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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva koncepnim navrhem DC/DC ménice pouzitelného pro zalozni zdroj
se superkapacitory. V dokumentu jsou popsany teoretické poznatky zahrnujici technologii
superkapacitord, zakladnich DC/DC meénica a jejich moznost pouziti v zafizenich pro akumulaci
elektrické energie. Prace obsahuje popis navrzeného systému zalozniho zdroje a jeho zmérené
vlastnosti.

KLICOVA SLOVA

DC/DC meénic, superkapacitor, superkapacitorova banka, energie

ABSTRACT

Master’s thesis deals with the design concept of DC/DC convertor usable for a backup source with
supercapacitors. The paper describes the theoretical knowledge of supercapacitors technology,
principle of basic DC/DC convertors and their use in electrical energy storage systems. The thesis
contains a description of the designed backup power system and its properties, which has been
measured.
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UvoD

Superkapacitory zapliiuji pomyslnou mezeru mezi bateriemi a kondenzatory. Jejich
vyhoda je zeyména moznost uvolnéni velkého vykonu v kratkém cCase, avSak zpravidla

jsou schopny uchovat méné energie nez je tomu u baterii. [1]

Hlavnim cilem prace je navrh a vyroba DC/DC méniCe pracujiciho
se superkapacitory jako prvky pro akumulaci a zalohovani energie. Prace se také zabyva
teoretickymi poznatky tykajici se tématu superkapacitort, jejich vlastnosti a optimalnich
podminek pro jejich dlouhodobou zivotnost a funkeci.

Diplomova prace je clenéna do nékolika komplexnich kapitol. Prvni kapitola
se zabyva teoretickym rozborem tématu, problematikou superkapacitorti, zakladnich
koncepci DC/DC ménicu a jejich moznostmi aplikace v zafizenich pro akumulaci energie
v kombinaci s technologii superkapacitort.

Kapitola druhé se zabyva vlastnim feSenim DC/DC ménice pro zalozni zdroje se
superkapacitory. Je popsano predevsim technické feSeni vyrobeného zafizeni. Kromé
hlavniho ménice jsou popsany také vyuzivané periferni zafizeni a jejich opodstatnéni
v této aplikaci.

Vysledky méfeni a ovéfené vlastnosti vytvofeného zafizeni jsou prezentovany

v posledni kapitole. Kapitola se zabyvad méficimi experimenty, které byly provedeny
na vysledném systému zalozniho zdroje.



1 TEORETICKY UVOD

1.1  Superkapacitory

V anglosaské literatufe mohou byt superkapacitory nalezeny pod zkratkou EDLC, coz
znamena ,, Electrical Double-Layer Capacitor* neboli ,,Dvouvrstvy elektricky kapacitor*,

jindy byvaji ozna¢ovany jako ultrakapacitory. [2]

1.1.1 Vnitini struktura superkapacitori a jejich funkce

Superkapacitor funguje na stejném principu jako kazdy kondenzator, jedna se o princip
uchovani elektrické energie v podobé elektrostatického pole. Vysoké kapacity
superkapacitoru je dosazeno diky velké ploSe dvou nereaktivnich poréznich uhlikovych
elektrod, které jsou ponofeny v elektrolytickém materidlu. Elektrolyticky material
se separatorem tvorti dielektrikum superkapacitoru a zabratiuje zkratu elektrod. Vnitini
usporadani superkapacitoru je znazornéno na obrazku nize (Obrazek 1.1). [2]

o

EDLC

Obrazek 1.1: Vnitini uspofadani superkapacitoru (pfevzato z [2])

Uvnitt superkapacitoru probiha vratny fyzikalni jev, pii pfilozeni externiho napéti
kladna elektroda pfitahuje negativni ionty v elektrolytu a zaporna elektroda ionty
pozitivni. Diky tomuto vratnému jevu je zaruCena dlouha zivotnost soucastky a velmi

velké mnozstvi nabijecich a vybijecich cyklu. [2]



1.1.2 Zakladni parametry superkapacitoru

Volba urcitého typu superkapacitoru je provadéna hlavné v zéavislosti na pozadavcich
konkrétni aplikace. Vybér je provadén nejen na zéklade fyzickych, elektrickych
a termalnich vlastnostech, ale také na zakladé zivotnosti nebo spolehlivosti. Nekteré
parametry jsou uvedeny v tabulce nize (Tabulka 1.1), uvedené parametry jsou zasadni
a vét§inou kritické pro navrh. Pro nazornost byl zvolen konkrétni superkapacitor od firmy
,,NESSCAP Ultracapacitors®.

