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Abstrakt

Tato praca sa zaobera analyzou problematiky a dostupnych rieSeni hot-swap kontroléra,
ktory umoziuje vymenu primarneho zdroja na mobilnom zariadeni BREACH bez
preruSenia prevadzky operacného systému. V prvej cCasti st zahrnuté metody
redundantného spajania akumulatorov a elektrické javy vznikajuce pri hot-swappingu.
V druhej Casti je popisana tvorba schémy zapojenia, vyroba dosky plosnych spojov,
vol'ba zéalozného zdroja a navrh vhodného nabijacieho obvodu pre zéalozny zdroj.
V poslednej je zhrnuty postup pre testovanie jednotlivych subsystémov ako aj celku
z rdznych hl'adisk.

Abstract

This thesis analyzes issues and available solutions of a hot-swap device, which allows the
primary supply of mobile platftorm BREACH to be swapped without interrupting the
operation of its components. The first part describes methods of redundancy and electrical
phenomena during the hot-swap event. Second part describes creating schematics and
PCB design of hot-swap controller, choice of backup power supply and design of its
dedicated charger. Last part describes testing of the subsystems and complete system
from multiple aspects.
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1 Uvod

V systémoch s vysokou spol'ahlivostou vznika poziadavka nezavislosti funkcionality
sustavy na manipulacii s komponentmi, u ktorych je umoznena ich vymena. Splnenie
tychto narokov si vyzaduje oSetrenie procesu manipulacie (odpajanie a pripajanie) s
komponentmi  pocCas prevadzky. Takyto spdsob vymeny je nazyvany
hot swapping. V podobnych suvislostiach sa vyskytuje aj pojem hot plugging, ato
v pripade Ze vymieniany model interaguje so vstavanym softvérom zariadenia [2].
Spravne navrhnuty hot-swap systém umoziuje predchadzanie situdciam hrani¢ného
charakteru, ktoré mozu nastat pri manipuldcii s plug-in modulmi pocas prevadzky.
Hrani¢né situdcie zahffiaju vSetky neziaduce zmeny elektrickych veli¢in v ¢ase, ktoré
moézu naru$it fungovanie systému, v horSom pripade poskodit citlivé komponenty
sustavy.

Hot-swap technologia nachadza vyuzitie v aplikaciach, kde sa od systému pozaduje
dlhodoba nepretrzitd prevadzka. Vymienanymi komponentami si v tomto pripade
moduly, ktoré po istom Case vyzaduju servisnu udrzbu. Obvykle sa jedna o hard-disky,
akumulatory, mikroprocesorové karty a iné.

V tejto praci su zhrnuté dostupné rieSenia a vytvoreny konstrukény navrh spol'ahlivého
napajacieho systému mobilného zariadenia, ktory umoziuje hot-swap primarneho
napdjacieho zdroja. Toto zariadenie musi byt schopné na zaklade vstupnych informacii
rozhodnut, ¢i je bezpecné napajat’ zataz z primarneho zdroja, alebo dat prioritu
sekundarnemu zdroju atak umoznit proces vymeny. Volba medzi zdrojmi musi
prebiehat bez Casového oneskorenia kvoli zachovaniu prevadzky opera¢ného systému
mobilného zariadenia. Tato schopnost maximalizuje prevadzkovy ¢as robota a tym aj
zvysuje jeho efektivitu a pouzite'nost’ pre nové typy aplikacii.
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2 Analyza problematiky

2.1 Charakteristika platformy BREACH

Zariadenie, pre ktoré je v tejto praci navrhovany redundantny napajaci systém, je robustna
modularna robotickéd platforma BREACH s vysokou mobilitou, urend pre zaludnené
interiérové prostredia. Modularny koncept pontka vel'kt prisposobivost’ a univerzalnost'.
Zariadenie pracuje na embedded systéme typu ROS'. Je vybaveny laserovymi
a ultrazvukovymi senzormi urenymi na orientaciu v priestore a autonoémny pohyb. [1]

Obr. 2.1: Modularna roboticka platforma BREACH [1]

Pohon mobilného robota je uskutocneny dvojicou elektromotorov, ktoré zarover plnia
funkciu pohonu a zmeny smeru jazdy. Pri menovitom napéti Uy = 12 V boli stanovené
nasledovné parametre, nevyhnutné pre d’alsi postup navrhu. Pocas prevadzky robota je
menovity zatazovaci prad celej sustavy Izp = 20 A s maximalnymi pradovymi Spi¢kami
IzppEAK) = 30 A. V momente, ked je robot pripraveny v doku na vymenu batérie, je
menovity zatazovaci prud Izp = 10 A s napatovymi Spickami Izprreax) = 15 A. Pokles
prudu je sposobeny odpojenim pohonnej jednotky pri vymene batérie. Odber
elektromotorov predstavuje vacSiu Cast odberu celej sustavy. Informacie o velkosti
prudov budu pouzité pri konstrukénom navrhu dosky ploSnych spojov a pri volbe
zéalozného zdroja.

Primérny zdroj mobilného zariadenia je akumulator zlozeny z ¢lankov typu LiFePOq,
ktory ma vystupné napatie U = 12V akapacitu Qw; = 720 Wh. KonS§trukéné
vyhotovenie ulozenia batérie umoziiuje jej jednoduchti vymenu. Z dévodu ¢o najvysse]
efektivity celého zariadenia sa predpoklada, ze akumulator je vzdy vymienany za iny,
plne nabity akumulator. Pocas prevadzky jedného akumulatora sa ten druhy nabija
a naopak. Rozhodujtcim cinitelom je Cas 72 potrebny na vymenu primarneho zdroja.
Tento Cas je dolezity ukazovatel pretoze urcuje, ako dlho nie je mozné zariadenie

! Robot Operating System.
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plnohodnotne pouzivat' a ako dlho je zataz napajana zo zalozného zdroja. Pri navrhu
kontroléra je uvazovana rucnd vymena operatorom.

Z dovodu zvySenia spolahlivosti zariadenia sa pozaduje, aby bol operacny systém
v prevadzke nezavisle na stave nabitia akumulatora. Odpada tak riziko chyby sposobene;
nespravnym nabootovanim systému, ktoré moze viest k strate ulozenych udajov.
Minimalizacia poctu vypnuti a zapnuti pocitaca tiez predlzuje jeho zivotnost’. Po kratke;
analyze sa naskytd otazka, ako bude zataz obsluhovana od momentu odpojenia
primarneho zdroja. Pri navrhu sa predpoklada, ze robot sa nachddza na mieste, kde sa ma
vymena batérie vykonat’.

2.2  Topoldgia napajacieho systému

Pocas vymeny primarneho zdroja sa mobilné zariadenie nachddza v doku. Vymenu
rucne vykonava operator, ktory vybity akumulator odpoji a pripoji nabity. V Case, ked’ je
batéria odpojend, je cely systém vypnuty a vSetky dolezité data sa mozu stratit. Tento
spOsob vymeny batérie je nazyvany cold swapping. PoCas odpojenia primarneho
akumulatoru musi jeho ulohu na urcity Cas nahradit’ zalozny zdroj, ktory moze byt
vSeobecne realizovany dvoma spdsobmi.

Prva moznost' je umiestnenie zalozného zdroja mimo mobilné zariadenie, napriklad
do nabijacieho doku. Tato moznost’ prinaSa mala usporu hmotnosti mobilného zariadenia,
ale navrh kontaktu zariadenia s dokom by bol neefektivny z dovodu vysokého naroku
na presnost. Kontakt medzi dokom arobotom by tiez predstavoval d’alSie miesto
potencialneho vzniku portch.

Druhym sposobom je umiestnenie sekundarneho zdroja priamo na mobilné zariadenie.
Zalozny zdroj by bol nabijany pocas normalneho fungovania zariadenia z primarneho
akumulatora, pocas jeho odpojenia by napajal zataz sposobent prevadzkou operacného
systému. Toto rieSenie by si vyzadovalo iba akysi virtudlny dok, ktory by bol definovany
suradnicami polohy, kam sa robot presunie v pripade potreby vymeny batérie. Tato
moznost’ zvySuje univerzalnost systému a zjednodusSuje cely navrh, preto je vyuzita
v d’alSich ¢astiach navrhu.

