekundarni strany na primarni stranu (s pomérem zavitl
sekundarni ku primarnimu), kde spole¢né snapétim meziobvodu Us; namaha
vypnuty tranzistor T. CoZ ale plati pro idealni stav v piipadé nulové rozptylové
parazitni indukénosti L, Pokud nebude uvazovan idedlni stav a do rozboru bude
zahrnuta parazitni rozptylova indukc¢nost, tak v pripadé vypnuti tranzistoru



T dojde kvuli rozptylové indukénosti k vygenerovani napétového piekmitu.
Velikost prekmitu je dana velikosti induk¢nosti L, a rychlosti zmény velikosti
protékajiciho proudu.

Napétovy prekmit je nutné vhodné omezit tak, aby nedoSlo k posSkozeni
vykonového tranzistoru T. Prehled odlehcovacich ¢lankd, a jejich letmy popis je
uveden napriklad v [4]. Odlehcovaci ¢lanky Ize obecné rozdélit na tzv. pasivni
odleh¢ovaci Clanky, a to jak ztratové, tak bezeztratové, a aktivni odlehcéovaci
clanky. Nejjednodussi, avsak nejméné efektivni, je pouziti pasivniho odlehcovaciho
RCD c¢lanku (dioda sériové pripojena kparalelni kombinaci rezistoru
a kondenzatoru), jehoZ funkce je nasledujici. V okamZiku sepnuti tranzistoru T se
uzavice proudova smycka primarni vinuti transformatoru - RCD ¢lanek (RCD clanek
je paralelné pripojen k primarnimu vinuti transformatoru). Dioda RCD ¢lanku se
otevie a proud zaCne nabijet kondenzator. Rezistor RCD C€lanku nasledné zajisti
vybiti kondenzatoru RCD clanku, tj. preméni veskerou nahromadénou energii na
energii tepelnou.

Tr
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Obrazek 4.2: Zapojeni jednoc¢inného blokujiciho ménice s kvazirezonan¢nim odlehcovacim
clankem (inspirovano podle [6]).
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Dal$i moZnosti potlaceni napétového prekmitu je pouziti aktivnich
odleh¢ovacich c¢lankt (v anglické literatufe oznacované jako active clamp).
Topologii aktivnich odlehcovacich ¢lankl lze vzakladé rozdélit dle pripojeni
dalSiho pridaného tranzistoru (s kanalem N nebo P), a to zda je pripojen pres
kondenzator paralelné kvykonovému tranzistoru, nebo k primarnimu vinuti
transformatoru. Vice o této problematice je uvedeno napriklad v [7],
pripadné v [8]. Nutnost rizeni dalSiho tranzistoru, a tim padem dalsi budi¢ vSak
zvySuji narocnost findlni aplikace, proto nebude aktivni odlehCovaci ¢lanek pouZit.

Pro danou aplikaci bude vyuZit jednocinny blokujici méni¢ s pasivnim
kvazirezonan¢nim odlehcovacim obvodem, a proto zde bude detailné rozebran.
Nasledujici rozbor bude vychazet z [6] a [9]. Zapojeni celého méniCe vCetné
odleh¢ovaciho ¢lanku je uvedeno na obrazku vyse (Obrazek 4.2). Casové pribéhy
proudd a napéti jsou rovnéz uvedeny na obrazcich vyse (Obrazek 4.3 a Obrazek
4.4).

Funkce odlehcovaciho obvodu je nasledujici: Tranzistor T je sepnut
a probihd magnetizace transformatoru Tr. V okamZiku vypnuti tranzistoru T je
kondenzator Cs, nabit na napéti -Us. Po vypnuti tranzistoru T nemiiZze proud
iz zaniknout, a proto dojde k otevieni diody Dz, a pres kondenzator Cs, dojde
k uzavireni proudové smycky. Napéti ucs» na kondenzatoru Cs, vlivem prichodu
proudu iz nartsta, a tedy roste i napéti ups tranzistoru T, které je dano souctem
napéti meziobvodu Us; a napéti ucnm. Po zaniku primarniho proudu
i; (primarni proud se uzaviral ptres kondenzator Cs;a diodu Dzs;) napéti ups na
tranzistoru Tihned Kklesd na soucet napéti meziobvodu Us a s prevodem
prepoctené napéti ze sekundarni strany transformatoru use.. Nyni mohou nastat
dva stavy s ohledem na dosaZenou velikost napéti ucs. Pokud napéti ucs» dosahlo
vys$i hodnoty, neZ je napéti dané souCtem prepocteného napéti ze sekundarni
strany usec a napétim meziobvodu Uy tak dojde k otevieni diody Dis,. V tomto
okamziku se napéti na indukcnosti Ls, sklada z rozdilu napéti ucs» a souctu napéti
Usee 2 Uq. Zatne prochazet proud iis» aenergie z kvazirezonanc¢niho ¢lanku je
vracena zpatky do meziobvodu. Napéti ucs» na kondenzatoru Cs, postupné klesa az
na soucet dany napétimi Ug a usec. V 0kamZiku rovnovahy téchto napéti proud is»
zanika a dioda Dys» se uzavira. V pripadé, Ze napéti ucs» neprekrocilo soucet napéti
Uqd a usec, K tomuto pirenosu energie viibec nedojde. V okamziku sepnuti tranzistoru
T dojde k ptipojeni kondenzatoru Cs» k sériovému spojeni diody Dis» a indukénosti
Lsn. Dioda Disn se otevie a napéti ucsn tedy pripoji kindukcnosti Ls,. Energie
akumulovana v kondenzatoru Cs, se postupné preléva do indukénosti Lss. Proud irsy
vSak pfi tomto presunu energie prispiva k namahani sepnutého tranzistoru T.
V okamziku poklesu napéti kondenzatoru na hodnotu -Us; nemiize dojit ke
skokovému zaniku proudu irsn, a proto dojde k otevireni diody Dzsn. Indukénost Lgy
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je v tuto chvili pripojena paralelné k napéti meziobvodu Uy adochazi k jeji
demagnetizaci (proud klesa se strmosti -Ui/Lss). Pfi demagnetizaci induk¢nosti
napétim meziobvodu jiZz nedochazi k pridavnému proudovému namahani
tranzistoru T. Po zaniku proudu iis» dojde kuzavieni diody Disn i Dasn
a kvazirezonan¢ni ¢lanek je pripraven na dalsi pracovni cyklus.

Dle [6] je moZné zménou velikosti indukc¢nosti Ls, a kapacity kondenzatoru
Csn docilit az ¢tyr rlznych vyslednych pracovnich rezima. Podminky vstupu do
jednotlivych rezimi, vcetné casovych pribéht dileZitych veli¢in v jednotlivych
rezimech a postupy vypoctl indukcnosti L, a kapacity kondenzatoru Cs, 1ze nalézt
ve zminéném zdroji [6].

4.2 Detailni navrh silového obvodu ménice

Méni¢ bude navrhovan jako jednolinny blokujici méni¢ s kvazirezonan¢nim
odleh¢ovacim obvodem. V nasledujicich podkapitolach bude nejprve proveden
detailné navrh impulsniho transformatoru pracujicitho v reZimu spojitého toku
(CCM). Nasledné probéhne navrh odlehcovaciho ¢lanku a volba jednotlivych
soucastek.

Zadané parametry ménice:
— jmenovité vstupni napéti: Ugjmen = 28,5V
— vystupni napéti: U, =350V
— vystupni proud: I; = 0,72 A
— frekvence spinani vykonového tranzistoru: frwy = 80 kHz
— jmenovity vystupni vykon ménice: Pjmen = 250 W
— jmenovita strida: Sjmen = 0,45

4.2.1 Navrh impulsniho transformatoru

Vypocet impulsniho transformatoru bude proveden v zavislosti na poznatcich
ziskanych v [3]. Jak jiZ bylo predeslano, tak transformator bude pracovat v rezimu
CCM, tedy v rezimu spojitého magnetického toku 1 s konstantni frekvenci fpwm.
Magneticky tok ani proud nebude tedy na konci periody spinaciho cyklu klesat na
nulovou hodnotu (pokud bude méni¢ pracovat ve zvoleném pracovnim bodé).
Pribéh navrhu transformatoru neni ovlivnén budoucim pripojenim
kvazirezonancniho odlehcovaciho ¢lanku.
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Transformator bude navinut na jadro ETD4415 [10], jehoZ parametry jsou
uvedeny v tabulce pod textem (Tabulka 4.1).

Tabulka 4.1: Parametry feritového jadra ETD4415, pirevzato z [10].

Material jadra CF139

Rozméry jadra 55x 43,8 x 15,2 mm (VxSxH)
Efektivni prirez jadra Ae=173 mm?2

Efektivni délka silocary le=103 mm

Efektivni objem Ve=17800 mm3

VysSka okna pro vinuti vy =30 mm

Sitka okna pro vinuti $,=7,7 mm

Plocha okna pro vinuti So =231 mm?2

Hysterezni ztraty jadra jsou zavislé na zvinéni magnetické indukce,
a proto bude pro dalsi vypocty uvaZzovan zdvih magnetické indukce 4B = 0,2 T.
Maximalni velikost indukce Bmax bude uvazovana 0,3 T. Indukce v jadie tedy nikdy
neklesne az knule, ale bude minimalné 0,1 T. Kdyby magnetickd indukce
dosahovala maximalniho rozkmitu, tj. 0,3 T doSlo by ke zvySeni velikosti
hystereznich ztrat.

Nejprve se provede vypocet poctu primarnich zavit N; dle vztahu (4.1).

_ Ug*Sjmen 28,5 - 0,45
" fowm *Ae-AB  80-103-173-1076-0,2

N, =463~5 (41

Nasledné se vypocitd pocet sekundarnich zaviti N> ze vztahu (4.2).

vy, Uz 1= Smen _ . 350 1-045
27N Us Simen 285 0,45

= 75,05~ 75 (4.2)
Efektivni proud tekouci primarnim vinutim lze pribliZzné spocitat dle vztahu
(4.3) (vypoclteny proud neni presnym vysledkem, ale podléha zjednodusSeni
spocivajicim v zanedbani zkoseni pribéhu primarniho proudu, viz Obrazek 4.6,
tj. vypocet je proveden de facto pro obdélnikovy priibéh). Napéti meziobvodu
Ugve vztahu (4.3) je navic uvazovano jako minimalni, tedy reflektuje minimalni
uroven vystupniho napéti FV panelu, pri které je vhodné vystupni vykon FV panelu
jesté zpracovavat (se sniZujicim se vystupnim napétim FV panelu rapidné klesa
ivykon FV panelu). Zaroven se samoziejmé zméni stirida, ktera se se sniZujicim
napétim zvysSuje, aby nedoslo k poklesu vystupniho napéti. Proto je ve vztahu (4.3)
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uvazovana stiida Smax pro minimalni vstupni napéti odpovidajici priblizné hodnoté
0,53. Jmenovity vystupni vykon ménice Pjmen ve vztahu (4.3) je navic na primarni
strané transformatoru navysen z dlivodi ztrat o 10 %.

L1 Pmen 1 11-250 1

= = 15,74 A 4.3

Lrms Ud_min v/ Smax 24 +0,53 (4-3)
1,1-P; 1,1-250

e = = 11,46 A (4.4)

| —
1_str Ud_mln 24

Proudova hustota ve vinuti bude volena o = 3 A-mm-2 (hodnota bude platit
i pro sekundarni vinuti). Prifrez primarniho vinuti je dan vztahem (4.5)

I yms _ 15,74
o 3

SCu_prL'm -

= 5,25 mm? (4.5)

Obdobné se provede i vypocet efektivniho proudu tekouci sekundarnim
vinutim dle (4.6). Ve vypoctu je opét uvazovana strida Smax pii minimalnim napéti
meziobvodu Uq min.

1, 0,72
J1—Smax /1-10,53

= 1,05 4 (4.6)

I 2.rms —

Prirez sekundarniho vinuti je dan nasledné vztahem (4.7).

I 1,05
Scu_sek = 2-;’”5 == =035 mm? (4.7)

S prihlédnutim na hloubku vniku (danou vztahem (4.8)) a dostupnost
konstrukéniho materialu bude transformator navinut zplisobem,
ktery schematicky znazornuje Obrazek 4.5.

2')OCu
o= =
27 fpwm - Ho

~ 2.169-10-8 o023
~|2.7-80-103-4-7-10-7 0™

(4.8)
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Primarni vinuti bude navinuto bifilarné vysokofrekven¢nim lankem Rupalit
[11] o priméru 2,2 mm (prifez tedy 3,8 mm?2) a vloZeno mezi sekundarni vinuti.
Sekundarni vinuti bude opét navinuto bifilarné vysokofrekven¢nim lankem Rupalit
o primeéru 0,75 mm (prifez 0,44 mm?), zaroven vsak z divodu vhodného zakryti
celé vrstvy (vysky okna) jadra transformatoru bude pocet sekundarnich zaviti
sniZen na 72, tj. o tii zavity. Sekundarni vinuti je navic rozdéleno po 36 zavitech na
poloviny. Mezi poloviny sekundarniho vinuti je vloZeno primarni vinuti,
coz povede ke zvySeni Cinitele vazby k.

Nasledné se provede ovéreni realizovatelnosti vloZeni vinuti
transformatoru. Celkova plocha primarniho i sekundarniho vinuti transformatoru
s reflektovanim cinitele plnéni (k,_cu = 0,5) se vypocte ze vztahu (4.9).

Ny - 2- SCu_prim_lanko + Nz_uprav 2 SCu_sek_lanko

ACu_tot =

k
p-Cu (4.9)
5-2-38+72-2-0,44
= = 202,72 mm?

0,5

Vypoctena velikost celkové plochy sekundarniho i primarniho vinuti je
mensi, neZ plocha okna jadra transformatoru, a z toho tedy plyne, Ze se obé vinuti
i po uvazovani izolace mezi vinutimi do jadra vydaji.

[E=——————| Sckundémi vinuti - bifilarn¢ 36 zavitii (9 0,75 mm)
| D [ Primarni vinuti - bifilarné 5 zavith (@ 2,2 mm)

Sekundarni vinuti - bifilarné 36 zavit (@ 0,75 mm)

Izola¢ni bariéra

i
' (izolaéni paska)

Obrazek 4.5: Skladba vinuti transformatoru Tr.

Velikost vzduchové mezery se navrhne sohledem na maximalni
magnetickou indukci Bmax. Pokud bude uvaZovan linearni magneticky obvod,
tak bude pribéh magnetické indukce i sprazeného magnetického toku tvarové
stejny jako proud tekouci vinutimi. Délku vzduchové mezery lze vypocitat ze
vztahu (4.10), kde I1_max je SpiCkova hodnota proudu tekouciho primarnim vinutim
a Hmax je maximalni intenzita magnetického pole ve vzduchové mezere. Vztah
(4.10) plati po zanedbani magnetického odporu feritového jadra.
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Hypox by, = Il_max Ny (4.10)

Zavislost (4.10) lze prepsat na vztah (4.13), ze kterého lze primo vypocitat
délku vzduchové mezery [, Velikost Spickové hodnoty primarniho proudou
I1_max 1ze urcit z tvaru pribéhu primarniho proudu i; (viz Obrazek 4.6) a nasledné
tedy vypocitat vztahem (4.11).

i, B

1 1 _max

By =03T

T PWM

Obrazek 4.6: Casovy priibéh primarniho proudu i; a magnetické indukce B.

% 1,%]' Pimen 3 1,1-250
d_min 2 24 (4.11)
I = 32,43 A
1_max Smax 0,53
§ . 1,1 ijen
2 Ud_min
. — Il_max ' Nl Sm Nl Ho _
v Hipax Bnax ( )
4,12
3250
205234 5-4.7-1077
=— 0.3 = 0,679 mm

Vypoctenou velikost vzduchové mezery je vhodné uvazovat spiSe jako
orientacni, protoZe je zatiZena chybou zanedbanim magnetického odporu jadra
a navic vzduchova mezera nema tvar idealniho kvadru (silo¢ary nejsou v okrajich
vzduchové mezery [, presnéji nastavit prostifednictvim méreni indukcnosti
primarniho vinuti L; transformatoru vhodnym LC metrem. Vzduchovou mezeru je
nutné uvazovat jako polovinu vypoctené hodnoty I, coZ vychazi z geometrie jadra
transformdatoru. Po nastaveni vhodné vzduchové mezery a dosazeni poZadované
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indukcnosti L; dané vztahem (4.13) se obé ¢asti jadra zafixuji a transformator je
hotov.

L 2-Uq” - Sjmen” _ 2-285%-0,452
Y3 fowm L1 Pipen 3-80-103-1,1- 250

=498 uH  (4.13)

Po zkonstruovani transformdatoru je mozZné provést zméreni rozptylové
induk¢nosti. Méri se induk¢nost primarniho vinuti se zkratovanym sekundarnim
vinutim. Namérend hodnota rozptylové indukcnosti L, zkonstruovaného
transformatoru je 0,09 pH.

4,2.2 Navrh kvazirezonancniho odlehcovaciho
obvodu

Kompletni navrh odlehcovaciho ¢lanku bude proveden dle [6]. Pro vypocet
velikosti induk¢nosti Lsn, a kapacity Cs, je nutné znat nasledujici vstupni parametry:
maximalni velikost proudu tekouci primarnim vinutim I7,max, velikost indukcnosti
L: arozptylové indukCnosti Ls, napéti meziobvodu Ug pocet zaviti primarniho
a sekundarniho vinuti, frekvenci fpwy, stiidu Sjmen @ maximalni velikost zavérného
napéti drain-source Ups max tranzistoru T. VeSkeré parametry kromé zavérného
napéti tranzistoru Ups max byly vypocteny, respektive zvoleny, v podkapitole 4.2.1.
Samotnym dimenzovanim soucastek silového obvodu se vénuje podkapitola 4.2.4,
nicméné pro vypocet odlehcovaciho ¢lanku je nutné velikost Ups max zvolit jiZ nyni.
Maximalni velikost zavérného napéti Ups max bude volena s ohledem na velikost
odporu tranzistoru v sepnutém stavu Rpson. Se zvySujicim se zadvérnym napétim
Ups max se zvySuje ivelikost odporu Rpson. Hodnota Ups max tranzistoru T bude
volena 100 V. Pro vypocet odlehc¢ovaciho ¢lanku bude hodnota maximalniho napéti
drain - source uvazZovana srezervou, protobude volena hrani¢ni mez 85V
(Ups_max_caic)- Tato zvolend hodnota vSak plati pouze v okoli pracovniho bodu
ménice a vlivem regulacnich zasahi regulatoru se bude ménit.

Samotny vypocet odlehcovaciho ¢lanku se provede nasledujicim zpisobem.
Nejprve se ur¢i minimalni velikost kapacity kondenzatoru Cs, podle vztahu (4.14).