Tabulka 1.1: Parametry superkapacitoru ESHSR-0010C0-002R7UC (pfevzato z [3])

Parametr Hodnota Iustracni obrazek
Jmenovité napéti 27V
Jmenovita kapacita 10 F £20%
Ekvivalentni sériovy odpor (ESR) max. 30 mQ
Maximalni proud (neopakovatelny) 103 A
Trvaly proud (pro AT =40 °C) 5.6 A
Unikovy proud 23 uA

Pro energii ulozenou v superkapacitoru plati nasledujici vztah:
1
E=§-C-U2[J] (1.1)

Kde U [V] je napéti na superkapacitoru a C [F] kapacita superkapacitoru.

Ze vzorce 1.1 je patrné, ze z hlediska mnozstvi ulozené energie v superkapacitoru
je vyhodnéj§i zvySovat jmenovité napéti spiSe nez kapacitu, protoze je ve vztahu
umocnéno na druhou. Jmenovité napéti superkapacitort jiz nelze zvySovat nad hodnotu
2.7 V kvli jejim technologickym moznostem, a proto musi byt mnozstvi akumulované
energie zvySovano pouze zvysovanim velikosti jejich kapacity.

1.1.3 Zivotnost superkapacitoru

Prestoze v prabehu nabijeni a vybijeni superkapacitorti dochazi k vratnému fyzikalnimu
jevu, dochazi zaroveri i k jeho opotfebeni a mnozstvi vybijecich a nabijecich cykli neni
nekonecné. Napiiklad u vyse zminiovaného superkapacitoru ESHSR-0010C0-002R7UC
je definovana zivotnost 500 000 nabijecich a vybijecich cykla. [3]



Na rychlost starnuti soucastky ma zejména vliv teplota, tudiz také velikost
prochazejiciho proudu, ktery dané otepleni zptisobi. Problémy zptsobuji hlavné zkratové
proudy, které mohou byt velmi velké vzhledem k nizkému ekvivalentnimu sériovému

odporu a mohou mit destruktivni nasledky. [2]

Dalsi z faktort ovliviiujici zivotnost superkapacitort je velikost pfivedeného napéti.
Pti prekroCeni jmenovitého napéti, na hodnotu vyssi nez je soucastka konstruovana,

dochazi k vyraznému snizeni zivotnosti. [2]

Byl proveden test zivotnosti superkapacitord, pii vystaveni soucastky konstatnimu
napéti. Test zivotnosti pii konstantnim napéti byl provadén nasledovné [1]:

e superkapacitory byly vystaveny definovanému stejnosmérnému napéti vzdy
pii predepsané teploté,
e v predepsanych intervalech bylo provadéno méteni kapacity,

e zméfené hodnoty byly nasledné vyhodnoceny a vyneseny do grafu.

Na obrazku nize (Obrazek 1.2) je zfetelné procentni snizeni kapacity, vuci kapacité
pocatecni. Experiment byl provadén na jednotlivych superkapacitorech s oznacenim
EHSR 0010C0-002R7. Pti analyze ziskanych dat je zfetelné, ze teplota i velikost napéti
ma na vyslednou kapacitu vliv.