Aby nebola stabilita prevadzky zataze naruSena, musi byt napdjanie na vystupe
kontroléra spojité. Navrhovany kontrolér musi byt schopny vykonat prepnutie medzi
zdrojmi bez Casove] straty, inak by dosSlo k poskodeniu alebo vypnutiu citlivych
komponentov na zatazi. Kontrolér tym padom nemdze byt realizovany pomocou
suciastok fungujucich na principe spinaca s pohyblivymi ¢astami, ako napr. relé. Vyplyva
to z analyzy konstrukcie takychto suciastok, v ktorych volbu uskutociiuje pohyblivy
spinaci kontakt. Cas potrebny na to, aby sa kontakt zopol by spdsobil, Ze by zat'az mohla
ostat’ bez napdjania, preto je tato moznost’ nevhodna. Obr. 2.2 znazoriuje zjednodusent
topologiu napajacieho systému a vzajomné prepojenie jeho jednotlivych Casti.
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Obr. 2.2: Topologia napajacieho systému

2.3 Neziaduce javy pri hot-swappingu

Jednoduchym modelom aplikacie, ktora umoziiuje objasnenie neziaducich javov
vznikajucich pri hot-swap vymene komponentov je zakladna doska napajajica plug-in
moduly reprezentujice zataz v zmysle spotrebiCov energie. Moduly su spojené
mechanickymi konektormi so zékladnou doskou.

Vsetky komponenty aplikacie maji nezanedbatel'na vstupnt, resp. vystupna kapacitu.
Ku nej je potrebné pripocitat’ aj kapacitu konektorov obidvoch stran a kapacitu ciest
na DPS. V sucte moze tato kapacita predstavovat’ desiatky az stovky pF [4]. Pocas beznej
prevadzky, v ustalenom stave, su kondenzatory plne nabité. V momente, ked dojde
k pripojeniu nového plug-in modulu su jeho kondenzatory vybité. Vybity kondenzator sa
prejavuje ako skrat, Co vedie k vzniku vysokého nabijacieho prudu. Ak nie je tento
narazovy prud regulovany, méze dojst’ k poklesu svorkového napéitia zdroja, ¢o ma
za nasledok nestabilitu celého systému. Narazovy prud tiez poskodzuje mechanické
konektory, cesty na DPS a znizuje trvanlivost’ kondenzatorov. Navrhovany modul musi
byt schopny kontrolovat maximalny narazovy prud v situaciach spojenych
s manipulaciou s plug-in modulmi. [13]
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2.4 Redundancia systému

Redundancia je nevyhnutnou vlastnostou spolahlivého napajacieho systému. Tento
pojem sa definuje ako duplikacia kritickych komponentov v zaujme zvySenia
spol'ahlivosti systému [3]. Spravne fungujuci redundantny systém napéjania je schopny
plnohodnotne a aspon doCasne napajat’ zataz osobitne z primarnej a sekundarnej batérie.
Princip spociva v zapojeni niekol’kych napéajacich zdrojov paralelne, pricom kazdy z nich
ma obvykle uréenu prioritu bud’ ako primarny, alebo ako zalozny zdroj.

Prikladom redundancie moze byt paralelné zapojenie primarneho zdroja s identickym
zaloznym zdrojom. Kazdy zo zdrojov je schopny napajat’ zat'az maximalnym prudom
Iuax =5 A. Redundancia plati v tomto systéme iba vtedy, ak je maximalny odber zataze
Iz < 5A. Ak by bol prad vyssi, systém by sice bol schopny tito zataz napajat?, ale nebol
by redundantny. Po odpojeni jednej z batérii by nastala situécia, ze zat'azovaci priud by
bol vacsi ako prud ktory by bol akumulator schopny dodat. V tomto momente by hrozilo
poskodenie zdroja, pripadne porusenie normalnej prevadzky obsluhovanej zataze. Je
preto vhodné monitorovat’ zatazovaci prad, a v pripade prekrocenia kritickej hladiny
predist podobnej situacii. RozliSuju sa rdozne trovne redundantnych systémov, dva
popisané typy patria medzi najfrekventovanejsie. Iné varianty redundancie su derivatmi
tychto arovni [11]:

N+1 — Systém ma N identickych zdrojov napitia ktoré pracuju pocas beznej prevadzky
vSetky naraz. Jeden zdroj je v systéme navyse, plni tlohu iba vtedy ,ak nastane
porucha na niektorom z N zdrojov

2N —Kazdy zo zdrojov ma prideleny samostatny zalozny zdroj, tento typ sa oznacuje aj
ako redundancia /+/

V tejto aplikécii sa uvazuje splnenie podmienky redundancie 2N a to v momente, ked’
pohonna jednotka nie je v prevadzke (stand-by rezim). SkutoCnost, Ze navrhovany
zalozny zdroj ma umoznit redundanciu iba v stand-by rezime umoziluje pouzitie
zalozného zdroja s menSou kapacitou. Pri navrhu je vSak potrebné vyriesit ochranu
zalozného zdroja pred vysokym néarazovym pradom. Ten moéze vzniknut pri poruche
primarneho zdroja pocas prevadzky zariadenia. Ak by bola prevadzkova redundancia
splnena, kontrolér by mohol aj v tomto stave zacat' napajat’ zataz zaloznym zdrojom.
Ked'ze redundancia pocas prevadzky nebude platit, kontrolér bude musiet situaciu riesit
vypnutim systému, aby nedoSlo k poSkodeniu oboch zdrojov. Problematike
redundantnych systémov sa venuje vel'ka pozornost' hlavne v oblasti datovych centier
a serverov, kde je potrebné rieSit spol'ahlivost’ velkého celku tvoreného napajacimi
zdrojmi. Pre podrobnejsie informéacie o tejto problematike vid’ [3].

2 Plati iba v pripade e zdroje md7u pracovat’ sucinne

16



2.5 Oddelenie zdrojov

Pri paralelnom spojeni dvoch elektrickych zdrojov plati, ze sa zvySuje maximalny mozny
vybijaci prad, vystupné svorkové napétie ostava rovnaké ako napitie jedného z ¢lankov.
Aby toto tvrdenie platilo, musia mat’ zdroje identické vystupné napitie. V pripade ze sa
spajaju dva zdroje energie, je potrebné mysliet na neziaduce elektrické javy spdsobené
ich spojenim a manipuléaciou. V systéme dvoch a viac paralelne spojenych zdrojov ktoré
nemaju rovnaké svorkové napitia dochadza k parazitickym javom. Znamena to,
ze akumulatory maju snahu ustalit’ svoje svorkové napitia na jednej spolocnej hodnote.
Pouzitim Ohmovho zakona mozno overit’, ze velkost prudu teciceho z jednej batérie
do druhej moze byt v desiatkach az stovkach A. Tento jav moze spOsobit poskodenie Ci
uz na samotnych akumulatoroch, vodicoch alebo na elektronike zariadenia. Preto musia
byt zdroje tzv. Gplne oddelené, Co pri oby¢ajnom paralelnom spojeni neplati.

Spatny prad je nebezpecnym fenoménom nie len pri spajani akumulatorov, ale aj
pri odpajani zdroja od zat'aze. V pripade, ze je zat'az kapacitného charakteru, moze nastat’
situacia kedy je napétie na vystupe vyssie ako na vstupe, co doCasne spdsobi opacny smer
prudu v obvode [15]. Pri navrhu hot swap systému je potrebné umiestnit’ medzi zdroje
a zat'az taky modul, ktory je schopny uplne oddelit’ dva zdroje a tiez predchadzat’ vzniku
spéatného prudu.