11 max2 ’ Lcr
Csp = = =

N, )2
UDS_max_calc - Ud_min - UZ ’ N
2_uprav (414)
32,43% -0,09-10°°
= ~=70,29nF
5
(85— 24 - 350 - =)
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Velikost kondenzatoru Cs, bude pro dalSi vypolty uvaZovano 100 nF

(Csn_skut)-
Maximalni napéti na kondenzatoru Csy_skut je ddno rovnici (4.15)

N, L
+ Il_max ) C i =
sn_skut

UCsn_max =Uz- N
2_uprav

_350. > 43243, |29 107° _ 6056V
B 72 ’ 100-10—°

Pro vypocet velikosti indukc¢nosti Ls» je nutné nejprve urcit pracovni rezim
odlehcovaciho ¢lanku. S ohledem na platnost podminky (4.16) bude odlehcovaci
Clanek pracovat ve tiretim rezimu (dle [6]).

(4.15)

Ug min <1 LA <U LU, )
d_min 1_max Csn_skut d_min Z NZ_uprav ( 41 6)

(24V < 30,77V < 48,31V)

Proud Iisn tekouci indukc¢nosti Ls, se pro nasledujici vypocet zvoli
4 A (Iusn.on = ILsn.of = ILsn). Ve tfetim pracovnim reZimu odlehc¢ovaciho ¢lanku
protékd proud indukcénosti Ls, vdobé zapnuti i vypnuti tranzistoru T. Velikost
induké¢nosti Lsn se urci ze vztahu pro vypnuty tranzistor (4.17), respektive (4.18)
pro sepnuty tranzistor a vybere se vyssi z obou hodnot.
2
Ly
Ud_min - Il_max “\C ) Csn_skut
sn_skut

Lsn_o ff = ] 2 =
Lsnoff (4.17)

2
0,09 -10-° o
(24—32,43- /W> -100 - 10

= 2 = 0,286 uH

Lsnon =

Ly

Csn_skut
2

2
+2- Ud_min) ' Csn,skut

N
U, —L— ] .
( z Nz_uprav 1Lmax

ILsn_on (4.18)

2

5 0,09 - 10-6 S
(350-7—2—32,43- /W”'“) -100 - 10

4_2
= 10,79 uH
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Velikost skute¢né pouzité indukcénosti Lspskwe bude 12 pH. Nasledné se
provede kontrola délky trvani kvazirezonanc¢niho déje s ohledem na zvolenou
stridu a frekvenci ménice dle (4.19) Pro spravnou funkci odlehc¢ovaciho obvodu
musi byt kvazirezonanc¢ni d€j ukoncen vzdy pouze v dobé, kdy je tranzistor sepnut,
respektive rozepnut. Nesmi dojit k situaci, kdy kvazirezonan¢ni déj neni dokoncen
a tranzistor se spina, respektive vypina. Minimalni doba potfebna pro provedeni
kvazirezonan¢niho déje je dana vztahem (4.19), kde Ton_off min je minimalni doba
trvani sepnuti, respektive vypnuti, tranzistoru.

Ton_off_min = ﬂ\/Lsnskut ) Csnskut = (4 19)

=712 -10-6-100 - 109 = 3,44 pus

Z vysledku je ziejmé, Ze kvazirezonanc¢ni déj se stihne ukoncit i v piipadé,
ze stfida ménice vlivem akcniho zasahu regulatoru poklesne na hodnotu
0,3, respektive vzroste, na hodnotu 0,7.

4.2.3 Proudovy transformator

S ohledem na budouci realizaci rizeni ménice je nutné snimat proud na primarni
strané transformatoru Tr. Jednou zmoZnosti je umisténi proudového
transformatoru Tr; sériové s tranzistorem T, coZ ale bude mit za nasledek zavedeni
parazitni indukc¢nosti a zvySeni napétového prekmitu na tranzistoru T. Proto je
vhodnéjsi umistit proudovy transformator Tr; sériové s hlavnim transformatorem
Tr. Pokud vsak bude sekundarni strana proudového transformatoru zapojena
standardné, tj. sekundarni vinuti bude idedlné zkratovano (elektronicky zkrat
dosaZeny operacnim zesilovacem v invertujicim rezimu), tak nastava problém
s demagnetizaci jadra transformatoru Tr;. Tato situace je dana topologickou volbou
ménice, protoZe demagnetizace transformdatoru Tr nastava na sekunddarni strané,
nikoliv na primarni. Obdobné je proto nutné pristoupit k demagnetizaci
proudového transformatoru Tr;, tj. demagnetovat jej na sekundarni strané.
Proudovy transformator lze navrhnout dle [3], kapitola 26.3 Snimdni
jednopolaritnich  impulstii  transformdtorem proudu. Zapojeni proudového
transformatoru je uvedeno na nasledujicim obrazku (Obrazek 4.7).
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Obrazek 4.7: Schéma zapojeni bloku proudového transformatoru.

Pro konstrukci proudového transformatoru Tr; bude pouZito toroidni
feritové jadro. Prevod transformatoru bude volen tak, aby proud o velikosti
2000 mA na primarni strané, odpovidal velikosti proudu 12,5 mA na sekundarni
strané. Primarni vinuti bude vytvoreno pouze jednim zavitem (privlekem).
Maximalni hodnota indukce proudového transformatoru Bmax 7-i bude volena 0,3 T.
Velikost bocniku Ry 7 bude volena 15 Q. Velikost bo¢niku je volena tak, aby pfri
maximalnim protékajicim proudu primarnim vinutim prepoctenym s prevodem na
sekundarni  stranu  transformatoru  Tr;, tj.250mA (40 A s pfevodem
transformatoru Tr; prepocteny na sekundarni stranu), vznikl na odporu
Ry rrinapétovy ubytek 3V (Uzmax i), zdlvodu pozdéjsiho zpracovani A/D
prevodnikem. Maximalni stifida méniCe smax bude uvaZovana 0,53 a odpor
sekundarniho vinuti proudového transformatoru Rcu.z 7 bude uvazovan 200 m{).
Velikost napéti v propustném sméru diody Dz 7 (zvolena Schottkyho dioda
BAT754S) pti protékajicim proudu 250 mA je dle Fig1. v datasheetu [12] ptiblizné
300 mV (Upz 1+). Minimalni pocet zavitl sekundarniho vinuti je dan vztahem
(4.20).

[(RCuZ_Tri + Rb_Tri) : IZ_max_Tri + UDZ_Tri] * Smax _

NZ_T” B fPWM : Bmax_Tri : SFe_Tri B
[(200-1073 +15) - 250 - 1073 + 300 -1073] - 0,53 (4.20)
- 80-103-0,3-14-10-6 B
= 6,47

Aby byl dodrZen proudovy prevod mériciho transformatoru, tak bude pocet
zavitl na sekundarni strané navysen na 160 zavita.
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Minimalni velikost Zenerova napéti diody D, 1r; se urci ze vztahu (4.23).

S
Uzp min_rri = (Uzmax_ri — Upz_1ri) - 7 =
1- Smax
0,53 (4.21)
= (3-300-1073) ——— =3,044V

1-0,53

V ménici bude pouzita dioda se Zenerovym napétim 5,1 V (¢im vyssi napéti,
tim rychleji dojde k demagnetizaci jadra proudového transformatoru).

UvaZovana hodnota proudu 250 mA na primdarni strané je pouze Spickova,
tj. sttedni hodnota proudu bude podstatné niz$i (s ohledem na pracovni bod
ménie méné nez Sestinova). Ideadlni by bylo, kdyby prevod transformatoru byl
jeSté nizsi, coz by ale vyzadovalo vyssi pocet zaviti na sekundarni strané
transformatoru. Vysoky pocet zaviti by mél vSak za ndasledek nariist parazitni
mezizavitové kapacity, a tedy sniZeni horniho mezniho kmitoctu transformatoru.

4.2.4 Dimenzovani a vybér soucastek silového
obvodu

Nejprve budou provedeny vypocty pro primarni stranu ménice a nasledné bude
proveden rozbor i sekundarni strany ménice.

Spinaci tranzistor T:

Zavérné napéti tranzistoru T je omezeno zavedenym parametrem Ups max calc
v podkapitole 4.2.2. Kvazirezonancni odleh¢ovaci obvod nedovoli vzriist nad tuto
hodnotu (85 V) pfi jmenovitych hodnotach stridy, vstupniho napéti a vystupniho
proudu. Zpreventivnich divodi vSak bude vybiran tranzistor s maximdalnim
zavérnym napétim 100V (Ups max skut). Z pohledu proudového dimenzovani bude
tranzistor namahan Spickovym proudem dle vztahu (4.11) (32,43 A), efektivnim
proudem danym vztahem (4.3) (15,74 A) a stfednim proudem podle (4.4)
(11,46 A). Tyto hodnoty by vsSak platily pouze v pripadé, kdy nebude pouzit
kvazirezonancni odlehCovaci obvod, ktery nejenZe sniZi napétové namahani
tranzistoru ve vypnutém stavu, ale povede ke zvySeni proudového namahani
tranzistoru v sepnutém stavu, coz je patrné z obrazku s casovymi pribéhy napéti
(Obrazek 4.4). Maximalni hodnota zvySujici proud v sepnutém stavu je dana
vztahem (4.22).
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Nl La
Ikvazion =\ Uz N— - Il_max : C +2- Ud_min
2uprav SNskut
Csn kut 5 0,09 - 10-¢
.| —==skut — | 350.——-3243: |——+2-24 |- 4.22
Lon 72 100-10° (+22)
skut
100-10° _
10-1076 7

Hodnota Ikvazion VSak nebude mit dopad na Spickovou hodnotu proudu
(viz Obrazek 4.3). Pro vybér tranzistoru T bude uvaZovana maximalni hodnota
proudu drainem azZ 50 A (I1maxskut). Sohledem na maximalni zavérné napéti
(Ubs_max skt) @ maximalni proud drainem (/1maxskut) byl vybran tranzistor
STH310N10F7-6 vSMD provedeni od spoletnosti STMicroelectronics. Odpor
tranzistoru vsepnutém stavu je dle datasheetu [13] Rpson = 2,3 m. Ztraty
vsepnutém stavu lze urcit ze vztahu (4.23). Velikost efektivniho proudu
I1_rms_est tekouciho tranzistorem T neni presné vypoctena, ale pouze odhadnuta.

APyeq = Rps on - Il_rms_estz =23-1073-182=0,745W (4.23)

Pfi vypinani tranzistoru T nevzniknou Zadné ztraty, protoZe napéti ups je
v okamZiku vypinani tranzistoru nulové (viz Obrazek 4.4). Pti zapinani tranzistoru
T dosahuje napéti ups velikosti souctu napéti meziobvodu a pirepocteného napéti ze
sekundarni strany. Proud tekouci tranzistorem dosdhne priblizné stifedni hodnoty
dané vztahem (4.4). Doba zapinani tranzistoru je dle datasheetu [13] 62 ns pri
pripojeni externiho rezistoru Rgate 0 odporu 4,7 ) do gatu tranzistoru T. Spinaci
ztraty tranzistoru T se nasledné urci ze vztahu (4.24).

1

Ny
APzap = Z “frwm <Ud_jmen +Uz-

N ) Ay stv * tzap =
2_uprav (4_24)

1 5
=1 80 - 103 - (28,5 + 350 ﬁ) 11,46 -62-107° = 0,750 W

Celkové ztraty na tranzistoru jsou dany soultem ztrat v sepnutém stavu
a ztratami zapinacimi dle vztahu (4.25).

APy coe = APyoq + APy, = 0,745 + 0,750 = 1,50 W (4.25)

S ohledem na vypoctenou hodnotu celkovych ztrat AP ceix nebude chlazeni
tranzistoru externim chladi¢em nutné. Povrchovd montaz soucastky a dostatecné
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plo$né dimenzovany polygon médi v okoli soucastky na desce ploSnych spojt
zajisti jeji bezproblémové chlazeni.

Indukénost odleh¢ovaciho ¢lanku Lgy:

Velikost induk¢nosti Ls, byla vypoctena a zvolena v podkapitole 4.2.2 jako 12 pH.
Spi¢kovy proud tekouci indukénosti Ls, dosahuje velikosti 4,15 A dle rovnice
(4.22). S ohledem na tyto hodnoty byla vybrana indukénost MSS1278-123ML [14]
od spolecnosti Coilcraft.

Kondenzator odleh¢ovaciho ¢lanku Csy:

Velikost kondenzatoru byla vypoctena a zvolena v podkapitole 4.2.2 jako 100 nF.
Maximalni hodnota napéti na kondenzatoru je 55,07 V (Ucsn_max) @ Spickovy proud
tekouci kondenzatorem dosahuje hodnoty aZ 32,43 A (I1.max). Kondenzator bude
pouzit foliovy polypropylenovy o kapacité 100 nF [15].

Diody odlehcovaciho ¢lanku Disn @ D2sn:
Maximalni proud tekouci diodou Dis» je shodny s proudem tekoucim indukénosti
Len, tedy 4,15A (4.22). Maximalni napéti na diodé Dis» je dano rozdilem
maximalniho dovoleného napéti na tranzistoru T vzavérném stavu Ups max calc
a maximalni velikosti napéti Ucsnmax Na kondenzatoru Csn. Vypocltené zavérné
napéti diody Disn je tedy 44,93 V. Vménic¢i bude pouzita dioda STTH4R02U se
zavérnym napétim 200 V a stfedni hodnotou proudu 2 A. Velikost proudu diody
vtomto piipadé neni Kkriticka, protoZe stiedni hodnota proudu tekouci touto
diodou bude podstatné mensi nez Spickova hodnota 4,15 A (priblizné ¢tvrtinova).
Dioda Dzsn je namahana Spickovym proudem tekoucim primarnim vinutim
transformatoru Tr, tedy 32,43 A dle (4.11). V zdvérném sméru je dioda namahdana
maximalnim napétim kondenzatoru Ucsn_max (55,07 V). V ménici bude opét pouzita
dioda STTH4RO02U. Velikost proudu diody vtomto pripadé opét neni kriticka,
protoze stiedni hodnota proudu tekouci touto diodou bude podstatné mensi nez
Spickova hodnota 32,43 A (pribliZzné 1 A). Proud bude dosahovat nejvyssi hodnoty
pouze v okamziku vypnuti tranzistoru, protoZe dioda Dzs» prevezme proud tekouci
primarnim vinutim transformatoru Tr. Proud nasledné bude klesat vlivem nabijeni
kapacity kondenzatoru Csp.
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Dioda sekundarniho usmérinovace Dsex:
Spic¢kova hodnota proudu tekouci diodou je dana $pi¢kovym proudem tekoucim
primarnim vinutim prepoctenym s pirevodem na sekundarni stranu dle vztahu
(4.26).

Ny 5
— =3243 oy = 2,254 (4.26)

Iy max = Ii_max - N
2_uprav
p
V zavérném sméru bude dioda namahana souCtem vystupniho napéti U,
s prevodem pretransformovaného napéti zprimarni strany a napétovym
prekmitem danym rozptylovou indukcnosti transformatoru. Bez uvaZovani
prekmitu lze zavérné napéti diody spocitat podle vztahu (4.27).

2_uprav

N. 72
Uzav_D_sek = UZ + Ud_jmenT = 350 + 28,5 . ? = 760,4 V (427)
1

V ménici bude pouZita s ohledem na velikost stfedniho proudu a zavérného
napéti dioda STTH212S se zavérnym napétim 1200 V a s napétim v propustném
sméru 1,75V (uvaZovano pri stfedni hodnoté proudu 2 A a teploté 25 °C).
Pti stfedni hodnoté proudu 0,72 A klesne napéti v propustném sméru na velikost
priblizné 1V [16] (Urp.sek). Vykonovou ztratu na diodé lze priblizné spocitat ze
vztahu (4.28).

APD_sek = Uf_D_sek 1,=1-0,72=0,72W (4.28)

Vykonova ztrata diody neni kriticka, ale bude nutné ji zohlednit pfi navrhu
desky plosnych spojii dostatecnym médénym polygonem v okoli diody.

Vystupni filtr:

Z divodu zvinéni napéti na kondenzatoru Crsr je vhodné na vystup jesté
dodatec¢né pripojit LC filtr, tedy dolni propust druhého radu. Proud tekouci
kondenzatorem Crsex je dan rozdilem proudu tekoucim do zatéZe a proudem

T

L] t

| | TPWN[ * Smax

N ¢

tekoucim sekundarnim vinutim, viz Obrazek 4.8.

Icf sek

Obrazek 4.8: Casovy priibéh proudu i¢ sex tekouci kondenzatorem C sex.
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Proud tekouci kondenzatorem je ve stfedni hodnoté nulovy, proto lze
zvlnéni napéti urcit z casového pribéhu proudu (Obrazek 4.8), konkrétné v oblasti
s konstantnim proudem (proud teCe pouze primarnim vinutim transformatoru
Tr ptes sepnuty tranzistor T). Pribéh konstantniho proudu je uvaZovan pfri
zanedbani zvinéni vlivem induk¢nosti transformatoru Tr (indukénost neni idealné
nekonecnd). Dovolené zvinéni napéti Spicka - Spicka na kondenzatoru Crsex bude
uvazovano 0,5V (AU sek). Kapacita kondenzatoru Cr sex se nasledné urci ze vztahu
(4.29).

C —I. Smax * TPWM _ ) Smax _
fsek ? AUCf_sek z AUCf_sek * frwm
(4.29)
=0,72 053 = 9,54 pF
0580108 K

Ve filtru bude pouzit kondenzator o velikosti 10 pF se jmenovitym napétim
450V (foliovy kondenzator B32774D4106K000). Velikost kondenzatoru Cic sek
vLC filtru bude tvorena stejnym kondenzatorem. Zvinéni napéti na tomto
kondenzatoru bude uvaZovano 20 mV Spicka - Spicka (AUcicsex). Pro napétové
zvinéni s harmonickym pribéhem potece kondenzatorem Cicsex stiidavy proud
dany vztahem (4.30).

Al 1c sek = AUcrc sek " 2" T fpwm * Cre_sex =

3 3 e (4.30)

=20-107°-2-7-80-10°-10-107°=0,14

Tento proud tekouci kondenzatorem Cic sex tvori zvinéni proudu indukénosti

Lic sek LC filtru (v ptipadé zanedbani zvinéni vystupniho proudu ménice). Napéti na

indukcnosti Lic sek bude mit v pripadé zanedbani zvinéni napéti na kondenzatoru

Cicsex velikost AUcfser. Velikost indukénosti Licsek se nasledné urci podle
vztahu (4.31).