Kapacita se béhem prvnich asi 250 hodin méni rychle a poté se jiz méni velmi malo.
Vyjimka je u prabéhd, kde bylo béhem experimentu aplikovano nejvyssi napéti, tam je
zretelny vétsi pokles kapacity, ktery je jesté umocnovan vlivem vyssi teploty.

e 220 1Vop
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. i 1 Y ' 35C;1.2Vo H
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Obrazek 1.2: Zména kapacity superkapacitora pri aplikaci konstantniho napéti (prevzato z [1])



Dalsi z provedenych testii na superkapacitorech, byla analyza zmény jejich kapacity
pii napétovém cyklovani, ¢imz je mysleno jejich stfidavé nabijeni a vybijeni. Test byl
proveden nasledovné [1]:

e byly vybrany 4 typu superkapacitord, které byly testovany [Cap-XX® HS130
(2.4 F), Maxwell® PC10 (10 F), Nesscap® EHSR 0010C0-002R7 (10F)
a Maxwell® BCAP0010 P270 (10 F)],

e jedna sada superkapacitori byla cyklovana kontinualné pres plny rozsah
jmenovitého napéti (Obrazek 1.3), bylo vyuzivano 100 % energie
superkapacitora (Obrazek 1.5),

e druha sada superkapacitori byla cyklovana kontinualné pies polovicni
rozsah jmenovitého napéti (Obrazek 1.4), bylo vyuzivano 75 % energie
superkapacitort (Obrazek 1.6).

VCapa 4

b T AT T - -

i I 4 4 3 X L X 1 I 4 4 P L N o
0 T T T T T T T T T T T T T T T -

10 20 Tens

Obrazek 1.3: Napétovy profil, 100 % kontinualni energické cyklovani (prfevzato z [1])

a

Obrazek 1.4: Napétovy profil, 75 % kontinualni energické cyklovani (pfevzato z [1])
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Obrazek 1.5: Zména kapacity pfi 100 % energetickém cyklovani (pfevzato z [1])
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Obrazek 1.6: Zména kapacity pfi 75 % energetickém cyklovani (pfevzato z [1])
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Z provedeného experimentu je zfetelné, ze cyklovanim pii 100 % vyuziti energie
superkapacitoru dochazi k témér dvojnasobné degradaci kapacity, nez je tomu pfi vyuziti
75 % energie. Vyuziti 75 % energie odpovida vybiti superkapacitoru na polovicni napéti,
coz plyne ze vztahu 1.1.

Navic bylo provedeno dalsi testovani, kdy superkapacitory byly vybijeny stejnym
zpusobem, aby bylo vyuzito 75 % jejich energie. Rozdil byl takovy, ze v kazdém cyklu
dochazelo ke stagnovani urovné napéti po dobu 10 sekund pfi okamziku dosazeni mezni
napétové urovne. V intervalu 10 sekund nebyly kondenzatory zat€zovany zadnymi
tekoucimi proudy a mély moznost zchladnout. Ale ukazalo se, ze ziskané prub&hy jsou
témer totozné s 75 % kontinualnim cyklovanim. [1]

1.1.4 Pouziti superkapacitoriu

Superkapacitory jsou pouzivany v mnoha technologickych feSenich, které pozaduji rychlé
nabijeni a vybijeni s velkym mnozstvim uvolnéné energie a vysokymi proudy.
Superkapacitory doposud pokryvaji nasledujici oblasti a aplikace [2]:

e automobilovy priamysl (hybridni vozidla),
e prumyslové a spotiebitelské zatizeni (UPS, robotika, detektory, rucni nastroje),
e mobilita (hybridni autobusy, hybridni tramvaje, servisni voziky),

e obnovitelné zdroje energie (solarni a vétrné elektrarny).

Kromé predchozich oblasti probiha i kvalifikace technologie superkapacitort
do vesmirného primyslu. Jejich potencionalni uplatnéni je nalezeno v pyrotechnickych
aktivacnich systémech, vykonovych zafizenich jako radary a jiné vykonové mechanizmy,
elektrické vektorovani tahu motori raket nebo hybridizace superkapacitora
s bateriemi. [1]

1.2 DC/DC ménice

Ménice obecné jsou zafizeni, které preménuji jednu fyzikalni veli¢inu na druhou nebo
upravuji jeji velikost. V elektrotechnické praxi se setkavame s nutnosti pouzivat rizné
velikosti napéti pro rozdilné aplikace.