Najjednoduchsim sposobom oddelenia zdrojov je logické hradlo OR, ozna¢ované aj ako
Diode-OR. Je vytvorené pripojenim diody sériovo ku kazdému paralelne zapojenému
zdroju. Diddy zabranuju spitnym pradom do batérii, v tomto zapojeni mozu zdroje
pracovat spolo¢ne alebo sjednym zdrojom v stand-by rezime. Nevyhodou tohto
zapojenia je pokles napétia na didde, nezanedbatelny v nizkonapatovych aplikaciach,
a vykonova strata s ktorou je spojené prehrievanie obvodu.

V nizkonapatovych aplikaciach sa z dovodu redukcie poklesu napétia na diddach
pouziva technoldgia FET-ORing. Je realizovana sériovym pripojenim MOSFET
tranzistora ku kazdému z paralelne spojenych zdrojov. MOSFET je druh tranzistora
riadeny polom, ktorého hradlo realizované vrstvou kovu je oddelené od polovodica
dielektrickou vrstvou oxidu daného polovodica. Tieto tranzistory su zakladnym aktivnym
prvkom dnesnej elektroniky.

Tato technologia umoziuje simulovat tzv. idealnu diddu [7], to znamena diddu na ktore;j
nevznika vyrazny pokles napitia. Na ovladanie MOSFET-ov je potrebny kontrolér
monitorujuci napétie Usp medzi kontaktmi SOURCE a DRAIN. Kontrolér si mozno
zjednoduSene predstavit’ ako komparator, ktory porovnava Usp s referencnou hodnotou
Usprer), reprezentujucu pritomnost vhodného napajacieho zdroja. Na Obr. 2.4
je znazornena schéma MOSFET-u s kanalom typu N a kontroléra TPS2410. V niektorych
literatarach je tato schéma nahradena schematickou znackou podl'a obrazku. Pouzita
metdda a rychlost’ kontroly Usp ur€uji schopnost’ kontroléra simulovat’ diédu. Vyhodou
je minimalny pokles vystupného napdtia oproti vstupnému, je vSak potrebné zvolit
vhodny typ tranzistora s malym odporom Rpsoon). Tento odpor urCuje stratovy vykon
MOSFET-u Py v zapnutom stave. Jeho hodnotu mozno vypocitat’ pomocou (1).

Py = Rpscoon -1, (D
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Obr. 2.3: MOSFET s kontrolérom TPS2410, schematicka znacka [13]

2.6 Prudové zrkadlo

Jeden z moznych a pouzivanych principov fungovania kontroléra sluziaceho pre ochranu
pred spatnym pradom je prudové zrkadlo. Toto zapojenie mdze mat rdzne podoby,
v principe je to obvykle dvojica bipolarnych tranzistorov s prepojenymi bazami a dva
rezistory, ktoré umoziuju zapnutie danych tranzistorov. Jeden z variantov zapojenia je na
obr. 2.4. Vpravo je znazorneny akumulator ktorého pdly vedu na svorky +VCC a OV.
Zmyslom zapojenia je, aby prad nemohol v ziadnom pripade tiect v opaChom smere
(do akumulatora). Tranzistory Q2 a Q3 su typu NPN, Q1 je MOSFET s kanalom typu N.
Napitie Usp je privedené na emitory Q2 a Q3 podl'a obrazku.
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Obr. 2.4: Pradové zrkadlo [7]

V pripade, ze je na Q1 kladné napitie Usp, emitor Q2 méa oproti zemi vyssi potenciél,
co spdsobi ze Q2 sa vypne a Q3 sa zapne. Kolektor Q3 sa vd’aka tomu uzemni ¢o sposobi
vypnutie MOSFET-u Q1. Zaporné napétie spdsobi, ze Q2 ostane zapnuty a Q3 sa zacne
vypinat. Tym sa zacne zapinat' Q1, napétie Ugarte sa ustali tesne nad zapinacim napétim
MOSFET-u. Toto zapojenie sa Casto pouziva napr. v nabijackach akumulétorov,
v pripade ze napéitie na nabijacom zdroji méze klesnut’ pod napétie nabijaného zdroja.
V tom pripade by mohol vzniknuty opaény prud poskodit oba zdroje. Dalsie varianty,
spravny spdsob navrhu zapojenia a konstrukéného vyhotovenia prudového zrkadla je
kvalitne spracovany v [7], [8].
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3 Dostupné rieSenia

3.1 Priemyselné a hobby aplikacie

V tejto Casti si zhrnuté dostupné varianty zariadeni ktoré umoziuji hot-swap. Nizsie
menovang rieSenia funguju na principoch popisanych v predchadzajucej kapitole. Jedna
sa o0 moduly pouzivané pri zdlohovani jednosmerného napgjania.

3.1.1 Redundantné moduly

Redundantné moduly sa primarne vyuzivaju v priemyselnych aplikaciach, ktoré vyzaduju
vysoku spol'ahlivost’ napajania. V momente, ked dojde k poklesu napétia na jednom
zo zdrojov, modul automaticky prepina zataz na druhy zdroj. Tieto moduly st tiez odolné
voci porucham, skratom a vypadkom pradu prakticky vo vSetkych Castiach obvodu [11].
Presne tato vlastnost’ vyhovuje poziadavkdm mobilného zariadenia, pretoze nahlym
vypadkom pradu mozno nazvat aj odpojenie jedného zo zdrojov. Pri pouziti
redundantného modulu je potrebné umiestnit’ ho priamo medzi primarny zdroj a zat'az,
preto musi byt tento modul umiestneny na mobilné zariadenie. Jeden z vyrobcov tohto
typu modulov je Phoenix Contact. Na vyber je niekol’ko typov vyhotoveni, ktoré mozno
medzi sebou porovnat. Vyrobca udava ze vSetky kategorie su zalozené na pouziti
MOSFET tranzistorov namiesto Standardnych polovodi¢ovych komponentov.

Modul QUINT ORING je so svojimi funkciami najkomplexnejsim rieSenim. Je schopny
odolat’” poruche v elektrickej sieti, skratom azlomom vodicov v prakticky vSetkych
Zastiach systému. Modul poskytuje signalizaciu stavu redundancie a funkciu ACB?, kedy
modul vyuziva napdjacie zdroje tak, aby kazdy znich napajal iba 50% zataze.
To predlzuje zivot danych zdrojov, no v aplikacii kde primarny zdroj dobija zalozny je
tato funkcia nepouzitel'na.

Obr. 3.1: Modul QUINT ORING [11]

3 Auto Current Balancing.
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3.1.2 Buffer moduly

Tieto moduly pracuju na principe zalohovania energie v kondenzatoroch s vysokou
kapacitou. V momente, ked sa primarny akumulator odpoji, energia ulozena
v kondenzatoroch zabezpecfuje napajanie zataze. Tymto rieSenim sa minimalizuje pocet
mechanickych kontaktov v systéme, ¢im sa zvySuje spol'ahlivost navrhu. Vyrobcom
udéavana zivotnost’ kondenzatorov je v radoch desiatok rokov, tieto moduly st prakticky
bez udrzbové. Nevyhodou je, ze napdjanie zataze z kondenzatorov je znacne Casovo
obmedzené. Cas zalohy t,, potas ktorého zostane zafaz napajana z modulu mozno
vypocitat’ rovnicou (2),

ty = b))

z Ui~ Iz
kde E je energia ulozena v kondenzatoroch. Ako priklad mozno uviest Buffer modul
C-TEC 1203 od vyrobcu Schneider, ktory ma energiu v kondenzatoroch Ec = 10 kJ .
V pripade, ze napétie zdroja je Ui = 12 V a zat'azovaci prud je Iz= 10 A, Cas na vymenu
primarneho akumulatora je tz= 83,3 s [19].

Nevyhodou tychto modulov je potreba umiestnit’ ich na mobilného robota, pricom ich
hmotnost' je dvojnasobnad oproti redundantnym modulom. Najmensie moduly maja
hmotnost’ 600g. Napatovy pokles vystupného napétia oproti vstupu je 0,25 V, vacsina
variant je navrhnutd pre 24 V systémy. Kondenzatory s velkou kapacitou tiez predstavuju
riziko, pretoze pri poruche mozu byt plne nabité a sposobit poskodenie ostatnych
komponentov zariadenia.