AUCfsek _

AIchsek ‘2T fpwm -
0,5

~01-2-7-80-10°

LLCsek =

(4.31)

= 9,95 uH

VLC filtru bude pouzita tlumivka sindukc¢nosti 10 pH, konkrétné typ
SER8052-103MEB od firmy Coilcraft. Zapojeni vystupniho filtru a sekundarniho
usmériniovace je uvedeno na obrazku pod textem (Obrazek 4.9).
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Obrazek 4.9: Zapojeni sekundarniho usmérnovace s filtrem.



5 NAVRH RIDICICH OBVODU DC/DC
MENICE
Cilem této Kkapitoly je navrhnout vSechny casti tidicich obvodi ménice,

tj. navrhnout vSechny nezbytné ochrany, budi¢, pomocné napajeci zdroje a vybrat
vhodny ridici mikrokontrolér.

5.1 Vybér ridiciho mikrokontroléru

Ménic¢ bude digitalné rizen, a proto je volba ridictho mikrokontroléru naprosto
stéZejni. Pro fizeni ménice bude pouzit mikrokontrolér STM32F334R8T6 s jddrem
ARM Cortex-M4, pracovni frekvenci az 72 MHz, disponujici mimo standartni
periferie (typicky ¢asovace/¢itace, watchdog, ADC, DAC, RTC, CRC) i FPU, internimi
komparatory a casovacem s vysokym rozliSenim (HRTIM). Z pohledu konektivity je
mikrokontrolér vybaven rozhranim USART, I2C, SPI a CAN. Lze jej programovat
prostrednictvim JTAG, respektive SWD.

5.2 Navrh budice vykonového tranzistoru ménice

Zvolena topologie ménice umozZnuje pouZiti budice bez galvanického oddéleni.
S ohledem na zvoleny typ vykonového tranzistoru T je dostacujici vypinani
tranzistoru pouze nulovym napétim (gate tranzistoru je pripojena ve vypnutém
stavu na 0 V). Pro buzeni tranzistoru T byl proto vybran budi¢ MCP14E4 [17].
Budi¢ disponuje dvéma nezavislymi vystupy a enable vstupem, ktery umoZnuje
blokovani spinani tranzistoru v piipadé logické nuly na enable vstupu.

Zapojeni budice je uvedené na casti schématu pod textem (Obrazek 5.1).
Oba kandly budice jsou paralelné spojeny (zdvojeny). Kapacita hradla tranzistoru
Tje ptfi spinani nabijena pres rezistor Rgaee. PFi vypinani tranzistoru je tento
rezistor premostén diodou Darive. Rezistor Ryacet (0 £1) je zafazen do série s diodou
Darive pouze pro pripadné budouci ladéni budice. Rezistor Ryate off je pripojen mezi
gate a source tranzistoru T, aby v pripadé poruchy budice vybil kapacitu hradla
tranzistoru, a tim doslo k uzavieni tranzistoru. Velikost odporu rezistoru Rgate of j€
volena 10 k(). Vstupy budice jsou pripojeny primo k mikrokontroléru. Ochranné
diody Dyate fauir chrani vstup mikrokontroléru v pripadé poruchy budice. Budic¢ je
napajen z 12V pomocného zdroje. Knapajeni budice MCP14E4 (IOdriver) jsou
pripojeny paralelné keramické kondenzatory Cuariver1 a Cariver2 0 kapacité 1 pF
a 100 nF.
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Obrazek 5.1: Zapojeni budice vykonového tranzistoru.

5.3 Ochrany ménice

Pro zajiSténi spravné funkce ménice a predejiti zniCeni vykonového tranzistoru
Tadalsich zbylych soucdstek méniCe jsou v ménic¢i integrovany zakladni
hardwarové ochrany. Ochrany popsané niZe v podkapitolach slouZzi jako doplnkové
ochrany v pripadé Spatné funkce ridictho mikrokontroléru (zacykleni, hazardni
stavy pfi inicializaci mikrokontroléru, selhdni regulace). Za bézného stavu by
nemélo dojit kvybaveni Zadné z téchto ochran (vyjma ochrany pfi zapnuti
ménice), protoZe vSechny nestandartni stavy (zvySené vystupni napéti, zvySeny
proud transformatorem Tr) by mél byt schopen odstranit ridici mikrokontrolér.
Vystupy ochran jsou sdruZeny a nasledné vedeny do budice [Odriver. Zaroven jsou
ochrany zavedeny do ridiciho kontroléru, aby je bylo moZné detekovat.

5.3.1 Nadproudova ochrana

Nadproudova ochrana je zaloZzena na komparaci napéti na rezistoru Rp7ri
(vystupni proud proudového transformatoru Tr; prevedeny na napéti) a nastavené
reference dané napétovym délicem Rover cur1 @ Rover curz. PTi vybaveni ochrany se
vystup komparatoru preklapi do logické 0. Zapojeni je uvedeno na schématu pod
textem (Obrazek 5.2).

+12V +12V +12V
Ccomp_1
.'l P11
I i1a 11 Dover_cur
||[ Ccomp_2 1l KP-3216SRC
s Q
I:]Rm'cr_curl l 1000 I X
6.04k Rover_cur_hys
) Rover_cur
Rover_cur_filt 1k
Tri_output | } 4.1
10R 1 Fault_over_cur
214
10fault_compA
TLC3704CD

Rover_cur2 | Cover_cur_filt
1.8k =T 22n

Obrazek 5.2: Zapojeni nadproudové ochrany.
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Prahova hodnota vybavujici nadproudovou ochranu bude volena 40 A,
¢emuZ prepocteno na napéti odpovida 3 V (Uupper tnr). Obnoveni ochrany nastane
pri poklesu proudu na hodnotu 33,3 A, tj. prepocteno na napéti 2,5 V. Velikosti
odport rezistori napétového délice se zvoli nasledovné. Zvoli se odpor Rover curz
radové v k(), aby proud tekouci délicem byl vjednotkdch mA. Velikost odporu
Rover curz bude tedy zvolena 1,8 k. Napéti Urover curz Na spodnim rezistoru Rover curz
se uvazuje jako 2,75V (soucet vybavovaci a obnovovaci hodnoty vydéleny dvéma).
Odpor rezistoru Rover cur1 S nasledné dopocita ze vztahu pro odporovy déli¢ (5.1).

Rover_curz : (UCC_IZV - URover_curZ) _

Rover_curl =

5 UROU@T_CU.T‘Z (5.1)
1,810 - (12— 2,75)
B 2,75

= 6,054 kQ = 6,04 kQ

Hystereze dana rezistorem Rovercurhys zamezuje vysokofrekvencnimu
kmitani vystupu ochrany. Velikost odporu lze priblizné odhadnout a nasledné
iterativné korigovat. Vyslednd hodnota 82 kQ odporu rezistoru Rover cur hys byla
odhadnuta a nasledné preventivné ovéfena vypocCtem, aby odpovidala
poZadovanym mezim.

Napétovy vstup je filtrovan RC filtrem s ¢asovou konstantou 0,22 ps
(Tover cur fitr). Velikost rezistoru Rover cur fir je volena 10 Q1 a odpovidajici kapacita
kondenzatoru Cover cur fiie je nasledné dana vztahem (5.2). Casova konstanta je
zamérné volena nizka, aby co nejméné zkreslovala informaci o vystupnim proudu
transformatoru proudu Tr;.

Tover_cur_filt 0,22 : 10_6
Cover_cur_filt = R =

= 22nF (5.2)

over_cur_filt 10

Komparator je zvolen s vystupem v provedeni push-pull, a to konkrétné typ
TLC3704CD [18], ktery disponuje ctverici komparatori vjednom pouzdre.
K napajecim pinlim komparatoru je pripojena dvojice keramickych kondenzatort
Ccomp_1 @ Ceomp_2 0 kapacité 1 pF a 100 nF.

Zavérem by se mohlo zdat, Ze je nadproudova ochrana nepotiebna,
protoze vstupni proud je limitovan moZnostmi pripojeného fotovoltaického
panelu, ale pokud bude méni¢ napdajen z jiného zdroje, pripadné budou na vstup
meénicCe pripojeny dva fotovoltaické panely paralelné, tak proud miize snadno
prekrocit dovolené meze a poSkodit elektronické soucastky ménice.
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5.3.2 Vystupni prepétova ochrana

Vystupni prepétova ochrana blokuje spinani tranzistoru T v pripadé zvySeni
vystupniho napéti ménice nad dovolenou mez. Zptisob navrhu ochrany je naprosto
stejny jako v pripadé nadproudové ochrany (5.3.1), a proto zde nebude detailné
rozepisovan vypocet hodnot jednotlivych soucastek, ale budou uvedeny pouze
vysledné hodnoty. Zapojeni pirepétové ochrany je uvedeno na schématu pod
textem (Obrazek 5.3).

Prahova hodnota vybavujici prepétovou ochranu bude volena
360 V a obnovovaci hodnota ochrany bude 340 V. Vystupni napéti ménice je
méfeno odporovym déliCem s délicim pomérem 1:200. Proud tekouci méricim
délicem bude zvolen 1,2 mA. Velikost odporti métictho délice nasledné bude
volena takto: Rover voie1 = 10,2 KQ a Rover voiez = 1,8 kKQ. Rezistor Rover voir nys udavajici
hysterezi Rover voit hys = 340 kQ. Casova konstanta filtra¢niho RC ¢lanku nenf kriticka,
proto ji lze zvolit 10 ps (Tover voit file). Velikost rezistoru Rover voit sie je volena 10 ()
a odpovidajici kapacita kondenzatoru Cover voic fir bude 1 pF. Tim je navrh vystupni
prepétové ochrany dokoncen.

+12V +12V +12V
Dover_volt
KP-3216SRC
Rover_voltla \:‘
10,2k
Rover_volt_hys
= Rover_volt
Rover_volt_filt Ik
U_output { } 6=
10R 7 2 > Fault_over_volt
-+ [Ofault_compB
TLC3704CD
(:
Rover_volt2 | Cover_volt_filt
1,8k T "1u

Obrazek 5.3: Zapojeni vystupni piepétové ochrany.
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5.3.3 Tepelna ochrana

Na desce ploSnych spoji ménice budou rozmistény tfi teplotni cidla. Jedno
v blizkosti vykonového tranzistoru T a zbyvajici dvé v blizkosti okraja DPS.
Ctvrté teplotni ¢idlo je integrovano vsamotném fidicim kontroléru. Tepelna
ochrana je vméni¢i implementovana spiSe z diivodu experimentdlniho méreni
rozloZeni teploty na DPS neZ jako nezbytna soucast meénice.

Pro méreni teploty byly vybrany teplotni senzory TMP75C, které maiji
digitalni vystup, a budou proto komunikovat primo s mikrokontrolérem po
komunika¢ni sbérnici I2C. Senzory disponuji i vystupem signalizujici prekroceni
prahové hodnoty teploty, kterou lze nastavit prostrednictvim mikrokontroléru.
Tento vystup bude sdruzen sostatnimi ochranami. Zapojeni senzord bude

provedeno standardné dle datasheetu vyrobce [19].

+3.3V
pullup _L_Cfilttemp SDA I0templ :
1k T 100n TMP7S B2V
SCL i = 8
5+ SDA V+ =
l " ; SCL 20 6 Ctempl
+12V +3.3V 7 éLERT Al 3 i
ND A2 =
Dtempl
Bl Adresa: 0b1001000
Fault_over_templ
Fault_over_temp
SDA 10temp2 7
TMP75 +3.3V
g SCL 1 8
+3.3V 5+ SDA V+ 2]
MMBT3904 N‘ 'i SCL A0 3 Ctemp2
. *r— ALERT Al -
Rtemp_up 4 GND A2 2 L
10k chm_pZ
DAL Adresa: 0b1001001
Fault_over_temp2
o
+3.3V Fault_over_templ = E -
e SDA emp3
DLtempl 571;;;"”' 'T(ijl“*;‘;g +3.3V
KP-3216SRC SCL 1 - 8
4( 5 SDA V+ =
3 Sl ey 6 Ctemp3
+3.3V Fault_over_temp2 ”‘ ? :1 ALERT Al 3 lllL P
Al RLtemp2 GND A2 |+
Elr;“i]’np-SR( 220R Dtemp3
_3216SRC 22
A DAl Adresa: 0b1001010
4 Fault_over_temp3
+3.3V Fault_over_temp3
DLtemp3 ,Rli:;mp} — e
KP-3216SRC ~~ - - -
Obrazek 5.4: Zapojeni tepelné ochrany.
v o2 7 ~v7 g s o
5.3.4 Podpétova ochrana ridicich obvodu

Pii poklesu vystupniho napéti fotovoltaického panelu pod hodnotu 20 V jiZ nema
smysl, aby dochazelo ke spinani tranzistoru, protoZe vykonovy zisk z panelu bude
radové vjednotkdch watti. Deaktivace zasahu ochrany nastane pfi napajecim
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napéti 22V. Opét se jedna o hardwarovou ochranu, ktera nahradi v pripadé
softwarového problému mikrokontrolér. Navrh ochrany je obdobny jako v ptipadé
nadproudové ochrany a vystupni piepétové ochrany s tim rozdilem, Ze jeden vstup
komparatoru je pripojen k napétové referenci tvorené Zenerovou diodou Dunder voit
a druhy vstup je standardné pripojen pres odporovy déli¢ ke vstupnimu napéti
ménice (vystupni napéti fotovoltaického panelu).

+12V +12V
U_FV Dunder_volt_L
KP-3216SRC
Runder_volt_hys Y\
—
RDunder_volt Runder_volt1 L;(-).k_l
4,7k 15k N
0 Runder_volt
g Ik
9 3 > 14 Fault_under_volt
+
I0fault_compC
Diiid , R 1 af TLC3704CD
L= iider volt under_volt under_volt2
5 - fMMSZSVlSTIG 5.1k

Obrazek 5.5: Zapojeni podpétové ochrany.
Navrh ochrany je nasledujici. Nejprve se zvoli proud Ipundervorr tekouci

diodou Dunder voir, aby se nastavil pracovni bod diody. Typicky lze zvolit proud 3 mA.
Velikost odporu rezistoru Rpunder voit je dana vztahem (5.3).

UlOWthr - UZDundervolt _

RDunder,,olt = I =
Dunderyoit (53)
o 97 ka~a7 ke
-~ 3-1073 7 ’

Ochrana ma vybavit pti poklesu napéti pod hodnotu 20 V (Uiow thr). Zenerovo
napéti diody Dunder voic bude proto zvoleno 5,1V (Uzp_under voir)- K diod€ Dunder voie
bude jesté paralelné pripojen keramicky kondenzator 1 uF (Cpunder voit).

Obdobné jako v 5.3.1 se zvoli, respektive vypoctou, velikosti odpori
napétového délice Rundervoit1 15 KQ= a Rundervoirz = 5,1 k0 a nasledné i velikost
odporu rezistoru Runder voie nys Udavajici hysterezi Runder voit hys = 50 k(). Podpétova
ochrana je timto navrhnuta.
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5.3.5 Ochrana pri zapnuti ménice

Pri zapnuti ménice je vhodné kratkodobé blokovat spinani tranzistoru T,
respektive definovat pocate¢ni stav tranzistoru. Predejde se tak pripadnému
nechténému sepnuti tranzistoru v dobé inicializace ridictho mikrokontroléru.
Schéma této ochrany je uvedeno niZe (Obrazek 5.6).

+12V +12V 412V

Dstart
KP-3216SRC

&2

Rstart2 Rstart3 Rstart4
10k 1k 1k

Fault_start

+3.3V Tstart2
] MMBT3904

Rstartl

Tstartl
MMBT3904

Cstart

D - 10u
recover
BATS54

Obrazek 5.6: Zapojeni zapinaci ochrany ménice.

Funkce obvodu je nasledujici. Pfi pripojeni napéti 3,3 Vna RC clanek
vstupujici do baze tranzistoru Tswrer dochazi k postupnému nabijeni kondenzatoru
Cstare pres odpor Rswrer. Napéti se zvySuje a po dosazeni prahové hodnoty nutné
k otevireni tranzistoru Tswrer Se tranzistor Tswres otevira. Tim padem se okamzité
zavirad tranzistor Tswarez, Ktery byl po celou dobu nabijeni kapacity Cswre otevieny
diky proudu tekoucimu do baze pres rezistor Rswrr2. Se zvolenymi hodnotami
soucastek dojde na vystupu Fault start k vygenerovani pulzu nulové hodnoty
napéti o délce priblizné 500 ms. Vystup Fault_start je sdruZen s dalSimi ochranami
a blokuje budic¢ spinajici tranzistor T. Tato doba je pro inicializaci mikroprocesoru
vice neZz dostacujici. Dioda Drecover slouzi v pripadé rychlého vypnuti a zapnuti
méni¢e krychlému vybiti kondenzatoru Csar, aby byla zapinaci ochrana
pripravena na dalsi zapinaci cyklus a nedoslo tak ke zkraceni nulového pulzu.

5.3.6 Sdruzovani ochran

Blokovani od ftidictho mikrokontroléru a vSechny ochrany popsané
v predchazejicich podkapitolach jsou sdruzeny a vedeny do enable vstupu budice
[Ogriver. Pokud bude alesponi jedna ochrana vybavena, tak bude blokovano spinani
tranzistoru T, coZ je dano agresivitou logické 0 vlogickém soucinu. SdruZeni
ochran je uvedeno na casti schématu pod textem (Obrazek 5.7.).
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Obrazek 5.7: Zapojeni sdruzenych ochran.

5.4 Napajeni ridicich obvodi

Pro nap@jeni fidictho mikrokontroléru a budice tranzistoru T je nezbytné vytvorit
dva pomocné napdjeci zdroje s vystupnim napétim 12 Va 3,3 V. Pro tyto ucely byl
vybran jednoucelovy integrovany obvod LT3992, ktery obsahuje dva nezavislé
sniZujici ménice. Vystupni proudy pro oba ménic¢e budou uvaZzovany nasledovné:
az 1,5A pro 12 Vvétev a az 1,5 A pro 3,3 V. Kompletni navrh obou ménici je
mozné provést dle postupu uvedeném v datasheetu vyrobce [20], a proto zde
nebudou uvedeny Zadné vypocty. Obvod LT3992 umoZnuje nezavislé blokovani
obou kanali meénice, proto bude mozné ridicim mikrokontrolérem blokovat
12 V vétev. Schéma 12 V vétve snizujictho ménice je uvedeno na casti schématu
pod textem (Obrazek 5.8), kompletni schéma pomocnych zdroji je uvedeno

v
v priloze.
.||I L 102B
[ |TCpow_2 LT3992IFE#TRPBF
47u 2l 114
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swa 20 L2
2 2t S 5-
POW_12V_SHDN 2300 SHDN2  IND2 + 45—V YN SLESCR5 MR I}
| anl‘] = | VOUT2 — J+12v %hsl’
' == 330n
I|| ] 24 | <o mo Lell ——
= =3 vout_2
flim_LT3992 200 ILIM2  CMPR 3 110k D2
36" |l 17 st2
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slesansile o 2
‘ T T 7 I
=—Cs2 RCMPO?2 [ ] Rvout_22
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Obrazek 5.8: Zapojeni 12 V vétve pomocného napajeciho zdroje s obvodem LT3992.
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5.5 Zesilovac vstupniho proudu

Vstupni proud je sniman na rezistoru R_ji». Pfipojeni do zesilovace je provedeno
stylem oznacenym v anglické literatuie jako Kelvin connection. Pro zesileni
napétového ubytku na rezistoru R j» je pouzit neinvertujici zesilovac, ktery ma
nastaveny zisk na trojnasobek.