DC/DC méni¢e jsou zafizeni, které meéni velikost stejnosmérného napéti
na stejnosmérné napéti jiné urovné. Zkratka DC z anglického slova ,Direct Current™

oznacuje skutecnost, ze se jedna o konverzi mezi dvéma urovnémi stejnosmeérného napéti.
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1.2.1 Princip funkce DC/DC ménicu

Meénice vysoké ucinnosti funguji na principu prenaseni energie ze vstupu na vystup
v napétovych pulzech, tyto typy meénica jsou oznaCovany jako spinané zdroje. Napétové
pulzy jsou vytvareny spinaCem, ktery je jedna z nejdilezitéjsich komponent kazdého
spinaného zdroje. Frekvence spinani spinate byva dostatecné velka, aby bylo
minimalizovano zvlnéni vystupniho napéti, avsak je volena s ohledem na pozadavky

konkrétni aplikace.

Dalsi velmi dileZitou soucasti kazdého spinaného zdroje je induk¢nost, civka nebo
transformator. V narocnéjSich topologiich spinanych zdroji se pouziva transformator
z divodu galvanického oddéleni vstupu od vystupu. V zakladnich topologiich DC/DC
meénica je pouzivana pouze civka, ktera integruje napétové pulzy ze spinaCe a poté

prenasi energii do vystupniho kondenzatoru.

Nejzakladnéjsi topologie DC/DC méni¢lu jsou oznaCovany jako zvySujici nebo
snizujici méni€. Z nazvu je ziejmé, ze zvysujici ménic zvysuje uroven vstupniho napéti,

zatimco meni€ snizujici jej na definovanou hodnotu snizuje.

1.2.2 MOS-FET spinace a vykonové ztraty

Jak jiz bylo vysvétleno v predchozich kapitolach, spinané zdroje pouzivaji ke své funkci
postupné prenaSeni vstupni energie na vystup v energetickych pulzech. Pravé diky
vysokym spinacim frekvencim je mozné pouziti civek nebo transformatort o nizsich
rozmérech. Diky spinacimu principu je u spinanych zdroju také dosahovano mnohem
vyssi ucinnosti, nez je tomu u zdrojt linearnich.

Pro regulaci vystupniho napéti méniCe se v mnoha pfipadech pouzivdi PWM
modulace. Je znamo, Ze energie je dodavana na vystup ménice v napétovych impulzech
o riznych Sifkach. Pro udani sitky napétového impulzu se pouziva termin, ktery je
oznacovan jako stfida. Stfida je definovana nasledujicim vztahem [3]

_ Tu [
S—T[] (1.2)

Kde Tu [s] je celkova doba impulzu a T [s] je perioda signalu. Stiida je poté

bezrozméra veliCina, ktera udava pomér délky impulzu vici celkové periodé signalu.

Uginnost je u spinanych zdroj& vysoka kvili nizkym ztratdm zejména na spinacich
prvcich. Vykon pfeménény na teplo je dan soucinem proudu a napéti na daném prvku,
tedy nasledujicim vztahem (U [V] je napéti a I [A] velikost proudu)

P=U-1[W] (1.3)
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Spinaci prvek se muze nachazet ve dvou stavech (sepnuty a vypnuty). Ve vypnutém
stavu spinaCem tece nulovy proud, je tudiz mozno tvrdit, Ze na spinaci nejsou zadné
ztraty. AvSak v sepnutém stavu teCe spinaCem velky proud a je na ném pritomny
i nenulovy ubytek napéti. Pti soucinu obou veli€in je vysledna hodnota tepelného vykonu
nezanedbatelna. Tento tepelny vykon je oznacovan jako vodivostni ztraty.