Obr. 3.2: Modul C-TEC 1203 [17]
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3.13 Y-PWR

Toto zariadenie vyuziva technolégiu FET-ORing spolocne s moznostou hot-swapu
jednotlivych zdrojov. Vyrobca udava maximalny kontinudlny zatazovaci prad
20 A, maximalne napétie jedného z napajacich zdrojov 30 V. Vyhodou tohto zariadenia
je jeho minimalistické vyhotovenie a moznost odpojenia jednotlivych zdrojov
digitdlnymi vstupmi. Nevyhodou je, ze v pripade rovnosti svorkovych napéti
jednotlivych zdrojov dochadza k vyuzitiu oboch zdrojov sucasne pri napajani zataze [19].
V technickom liste tohto zariadenia nie su jednoznacne definované prahové hodnoty ako
napriklad napétie pri ktorom dochadza k prepnutiu primarneho zdroja na zalozny zdroj.
Je mozné ze tieto prahové hodnoty nebudu tejto aplikacii vyhovovat. Limit
zatazovacieho prudu je obmedzovacim cinitefom v pripadnych nadstavbach,
oCakéavanych pri modularite platformy BREACH.

Obr. 3.3: Y-PWR [18]

3.2 LTC4236

LTC4236 je integrovany obvod od vyrobcu Linear Technology. Ovlada sustavu
MOSFET tranzistorov zapojenych tak, aby pracovali ako hradlo OR. Zaroven poskytuje
ochranu pred vysokym narazovym pradom. Na vyber su dva zakladné druhy zapojenia.
Prvé uprednostiiuje ten z dvojice napajacich zdrojov, na ktorom je v danom okamihu
namerané vysSie napatie. Druha moznost’ udel'uje prioritu jednému zo zdrojov vzdy, ked’
je pripojeny alebo sa prave pripoji, podmienkou je minimalna hodnota napétia zdroja
Vinion). Obe zapojenia poskytuji ochranu pred popisovanymi neziaducimi javmi
pri hot-swape. Tento kontrolér nie je potrebné programovat, vSetky prahové hodnoty su
nastavitelné vhodnou kombinaciou rezistorov a kondenzatorov podla technicke;
dokumentacie. Zapojenie je vhodné z dovodu moznosti prispdsobenia jeho rozmerov a
optimalizacie funkcionality pre konkrétnu aplikaciu. Digitalne vstupy a vystupy
umoziuju externé ovladanie celého zapojenia a moznost’ Statistického vyhodnocovania
spolahlivosti systému [9].
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LT LTC4236

DTMR GND FTMR

Obr. 3.4: Zéakladné zapojenie LTC4236 [9]

Vyhodou spomenutych redundantnych a buffer modulov je ich robustna konstrukcia,
odolnost vo€i vibraciam, jednoduchd montaz na DIN liStu, moznost vyuzitia
vo vybuSnom a prasnom prostredi a tepelna odolnost. VSetky maju vSak spolo¢nu
nevyhodu, ktorou je nezanedbatel'ny pokles vystupného napitia voci vstupnému. Tento
pokles moze spOsobit’ vyrazné skratenie doby, pocas ktorej je akumulator schopny dana
zataz obsluhovat. Je zreymé, Zze tieto zariadenia si urCené primarne pre pouzitie
v statickych aplikaciach, napajanych priamo zo siete.

Navrh schémy zapojenia a vyroba DPS s pouzitim integrovaného obvodu LTC4236
umoziuje vysporiadat sa so vSetkymi nedostatkami, ktoré by sposobilo pouzitie
hotového modulu. Takto vytvoreny modul bude poskytovat’ prioritni vol'bu napajacieho
zdroja, ¢o nebolo u hotovych modulov jednozna¢ne definované. Tento fakt bol
rozhodujucim cinitelom, preto je v d’alSom postupe pouzity tento variant vyhotovenia.
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4 Prakticka cast’

V tejto Casti je zhrnuty proces vyroby hot-swap kontroléra chronologicky od navrhu
jednotlivych parametrov az po vyrobu DPS. K primarnemu zdroju (d’alej iba IN1) je
zvoleny vhodny zéalozny zdroj (d’alej iba IN2), snéavrhom nabijacieho obvodu.
Pre objasnenie funkénych celkov pouzitého zapojenia je potrebné pochopit
funkciu vSetkych pouzitych vstupov a vystupov integrovaného obvodu, ich popis je
v podkapitole 4.4.

4.1 Popis zapojenia LTC4236
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Obr. 4.1: 2-kanalovy Hot-Swap kontrolér LTC4236 [9]
Na obr. 4.1 je =znézornend schéma 2-kanalového redundantného kontroléra

umoziujuceho hot-swap jedného z akumuléatorov. Tato konkrétna schéma zapojenia ako
aj rovnice pouzité pri navrhu su Cerpané z [9]. Suciastky okolo kontroléra su
v podkapitole 4.5 prispdsobené tak, aby zapojenie splfialo stanovené poziadavky
systému.

Na vstupe sa nachadzaju dva napéjacie zdroje zapojené tak, ze zdroj na kanali Vin; je
hlavnym napajacim zdrojom, ktory bude pripojeny na zat'az vzdy ked bude pritomny na
mobilnom zariadeni. Na vstup V2 je pripojeny zalozny zdroj.
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Na vstupe kanalu IN1 je do pinu D2OFF pripojeny odporovy deli¢ zlozeny z rezistorov
R6 a R7. Sluzi k potlaceniu zapnutia tranzistorov na trase IN2, pretoze DGATE?2 spina
tranzistory MD2 a MD3 iba v pripade, ak je D2OFF v stave logickej nuly. Tymto
sposobom sa v zapojeni udel'uje priorita primarnemu napajaciemu zdroju. Dal3ou &astou
je paralelné zapojenie tranzistoru MDI1 kdvojici tranzistorov MD2 a MD3
zapojenych sposobom back-to-back® Tento celok plni funkciu FET-ORing. Vystup
z logického hradla vedie cez rezistor Rs. Napidtie na tomto rezistore je privedené
cez vstupy SENSE+ a SENSE- do kontroléra, ktory aktivne porovnava zat'azovaci prad
s referen¢nou hodnotou. Ak je vel'kost’ napétia na rezistore vyssia ako prahova hodnota,
zapne sa ¢asovac frr a po jeho uplynuti kontrolér vypina MH, ¢im odpéja celu zataz od
napajania. Casovag je nastavitelny vol'bou kondenzatora Crr na vystupe FTMR.
Vykonovy zosiliiova¢ na vystupoch DGATE kontroluje pokles napatia (Vin-Vsense+).
V pripade skratu obvodom teCie velky prud opaénym smerom, ktory vykonovy
zosiliiovac zaregistruje a vypne prislusny tranzistor MD. Vd'aka pouzitiu tejto metody je
vyrobcom udavany reak¢ény Cas potrebny na detekciu skratového prudu v jednotkach ps.
Rychlost’ celej odozvy zélezi na pouzitych suciastkach.

Ddlezitou sucastou zapojenia je ochrana pred nizkym napétim. Tato funkcia je
realizovana pripojenim odporového delica R1, R2 medzi vystup z Casti FET-ORing
(napr. SENSE+) a uzemnenie GND. Vystup z delica je pripojeny na vstup ON, prahova
hodnota napétia je stanovend vyberom vhodnych rezistorov. V pripade poklesu napétia
na pine ON pod hodnotu 1,155 V je vypnuty tranzistor MH, po zvySeni napétia nad tato
prahovi hodnotu sa MH znovu zapne, bez oSetrenia debouncingu. Ak napitie na pine ON
klesne pod 0,6 V, debouncing sa po obnoveni vykona.

Podmienkou uvedenia hot swap kontroléra do prevadzky je logicka jednotka na vstupe
ON a logick4 nula na vstupe EN. V pripade splnenia tychto podmienok spusti ¢asovac p
pocas ktorého je oSetreny pripadny debouncing spdsobeny pripajanim napajacieho zdroja
cez mechanicky kontakt. Casovaé 1p je nastavitelny vol'bou kondenzatora Cpr na vystupe
DTMR. Po uplynuti ¢asovaca kontrolér zapne tranzistor MH, ¢im sa umozni napéjanie
zataze.