Pievod celého bloku (snimaci rezistor + zesilovac) je zvoleny tak, Ze proud
20 A tekouci snimacim rezistorem vytvori na vystupu zesilovaCe napéti 3 V.
Na vstupu i vystupu zesilovace jsou umistény filtry.

5.6 Zesilovac vystupniho proudu

Vystupni proud je zesilovan dvojici zesilovact zapojenych do kaskady. Zisky obou
stupni se tedy nasobi. Zesileni prvniho stupné je patnactkrat a zesileni druhého
stupné je pétkrat.

Plivodné byl zvazovan rezistor s niz§im odporem, coz by znamenalo nutnost
vyssiho zesileni, proto byl zesilovac navrzen jako dvoustupnovy. Napétovy ubytek
na snimacim odporu byl vSak tak maly, Ze byl snimany signal znacné zarusSen
a nebylo jej moZné pouZit pro dalsi zpracovani. Proto se zvysil odpor snimaciho
rezistoru, coz zaroven vedlo ke sniZeni zesileni obou stupni.

Prvni stupen zesilovace je invertujici a druhy stupen je neinvertujici.
Volba vstupniho neinvertujictho stupné je dana smérem protékajictho proudu
a nesymetrickym napdajenim operac¢niho zesilovaCe (neni mozné, aby vystup
zesilovace dosahoval zapornych hodnot napéti). Na vstupu i vystupu celého bloku
zesilovace jsou opét umistény filtry.

Prevod celého bloku (snimaci rezistor + zesilovac) je zvoleny tak, Ze proud
2 A tekouci snimacim rezistorem vytvori na vystupu bloku zesilovace napéti 3 V.

+3.3V

Coz3
A= v v
Cozd Zesileni stupné: 5x
.|| 100n | [ Rlout4

Rlout2 I_output

= 20k
i
v Rlout3
Rlout_filt Rloutl . _ED7_4 20 Rlout_filto *
Loutput_filt’ ' ———¢ —1 3.1 " 4,99k ; >‘ e TP

10R 1k | > , 2ol g 10R *

Clout_filt 110022 MCP6021T-E/OT Clout_filto | pProut
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Zesileni stupné: 15x
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Obrazek 5.9: Zesilovac vystupniho proudu.
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6 NAVRH REGULACNI STRUKTURY DC/DC
MENICE
V této kapitole jsou uvedeny zakladni informace o MPPT regulaci, v¢etné popisu tii

nejcastéji pouzivanych algoritmi. V zavéru kapitoly je uvedena zvolena regulacni
struktura ménice.

6.1 MPPT regulace

Volt-ampérova charakteristika FV panelu odpovida tvarové V-A charakteristice
fotodiody, je tedy nelinedrni, viz Obrazek 6.1. Zobrazku je patrné, Ze V-A
charakteristika FV panelu je zavisla na velikosti osvétleni a teploté FV panelu.
Carkované je v grafu naznacena kfivka maximalniho vykonu pro rfizna osvétleni
FV panelu, ktera se navic kvili zvySujici se teploté panelu posunuje vlevo po
napétové ose, a tim padem dochazi ke sniZovani napéti Umpp (napéti v bodé
maximalniho vykonu) i napéti Uoc (vystupni napéti FV panelu naprazdno).
Pro kazdou velikost intenzity osvétleni a teploty panelu lze nalézt bod
maximalniho vykonu Pupp, ktery je dan soucinem napéti Uypp a proudu Iypp v bodé
maximalniho vykonu. Ukolem MPPT (Maximum Power Point Tracking) regulace je
sledovani bodu maximalniho vykonu a nastavovani vystupniho napéti,
respektive proudu FV panelu tak, aby pri jakychkoliv svételnych a teplotnich
podminkach mohl byt z panelu odebirdn maximalni vykon Pypp. MPPT regulator
zajistuje vykonové prizplisobeni zdroje (FV panel) a zatéze (libovolna RLC zatéz).
Vybér MPPT algoritmu lze provést na zakladé pozadovanych kritérii, tj. zda lze
MPPT regulator realizovat analogové, respektive digitdlné, zda dochazi
k automatickému  preladovani regulatoru béhem provozu, ndarocnost
implementace (poCet snimanych veli¢in, narofnost na vypocetni vykon)
avneposledni fadé samoziejmé rychlost dosazeni bodu maximalniho vykonu.
Nékteré MPPT algoritmy dokonce nejsou schopny dlouhodobé dosahnout bodu
maximalniho vykonu.

V nasledujicich podkapitolach budou detailnéji rozebrany nejcastéji
pouzivané MPPT algoritmy. Piehled MPPT algoritm@ a jejich popis je uveden
v [21]. Vtéto literatuie lze nalézt odkazy na dalsi zdroje zabyvajici se touto
problematikou. Mezi dal$i metody pro hledani maximalniho bodu vykonu patri
algoritmy zaloZené napftiklad na neuronovych sitich, fuzzy logice, pripadné se
jedna o modifikace zakladnich MPPT metod. Méné Casto pouZivané v malych FV
elektrarnach jsou MPPT algoritmy zaloZené na rekonfiguraci FV pole. Jako dalsi
zdroje pro tuto problematiku Ize volit naptiklad [21], [22], pfipadné [23].

37



Intenzita osvétleni FV panelu

1[A] Bod maximalniho
A Zvysujici se teplota vykonu FV panelu
&1 FV panelu pii STC
MPP
800 W/m?
4 i
600 W/m?
3 Body maximéalniho
200 Wirn? vykonu FV panelu pi1
2 ruznych intenzitach
osvétleni
- 200 W/m?
100 W/m?
0 T I
0 5 10 15 20 25 30 35 40| U [V]

Umpp Uoc

Obrazek 6.1: V-A charakteristiky FV panelu pro riizné intenzity osvétleni s vyznacenymi
body maximalniho vykonu (prevzato z [24] a doplnéno).

6.1.1 Constant Voltage

Algoritmus Constant Voltage je jednim z nejjednodussich MPPT algoritmt. Nelze
pfimo mluvit o MPPT regulaci, protoze dochazi k regulaci na konstantni napéti
(nikoli maximalni vystupni vykon). Ukolem algoritmu je trvale udrZovat vystupni
napéti FV panelu stale konstantni vii¢i predem nastavené referencni hodnoté
(nejcastéji primo Uumpp ptipadné napéti v blizkosti Uupp). Z obrazku vysSe (Obrazek
6.1) je patrné, Ze napéti Uupp se méni pri vySSich hodnotach velikosti intenzity
osvétleni FV panelu (typicky vice nezZ 500 Wm-2) pouze nepatrné. Této vlastnosti
vyuziva algoritmus Constant Voltage. Jednd se tedy v podstaté ojednoduchy
reguldtor napéti na konstantni hodnotu a ze senzorového hlediska je tedy nutné
snimat vystupni napéti FV panelu. U¢innost metody je v$ak zna¢né ovlivnéna
zménou teploty panelu, kdy se cela V-A charakteristika FV panelu posouva po
napétové ose doleva (tim méni svoji pozici i napéti Uupp), a samoziejmé téZ na
zastinéni panelu. U¢innost tohoto algoritmu je dle [22] az 91 %.
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6.1.2 Perturb & Observe

Algoritmus Perturb & Observe (P&O0) vyuziva cileného vychylovani vystupniho
napéti, respektive proudu FV panelu k dosaZeni maximalniho bodu vykonu
(,Perturb and Observe“ lze volné do CeStiny preloZit jako ,Rozhod a sleduj“).
Diagram priibéhu algoritmu P&O je uveden na obrazku pod textem (Obrazek 6.2),
P(k) znaci aktudlni velikost vykonu a P(k-1) velikost vykonu z minulého kroku.

Urcujicim smérem vychyleni vystupniho napéti, respektive proudu FV
panelu je rozdil vykonu vaktudlnim a predchozim kroku (dale vtextu této
podkapitoly bude uvadéna pouze varianta vychylovani vystupniho napéti FV
panelu, velic¢ina neni kriticka - zaleZi vZdy na regulacni strukture dané aplikace).
Dojde-li pri vychyleni o definovanou velikost napéti ke kladné zméné vykonu, tak
se algoritmus k bodu maximalniho bodu pribliZuje a v nasledujicim kroku bude mit
prirtistek napéti stejné znaménko. V piipadé zaporné zmény vykonu se algoritmus
od bodu maximalniho vykonu vzdaluje a v dalSim kroku je nutné provést vychyleni
napéti o prirtistek s opacnym znaménkem.

Limitujicim faktorem pouZiti zakladni metody P&O je vychylovani napéti
o definovanou hodnotu, tedy nedochazi k dynamické zméné velikosti prirtstku
napéti. CoZ je limitujici zejména s ohledem na pocet krokti (a tedy rychlost) nutnou
pro dosaZeni bodu maximalniho vykonu. Dale je ziejmé, Ze pokud bude vystupni
napéti FV panelu neustale vychylovano, tak z dlouhodobého hlediska je nemozné
udrzet bod maximalniho vykonu, protoZe regulator svymi akénimi zasahy docili
pouhych oscilaci kolem bodu maximalniho vykonu. Velikost prirtistku napéti je
tedy nutné volit s ohledem na tuto skutec¢nost. V pripadé velkého prirtistku napéti
se docili velké dynamiky regulatoru, tj. rychlého dosaZeni okoli bodu maximalniho
vykonu pfi razantnich zménach intenzity osvétleni FV panelu, ale zaroven i velkych
oscilaci kolem bodu maximalniho vykonu. Mala velikost prirtistu povede ke sniZeni
dynamiky regulatoru, ale zaroven se sniZi i velikost oscila¢niho intervalu kolem
bodu maximalniho vykonu, coz z dlouhodobého hlediska v ustadleném stavu zvysi
ucinnost dané metody. Pro vypocet a naslednou regulaci je nutné snimat vystupni
napéti i proud FV panelu.

Zakladni P&O algoritmus je tedy mozné modifikovat, respektive rozsirit
o vahové dynamické snizovani/zvySovani ptirtistku napéti s ohledem na aktudlni
velikost zmény vykonu a smér zmény (pribliZzeni/vzdalovani od bodu maximalniho
vykonu).
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zvyseni snizeni
napéti FV napéti FV
panelu panelu

J [
Obrazek 6.2: Diagram implementace algoritmu , Perturb & Observe“ (inspirovano dle [25]).

6.1.3 Incremental Conductance

Zakladni myslenkou algoritmu ,Incremental Conductance“ (IC) je skuteCnost,
ze v bodé maximalniho vykonu FV panelu je prvni derivace vykonu podle napéti
(proudu) nulova. Nalevo od bodu maximalniho vykonu je prvni derivace vykonu
podle napéti kladna a na pravé strané zapornd. Pfi implementaci tohoto algoritmu
je mozné misto derivaci uvazovat drobné prirtistky.

Nevyhodou algoritmu IC je opét zavislost dynamiky regulatoru na velikosti
piiristku vodivosti Al/AU. Pokud nebude dochazet k dynamické zméné prirtstku
vodivosti, tak opét nebude mozné trvale dosahnout bodu maximalniho vykonu FV
panelu jako v pripadé metody P&O. Z pohledu vypoctové narocnosti je algoritmus
IC narocnéjsi nez P&O. V porovnani s P&0 dosahuje pro rychle se ménici intenzitu
zareni dopadajici na FV panel uc¢innosti vice nez 90 %. Pro situace, kdy dochazi
k malym zméndm intenzity zareni (prakticky ustaleny stav), se ucinnost zvysSuje
a dosahuje velikosti az 99 %. Obdobné jako v pripadé P&O je nutné mérit vystupni
napéti i proud FV panelu.

=D l

Y
AU = U(k) - U(k-1)
AL=1(k) - 1(k-1)
AP = P(k) - P(k-1)

Ano

Y

Ano

Ne zvyseni snizeni

napéti FV napéti FV/
panelu paneclu
1 1l

1«

Obrazek 6.3: Diagram implementace algoritmu , Incremental Conductance'
(inspirovano dle [25]).
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6.2 Zvolena regulacni struktura pro DC/DC ménic

Blokové schéma regulaCni struktury je znazornéno na obrazku pod textem
(Obrazek 6.4). Jednd se o kaskadni regulaci vystupniho napéti s podrizenou
proudovou smyckou. PoZadovanou vystupni veli¢inou je tedy konstantni vystupni
napéti U, o velikosti 350 V. Vstupem do proudové regulacni smycky je vystupni
proud I; znadfazeného regulatoru napéti Rymppr simplementovanym MPPT
algoritmem. Pro prizptisobovaci méni¢ bude pouzit algoritmus P&O i IC s moznosti
prepinani mezi témito metodami pro hledani bodu maximalniho vykonu.
V podkapitoldch 6.1.2 a 6.1.3 bylo zminovano, Ze se pro dosazeni bodu
maximalniho vykonu vyuZziva vychylovani vystupniho napéti FV panelu. S ohledem
na zvolenou regula¢ni strukturu v§ak bude vychylovan vystupni proud FV panelu.
Detailné jsou jednotlivé bloky regula¢ni struktury rozepsany v kapitole 7.

Kompenzace
¢ L..',(" sek

B
R = PWM

) sk € se
. > Ri
snimac |

snimad U [

Ru sppr

A

Obrazek 6.4: Regulac¢ni struktura DC/DC ménice.
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7 NAVRH REGULATORU

Volba a nastaveni regulatort, a to jak proudu, tak i napéti, je naprosto nezbytna
pro spravnou funkci ménice. Pro vypocet regulatori je vSak nejprve nutné
identifikovat soustavu, ktera ma byt fizena. PouZity blokujici ménic se stejné jako
standardni zvySujici méni¢ fadi mezi faizové neminimalni systémy, tedy systémy
s nulou v pravé poloroviné roviny p. Blokujici ménic je také samoziejmé nelinearni
systém, coZ je pii vybéru, respektive vypoctu reguldtori nutné zohlednit.
V podkapitolach niZe jsou rozvedeny moZnosti ndvrhu obou regulatori.

7.1 Identifikace soustavy

Z pohledu identifikace soustavy je vhodné nejprve nelinedrni soustavu
linearizovat. Detailni postup linearizace aplikovany primo na blokujici ménic je
uveden v [26], pripadné v [27]. Jak je vSak vaplika¢ni prirucce uvedeno,
tak zvolend linearizace plati v okoli pracovniho bodu ménice, coz je oc¢ekavatelné.
Pokud tedy bude méni¢ provozovan v jiném pracovnim bodé, nebude zvolena
linearizace platnd, a z tohoto diivodu nebudou optimalné pracovat ani navrzené
regulatory. Soucasti aplikacni piirucky [26] jsou i odkazy na ziskani modeli
vytvorenych v programu Matlab Simulink, a proto bylo mozné zménou kritickych
parametri (vystupni napéti FV panelu, velikost zatéZe ménice) neschopnost
spravné regulace mimo pracovni bod ovéfit.

Blokujici méni¢ byl pro pozdéjsi navrh reguldtori identifikovan
nasledujicim zptsobem: Pro podfizenou proudovou regula¢ni smycku bude
uvazovana platnost rovnice (7.1).

1
km Rprim
Fg; = . kg, =
AT gyl T
Rprim (7.1)
_1
km Rprim . kép

:1+p-rm.1+p-ra

Prvni zlomek rovnice (7.1) odpovidd zvolenému nahradnimu prenosu
ménice, kde zesileni ménice kn je dano rozliSenim A/D prevodniku (12 biti)
arozliSenim casovace (16 bitd) kontroléru STM32F334. Tii volty odpovidaji
maximalni vystupni hodnoté A/D prevodniku, tj. napétové referenci.

42



k, = Respi, Re;”f =216 o5 = 48 (7.2)
AD

Casova konstanta 7, nahradniho prenosu ménice zohlediiuje Casové
zpozdéni vnesené do soustavy vlivem konetné velikosti frekvence,
respektive periody, spinani tranzistoru T. Dale je ¢asova konstanta navySena o dvé
periody Trwm reprezentujici zpozdéni, které je dané aktualizaci proudového
regulatoru. Regulator je nutné aktualizovat (pocitat akéni zasah) kazdou druhou
periodu. Vhodnéjsi by bylo pocitat novy akéni zadsah kazdou periodu. Nicméné tato
volba nenfi prili§ vhodna z divodu ¢asového limitovani dalSich operaci v kontroléru
(vypoCet nového akéniho zdsahu nadiazeného napétového regulatoru,
komunikace s okolim a obsluha dalSich periferii). Mohlo by tedy dojit k situaci,
kdy by kontrolér byl schopen z c¢asovych divodi pocitat pouze akcéni zadsah
proudového regulatoru a na obsluhu zbylych periferii by kontroléru nezbyval mezi
vypocty akéniho zasahu dostatek casu. Proto je vhodné pristoupit ke kompromisu
a aktualizovat proudovy regulator kaZdou druhou periodu. Tato problematika
bude vice rozebrana v kapitole 9.

Tm=2 Towm + 2 - Tpywy =
; (7.3)
= E +1,25-107°>4+2-1,25-107°% = 43,75 us

Druhy zlomek rovnice (7.1) reprezentuje vliv primarni indukCnosti L;
transformatoru Tr. Odpor Rcuprim odpovida odporu primarniho vinuti
transformatoru Tr.

Posledni ¢len rovnice (7.1) odpovida prenosu c¢idla proudu, tj. prevodu
analogové hodnoty na digitalni se spravné zvolenym méritkem. Proud tekouci
primarnim vinutim je méren proudovym transformatorem. Velikost proudu je
nasledné prevedena na napéti, které je dale konvertovano A/D
prevodnikem obsaZenym v kontroléru na digitalni hodnotu.

UAD ref 3
kol S 24 .10"% .
= Res,, — 730 = /32410 (7.4)

Nadrizenou napétovou smycku lze popsat rovnici (7.5).