Zapojenie je doplnené signalizaciou, ktord pozostava z troch LED diod. Prva dioda je
pripojena na vystup DSTAT1, svieti v momente ked primarny zdroj napéja zataz. Druha
didda na vystupe PWRGD signalizuje napajanie zat'aze zdrojom s vhodnym svorkovym
napitim, pricom nezalezi ktory z dvojice prave zataz napaja. Tretia LED signalizuje stav
po uplynuti Casovaca trr, ¢ize chybu spdsobenu vysokym zatazovacim prudom. Vystup
tejto funkcie je oznaceny FAULT.

4.2  Vol’ba vyhotovenia zilozného zdroja

Medzi hlavné kritéria pri volbe vyhotovenia zalozného zdroja patri jeho kapacita,
maximalne povolené kontinualne zat'azenie, menovity nabijaci prad a v neposlednom
rade aj rozmery. Predpokladané umiestnenie zalozného zdroja je na DPS spolocne so
zvysnou elektronikou, tento fakt sa tiez premietol do rozhodnutia. Ako najvhodnejsie
konstruk¢né riesenie sa ukazalo pouzitie niekol'kych akumulatorov valcového typu
spojenych sériovo.

4 Zapojenie back-to-back umoziiuje blokovanie pradu v oboch smeroch v momente vypnutia oboch
MOSFET-ov [14].
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Kapacita zalozného zdroja Qw2 zavisi na €ase vz, pocas ktorého ma byt schopny napéjat’
zataz. Inymi slovami je to maximalny pozadovany cas na uplni vymenu primarneho
akumulatora. Druhym faktorom ovplyviiujicim kapacitu je stredna hodnota
zatazovacieho pradu Iz. Vztah na urCenie pozadovanej kapacity zdroja je nasledovny:

Qinz = tinz " Iz 3)

Maximalny pozadovany ¢as na vymenu primarneho akumulédtora bol stanoveny na
priblizne tv2 = 300 s. Tento Cas je predimenzovany ztoho dovodu, aby sa batérie
nevybijali pod istt minimalnu uroven. V opa¢nom pripade by doslo k skrateniu
prevadzkyschopnosti z dlhodobého hladiska. V Case, ked’ bude prebiehat vymena sa
pocita so zatazovacim pradom Iz= 10A. Vysledna kapacita je Q> = 3000 mAh. Na vyber
su dva druhy akumulatorov, typ Li-lon alebo LiFePOa.

Li-Ton je druh nabijatel'nej batérie bezne pouzivanej v spotrebnej elektronike. Kvoli
vysokej hustote energie vzhladom k objemu je vhodné pre prenosné zariadenia. Tento
typ ¢lanku nie je potrebné tzv. formovat, to znamend niekolko krat uplne nabijat
avybijat pred prvym pouzitim. Menovité napitie plne nabitého Li-Ion c¢lanku je
stanovené normou na 4,2 V. Udéavana zivotnost’ je obvykle 500-1200 nabijacich cyklov.
Pri rovnakom objeme ¢lanku ma technoldgia Li-lon obvykle vysSiu kapacitu oproti
druhej kategorii.

LiFePO4 je druh lithium-ionového akumulatora s mierne odliSnymi vlastnostami.
Menovité napétie tohto typu ¢lanku je niz§ie, su dlhodobo odolnejsie a znesu vacsi prad.
Nevyhodou je nizSia hustota energie oproti prvej kategorii. Pri hladani rieSenia
nabijacieho obvodu k danym akumulatorom sa dospelo k zaveru, ze LiFePOs ma
obmedzeny vyber nabijacich obvodov, tie dostupné boli obvykle zlozité, s pouzitim
velkého mnozstva suciastok alebo neposkytovali dostatoény nabijaci prud. Nizka
kapacita ¢lanku by si vyzadovala sériové spojenie niekolkych paralelnych batérii, Co
nedovol'uje obmedzeny montazny priestor. Po analyze niekolkych moznych rieSeni bolo
zvolené sériové zapojenie Styroch Li-lon ¢lankov, konkrétne NCR18650PF. Vyhodou
tohto ¢lanku je jeho vysoky vybijaci prid na pomery technologie Li-lon. Kapacita
jedného  ¢lanku je  priblizne identickd s pozadovanou kapacitou  Cine.
Pri sériovom spojeni Styroch ¢lankov bude menovité napitie batérie Uz = 14,4 V.
Dolezité parametre z technického listu st zhrnuté v tab. 4.1:

Kapacita 2900 mAh
Menovité napitie 36V

Vybijacie napétie (min.) 25V
Kontinualny vybijaci prud (max.) | 10 A

Nabijacie napétie (4,20£0,03) V
Nabijaci prud 1,35 A

Cas nabijania 4 hod

Puzdro 18650

Rozmery (D, h) (18,6 x 65,2) mm

Tab. 4.1: Parametre zalozného zdroja
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4.3 Navrh nabijacieho obvodu

Doélezitym cCinitelom pri navrhu systému zaloznej batérie je navrhnut' vsetky Casové
intervaly tak, aby bol systém schopny dlhodobej prevadzky. Nabijaci obvod musi byt
schopny plne dobit' zalozny zdroj pocas normalnej prevadzky zariadenia, inak by
po niekol'kych cykloch doslo k vybitiu zalozného zdroja. Tejto problematike sa venuje
kapitola 5.3. Na vyber si dve moznosti realizacie nabijacieho obvodu. Kazdy z ¢lankov
moze byt nabijany osobitnym nabijacim obvodom alebo celt batériu mozno nabijat
jednym nabijacim obvodom.

V pripade nabijania batérie ako celku je potrebné pouzit balanény obvod
(d’alej iba balancer). Pri vyrobe akumulatorov dochadza k malym rozdielom v kapacite
jednotlivych clankov a pocas prevadzky stracaji akumulatory kapacitu z dovodu
teplotnych zmien ainych faktorov. Pri nabijani batérie dosahuje plného napitia ten
z Clankov, ktory ma najnizsiu kapacitu. Tento fakt spdsobi, ze sa zvysné ¢lanky na plné
napétie nabit nestihni. Balancer sluzi k aktivnemu vyrovnavaniu naboja v batérii, ¢o
umoziuje vyuzitie plnej kapacity zdroja azvySenie vydrze zalozného zdroja [12].
Kombinacia balanceru s nabijacim obvodom predstavuje zlozity systém s nasobne
vacsim poctom suciastok oproti variante nabijania kazdého ¢lanku osobitne, preto sa
z dovodu zjednodusenia zapojenia k d’alSiemu postupu zvolil tento variant.

Ako nabijaci obvod bol pouzity bq24013, jednd sa ojednoduchy c¢ip urceny
pre akumulatory typu Li-lon s nabijacim pradom do 1 A. Nabijanie sa realizuje
konstantnym prudom a nasledne konStantnym napétim. UkoncCenie nabijania nastane
pri poklese prudu pod urcitu hodnotu [10].

Povodny zamer pouzit' iba Stvoricu nabijacich ¢ipov nebol nakoniec realizovatelny,
zapojenie muselo byt doplnené o Styri DC/DC menice sluziace na galvanické oddelenie.
Dospelo sa k zaveru, ze kazdy nabijaci obvod musi mat’ vlastnii hladinu minimalneho
potenciadlu, ktory je zhodny s potencialom kladného polu susedného akumulatora
(bliz§ieho k zemi nabijacieho zdroja).

4.4 Navrh zapojenia
Tato Cast’ sluzi k navrhu parametrov zapojenia tak, aby vyhovovali konkrétnej aplikacii.
Prvym krokom je stanovenie odporu rezistora Rs, ktory je pouzity k detekcii prekrocenia

maximalneho zatazovacieho prudu I.oapmax) =20 A.