1

Foe, = F, + —m8 -
Su wi p'Cf_sek

ke (7.5)
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Prvni €len rovnice (7.5) odpovida zjednoduSené podobé prenosu rizeni
(tedy prenosu uzaviené smycky) podrizené proudové regulacni smycky.
Pti zjednodusSeni prenosu fizeni se eliminuje druhy fad. Vysledkem je tedy pienos
prvniho fadu dle rovnice (7.6).

1 1

_ Kep Kep (7.6)
1+2ptp+2-p2 1,2 14+2-p-1,

R

Fyi

Druhy c¢len rovnice (7.5) odpovida vlivu kapacity kondenzatoru Crsex
a posledni clen odpovida prenosu napétového cidla. Opét neni jako nahrada
pienosu cidla napéti uvazovan pienos setrvacného clanku prvniho tadu, coz je
dano strukturou implementace v fidicim kontroléru. Ciselné je pienos napétového
¢idla naprosto stejny s pfenosem proudového cidla dle rovnice (7.4).

7.2 Navrh regulatoru proudu

Pro navrh reguldtoru proudu byla pouZita metoda optimalniho moduly,
ktera vychazi z prenosu uzaviené smycky danym prenosem rizeni Fw. Prechodovy
d&j bude optimaln{ v okamziku, bude-li |Fyy(,,)| rovno jedné, a to do co nejvyssich
frekvenci a zaroven priibéh bude bez prekmitd, tedy monoténni.

Standartni tvar prenosu otevirené smycky pro metodu optimalniho modulu
je dan rovnici (7.7).

1
_Z'Ta'p'(l'i'p"’:cr)

F, (7.7)

Po dosazeni prenosu soustavy (rovnice (7.1)) do rovnice (7.8) se ziska
pienos proudového reguldtoru Fgr. Casova konstanta 7, se nahradi ¢asovou
konstantou ménic¢e 7, Vysledny PI regulator je nasledné mozné zapsat ve
slozkovém tvaru.

Fo
FRizF—:
Si
_ 1 -(1+p'Tm)'(1+p'Ta)'Rprim_ 78
Z'Ta'p'(1+p'Ta) km'kép'Ta ()
1+p-1ty) Ry K
=( p a) prlm=Ta'K1+—I
Z'Tm'km'k(:p'p p
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Konstanta K; je dana rovnici (7.9).

_ Rprim
2 Ty km ke

K, (7.9)

Ciselné hodnoty jednotlivych sloZek jsou nasledujici: zesileni proporcionalni
slozky regulatoru je 1,619 a zesileni integra¢ni slozky regulatoru je dano primo
konstantou Kj, ¢iselné tedy 16254. Pro implementaci do fidiciho kontroléru je jesté
nutné prevést spojity regulator na diskrétni, coZ se provede vynasobenim zesileni
integratni slozky periodou spinani tranzistoru. Diskretizace se neprojevi
u proporcionalni sloZky regulatoru.

Pro podrizeny proudovy regulator je mozné zavést tzv. doprednou vazbu
(feedforward). Jedna se o predikéni metodu zaloZenou na odhadovani vystupu
reguldtoru bez nutnosti ¢ekdni na odezvu reguladtoru. Pokud doprednad vazba
dokaZe témér presné odhadovat regulacni vystup, pak je akéni zasah regulatoru
mens$i. Dochazi tedy krychlejSimu odstranéni regulacni odchylky, respektive
k vétSimu potlaceni regulacni odchylky. Tato metoda je vhodna pro rychle se
ménici zatéZe, kde urychluje regulacni déj a to tim, Ze pomaha pomalé integracni
sloZce minimalizovat, nebo 1épe Uplné odstranit regula¢ni odchylku. Doptednou
vazbu pro tuto aplikaci by bylo moZné zavést od vystupniho napéti ménice.
Pfi simulovani a nasledné implementaci dopredné vazby do ridictho kontroléru
vSak nebyla shleddna markantni vyhoda na zlepSeni priibéhu regula¢niho déje,
a proto dopredna vazba neni dale uvazovana.

7.3 Navrh regulatoru napéti

Pro navrh regulatoru napéti byla pouZita metoda symetrického optima, ktera opét
vychazi z pfenosu uzavirené smycky danym prenosem fizeni F.

Standartni tvar prenosu oteviené smycky pro metodu symetrického optima
je dan rovnici (7.7).

1+4-p- -1,

F, =
7812 p2-(1+p-14)

(7.10)

Po dosazeni prenosu soustavy (rovnice (7.5)) do rovnice (7.11) se ziska
pienos napétového regulatoru Fg, Casova konstanta 7, se nahradi hodnotou
dvojnasobku ¢asové konstanty ménice T, Vysledny PI regulator je mozné zapsat
ve sloZkovém tvaru.
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Konstanta Ky je dana rovnici(7.12).
Cf sek * kép

Ky =—"—75— 7.12
U732 1,2 kg, (7.12)

Ciselné hodnoty jednotlivych slozek jsou nasledujici: zesileni proporcionalni
slozky regulatoru je 0.057 a zesileni integra¢ni slozky regulatoru je dano primo
konstantou Ky, ¢iselné tedy 163,3. Pro implementaci do ridiciho kontroléru je jesté
nutné prevést spojity regulator na diskrétni, coZ se provede vynasobenim zesilen{
integracni sloZky periodou spinani tranzistoru.

Napétovy regulator navic kombinuje moznost MPPT regulace, ktera spociva
v ziskani maximalniho vykonu z FV panelu (vice v podkapitole 6.1). Pokud zatéz
odebira mensi vykon, nez je FV panel schopen v aktudlnim okamziku generovat,
tak regulator pracuje ve standardnim reZimu sregulaci vystupniho napéti na
350 V. Naopak, pokud by zatéz odebirala vyssi vykon, nez by byl FV panel schopen
generovat, tak nadrazeny napétovy regulator prejde doreZimu sledovani
maximalniho bodu vykonu FV panelu. Z tohoto divodu zacne klesat vystupni
napéti ménice.

Vypoctené hodnoty obou regulatori jsou uvazovany pro zidealizované
linearizované prenosy soustav odpovidajici pracovnimu bodu ménice.
V kapitole 11 bude diskutovdna nutnost izptsob zmény velikosti vypoctenych
parametri regulatori s ohledem na nelinearitu skutecného prenosu blokujiciho
ménice. Predevsim je nutné predejit kmitani, respektive zakmitavani, vystupniho
napéti, které miize bohuZel vést pri skokovych zménach zatéZe az k destabilizaci.
S timto faktem jsou samozi'ejmé spojené dynamické vlastnosti obou regulatord.
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8 MODEL MENICE V PROSTREDI MATLAB
SIMULINK

Matematicky model ménice je do diplomové prace vloZen nad ramec zadani,
a to predevSim zdavodu hlubSiho pochopeni déjii probihajicich v blokujicim
ménici. Namatkové napétové a proudové pribéhy v pouZitém odlehc¢ovacim
kvazirezonan¢nim ¢lanku. Model je doplnén i fidici regulacni strukturou,
ktera reprezentuje ridici kontrolér, tudiZ je moZné otestovat chovani ménice se
zménénymi parametry obou reguldtord. Pripadné dynamicky ménit zatéz
a pozorovat chovani ménice, typicky odezvu regulatorli, prekmity atd. Dilezité
veliCiny jsou méreny a vyvedeny na bloky Scope, kde je mozné sledovat pribéhy
téchto velicin v Case.

Model vsak nelze povazovat za naprosto piesny, protoZe podléha radé
realizacnich zjednoduseni. Typicky se jedna o pouzivani idealnich soucastek diod
a tranzistoru (zanedbava se napéti v propustném smeéru). ZjednodusSeni jsou
nezbytna zejména z diivodu proveditelnosti a piimérené délky vypoctu simulace.
[ pfes tato zjednoduSeni je délka simulace 100 ms umérna priblizné devadesati
sekunddm. Model je vytvoren vprogramu Matlab Simulink ve 2014a.
Verze programu je stéZejni pro spravnou funkci - pro nizsi verze mohou chybét
pouzité moduly a pro vyssi verzi mohou byt modulu modifikované, nebo rovné?z jiz
nemusi byt dostupné. Pro migraci mezi verzemi je nutné pouzit export modelu do
spravné verze. Kompletni model ménice vcetné skriptu s parametry jednotlivych
soucasti je priloZen v priloze.

Pii modelovani v prostiedi Simulink vznika problém s provazanim prvkil
z knihovny Simscape, respektive z podknihovny SimPowerSystems, a standardnimi
bloky prostredi Simulink. Proto je nezbytné pouZit prevodni bloky mezi témito
urovnémi. Velmi kriticka je zaroven i volba vypocetni metody (solver). Soustava
blokujici ménice je nelinearni, proto byl pro feseni pouzit solver pro tuhé soustavy.
Tuhé soustavy se vyznacuji vzdalenymi poly. Pro dosazeni co nejlepsich vysledki
je vhodné nastavit minimalni krok vcetné relativni tolerance. Vypocet bude tim
presnéjsi, ¢im mensi bude minimalni krok a tolerance. BohuZel s presnosti roste
i potfebny vypocetni cas. Je proto nutné zvolit vhodny kompromis. Pro prvky
z knihovny SimScape se provadi jesté dalSi nastaveni prostfednictvim bloku
powergui. Vbloku se voli typ simulace spojitd/diskrétni a zaroven je moZné
povolit, respektive zakazat, zjednoduseni tykajici se uvazovani idealnich spinacich
prvki, uvazovani nulového napéti spinacich prvki v propustném sméru atd.

Vyrobce pouzitého ridictho kontroléru (firma STM) dokonce pro prostredi
Simulink nabizi knihovnu s moduly umoZnujici konfigurovani a ovladani periferif
kontroléru primo ze simula¢niho prostredi. Kontrolér, respektive vyvojova deska
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s kontrolérem a programatorem/debuggerem, je pripojena do pocitaCe a nasledné
spojena s prostiedim Matlab Simulink. To umoznuje uZivateli jednoduchou praci
s kontrolérem bez nutnosti hlubsich znalosti programovani. Zaroven vsak takto
vznikly interface zvySuje miru hardwarové abstrakce, takZze uZivatel ztraci
kontrolu nad chodem programu. Napriklad uZzivatel neni schopen urc¢it na kterou
adresu a kdy se program presouvd, ztraci kontrolu nad tokem dat mezi periferiemi
atd. Pro nazorné Skolni ukazky a testovani jednoduchych aplikaci v§ak muze byt
toto Feseni zna¢nym benefitem. Vice o této problematice v [28].

Samotny matematicky model ménice lze rozdélit na nékolik ucelenych casti.
Zakladnim prvek ménice je transformator, odlehCovaci clanek a vystupni CLC filtr.
Dale jsou soucasti modely bloku s regula¢ni strukturou, blok kompenzace sklonu
proudu a model fotovoltaického panelu. Matematicky model, pripadné jeho ¢asti,
mohou poslouzit dalSim studentlim pti tvorbé podobnych aplikaci, nebo mohou
slouzit jen pro pochopeni jevli probihajicich v daném zarizeni. Vyznamné bloky
proto budou detailnéji rozebrany v nasledujicich podkapitolach.

8.1 Transformator

Transformator je zakladnim prvkem blokujictho ménice. V prostredi Matlab
Simulink byl namodelovan ve tvaru gamma c¢lanku dle rovnic. Matematické
podklady pro tvorbu modelu je moZné najit v [3]. Samotna realizace modelu
v prostiedi Simulink je naznacena na obrazku niZe (Obrazek 8.1).

Dle obrazku je ziejmé, Ze je model vytvoiren pomoci standardnich blokd.
Proudové vystupy jsou pripojeny do proudovych zdroji z knihovny SimScape,
¢imzZ je vytvoren pirechod mezi rozhranim standardnich prvki prostredi Simulink
a knihovny SimScape. Model je vurovni SimScape moduli nasledné doplnén
i 0 odpor reprezentujici ztraty v Zeleze a odpory obou vinuti.
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Obrazek 8.1: Matematicky model transformatoru v provedeni I'-¢lanku.

8.2 Fotovoltaicky panel

Ekvivalentni zapojeni fotovoltaického ¢lanku je uvedeno napriklad v [26]. Zapojeni
je tvofeno proudovym zdrojem, diodou a sériovym a paralelnim odporem.
K modelovani fotovoltaického ¢lanku Ize pristoupit stejné jako k modelovani diody
s tim rozdilem, Ze se jedna o fotodiodu pracujici v generatorovém reZimu (nejedna
se o spotiebic). Pfi modelovani lze vyjit z Shockleyho rovnice. Vytvoreny blok
v prostfedi Simulink disponuje parametry skute¢ného pouZitého FV panelu
zminéného v kapitole 3. Kbloku je nutné pripojit vstupni informaci o velikosti
intenzity osvétleni. Vystupem bloku je vystupni proud FV panelu, ktery je zaveden
do proudového zdroje. Na proudovém zdroji je méreno napéti, jez je
zpétnovazebné zavedeno zpét do bloku FV panelu. Na obrazcich pod textem
(Obrazek 8.2 a Obrazek 8.3) je vykreslena zavislost vykonu a proudu na napéti pro
odliSné hodnoty intenzity osvétleni. Oba grafy jsou vygenerovany z prostredi
Matlab.
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V-A charakteristika matematického modelu FV panelu v zavislosti na riznych intenzitach osvétleni
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Obrazek 8.2: V-A charakteristika matematického modelu FV panelu v zavislosti na ritiznych
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Zavislost vystupniho vykonu na napéti matematického modelu
FV panelu v zavislosti na riznych intenzitach osvétleni
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Obrazek 8.3: Zavislost vystupniho vykonu na napéti matematického modelu FV panelu v

zavislosti na riznych intenzitach osvétleni.
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Zgrafl je patrné, Ze napéti pro dosazeni maximdalniho bodu vykonu
FV panelu lezi priblizné v intervalu 28 V az 32V, coZ umoziiuje s mensi presnosti
zvolit pro regulaci i MPPT metodu Constant Voltage zminénou v podkapitole 6.1.1.
Napéti Uupp skutecného FV panelu dosahuje pro intenzitu osvétleni 800 W-m?
priblizné 28,5V, coZ je nepatrné vrozporu s matematickym modelem. Posun
napéti Unpp do vy$Sich hodnot neni pro matematicky model kriticky.

8.3 Regulacni struktura s MPPT

Celd regulacni struktura je vymodelovana ze standardnich blokl prostiedi
Simulink. P¥i modelovani byl kladen diiraz na zachovani méritek, ktera jsou nutna
pro implementaci reguldtorii do fidiciho kontroléru, kde je jeSté nutné hlidat
bitové $irky pouzitych proménnych, respektive registrii. Samotné regulatory jsou
tvoreny bloky spojitych PID regulator(, které jsou nastaveny jako diskrétni a jsou
zdiskretizovany frekvenci, kterd odpovidda spinani tranzistori. Regulatory
vyuzivaji pouze PI (PS) slozku. Sumacni S sloZka je chranéna proti wind up efektu
clamping metodou. Vystup napétového regulatoru je zaveden do rozdilového
Clenu, ktery je vstupem do proudového regulatoru. Vystup regulatoru vstupuje do
navrzeného PWM generatoru vytvarejici obdélnikovy signal o pozadované stridé
pro spinani tranzistoru. Vmodelu je zohlednéna i aktualizace obou regulatori
jednou za dvé periody frekvence sepnuti tranzistoru.

Napétovy reguldtor umoZiuje prirozené prepindni mezi béZnym
regulatorem a MPPT regulatorem. Pokud dojde k prepnuti regulatoru do MPPT,
tak regulator prechazi do tzv. sledovaciho reZimu (sleduje maximalni bod vykonu
FV panelu). Vmodelu je navic mozné pomoci prepinace volit mezi metodami
Perturb and Observe a Incremental Conductance.

Parametry obou regulatori byly podrobeny analyze v modelu i na realné
postaveném regulatoru a bylo nutné parametry ménit. S vyvhodou bylo moZné
pouZzit tzv. Auto tuning funkce, kterymi prostiedi Matlab Simulink, respektive
pouze Matlab, disponuje. Finidlné odladéné parametry byly nasledné pouzity
i v redlném ménici.

Vnitini zapojeni bloku metody Incremental Conductance je uvedeno na
obrazku pod textem (Obrazek 8.4).
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Obrazek 8.4: Algoritmus Incremental Conductance namodelovany v prostiedi Matlab
Simulink.

8.4 Kompenzace sklonu

Blok kompenzace sklonu proudu lze chapat jako komparator. Kompenzace sklonu
zabranuje proudu tekoucimu primarnim vinutim dosahnout hodnot, pti kterych by
jiZz proud do konce periody spinaciho cyklu nepokles] na poZadovanou
(bezpecnou) hodnotu a doSlo by postupné kpresycovani transformatoru.
Kompenzaci sklonu je nutné do regulatoru implementovat, pokud je regulatoru
umoznéno zvySovat sttidu PWM nad troven 50 %.

Blok vytvoteny v prostredi Simulink porovnava pribéh proudu tekouciho
primarnim vinutim transformatoru Tr suzivatelsky definovanym pribéhem,
ktery tvori mezni obalku. Pokud snimany proud piekroc¢i definovany pribéh,
tak dojde k blokovani PWM, tj. k vypnuti tranzistoru, a to po cely zbytek periody.
Priibéh pro porovnani lze uZivatelsky definovat. Pokud nedojde k piekroceni
mezni obalky, tak blok do stfidy PWM nezasahuje, ale pouze zpropaguje PWM ze
vstupu na vystup. Vytvoreny blok obsahuje trojici vstupt: vstup PWM, vstup pro
primarni proud a vstup definovaného priibéhu pro porovnani. Vystup bloku je
pouze PWM. Blok je zarazen za generator PWM.
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9 SOFTWAROVE VYBAVENI

V niZe uvedenych podkapitolach budou nejprve popsana vyvojova prostredi,
v nichZ byl program vytvoren. Dale budou popsany stéZejni periferie a nasledné
i samotny ridici algoritmus.

9.1 Vyvojova prostredi

Obé niZe popsand vyvojova prostiedi jsou na internetovych strankach
vyvojarskych firem volné dostupna, a to vplné verzi. Vyvojové prostredi
TrueSTUDIO nabizi za priplatek moZnost real time sledovani proménnych,
vykreslovani grafii atd., obdobné jako napriklad prostiedi FreeMASTER pro
kontroléry firmy NXP.

9.1.1 STM32CubeMX

Vyvojovy nastroj STM32CubeMX je pouZit pro zdkladni konfiguraci ridiciho
kontroléru. Nastroj lze vyuzit pro konfiguraci jakéhokoliv kontroléru z rodiny
STM32.

V dialogovém prostredi programu lze povolit a nasledné nakonfigurovat
jednotlivé periferie kontroléru a propojit periferie s externimi piny. V dal$i zaloZce
programu je mozné nastavit zdroj hodin pro vSechny pouZité periferie,
vCetné délicek a nasobicek kmitoctu. Na dalsi zaloZce je mozné detailné nastavit
chovani jednotlivych periferii, v€etné inicializa¢nich stavili, vyvolani preruseni,
pripadné aktivace DMA pro periferie, které tuto funkci podporuji.

Nastroj STMCubeMX je schopen vygenerovat spustitelny projekt pro nékolik
vyvojovych prostiedi — TrueSTUDIO, EWARM, MDK. Pokud je nutné v pribéhu
psani programu ve vyvojovém prostiedi zménit nastaveni jakékoliv periferie,
pripadné premapovat piny, tak je to mozZné prostrednictvim opétovného
vygenerovani projektu. Pokud se uzivatelsky kéd nachazi v definovanych blocich
(typicky start code, end code), tak zlistane uzivatelsky kéd zachovany. Konfiguraci
periferif je mozZné psat i ,rucné“, nicméné pro spravné nakonfigurovani muize byt
potieba i vice nez sto radkd (napriklad konfiguracni knihovna pro obsluhu
kontroléru a vypocetniho jadra obsahuje vice nez patnact tisic radkl). Navic se
timto zplGsobem mohou do programu jednoduse zavadét chyby, které vedou
k nespravné funkci periferie, pripadné i Spatné funkci celého kontroléru.

Na obrazku niZe (Obrazek 9.1) jsou uvedeny periferie kontroléru, které jsou
vmeéni¢i aktivné vyuzity. Jedna se o printscreen zkonfiguracniho nastroje
STM32CubeMX.
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Obrazek 9.1: Printscreen konfiguracniho prostiredi STM32CubeMX s vyuZzitymi periferiemi
kontroléru.

9.1.2 Atollic TrueSTUDIO

Prostiedi TrueSTUDIO od spolecnosti Atollic je zaloZeno na vyvojové platformé
Eclipse. Lze jej srovnat s prostfedim CodeWarrior, nebo Atmel Studio. Nastroj
STM32CubeMX piimo generuje projekt pro vyvojové prostiedi TrueSTUDIO.
Do vyvojového prostredi je navic mozné doinstalovat zasuvné moduly umoznujici
spousténi nastroje STM32CubeMX piimo z vyvojového prostiedi. Standardné jsou
do kazdého projektu exportovaném zSTM32CubeMX linkovany knihovny
s inicializa¢nimi sekvencemi a funkcemi pro obsluhu periferii, coZ je uZivatelsky
velmi privétivé.

Program pro fidici kontrolér je napsan vtomto prostredi vjazyce C.
Pro ladéni programu je zaroven mozné pouzit i interni debugger, ktery se pripojuje
pres programator k fidicimu kontroléru rozhranim JTAG nebo SWD. Vyvojovy
program umoZziuje piimé programovani kontroléru bez nutnosti pouZzivat dalsi
software.

9.2 Periferie kontroléru

V této podkapitole budou popsany stéZejni periferie kontroléru a jejich vyuziti pro
Fizeni ménice. Popis se opird o referenéni manual kontroléru [29]. Pripadné
o aplika¢ni poznamky, napriklad [30] (v anglickém jazyce prihodné nazvané
cookbook, tedy ,kucharky“).
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9.2.1 Casovac s vysokym rozlisenim

Periferie CasovaCe svysokym rozliSenim je naprosto stéZejni pro chod ménice.
Prostrednictvim této periferie dochazi ke generovani PWM pro spinani
vykonového tranzistoru T. Zaroven se na zakladé rychlé casové smycky generuje
porovnavaci pribéh pro kompenzovani sklonu proudu.

Periferie ¢asovace s vysokym rozliSenim (dale jen HRTIM - High Resolution
Timer) je dle vyrobce kontroléru vhodna pro pouziti v digitdlné rizenych
napajecich zdrojich (UPS, fotovoltaické invertory), v nabijeCkach a pro rizeni
osvétleni. HRTIM disponuje pétici nezavislych casovaci, které dosahuji rozliseni
az 217 ps. Casovace jsou schopny generovat nékolik typl preruseni/udalosti,
typicky v okamzZiku preteCeni a shodou skomparovanymi drovnémi. Vystupy
Casovacl je mozné pripojit na externi piny. Nebo provazat s dalSimi internimi
periferiemi kontroléru (vyvoland udalost napriklad zahaji prevod A/D
pievodniku). Pro fizeni ménici, kde je nutné komplementarné spinat tranzistory
a vkladat tzv. mrtvé doby (typicky dvoj¢inny propustny ménic), je mozZné pro
fizeni a generovani PWM opét vyuZit periferii HRTIM, ktera je pro zminény druh
Fizeni uzplisobena. Obdobné jako ¢asovac¢ miiZe spoustét, resetovat a ovliviiovat
ostatni periferie, tak i chod CasovaCe miiZe byt ovliviiovan ostatnimi periferiemi,
typicky inicializace, spouSténi a resetovani Casovace.Presuny dat z paméti do
periferie, nebo obracené lIze realizovat prostiednictvim DMA kandldi, coZ znacné
usetii Cas procesoru.

Pro fungovani ménice je vyuzita dvojice HRTIM (Casovac¢ A a C). Vystup
Casovace C je pfimo napojen na externi pin a slouZzi jako vystupni signal PWM pro
vykonovy tranzistor. Perioda casovace je nastavena na 12,5 ps. Inicializace
Casovace probiha pri kazdém preteCeni a resetovani vystupu casovace nastava
v ptipadé vybaveni ochrany kompenzace sklonu (snimany proud prekroci
definovanou mezni kiivku), nebo v okamziku dosaZeni poZadované velikosti
stridy, ktera je nastavena v programu. Softwarové je velikost stridy
z bezpetnostnich diivodi omezena na 60 %. Casovac C zaroven spousti v desetiné
periody spinaciho cyklu vzorkovani s naslednym prevodem analogovych hodnot
periferiemi ADC ptevodniki. Casovaé A slouZi pro generovani poveld k pfesunéim
dat mezi paméti a periferii DAC prevodniku, ktery vytvari limitni krivku pro
kompenzaci sklonu proudu, ktera je sestavena z dvaceti hodnot. Perioda ¢asovace
je proto 625 ns.

9.2.2 ADC prevodnik

Kontrolér STM32F334 disponuje dvojici ADC prevodniku s az dvaceti jedna
multiplexovanymi vstupy, a to jak externimi, tak internimi. Interni vstupy jsou
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primo pripojené kteplotnimu sensoru uvnitf kontroléru a interni napétové
reference, najejimz zakladé je nasledné moZné korigovat prevody, respektive
vypocty. RozliSeni pirevodu je moZné zvolit v rozsahu 6 az 12 bitl. Externi vstupy je
mozné zapojit vrezimu single-ended (méreni proti zemi), pripadné jako
diferencialni vstupy. Rychlost A/D prevodu je az 200 ns. Soucasti periferie ADC
prevodniku jeitzv. funkce Analog Watchdog, ktera hlida velikost vysledku ADC
prevodu avpripadé opusSténi definovaného intervalu dojde k vygenerovani
preruseni, respektive udalosti.

Vzorkovani métreného signalu a A/D prevod je moZné nastavit kontinualné
(po dokonceni soucCasného A/D prevodu se automaticky zacne vzorkovat
a prevadét dalsi vzorek), nebo na zakladé externi udalosti. Takto je moZné spoustét
vzorkovani s A/D prevodem v okamziku daném napftiklad dosazenim poZadované
hodnoty ¢asovace.

Pro rizeni ménice jsou vyuZzity oba ADC prevodniky s dvanactibitovym
rozliSenim. ADC prevody jsou spousStény udalosti generovanou externi periferif
Casovace svysokym rozliSenim. Funkce Analog Watchdog monitoruje teplotu
samotného tidictho kontroléru.

9.2.3 DMA

Periferie DMA (Direct Memory Access - lze volné prelozit jako primy pristup do
pameéti) slouzi k presunu dat mezi periferiemi a paméti bez vyuZiti procesoru.
Pripadné je mozné periferii vyuZit i k prenosu dat v pamétovém prostoru jedné
pameéti. Vysledkem pouziti DMA je dspora strojového ¢asu procesoru. Vybrany
kontrolér disponuje jednim DMA fadicem se sedmi nezavislymi kandly, které je
mozné sdilet mezi jednotlivymi periferiemi kontroléru. Samozrejmosti je i volba
priorit jednotlivych poZadavki na vyuZziti DMA.

Pro rizeni méniCe ma vyuziti periferie velky vyznam, protoZe jejim
prostrednictvim jsou napiiklad presouvdna data z paméti do periferie DAC
prevodniku (pienos je spoustén casovacem A periferie HRTIM), ktery generuje
limitni kiivkou pro kompenzaci sklonu proudu. Pokud by nebylo vyuzito ptimo
DMA, ale pouze tradi¢niho preruSeni, které je reSeno prostrednictvim CPU,
tak by z ¢asovych diivodii nebylo mozné s periodou 625 ns prepisovat patricny
registr DAC prevodniku a tim kiivku generovat.
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9.3 Popis funkce ridiciho programu

Z diivodd navaznosti na vice periferii nebude soucasti této kapitoly vyvojovy
diagram programu, ale pouze textovy popis chodu programu.

Pri startu meénice dojde k nakonfigurovani a spusténi jednotlivych periferii
a konfiguraci teplotnich Cidel komunikujicich po sbérnici I?2C. Konfigurace cidel
spociva v nastaveni teplotnich prahovych hodnot, pfi nichZ dojde k vybaveni
jednotlivych teplotnich ochran. Vystupy teplotnich ochran jsou schopny primo
blokovat spinani tranzistoru. Vybaveni ochran nastava pri prekroceni teploty
60 °C. Hlavni nekonefnd smycka programu neobsahuje Zzadné instrukce,
protoZe vypocet regulatoru, spousténi ADC a DAC, vcetné reakci na chyby je
realizovano v pirerusenich. Ridici kontrolér pred spusténim a i v celém ¢ase chodu
ménice kontroluje, zda nedoslo k vybaveni hardwarovych, pripadné softwarovych
ochran, respektive dosazeni limitnich stavi. Pokud je detekovana jakdkoliv chyba,
okamzité dojde k softwarovému i hardwarovému blokovani spinani vykonového
tranzistoru a tento stav trva do doby odstranéni vzniklé chyby. Vice o reakci na
chybové stavy v nasledujici kapitole 9.4. Vypocet regulatori se provadi v reakci na
pireteCeni Casovace s vysokym rozliSenim, které je vyvolano jednou za dvé periody
tohoto ¢asovace. V preruseni jsou nejprve kopirovana vysledna data z registrti ADC
prevodnikli. Zaroven jsou v pieruseni porovnavany vysledky ADC pirevodl od
vstupniho napéti, vystupniho napéti a vystupniho proudu, a pokud je vystupni
vykon FV panelu mensi neZ poZadovany vystupni vykon meénice, tak dojde
k prechodu napétového regulatoru do MPPT reZimu. Obdobné dojde ke zméné
parametrii obou reguldtorii v okamziku, kdy je detekovdno plné nebo castecné
odlehceni ménice, aby nedoslo k rozkmitani vystupniho napéti.

OkamZzik spousténi vzorkovani a prevod ADC prevodniku nastava pri
dosazeni desetiny periody Casovace C periferie HRTIM. Krivka pro kompenzaci
sklonu proudu je generovana DAC pievodnikem. Aktualizovani hodnot pro ziskani
pozadovaného vysledného vystupniho napéti DAC probihd v navaznosti na
preteceni Casovace A periferie HRTIM. Krivka je rekonstruovana z dvaceti bodu.
Byl zkouSen ivyssi pocet bodli pro zjemnéni tvaru kiivky, nicméné vysledek se
prakticky neliSil od ptivodniho dvacetibodového rozliseni (pii vyssim poctu bodi
vSak dochazi ke zbytecnému vytéZovani kontroléru). Vysledek DAC prevodu je
zaveden do interniho komparatoru COMP4, jehoZ druhy vstup je pripojen
k externimu pinu, ke kterému je pripojen vystup boc¢niku proudového
transformatoru. PrekroCeni generované krivky vede k pfimému blokovani spinani
tranzistoru. K blokovani spinani vykonového tranzistoru dochazi prostiednictvim
provazanosti obou periferii (HRTIM a COMP4) bez nutnosti softwarového zasahu.

Dal8i pouzité casovace slouzi k periodické aktualizaci periferie Watchdog
a hlidani stavu vstuptli od externiho spinace (perioda 1 ms), obsluze signaliza¢nich
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sbérnice CAN. Reakce na stisknuti tlacitka je obsluhovana prostrednictvim
preruSeni. Prostfednictvim signalizacnich LED jsou indikovany chybové stavy,
zména parametri regulatoru v pripadé odlehceni ménice, prechod napétového
regulatoru do MPPT reZimu a v neposledni radé také chod programu. Pri ladéni
programu slouzily LED pro indikaci testovanych stavi.

Pfi ladéni programu, kdy bylo nutné vycitat velké objemy dat, bylo pouZito
rozhrani UART, pres které byla data posilana do konzole pocitaci, kde byla
podrobovana analyze.

Samotny ridici program neni sloZity, coz je dano zejména moZnosti provazat
mezi sebou jednotlivé periferie kontroléru pii konfiguraci periferii. VSechny
moznosti interniho propojeni periferii jsou uvedeny v [29] v kapitole 7.

Spravna obsluha periferii kontroléru, tedy i tvorba ridictho programu,
je podminéna alespon letmou znalosti referencniho manudlu kontroléru [29]
(1122 stran) a ptipadné i dalsich aplikacnich prirucek.

9.4 Reakce na chybové stavy

Pii pripojeni ménice knapajeni je vzdy aktivni startovaci ochrana,
piripadné i podpétova (v krajnim piipadé i vystupni piepétova ochrana).
Po inicializaci kontroléru a detekci aktivni startovaci ochrany dojde i k vybaveni
softwarové ochrany, kterA ma rovnéz primy dopad na blokovani spinani
vykonového tranzistoru. Po odeznéni aktivniho stavu hardwarové ochrany dojde
po casové prodlevé a kontrole stavu ostatnich ochran k odblokovani i softwarové
ochrany a je umoZnéno spindni tranzistoru. V pripadé vybaveni jakékoliv
hardwarové ochrany (jedné nebo i vice) dojde tedy kprovazani,
respektive zaznamenani vzniku vybaveni ochrany ze strany ridicitho kontroléru,
a ridici kontrolér je schopen uméle prodlouzit dobu trvani ochrany. Pokud by bylo
nutné i vpripadé odeznéni pisobeni ochrany blokovat spindni tranzistoru,
tak je to mozné zasahem do ridiciho programu.
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10 HARDWAROVA REALIZACE

10.1 Deska ploSnych spoji ménice

Navrh desky ploSnych spoji je Kkriticky zejména v aplikacich, kde se prolina
digitalni cast s vykonovou ¢asti, coZ v tomto ménici nastava. Navrh layoutu desky
plosnych spojt je kriticky zejména v oblasti soucastek vykonové casti ménice.
Piredevsim je nutné eliminovat parazitni indukcénosti co mozna nejkratSimi spoji.
Zaroven je vSak nutné spoje dimenzovat s ohledem na maximalni protékajici
proud. Dale je kritické propojeni zemi analogové a vykonové casti tak,
aby nedochazelo k zanaseni ruseni do ridiciho kontroléru.

Kompletni schéma ménice a nasledné i deska plosnych spojl je vytvorena
v navrhovém prostiedi Altium Designer, coZ je bohuZel placeny software, nicméné
pro studijni ucely je moZné ziskat plnou licenci aZ na tfi roky. Altium Designer je
globalné rozsifeny software, ktery konkuruje naptiklad navrhovému prostredi
Dx Designer od spolecnosti Mentor Graphic, nebo Allegro od firmy Cadence.
Program je hojné pouzivan diky svym ndvrhovym moZnostem, soucastkovym
databazim vytvorenych a aktualizovanych pfimo vyrobci soucastek, privétivému
ovladani, technické podpore a primé navaznosti na PLM systémy.

DPS ménice je navrZzena na dvouvrstvé desce ploSnych spojli o rozmeérech
89x 160 mm se silou médéné vrstvy 35 um. TlouStka mezivrstvy je zvolena
1,5 mm. Minimalni sitka spoje v ridici ¢asti je 0,254 mm a izolac¢ni vzdalenost v té
oblasti 0,15 mm. V fidici i silové oblasti jsou umistény prokovy s rastrem 1,25 mm
z dlivodu potlaceni kapacity mezi vrstvami a zlepSeni odvodu tepla od Kkriticky
teplotné namahanych soucastek. Data pro vyrobu desky byla vyexportovana ve
formatu Gerber. Samotna DPS je fyzicky vyrobena sjednostrannym osazovacim
a informativnim potiskem. Pro néktera béZné nedostupna pouzdra soucastek bylo
nezbytné vytvorit knihovny (typicky footprint pro transforméator Tr). Pripojeni
vykonového vstupu a vystupu je realizovano prostirednictvim fast-on konektord.
DPS obsahuje trojici uchycovacich otvori urcenych pro sSrouby M3.

Altium Designer umoZziiuje vytvotreni detailniho 3D modelu DPS se vSemi
soucastkami, coZ je vhodné zejména v pripadé zastavby DPS na rozmérové kriticka
mista. Program vygeneruje soubor ve formatu step, ktery lze importovat do vSech
standardné pouzivanych 3D modelovacich softwart (SolidWorks, NX, Catia,
Inventor). Tim je moZné provést kontrolu rozmérovych dispozi¢nich moZnosti
jesté pred fyzickou vyrobou a osazenim DPS. Vyexportovany 3D pohled z obou
stran je uveden niZe (Obrazek 10.1).
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Obrazek 10.1: 3D vizualizace navrZené desky plo$nych spojii ménice v prostiredi Altium

Designer (aktualizovana revize B).

10.2 Upravy DPSvrevizi B

Bohuzel se v prvni revizi DPS (revize A) vyskytly fatalni chyby, které musely byt
provizorné odstranény, protoZe jinak by méni¢ nebylo mozné zprovoznit.
Tyto chyby se tykaly zejména nespravného zapojeni blokujicich kondenzatori
ridiciho kontroléru. I po nékolika detailnich kontrolach navrhu DPS pred samotnou
vyrobou byly tyto ,Skolacké” chyby bohuzel prehlédnuty. DPS ménice je pouze
dvouvrstvd, coz bylo pri odstranovani chyb vyhodné. Vice vrstev by totiZ prakticky
znemoziiovalo zasahy, které na DPS vrevizi A byly provedeny. Upravy byly
provedeny s maximalni Setrnosti. Upravy se bohuZel nevyhnuly ani silovému
obvodu, konkrétné odlehcovacimu ¢lanku, kde bylo nutné zménit kondenzator, coz
vedlo i ke zméné pouzdra (a tedy i layoutu). Z diivodu rozloZeni ztrat byla pridana
paralelné k diodé na sekundarni strané transformatoru jesté jedna shodna dioda.