_ AVspnse@mymin

“4)

S
ILOAD(MAX)

Veli¢ina AVsenserHymmy predstavuje prahovi hodnotu napitia na rezistore Rs. Po jej
prekroCeni zacne kontrolér vyhodnocovat moznost’ prekroCenia Iroapmax) podla
kapitoly (4.2). Bol zvoleny rezistor s odporom Rs =1 mQ, z dévodu Ze rezistor s tymto
odporom je bezne pouzivanou suciastkou na snimanie pridu. Stanovenie maximalneho
prudu bolo orienta¢né, skutocnti hodnotu prudu Iroapmax) by bolo mozné vypocitat
spatnym dosadenim do rovnice (4). Nizka hodnota odporu rezistora sa pouziva
k minimalizacii strat na rezistore. Vzhladom na to, Ze rezistorom moze tiect prad
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az 20 A, je potrebné navrhnut vyhotovenie rezistora, ktoré bude dimenzované na vykon
pri maximalnom odbere.

P RS(MAX) = (IZ(MAX))2 * Ry 5

Rezistor s pozadovanou hodnotou odporu je bezne dostupny v dvoch vyhotoveniach,
s maximalnym vykonom do 0,4 W ado 1,5 W. Zvolena bola moznost’ Puax = 1,5 W,
tymto predimenzovanim sa znizi teplotnd zataz rezistora, ktorda by pri dlhodobej
prevadzke mohla sposobit’ nepresnost’ v merani pradu a naslednt nespol’ahlivost'.
DalSou &astou navrhu je deli¢ R1, R2, ktory je ureny prahovou hodnotou napitia
Vivovy = 9,0V. Pri tomto napéti napdjacieho zdroja vykona kontrolér ochranu
pred nizkym napétim, tzn. odpoji zataz vypnutim tranzistora MH.

V.
R, = _ON(TH) *0,2% 6)
SRV
IN(LEAK)
%4
R, = <VIN(UV) _ 1) R, 7
ON(TH)

Zvolené hodnoty odporu budu opat’ Standardné, konkrétne R; = 2k2 a R; = 12k. Deli¢
R3, R4 urcuje pritomnost’ zdroja s vyhovujucim napéatim. Hodnota napétia Vourec) bola
stanovena na 10,5 V, odpor rezistoru R3 je stanoveny v technickom liste na hodnotu
Rz =2k.

%
Ry = (—If‘”“"” - 1) “Rs ®)
FB(TH)

Deli¢ R6, R7 privedeny na vstup D2OFF udeluje prioritu primarnemu zdroju vzdy ak
napétie na zdroji Viviion) > 10,5 V. Odpor rezistoru R6 je stanoveny v technickom liste
na hodnotu Rs = 20k.

v
R7 _ <V IN1(ON) _ 1) % R6 (9)
D20FF(H,TH)

Pripojenie rezistora RS a vystupu DSTAT?2 na rezistor R6 spdsobi zvysenie hysterézie na
vstupe D2OFF z 20 mV na 100 mV. To spdsobi ze vol'ba zalozného zdroja nastane
pri v pripade poklesu napétia zdroja na kanali IN1 pod Viviorr).

R;
Vinicorr) = Vp2orra,rhy * (R_ + 1) (10)
6

Kondenzatory v zapojeni boli volené s ohladom na odporucania v technickom liste,
navySe bol doplneny vystupny keramicky kondenzator C6, ktory v kombinacii s C7
dokaze filtrovat’ Sum v SirSom pasme.

Pri vybere vhodnych MOSFET-ov je dolezitou vlastnost'ou odpor zapnutého tranzistora
Rpsion) a maximalne DRAIN-SOURCE napétie Ups [15]. Vhodné vlastnosti poskytuje
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SiR158DP. Na vyber su tri typy puzdra, bol zvoleny typ POWER-PAK SO-8 z dévodu
lepsieho odvodu tepla oproti Standardnému puzdru SO-8. Vykon na tranzistore je
pocitany pre maximalnu zataz a hodnotu odporu Rpsionmax = 0,0023 Q, ¢o je podla
technického listu maximalna hodnota odporu v zapnutom stave.

2
Pyumaxy = (IZ(MAX)) " Rps(onymax (11

Stratovy vykon na trazistore je priblizne 0,92 W. Sucin vykonu a tepelného odporu Rija
udava oteplenie tranzistoru oproti beznej okolitej teplote tamsient = 25 °C [15].

Atymaxy = Renja” Pumax) (12)

Teoreticka hodnota teploty tranzistoru pri maximalnom kontinualnom odbere je priblizne
52 °C, ¢o vyhovuje jeho konstrukénym vlastnostiam. Tento tranzistor je teda vhodné
pouzit’.

4.5 Realizacia

Prvym krokom, ktory nasledoval po navrhu prvkov zapojenia bola vyroba prototypu.
Tento prototyp mal overit funkCénost zapojenia hot-swap kontroléra, zatial
bez napdjacieho systému zalozného zdroja. Prototyp bol realizovany na kontaktnom poli,
k nemu bola vyrobena DPS miniboard_v2 z prilohy, ktora sluzi ako patica integrovaného
obvodu LTC4236. Jedna sa o dvojvrstvova dosku vyrobenu fotocestou. Testovanie
prototypu bolo uspesné, zariadenie spliiuje poziadavky navrhu.

Obr. 4.2: Testovanie prototypu
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Po prototype sa pokracovalo navrhom schémy nabijacieho systému. Prebehla jeho
integracia do existujucej schémy hot-swap kontroléra, bola vytvorena DPS
hotswap_charger_vl, pri ktorej museli byt dodrzané maximalne rozmery priestoru,
do ktorého bude dana DPS umiestnend. Pri navrhu boli zohladnené odporucania
z jednotlivych technickych listov, tykajuce sa rozmiestnenia komponentov pre zarucenie
maximalnej spol'ahlivosti a funkcionality. Tato DPS bola vyrobena a otestovana. Pri
testovani sa zistila chyba pri navrhu nabijacieho systému, ktora bola opravena v novej
verzii DPS hotswap_charger_v2, spolocne s d’al§imi men§imi Upravami.

Obr. 4.3: Skompletizovana DPS hotswap_board_v1
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S Testovanie sustavy

5.1 Kontrola spravneho navrhu zapojenia

Po kompletizacii DPS bolo zariadenie pripojené na dvojicu laboratérnych zdrojov
a osciloskop, boli namerané priebehy dolezitych veli¢in. Grafické vystupy na obr. 5.2,
obr. 5.3 a obr. 5.4 znazoriuju nasledovné veli¢iny:

e Kanal 1 (ZIta) — Vystupné napitie Uour
e Kanal 2 (Sv. modra) — Napitie zalozného zdroja U
e Kanal 3 (Ruzovd)  — Napitie primarneho zdroja Ui

e Kanal 4 (Tm. modrd) — Vystupny prad Iour

Na zaciatku priebehu z obr. 5.1 je odpojeny IN1, zataz je napdjana zdrojom IN2.
Nasledne ddjde k pripojeniu zdroja IN1, jeho svorkové napitie vSak nevyhovuje
pozadovanym parametrom (Uv; < 11.5 V). Ststava podl'a oCakavani reaguje bez zmeny
napajacieho zdroja.

Obr. 5.2. ukazuje na zaciatku stav v ktorom su pripojené oba zdroje, Ui = 12V,
U2 = 11.8V. Zataz je napajana z IN1. Nasledne ddjde k odpojeniu IN1, sustava sa
prepne na IN2. Po urc¢itom Case dojde k opatovnému pripojeniu IN1, sustava automaticky
udel'uje prioritu tomuto zdroju. Nestabilny priebeh Umv; pri pripajani je sposobeny
dosadanim svoriek laboratorneho zdroja na kontakty DPS.. Je vidno Ze aj pri takejto
situacii ostava vystupné napétie bez vyraznejsich vychyliek, preto mozno toto zapojenie
povazovat’ za funk¢né.