Obé revize DPS jsou dostupné na doprovodném DVD jako piilohy. V nové
revizi je navic naznaceno, kterych ¢asti se zmény tykaj.
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11 OZIVENI, MERENI A DOSTAVENI
REGULATORU MENICE

11.1  OzZiveni ménicCe

Nejprve byl osazen a oziven pomocny napajeci zdroj tvoreny kontrolérem LT3992,
ktery zajiStuje napajeni vSech periferii ze vstupniho napéti ménice. Dale byl osazen
komparator a otestovany vSechny hardwarové ochrany. Nasledné byl osazen
iridici kontrolér STM32F334 a ovérena jeho mozZnost programovatelnosti,
tj. bezproblémové propojeni s programatorem. Obvody silové casti vcetné
kvazirezonancniho odleh¢ovaciho ¢lanku byly osazeny tak, aby v pripadé sepnuti
vykonového tranzistoru nemohlo dojit k priitoku proudu primarnim vinutim
transformatoru Tr. Proto nebyl osazen snimaci rezistor R jin.

Postupné byly programovany a testovany jednotlivé pouZité periferie
ridictho kontroléru a jejich spravna funkce sexternimi soucastkami meénice.
Typicky nastaveni teplotnich ochran komunikujicich po sbérnici I2C, konverze A/D
prevodnikd, obsluha programovatelnych prepinact a zobrazovani stavu ménice na
signaliza¢nich LED.

Po tGspésném naprogramovani a otestovani vSech periferii byla doosazena
primarni strana ménice, programové definovana stfida ménice (10 %)
a pristoupilo se ke kontrole chodu silové casti. Nasledné doSlo k implementaci
a nastaveni regulatort do ridiciho kontroléru pro riizné drovné vstupniho napéti
a rtiznych velikosti zatéze. Ménic byl po dostaveni regulatorii kompletné nastaven.

11.2 Méreni ménice

Pri provedenych mérenich uvedenych v nasledujicich podkapitolach byly vyuZity
tyto pristroje: napajeci zdroj HMP4040, dvojice multimetru HM8012 a osciloskop
RTB2004. VSechny pristroje jsou od spole¢nosti Rohde&Schwarz

11.2.1 Naméiené pribéhy dileZitych veli¢in ménice
Méfeni ménice bylo Uzce spjato i s dostavovanim parametri obou regulatori.
Poznatky ziskané ze simulace ménice naznacovaly, Ze nebude moZné zabezpecit
vcelém rozsahu zatézi i hodnot vstupniho napéti bezproblémovou regulaci
s konstantnimi parametry regulatort. Coz bylo ovéfeno i méfenim na ménici.

Pro spravny regulacni déj jsou proto parametry obou regulatori prepinany
v zavislosti na aktualnim stavu stavovych velicin (vstupni napéti, vystupni proud
a vystupni napéti). Vybavovaci vrchni droven hardwarové vystupni prepétové
ochrany je nastavena na napéti priblizné 360 V. Tato velikost byla volena
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s ohledem na dovolené provozni napéti soucastek na sekundarni strané ménice
a také na maximalni velikost napéti drain - source tranzistoru T. Proto bylo nutné,
aby regulacni déj probéhl bez prekmitu, jinak by doSlo kvybaveni vystupni
pirepétové ochrany a naslednému rozkmitani regulatort.

Z pohledu regula¢niho déje je nejkritictéjsi skokova zména velikosti odporu
zatéze — naprosté odlehceni plné zatiZeného ménice. Opacny déj, tj. plné zatiZeni
odlehCeného meéniCe, neni kritické a je pouze otazkou dynamiky regulacni
struktury ménice. Odlehceni je vSak problematické z dlivodu umyslné zvolené
vybavovaci drovné prepétové ochrany (blizko k 350 V) a dynamice regulatoru.
Pokud by nedoslo ke zméné parametrt regulatort, tak vysledkem regulacniho déje
bude opét rozkmitani regulator.

Pro dosazeni poZadovaného vystupniho napéti v co nejkratSim case je nutné
zabezpecit rychly regulacni déj, ktery ale bohuzel ¢asto vede k vytvoreni prekmitu
v prechodové charakteristice. Proto byl regulacni déj volen tlumeny, aby nemohlo
k prekmitu dojit. Na oscilogramu niZe (Obrazek 11.1) je uvedena zméfena odezva
vystupniho napéti na jednotkovy skok. Vystup ménice byl zatiZen tak, aby vystupni
vykon ménice byl 250 W. DosaZeni poZadované urovné vystupniho napéti nastava
piiblizné za 600 ms.

RTB2004; 1333.1005K04; 105025 {02.000 2017-11-21)

LN m ™ ? I Auto 100 ms/ Complete  ““"#323)
o
Undo Delete FFT Annotation . 4y 15.6 IVISa/s 300 ms Sample =
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T ]
400 Y
50 v
ECK]
250 v
200 v
150 v
100 v
]
. -
< g
3
-50 v -200 s -100 s os 100 ws 200 s 30 ns 400 s 500 s 500 s 700 ms 500 s
t1: -85.97 ms t2: 600.96 ms Ot: 686.93 ms 1/8t: 1,46 Hz ’
DC
v &

Obrazek 11.1: Odezva vystupniho napéti na jednotkovy skok (vstupni napéti 28,5 V, zatéz
490 Q).
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SniZend dynamika reguldtori navic napomaha dosaZeni poZadované
hodnoty vystupniho napéti bez kmitani kolem této hodnoty. Regulatory ménice
byly testovany sriliznymi parametry a bylo ovéreno, Ze pokud prechodova
charakteristika dosahne rychleji pozadované urovné (regulatory budou
dynamictéjsi), tak vystupni napéti bude oscilovat. Oscilace je moZné pozorovat i na
ruckovém pristroji (neustalé komihani rucicky okolo poZzadované hodnoty).
S findlné pouzitymi parametry regulatorl, lze docilit vystupniho napéti bez
piidavnych oscilaci (stridavé slozky), a to i pfi plném zatiZeni ménice. RovnéZ i na
osciloskopu Ize pozorovat, Ze vystupni napéti ménice je hladké bez pritomnosti
stridavé slozky. Na obrazku nize (Obrazek 11.2) je uveden printscreen multimetru,
na némz bylo méreno vystupni napéti ménice - stejnosmérna i stiidava hodnota.

Leg VCP

Obrazek 11.2: Printscreen multimetru pii méreni vystupniho napéti ménice (vstupni napéti
ménice 28,5V, zatéz 490 Q).

Velikost stiidavé slozky se i v pripadé plného zatiZeni ménice pohybuje
v fadech desitek milivoltd. Jak ale bylo popsano vyse, tak dosaZeni tohoto stavu je
na ukor dynamiky ménice.

Dalsi prechodova charakteristika (Obrazek 11.3) je mérena pri stejné zatézi,
jako predchozi prechodova charakteristika (Obrazek 11.1), ale pfi niZ§im vstupnim
napéti (23 V). Vysledkem je dosaZeni poZadované hodnoty vystupniho napéti
v delsim Case, ale opét bez pirekmitu.

Vavodu této podkapitoly byl zminovan problém s odlehé¢enim ménice.
Na oscilogramu nize (Obrazek 11.4) je uvedena zmérena odezva vystupniho napéti
na jednotkovy skok spolecné se zménami velikosti zatéZe (barevné Sipky).
Ménic se nejprve zapne bez pripojené zatéZe, pocka se na ustaleni vystupniho
napéti a nasledné se k vystupu ménice pripoji maximalni zatéz (okamzik ukazuje
zelena Sipka). Kvili niz$i dynamicnosti regulatorii poklesne vystupni napéti
ménice aZ na hodnotu pribliZzné 140 V a nasledné vlivem regula¢niho zasahu opét
dojde k dosaZeni poZadované hodnoty vystupniho napéti. Cervena Sipka ukazuje
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okamzik, kdy dojde z plného zatiZeni k plnému odlehceni ménice. Oba poklesy
ve vystupnim napéti Ize chapat jako poruchy ptlisobici na soustavu.

RTB2004; 1333.1005K04; 105025 (02.000 2017-11-21)
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Obrazek 11.3: Odezva vystupniho napéti na jednotkovy skok (vstupni napéti 23 V, zatéz

490 Q).
RTB2004; 1333.1005K04; 105025 (02.000 2017-11-21)
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Obrazek 11.4: Odezva vystupniho napéti na jednotkovy skok a reakce na poruchové stavy.
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Na priibéhu vystupniho napéti je zretelny i jehlovity puls, ktery je dan
odleh¢enim ménice. Regulatory bohuzel kviili své dynamice nejsou schopny rychle
zareagovat a snizit tak velikost akéniho zasahu, respektive rychle snizit
naintegrované hodnoty v pamétech integracnich sloZek obou regulatori tak,
aby konomu prekmitu nedoslo. Rilist vystupniho napéti se proto zastavi
az v okamziku vybaveni hardwarové piepétové ochrany. Nasledné se vynuluji
naintegrované hodnoty v pamétech integracnich sloZek obou regulatora a c¢eka se,
az vystupni napéti ménice klesne pod hysterezni pasmo prepétové ochrany.
V okamzZiku, kdy by mohlo dojit k obnové spinadni tranzistoru T, se spusti ¢ekaci
smycCka trvajici 80 ms, kteravtomto Casovém useku dale blokuje spinani
tranzistoru. Po uplynuti této casové prodlevy je odblokovano spinani tranzistoru
aoba regulatory zacinaji znovu pracovat, ale svynulovanymi pamétmi
integracnich sloZek, coZz samoziejmé opét vede kmirné ztraté dynamiky.
Parametry obou regulatorli jsou navic vtomto okamzZiku zménény tak,
aby nedochazelo k prekmitiim. S plivodnimi parametry regulatori by totiz
dochazelo ke kmitani, respektive vybavovani prepétové ochrany, na vystupu
ménice. Zména parametrii obou regulatord probiha na zakladé méreni stavovych
veli¢in (vstupni napéti, vystupni proud a vystupni napéti). Velikost poklesu
vystupniho napéti v okamziku odlehCeni je dana jen vystupnim odporovym
délicem pro snimani vystupniho napéti.

Tento zplisob reakce na odleh¢eni ménice byl zvolen na zakladé testovani
obou regulatorti (zméné parametrii regulatorti). Podobna reakce nastava
v okamZiku vybaveni jakékoliv hardwarové ochrany.

Dale byly méreny pribéhy napéti drain - source na tranzistoru T pri
riznych vstupnich napétich a zatézich. Na oscilogramu niZe (Obrazek 11.5)
je uveden pribéh napéti ups a proud primarnim vinutim transformatoru pfri
jmenovitém stavu, pro ktery byl méni¢ navrhovan viz poZadavky v kapitole 4.2.
Z pribéhu je patrné, Ze pirekmit na tranzistoru T je v okamziku vypnuti omezen na
hodnotu ptiblizné 80 V. Odlehcovaci ¢lanek tedy pracuje dle o¢ekavani a v plném
souladu s teoretickymi poznatky ziskanymi z matematické simulace. Strida ménice
se rovnéz pri jmenovitém stavu bliZ{ hodnoté 45 %.

Pribéh napéti ups byl zaznamendm i pro stav s mensi zatézi na vystupu
ménice, nez je zatéZ jmenovitad. Oscilogram je znazornén na nasledujici strané
(Obrazek 11.6). Méni¢ presSel vlivem odlehceni zrezimu spojitych proudd,
pro ktery byl navrhovan, do rezimu pirerusovanych proudii, kdy proud tekouci
sekundarnim vinutim transformatoru Tr Kklesd aZ na nulovou hodnotu.
To, Ze méniC presSel do rezimu prerusovanych proudi, je ziejmé z pritomnosti
kmitl v priibéhu napéti ups.
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RTB2004; 1333.1005K04; 105025 (02.000 2017-11-21)
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Obrazek 11.5: Priibéh napéti drain - source (modry priibéh) a napéti gate - source
(oranzovy prubéh) pii jmenovitém vstupnim napéti 28,5 V a jmenovitém vystupnim napéti
350 V pri zatézi 490 Q.
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Obrazek 11.6: Priibéh napéti drain - source (modry pribéh) a snimany proud na boéniku

proudového transformatoru (tmavé zeleny prabéh) pri vstupnim napéti 28,5 V, vystupnim
napéti 350 V a zatézi 2,7 kQ.
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Z pribéhu napéti na boc¢niku proudového transformatoru (Obrazek 11.6)
jsou jasné patrné prepinaci okamZiky tranzistoru, které jsou doprovazeny
VF rusenim.

11.2.2 Méreni ucinnosti

Méfeni ucinnosti ménice bylo provedeno dle nasledujictho zapojeni (Obrazek
11.7). Laboratorni zdroj disponuje moZnosti ¢tyrvodi¢ového propojeni se zatézi
(v tomto pripadé s ménicem), kdy dochazi k vyeliminovani napétovych ubytkd na
privodnich vodic¢ich a vstupni napéti ménice je tedy skutené vystupni napéti
zdroje (bez napétovych ubytkd na vedeni). Zdroj zaroven disponuje internim
ampérmetrem, a tedy neni nutné pripojovat na vstupni stranu meénice dalsi mérici
piistroj. Pri zapojeni zdroje k ménici je vSak nezbytné pouzit sériové spojeni dvou
ze Ctyr vystupnich kanall zdroje, protoZe jeden kanal je schopny dodat maximalné
vykon o velikosti 160 W (cely zdroj maximalné 384 W). Pro méreni vystupniho
napéti a proudu byly pouzity multimetry HMC8012.

Auystup — Multimetr HMIC8012
Vystup — multimetr HMC8012

Napajeci zdroj )
HMP4040 Vstup Vystup

Sense

Obrazek 11.7: Zapojeni ménice pii méreni ucinnosti.

Mérenim ucinnosti bylo zjisténo, Ze v pracovnim bodé méni¢ dosahuje
ucinnosti 94,5 % (vystupni vykon ménice 250 W). Ztraty jsou dany souctem dil¢ich
ztrat na vykonovych prvcich ménice. Nelze opomenout ani ztraty vznikajici na
ridicich obvodech, které v souctu ¢ini 2 W.

Pii zméné vstupniho napéti, pripadné zatéZe dojde k poklesu ucinnosti,
ale stale se pohybuje okolo 90 %. SniZeni Ucinnosti pii poklesu vstupniho napéti je
napriklad nasledkem zvySeni efektivni hodnoty primarniho proudu,
respektive proudu tekouciho tranzistorem. Na tranzistoru v této situaci vznikaji
vysSi ztraty v sepnutém stavu a rostou i prepinaci ztraty diky vyssi stredni hodnoté
proudu tekouciho tranzistorem.
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11.2.3 Pripojeni ménice k FV panelu

Ménic byl po otestovani na laboratornim napajecim zdroji pripojen k FV panelu.
Pri pripojeni byla otestovana ¢innost MPPT regulatorii zaloZenych na algoritmech
Perturb&Observe a Incremental Conductance. MPPT regulace nastava v okamziku,
kdy vystupni vykon FV panelu je mensi, nez poZaduje zatéZ pripojena k ménici
(zaCne proto klesat vystupni napéti ménice, ale vykon FV panelu je stale udrZzovan
maximalni). Prechod k MPPT regulaci je dan velikosti stavovych proménnych,
najejichz zakladé se ridici kontrolér rozhoduje, zda zvoli MPPT regulaci,
nebo zistane u standardniho PI (PS) napétového regulatoru.

11.3 Finalni dostaveni regulatori

Pro dosazeni dynamiky a stability obou regulatora bylo experimentalné zjiSténo,
Ze je nezbytné v zavislosti na stavovych velicinach (vstupni proud a vystupni
napéti) ménit parametry regulatorti. Tedy prepinat regulatory. Pokud by
k prepinani nedochazelo, tak by prakticky nebylo mozZné dosahnout stabilni
regulace v celém rozsahu zatézi. Napriklad pro plné odlehceni ménice je nastaveni
regulatori nasledujici. Napétovy regulator: zesileni P slozky 0.04 a zesileni I slozky
32. Proudovy regulator: zesileni P slozky 0.1 azesileni I slozky 0,008. Hodnoty
zesileni integracnich sloZek obou regulatort odpovidaji skutecné velikosti I slozek,
nikoliv jejich diskretizovanym ekvivalentim.

Vysledné pouzité parametry jsou ziskany experimentalni cestou vychazejici
z vypocti parametrii regulatori dle kapitoly 7. Z dlvodu eliminace oscilaci
parametri regulatori mezi jednotlivymi intervaly (danymi hodnotami vstupniho
proudu), dochazi k periodickému primérovani mérené hodnoty vstupniho proudu
z padesati hodnot. Teprve priimérna hodnota je rozhodujici pro volbu parametrt
obou regulatori. Timto zplisobem dojde k dosaZeni stabilni regulace avsak na ukor
nepatrného zhorseni dynamiky.

11.4 Paralelni razeni ménicu

Méni¢ byl navrZen tak, aby jej bylo mozZné paralelné spojit s dalSimi ménici
(vytvoreni soustavy dle nazvu diplomové prace). Paralelni propojeni sebou prinasi
problémy s vyrovnavacimi proudy tekoucimi mezi jednotlivymi ménici vlivem
rozdilného vystupniho napéti ménic¢i. Tento problém lze eliminovat regulaci
s podrizenymi proudovymi smyckami a jednou nadrizenou napétovou smyckou.
V paralelnim razeni ménict lze tuto situaci vytesit nasledujicim zplisobem. Jeden
zménicl se bude chovat jako master a bude tedy urcovat velikost vystupniho
napéti. Zbylé méniCe (slave) budou pouze regulovat svoje vystupni napéti
k velikosti vystupniho napéti masteru.
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12 ZAVER

Cilem této diplomové prace a jejim vystupem byl navrh a realizace DC/DC ménice
pro piimé pripojeni k fotovoltaickému panelu. Méni¢ je mozZné napajet izjiného
zdroje nez je fotovoltaicky panel (pozadavkem je vstupni napéti v intervalu 24 V az
30V).