RIGOL H

Harizontal

Mewi File

e

Fall Tirme

i1

—

+iidth

Obr. 5.1: Pripojenie primarneho zdroja s nevhodnym svorkovym napétim
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Obr. 5.2: Simulacia manipulécie s primarnym zdrojom
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Obr. 5.3: Detail pripojenia primarneho zdroja
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5.2 Kontrola funkénosti zariadenia

Tento subor testov slizi k overeniu funkCnosti zapojenia hot-swap kontroléra
a nabijacieho obvodu. Je kladeny doraz na kontrolu spravnosti nastavenia prahovych
hodnét Vivwv) a Voures). Jednotlivé ulohy kontroluja jednoduché principy fungovania,
tento cyklus ale musi byt vykonany kvoli zaruceniu spolahlivosti zariadenia
a predchadzanie nasledkom sposobenym napr. zamenou suciastok pri montazi DPS.

i Stav sustavy Pozadovana odozva

I | Uni=Umne Udelenie priority IN1

2 | Uni < Vinwv) Udelenie priority IN2

3 | Odpojenie IN1 Udelenie priority IN2

4 | Pripojenie IN1, Ui > Voureo) Udelenie priority IN1

5 | U2 < (Uoreg—0.1) V Nabijaci obvod zahgji novy cyklus

6 | Un2> (Uoreg—0.1) V Nabijaci obvod nedobija IN2

7 | Iocour) < I(tapER) Nabijaci obvod prestane dobijat’ IN2
8 | Iz> ILoapmmax) Vypnutie MH

Tab. 5.1: Testovanie funk¢nosti zariadenia

5.3 Kontrola schopnosti dlhodobej prevadzky

Kedze je v tejto praci navrhované zariadenie ktoré ma zarucit dlhodobu prevadzku
mobilného zariadenia, navrhnuty zalozny zdroj sa musi pocas jedného cyklu vybit iba
na takd uroven, aby bolo mozné za bezny Cas prevadzky akumulator znovu plne dobit’.

Tato kontrola overi, ¢i je navrhnuté zariadenie schopné absolvovat’ opakovani vymenu
primarneho zdroja bez toho, aby doslo k postupnému vybitiu zalozného zdroja. Tento
cyklus je ¢asovo narocnej$i a vyzaduje simulaciu realnej zat'aze.

Vystupom z testovania budu hodnoty svorkového napétia zadlozného zdroja Uz a Cas
potrebny na plné nabitie zalozného zdroja tcurg2 pri tomto napéti. Napatie Uz bude
porovnané s prahovou hodnotou napitia zalozného zdroja Vaarere), pod ktora sa batérie
neodporucajii vybijat. Cas fcw2 nesmie prekrodit ¢as beznej prevadzky mobilného
zariadenia fstpop. Toto testovanie musi byt vykonané pre bezny ¢as vymeny IN1 ako aj
pre maximalny cas vymeny IN1, spravne fungujuce zariadenie musi vyhovovat
podmienkam aj v hrani¢nych situaciach.
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6 Zaver

Tato bakalarska praca bola vybornou skusenostou z hladiska skibenia teoretickych
poznatkov v oblasti elektrotechniky s realizaciou funkéného zariadenia. Hlavnym cielom
bol navrh konstrukéného rieSenia hot-swap kontroléra spiiiajuceho poziadavky
mobilného robota BREACH. Po analyze dostupnych rieSeni bol zvoleny variant
vyhotovenia s integrovanym obvodom LTC4236. Ako prvy bol vyrobeny prototyp na
kontaktovom poli, ktory overil funkcionalitu zapojenia a boli na fiom stanovené prahové
hodnoty jednotlivych rozhodovacich trovni. Nasledne bola navrhnuta prva verzia DPS,
ktora je doplnena o zalozny zdroj spolo¢ne s nabijacimi obvodmi. Testovanie prvej verzie
skon¢ilo mechanickym poskodenim jedného =z integrovanych obvodov bq24013,
z dovodu chyby v navrhu systému nabijania. Kazdy subsystém tvoreny akumulatorom
a nabijacim obvodom bol v tejto verzii pripojeny na spolo¢ni zem GND. Toto spdsobilo
ze na rezistoroch Rser boli v kazdom z obvodov namerané iné rozdiely potencialov, ¢o
pravdepodobne sposobilo vznik neo¢akavanych pradovych sluciek.

Druhé verzia je popisana a prilozena v tejto practi, pribudli v nej DC/DC menice sltiziace
na galvanické oddelenie jednotlivych nabijacich obvodov. DPS je upravena tak, ze kazdy
z obvodov ma vlastni hladinu minimélneho potencialu. Tato verzia sa dostala do Stadia
kompletizacie navrhu a vyroby prototypu pre nabijaci systém.

Samostatny Hot-Swap kontrolér je plne funk¢ny a pripraveny na dlhodobé testovanie a
optimalizaciu. Grafické vystupy z osciloskopu potvrdili, ze prepnutie medzi zdrojmi
prebieha bez Casovej straty, respektive je tato strata tak mala, ze ju nebolo mozné
namerat’.

Integracia jednotlivych subsystémov vytvorila sofistikované zariadenie, ktorého navrh
sa nezaobisiel bez komplikacii. Vyvoj zariadenia bude pokraovat, d’alSia optimalizacia
zariadenia bude v podobe tvorby a plnenia striktnejSich podmienok spomenutych v
kapitole 5.2 Nevylucuje sa ani pouzitie iného vyhotovenia nabijacieho obvodu, napriklad
vratane spominaného balanceru. Pri testovani bolo zistené, ze v dosledku pevného
zabudovania zalozného zdroja dochadza k stavu, ze pri snahe o uplné vypnutie sa
zariadenie dostava do stavu napajania zataze zadloznym zdrojom. Tejto situacii mozno
predist’ pridanim externého vypinaca zalozného zdroja, no elegantnejSim rieSenim je
privedenie napétia na pin EN, pomocou ktorého mozno zariadenie vypnut.

33



Z.oznam pouzitych zdrojov

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

[6]

(7]

(8]

[9]

[10]

BREACH mobile robotic platform. [online]. 2016, [cit. 10-5-2018]. Dostupné z:
<http://www.benderrobotics.com/breach.html>.

O'SULLIVAN, M. Understanding Hot Swap: Example of Hot-Swap Circuit
Design Process. Analog Dialogue. [online]. 2008, M4gj, [cit. 28-12-2017].
Dostupné z: <http://www.analog.com/en/analog-dialogue/articles/understanding-
hot-swap.html>.

ALLEN, M. Redundancy: N+1, N+2 vs. 2N+1 (Part II). DATACENTERS [online].
16. 11. 2016 [cit. 7-3-2018]. Dostupné z: < https://www.datacenters.com
/mews/redundancy-n1-n2-vs-2n-vs-2n1-part-ii >.

ROGACHEV, A. Handling System Transients in Hot Swap Applications. [online].
2015, Maj, [cit. 18-4-2018]. Dostupné z: <http://www.ti.com/lit/an/slva703
/slva703.pdf>.

TRINITIS C., KARL W., LEBERECHT M. Electrical phenomena during Hot
Swap events. [online]. Proceedings. 2000 Pacific Rim International Symposium
on Dependable Computing, Los Angeles, CA, 2000, pp. 19-26. doi:
10.1109/PRDC.2000.897280.

YUAN X., WU X., ZHAO M., YAN X. A Smart Hot Swap Controller IC
design, 2005 IEEE Conference on Electron Devices and Solid-State Circuits,
2005, pp. 293-296. doi: 10.1109/EDSSC.2005.1635265.

SARKIES, K. “Ildeal” Power Diode. J[online]. 2010, 2. 1. 2018
[cit. 14-4-2018]. Dostupné z: < https://jiggerjuice.info/electronics/projects/power
/ideal-diode.html >.

LINEAR TECHNOLOGY CORPORATION. LTC4358, 5A Ideal Diode
Datasheet [online]. 2007. [cit. 8-5-2018]. Dostupné z: < http://www.analog.com/
media/en/technical-documentation/data-sheets/4358fa.pdf >.

LINEAR TECHNOLOGY CORPORATION. LTC4236, Dual Ideal Diode-OR
and Single Hot Swap Controller with Current Monitor Datasheet
[online]. 2015, [cit. 8-5-2018]. Dostupné z: < http://www.analog.com/media/en/
technical-documentation/data-sheets/4236f.pdf >.

TEXAS INSTRUMENTS INCORPORATED. bq24012, Single-Chip, Li-Ion

Charge Management IC Datasheet [online]. 2002, Januar 2014 [cit. 10-5-2018].
Dostupné z: <http://www.ti.com/lit/ds/symlink/bq24013.pdf>.

34


http://www.benderrobotics.com/breach.html
http://www.analog.com/en/analog-dialogue/articles/understanding-hot-swap.html
http://www.analog.com/en/analog-dialogue/articles/understanding-hot-swap.html
https://www.datacenters.com
http://www.ti.com/lit/an/slva703/slva703.pdf
http://www.ti.com/lit/an/slva703/slva703.pdf
https://jiggerjuice.info/electronics/projects/power
http://www.analog.com/
http://www.analog.com/media/en/
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/bq24013.pdf

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

MOLDEHN, A. Redundant power supply concepts. [online]. 2015 [cit. 18-4-
2018]. Dostupné z: < https://www.phoenixcontact.com/assets/downloads_ed
/global/web_dwl_specialist_essay/Redundancy_modules_en.pdf>.

DREW, J. Active Cell Balancer Extends Run Time and Lifetime of Large Series-
Connected Battery Stacks. Journal of Analog Innovation. [online].
2013, april [cit. 7-3-2018]. Dostupné z: < http://www.analog.com/media/en/
technical-documentation/lt-journal-article/LTJournal-V23N1-01-df-LTC3300-1-
Drew.pdf>.

KANDO, B. Redundant power techniques for servers explained. EE Times
[online]. 5. 8. 2007 [cit. 7-3-2018]. Dostupné z: <https://www.eetimes.com
/document.asp?doc_id=1273185&page_number=2>.

STOKES, Z., KAKNEVICIUS, A. Reverse Current Protection in Load Switches
[online]. 2016, maj [cit. 4-4-2018]. Dostupné z: <http://www.ti.com/lit/an/
slva730/slva730.pdf>.

STEVENS, J. Selecting Transistors for Hot-Swap Applications [online].
2009, december [cit. 2-1-2018] Dostupné z: <http://www.ti.com/lit/an/slva379
/slva379.pdf>.

JUNG, E. A FET OR-ing Circuit For Fault-Tolerant Power Systems [online].
2002, m4j. Dostupné z: < http://www.tij.co.jp/jp/lit/an/slval 16/slval 16.pdf >.

J.  SCHNEIDER ELEKTROTECHNIK GmbH., Buffer module with
supercapacitors, [online]. 2012, [cit. 19-11-2017] Dostupné z: < https://www.j-
schneider.de/fileadmin/user_upload/j-schneider.de/J._Schneider/pdf/Prospekte/
C_TECe.pdf >.

ITUNER NETWORKS CORP., Y-PWR [online]. 2018, [cit 22-1-2018]
Dostupné z:  <http://resources.mini-box.com/online/PWR-Y-PWR/PWR-Y -
PWR-manual.pdf>.

ZAHLAVA, Vit. Navrh a konstrukce desek plosnych spojii. Praha: Ceska
technika — nakladatelstvi CVUT, 2005. 128 s. ISBN 80-01-03351-1

BLUM, Jeremy. Eagle Tutorial Series [online]. 2012, jan. Dostupné z:
<https://www.jeremyblum.com/portfolio/eagle-tutorial-series/>.

35


https://www.phoenixcontact.com/assets/downloads_ed
http://www.analog.com/media/en/
http://www.eetimes.com/document,%20asp%20?doc_id=%201273185&page_number=2
http://www.eetimes.com/document,%20asp%20?doc_id=%201273185&page_number=2
http://www.ti.com/lit/an/slva730/slva730.pdf
http://www.ti.com/lit/an/slva730/slva730.pdf
http://www.ti.com/lit/an/slva379/slva379.pdf
http://www.ti.com/lit/an/slva379/slva379.pdf
http://www.tij.co.jp/jp/lit/an/slvall6/slvall6.pdf
https://www.j-
http://resources.mini-box.com/online/PWR-Y-PWR/PWR-Y-PWR-manual.pdf
http://resources.mini-box.com/online/PWR-Y-PWR/PWR-Y-PWR-manual.pdf
http://www.jeremyblum.com/portfolio/eagle-tutorial-series/

Zoznam pouzitych skratiek a symbolov

DPS
FET
LED
MH
MDI1, MD2
DGATE
D2OFF
DSTATI1
DTMR
EN
FAULT
FB
FTMR
GND
HGATE
INTVCC
ON
PWRGD
SENSE+
SENSE-

— Doska plosnych spojov

— Tranzistor ovladany pol'om (Field-Effect Transistor)

— Luminiscenc¢na dioda (Light-Emmiting Diode)

— MOSEFET pre funkciu Hot-Swap

— MOSFET pre funkciu FET-ORing

— Gate pre MOSFET tranzistory MD plniace funkciu FET-oring
— Kontrolny vstup. Po prekroCeni Vp2orrm,H) vVypne MD na kanali IN2.
— Vystup signalizujici napajanie zataze z primarneho zdroja

— Terminal na stanovenie ¢asovaca tpr

— Uzemnenie pinu je podmienka funk¢nosti kontroléra

— Digitalny vystup signalizuje prekrocenie Izyax

— Rozhodovacia troveti pre PWRGD

— Terminal na stanovenie ¢asovaca trr

— Uzemnenie zariadenia

— Gate pre MOSFET tranzistor MH plniaci funkciu Hot-Swap

— Vystup interného zdroja 5 V ktory napaja zariadenie

— Kontrolny vstup

— Digitalny vystup stavu vystupného napétia

— Vstup s vys§im potencidlom na rezistore Rs

— Vstup s niz§im potencidlom na rezistore Rs
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Priloha A

Obsah CD

Prilozené CD obsahuje technické listy dodlezitych komponentov, schémy zapojenia
anavrhy DPS a elektronickii verziu bakalarskej prace v nasledujicej adresarovej
Strukture:

e /datasheets — Technické listy

e /foto — Fotodokumentacia

e /miniboard_v2 — Dokumentacia DPS pouzitej v prototype

e /hotswap_charge_v2 — Dokumentacia DPS s opravou nabijacich obvodov
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Priloha B

Zoznam suciastok

Oznacenie Hodnota Puzdro Pocet Typ
C1-C5,C8, C10, 100 nF 0805 7 | Keramicky
C12, Cl14, Cdt, Cft
C7,C9,C11,C13 470 nF 0805 4 | Keramicky
C6 2,2 uF 0805 1 | Keramicky
CL 470 uF 0805 1 | Elektrolyticky
CHG 10 nF 0805 1 | Keramicky
Rs 0,001 Q 2512 1 | Current Sense, 1,5 W
RH 10 Q 0805 1]-
RHG 1k 0805 1]-
R1, R5 2k2 0805 2 -
R3 2k -
R2 12k 0805 1]-
R4 15k 0805 1] -
R6 20k 0805 1]-
R7 150k 0805 1] -
R8 - R12,R14, R15, 470Q 0805 11 |-
R17,R18, R20, R21
R13,R16,R19, R22 8200 0805 4] -
LEDI1 -LED11 - 0805 11 | -
71,72 - DO214AC 2 | SMAJI5A
MDI1 - MD3, MH - | POWERPAK SO- 4 | SIR158DP
08
IC1-1C4 - | DRC-S-PVSON- 4 | BQ24013
N10
IC5 - QFN28 1 | LTC4236
BT1-BT4 42V 18650 4 | Li-Ion akumulator
BTHI1 - BTH4 - 18650 4 | Drziak Li-Ion ¢lanku
VIN1,VOUT - XT60 2 | Konektorova vidlica
PINHD1 - - 1 | Konektorova liSta 2x4
PINHD?2 - - 1 | Konektorova lista 1x5
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DPS napajacieho systému hotswap_chargers_v2
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