Pro silovou c¢ast byla vybrana topologie blokujictho ménice. Eliminace
napétového prekmitu na vykonovém tranzistoru v okamziku vypinani tranzistoru
byla realizovana kvazirezonan¢nim odleh¢ovacim obvodem. Pro potieby detailni
analyzy déji probihajicich v odlehc¢ovacim c¢lanku, byl odlehc¢ovaci ¢lanek vcetné
celé silové casti namodelovan v prostifedi Matlab Simulink. Nasledné byl model
doplnén i o regulacni strukturu. Matematicky model ménice miiZe v budoucnu po
drobnych upravach slouzit jako vychozi bod pro analyzu jinych topologif
odlehcovacich ¢lankd, ptipadné pro testovani odliSnych regulacnich struktur.

Rizeni méni¢e je plné digitdlni a je realizovano programovatelnym
kontrolérem STM32F334. Ridici program je napsany vjazyce C. Pro zajisténi
spravné adynamické regulace vcelém rozsahu zatéZi dochazi v zavislosti na
velikosti vstupniho, respektive vystupniho proudu a vystupniho napéti,
k prepinani mezi regulatory.

Pro zajiSténi bezpecného chodu jsou v ménici implementovany hardwarové
ochrany. Méni¢ je osazen na dvouvrstvé desce ploSnych spoji navrzené
v programu Altium Designer. Celkové je ménic sestaven z 244 soucastek.

Z pohledu chodu ménice je kritickd volba kondenzatoru odlehcovaciho
obvodu (Csn) tak, aby byl kondenzator schopen bezproblémové prenaset relativné
velké efektivni proudy. Kritické je i samotné digitalni tizeni, respektive ridici
algoritmus, ktery musi pokryt vSechny provozni stavy méniCe a zajistit
dynamickou a predevsim stabilni regulaci.

Méni¢ je mozné vbudoucnu propojit s nadifazenym fridicim systémem,
piipadné dalSim ménicem (vytvoreni soustavy ménicii), prostiednictvim sbérnice
CAN.
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Seznam symbolt, velicin a zkratek

A

AC

A/D, ADC
AM
ARM
BCM
CAN
CCM
CRC
CRM
Disn, Dasn
Dz 1vi
DAC

DC

DCM
DMA
Dunder volt
Dz i

F

F,

Fri

Fry

Fsi

Fay

Fw

Fwi

FPU

FV

HRTIM

Ampér

Alternating Current (sttidavy proud)

Analog to Digital Converter (analogové digitalni prevodnik)
relative Air Mass (relativni opticka tloustka atmosféry)
Advanced RISC Machine

Boundary Conduction Mode

Controller Area Network

Continuous Conduction Mode

Cyclic Redundancy Check (Cyklicky redundantni soucet)
Critical Conduction Mode

diody odlehcovaciho ¢lanku

diody na sekundarn{ strané transformatoru Tr;

Digital to Analog Converter (digitalné analogovy prevodnik)
Direct Current (stejnosmérny proud)

Discontinuous Conduction Mode

Direct Memory Access

Zenerova dioda podpét'ové ochrany ridicich obvodl
Zenerova dioda na sekundarni strané transformatoru Tr;
Farad

pienos oteviené smycky

pienos regulatoru proudu

prenos regulatoru napéti

pienos proudové smycky

prenos napétové smycky

prenos fizeni

pienos rizeni proudové smycky

Floating Point Unit (koprocesor pro vypocty s pohyblivou desetinnou ¢arkou)

fotovoltaika, fotovoltaicky

Henry

High Resolution Timer

Hertz

Inter-Integrated Circuit

integrovany obvod, Incremental Conductance
budic¢ tranzistoru T

Joint Test Action Group

zesileni integracni slozky proudového regulatoru
zesilen{ integracni slozky napétového regulatoru
zesileni ¢idla proudu

zesileni ¢idla napéti
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SWD
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metr

Maximum Power Point Tracking
pulsné sifrkova modulace

Perturb & Observe

Real Time Clock (hodiny redlného Casu)
rozliSeni A/D prevodniku

rozliSeni casovace HRTIM

podiizeny proudovy regulator
nadfazeny napétovy regulator

sekunda

Serial Peripheral Interface

standardnf testovaci podminky

Serial Wire Debugging

Casova konstanta prenosu primarni indukénosti transformatoru Tr
Casova konstanta prenosu meénice
Casova konstanta

Tesla

mérici proudovy transformator
tranzistory ochrany pti zapnuti ménice
Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter
Volt

vysokofrekvenéni

volt-ampérova

Watt

piirtstek, rozdil

permeabilita vakua

celkovy priirez vodica

efektivni prifez jadra

maximalni magneticka indukce v jadie transformatoru Tr
maximalni induk¢nost v jadie transformatoru Tr;
kapacita

blokovaci kondenzatory komparatoru

kapacita paralelné pripojena k diod€ Dunder voit

kapacita kondenzatoru sekundarniho filtru

kapacita kondenzatoru vystupniho LC filtru

kapacita kondenzatoru RC filtru nadproudové ochrany
kapacita kondenzatoru RC filtru prepétové ochrany

kapacita kondenzatoru odleh¢ovaciho ¢lanku
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Cstart
Sfrwm
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Iz Tri
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IDunder_ volt
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Tisn_off
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Inpp
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I
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L

L sek
Lsn

Lsn_off

Lsnfoﬁ
Lsnfskut
I

LO‘/ Lsig
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skutecna velikost kapacity kondenzatoru odleh¢ovaciho obvodu

kapacita kondenzatoru RC ¢lanku ochrany pti zapnuti ménice
frekvence spindni vykonového tranzistoru
maximalni intenzita magnetického pole ve vzduchové mezere

primarni proud transformatoru Tr

Spickova hodnota proudu tekouci primarnim vinutim
transformatoru Tr

uvazovana maximalni velikost proudu tekouci tranzistorem T

efektivni hodnota proudu tekouci primarnim vinutim
transformatoru Tr

odhadovana velikost efektivniho proudu tekouci primarnim
vinutim transformatoru Tr

stfedni hodnota proudu tekouci primarnim vinutim
transformatoru Tr

sekundarni proud transformatoru Tr

maximalni proud tekouci sekundarnim usmérnovacem
maximalni proud tekouci bo¢nikem Ry, 7+

proud tekouci odporem Ry, 7+

proud tekouci odporem Ry, 7+ korigovany snimacem proudu
proud tekouci Zenerovou diodou Dunder voir

proud tekouci kondenzatorem C gex

maximalni velikost proudu tekouci odleh¢ovacim ¢lankem pfi
sepnutém tranzistoru T

proud tekouci induk¢nosti odleh¢ovaciho ¢lanku

proud tekouci induk¢nosti Ly, pti vypnutém tranzistoru T
proud tekouci induk¢nosti Lg, pti sepnutém tranzistoru T
vystupni proud FV panelu v bodé maximalniho vykonu
proud FV panelu nakratko

vystupni proud

zadany proud

Cinitel vazby

Cinitel plnéni médi

induk¢nost primarniho vinuti transformatoru Tr
efektivni délka silocCary

induk¢nost vystupniho LC filtru

induk¢nost tlumivky odleh¢ovaciho ¢lanku

minimaln{ induk¢nost tlumivky odlehcovaciho ¢lanku pfi
vypnutém tranzistoru T

minimalni indukénost tlumivky odlehcovaciho ¢lanku pfti
zapnutém tranzistoru T

skutecna velikost indukénosti tlumivky odleh¢ovaciho ¢lanku
délka vzduchové mezery

rozptylova induk¢nost transformatoru Tr

pocet primarnich zavitl transformatoru Tr
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pocet sekundarnich zavitl transformatoru Tr

pocet zavitl sekundarniho vinuti transformatoru Tr;
korigovany pocet sekundarnich zavitd transformatoru Tr
vykon FV panelu

jmenovity vystupni vykon ménice

vystupni vykon FV panelu v bodé maximalniho vykonu

odpor bo¢niku pripojeny na sekundarni strané transformatoru Tr;
odpor sekundarniho vinuti transformatoru Tr;

odpor na draze drain-source sepnutého tranzistoru T
predrazeny odpor Zeneroveé diodé Dunder voir

doporucena velikost odporu pripojeného do gatu tranzistoru T
odpor rezistoru pfipojeného mezi gate a source tranzistoru T
vybijeci odpor ptipojeny k hradlu tranzistoru T

odpor RC filtru nadproudové ochrany

odpor urcujici hysterezi nadproudové ochrany

hodnoty odpori napétového délice nadproudové ochrany
odpor RC filtru prepétové ochrany

odpor urcujici hysterezi pfepétové ochrany

hodnoty odpori napétového délice prepétové ochrany

odpor primarniho vinuti transformatoru Tr

odpor RC ¢lanku ochrany pti zapnuti ménice

odpor pripojeny od baze tranzistoru Tstarez

hodnoty odpori napétového délice podpétové ochrany

odpor urcujici hysterezi podpét'ové ochrany

odpor zatéze

stfida

plocha okna pro vinut{

prirez vodice primarniho vinuti transformatoru Tr

prirez pouzitého lanka pro primarni vinuti transformatoru Tr
prirez vodice sekundarniho vinuti transformatoru Tr

prirez pouZzitého lanka pro sekundarni vinuti transformatoru Tr
efektivni priifez jadra transformatoru Tr;

jmenovita stiida ménice

maximalni stiida ménice pti poklesu napéti Uy

sirka okna pro vinuti

vykonovy tranzistor

perioda spinaciho cyklu ménice

minimalni doba trvani sepnuti, respektive vypnuti tranzistoru T
hlavni transformator ménice

zapinaci doba tranzistoru T

maximalni napéti na bo¢niku Rp_r

referencni napéti A/D prevodniku
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Pcu
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Tover_cur filt
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napéti pomocného 12 V napajeciho zdroje

napéti na kondenzatoru odlehcovaciho ¢lanku
maximalni velikost napéti na kondenzatoru Csn skut
napéti meziobvodu

jmenovita velikost napéti meziobvodu

minimalni napéti meziobvodu

napéti na diodé Dy_rv

napéti na diodé Dy v

napéti drain-source vykonového tranzistoru

maximalni zavérné napéti tranzistoru T

maximalni zavérné napéti tranzistoru T uvazované pro vypocet

skute¢né maximaln{ zdvérné napéti tranzistoru T

napéti v propustném sméru na diodé sekundarniho usmeérnovace

napéti FV panelu

napéti vybavujici podpét'ovou ochranu ridicich obvod

napéti v bodé maximalniho vykonu FV panelu
vystupni napéti FV panelu naprazdno

napétovy ubytek na odporu Rover curz

napéti na sekundarnim vinuti transformatoru
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vystupni napéti ménice

vystupni napéti ménice korigované snimacem napéti
zadané vystupni napéti ménice

zavérné napéti diody sekundarniho usmérnovace
minimalni velikost napéti na diodé D, 7+

Zenerovo napéti diody Dunder voit

efektivni objem

vysSka okna pro vinuti

hloubka vniku

zvinéni magnetické indukce

stfidavy proud tekouci kondenzatorem Cic sek
vykonova ztrata na diodé sekundarniho usmérnovace
celkové ztraty na tranzistoru T

ztraty v sepnutém stavu tranzistoru T

zapinaci ztraty tranzistoru T
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mérny elektricky odpor médi

proudova hustota

Casova konstanta RC filtru nadproudové ochrany
Casova konstanta RC filtru pfepétové ochrany

spraZeny magneticky tok

(V]
[F]
(V]
(V]
(V]
(V]
(V]
(V]
(V]
(V]
(V]

[T]
[A]
(W]
(W]
(W]
(W]
[V]
(V]
[©2-m]
[A-m?]
[s]

[s]
[Wh]
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B. Vrstvy DPS - TOP a BOTTOM







C. Osazovaci plan DPS - TOP a BOTTOM
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D. Pozice uchycovacich otvoru DPS
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E. Rozpiska soucastek

Hodnota Oznaceni Pocet Objednavaci kéd
430152095836 Button 1 2065117
C3,3V_filt, C12V_filt, Cinf1, Cinf2,
99m Clin_filt, Clin_filto, Clout_filt, Clolut_filto, 12 1759252
Coutf1, Coutf2, Cover_cur _filt,
Cpow_SHDN

180n Cbst1 2070458
330n Cbst2 2320844
4,7n Cb_filt 1414696

Ccomp_2, Cdriver_2, Cfilttemp, Coz2,
100n Coz4, Creset, CVDD_1, CVDD_2, CVDD_3, 10 2346948

CVDD_4
10u Cf_sek, CLC_sek 2 2469089
10n Cilim, Ctemp_LT3992, CVREF1 3 2332713
2200u Cinl, Cin2, Cin3, Cin4 4 2284470
4,7u Cin5, Cin6, Cin7, Cin8 4 1845761
43814-6421 Conn_CAN 1 538-43814-6421
1217861-1 Conn_in_-, Conn_in_+, Conn_out_-, 4 1924184
Conn_out_+

2211S-08G Conn_JTAG 1 1593416
2211S-04G Conn_UART 1 1593413
27p Coscl, Cosc2 2 1759196
10p Cosc32_1, Cosc32_2 2 1414654
47u Coutl1, Coutl2, Coutl3 3 1828818
22u Cout21, Cout22 2 1735539
4,7u Cpow_1, Cpow_2, CVDD_6 3 1845761
470n Cs1, Cs2 2 1288281
100n Csn 1 2677840
10u Cstart 1 2112703
1n Cvcll 1 1414657
33p Cvcl12, Cvc22 2 1759197
680p Cvc21 1 1414699

C_CAN, Canalog, Ccomp_1, Cdriver_1,

Cover_volt_filt, Coz1, Coz3, Ctemp1,
1u 13 2773215

Ctemp2, Ctemp3, Cunder_volt, CVDD_5,
CVREF2
B340A-13-F D1, D2, Ddrive 1843668
STTH4R02U D1sn, D2sn 1295277
D2_Tri, D12V _filt, Dgate_fault, Dlin,
BAT754S . 7 1081206
DIout, DUin, DUout
BAT41 Dbst1, Dbst2 2 2341646
BAT754A Dfault1, Dfault2, Dfault3 3 1081204
KP-3216ZGC DLEDO, DLED1, DLED2, DLED3 4 2217977
KP-3216SYC DLED4 1 2290336
DLEDS5, DLtemp1, DLtemp2, DLtemp3,
KP-3216SRC Dover_cur, Dover_volt, Dstart, 8 2463998
Dunder_volt_L




BAT54 Drecover, Dtemp1, Dtemp2, Dtemp3 4 9526480
STTH212S Dsek1, Dsek2 2 1697521
MM3Z5V1ST1G Dunder_volt 1 1907631
STM32F334R8T6 101 1 2469574
LT3992IFE#TRPBF 102 1 584-LT3992IFE#TRPBF
MCP2551T-I/SN 103 1 2763381
MCP14E4-E/SN [0driver 1 1578356
TLC3704CD [0fault_comp 1 2323390
MCP6021T-E/OT [00z1, 10023 2 1605573
OPA333AIDCKR [00z2 1 2764668
TC1270ALVRCTR I0reset 1 579-TC1270ALVRCTR
TMP75 [0temp1, [Otemp2, [Otemp3 3 2450758
MSS1048-333ML L1 1 2288270
LPS6235-153MR L2 1 2408289
SER8052-103MEB LLC_sek 1 2288927
MSS1278-123ML Lsn 1 2288500
604R R3,3V_1 1 2073815
4,02k R3,3V_2,R12V_2 2 1469920
R3,3V_filt, R12V_filt, Rb_filt, Rinf,
10R Rlin_filt, RIin_filto, RIout_filt, RIout_filto, 11 9333690
Routf, Rover_cur_filt, Rover_volt_filt
13k R12V_1, Rvcll 2 9333886
15R Rb_Tri 1 2447468
47K RCAN_RX, RCAN_TX, RDunder_volt, 4 2447672
RSDA

OPT RCAN_terminator OPT
100k RCMPO1, RCMPO2 9333738
49,9R RDanalog 2333601
1.8k RDcur, RDtemp_over, RDvolt_over, 6 2447595

RDvolt_under, Rover_cur2, Rover_volt2
61,9k Rdiv, Rin1 2 1653026
Rdrive_in1, Rlout1, Rover_cur,
1k Rover_volt, Rpullup, Rstart3, Rstart4, 8 9333711
Runder_volt

180R RD_CAN 1 9334025
4,7R Rgate 1 2447524
20k Rlin2, Rlout4 2 2073683
62k Rilim 1 9334750
4,99k Rin2, Rlout3 2 1185092
15k Rlout2, Runder_voltl, Rvc21 3 2447575

OPT RJNTRST 1 OPT

RLEDO, RLED1, RLED2, RLED3, RLED4,
470R 6 9334572
RLED5

220R RLtemp1, RLtempZ2, RLtemp3 3 9334130
300k Routl 1 2826083
1,5k Rout2 1 9333924
6,04k Rover_curl 1 2695077
82k Rover_cur_hys 1 9334912
10,2k Rover_voltla 1 2138976
340k Rover_volt_hys 1 2407257
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4,7k RSCL 1 2447672

220k Rstart1 1 2695016

2,2k Rtemp?2 1 9334149

5,1k Runder_volt2 1 9334645

50k Runder_volt_hys 1 1857226

24,9k Rvout_11 1 2447614

8,06k Rvout_12, Rvout_22 2 1653038

110k Rvout_21 1 2826074

1M RXTAL?2 1 9333746

50m R_lin 1 2079424

200m R_lout 1 2328177

R_RSCANO, R_TSHDN, Rbutton,
10k Rdrive_in2, RDstart, Rfault_up, Rgate_off, 12 2447553
Rlin1, RRT, Rstart2, Rtemp_up, Rtemp1

OR R_RSCAN1, Rgate_t 2 2747563

416131160806 SwW1 1 1868002

430152043836 SW_reset 1 2065114

STH310N10F7-6 T 1 2629748
dle informaci v Tr 1 dle informaci v
diplomové praci diplomové praci
dle informaci v Tri 1 dle informaci v
diplomové praci diplomové praci

MMBT3904 Tstartl, Tstart2, Ttemp 3 1773602

BSS138 T_SHDN 1 1431319

32,768kHz XTAL1 1 1611828

8MHz XTAL2 1 1842346

B7X384-B3V0 ZDanalog, ZDcur, ZDstart, ZDtemp_over, 6 2439200

ZDvolt_over, ZDvolt_under
BZX384-B5V1 ZD_CAN, ZD_Tri 2 1907631

Soucastky oznacené jako OPT jsou volitelné. Pfi navrhu layoutu DPS bylo

pro dané soucastky vyclenéno misto na DPS a jejich osazeni je zavislé na
pozadavcich aplikace, respektive uzivateli ménice. Pro drtivou vétSinu soucastek je
dle Farnell kodu (sedmimistné kddy). Zbylé soucastky jsou dostupné na
v internetovém obchodu Mouser. Vinuté prvky je nutné konstruovat dle informaci
v diplomové praci.
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