T U =15V

- lipg
Ups.on

Gl ~

Obrazek 1.7: VA charakteristika MOS-FET tranzistoru (pfevzato z [5])

Konkrétni kalkulace ztrat zavisi na pouzité soucastce a jeji VA charakteristice.
Ve spinanych zdrojich se Casto pouzivaji tranzistory typu MOS-FET, neboli tranzistory
fizené napéfovym pole. Z VA charakteristika MOS-FET tranzistori (Obrazek 1.7)
je zfeymé, ze tranzistor jako spina¢ neni vhodné vyuzivat v saturacni Casti VA
charakteristiky z diivodu velkych vodivostnich ztrat.

Pro spinaC je vyuzivana pravé ta ¢ast VA charakteristiky, kde soucin spinaného
proudu Ip a ubytek napéti na spinaci Upson je co nejmensi. V charakteristice mame
vyznaCeny bod, jez vyjadiuje pouzitelny stav sepnutého spinace. Pro vyjadieni
vodivostnich ztrat plati vztah [5]

— — 2
Pzrr = Upson “lef = Ra *leg™ [W] (1.4)
Kde Ups,on [V] je napéti na spinaci v sepnutém stavu, lef [A] je efektivni hodnota
proudu prochazejici spinaCem a Rq [Q] je odpor vodivého kanalu tranzistoru.

Pfi odvozeni vztahu 1.4 se pouzil vzorec 1.3. Napétovy ubytek na spinaci byl
vyjadfen pouzitim Ohmova zakona jako soucin odporu vodivého kanalu tranzistoru Rq
a prochazejiciho proudu Ier. Z tohoto divodu ve vysledném vztahu figuruje efektivni

hodnota proudu prochézejici spina¢em umocnéna na druhou.

Takto upraveny vztah je vyhodny, protoze odpor vodivého kanalu tranzistoru Rg
je katalogova hodnota soucastky a efektivni proud tekouci spinacem je mozno dopocitat,
dle stfidy spinani, pouzitim nasledujiciho vztahu

Ip =1Ip Vs [A] (1.5)

Kde Ip [A] je hodnota odebiraného proudu a s [ - ] je stiida spinani tranzistoru.
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Protoze ve spinanych zdrojich dochazi k Castému spinani a rozepinani tranzistord,
jsou také nezanedbatelné tzv. prepinaci ztraty spinaCe. Jako prepinaci ztraty spinace
oznacujeme tepelny vykon vyzafeny na spinacim prvku vlivem jeho pfepinani,
at’ uz z vypnutého do zapnutého stavu nebo opacné. Jakmile dochazi k vypinani nebo
zapinani tranzistoru dochazi k prechodovému d¢&ji. Jednotlivé prechodové déje
znazoriuje Obrazek 1.8.

Na obrazku je naznaceno napéti na tranzistoru Uq a proud protékajici tranzistorem

Iz, jsou také naznaCeny prubéhy ztratovych energii na daném prvku pii zapinani Won

a jeho vypinani Wt
s
usol7) Y upsf
J v ‘ I{;d L
= |
t t
s -
ip(f) io?) : =
If- L
t t
Pol1) — po(®)
- Ugrd; - Ug(I+1,
A ] et nﬂil ) (I: ”}
> >
t | ty i t | t
F
Tofr Ton
vypinaci dé zapinaci déj

Obrazek 1.8: Typické prubéhy kolektorového napéti, proudu a ztratového vykonu na tranzistoru
MOS-FET béhem vypinaciho a zapinaciho déje (prevzato z [5])

Je zfejmé, Ze tepelna energie vyzarena tranzistorem neni zanedbatelna, zejména
pokud dochazi k pfepinani spina¢e mnohokrat za sekundu. Pro vypocteni tepelné energie
je nutné spocitat integral vykonu podle casu. AvSak v praxi se pouziva zjednodusSeny
vzorec pro piiblizny vypocet ztratového vykonu pro jeden zapinaci cyklus, plati [5]

1

= Ug -1, tyn [J] (1.6)

W,
on 4

1R

Kde U4 [V] je napéti na tranzistoru pied zapnutim, Iz [A] je proud protékajici
tranzistorem po zapnuti a ton [s] je doba zapinani tranzistoru.

Pro vypinaci cyklus plati obdobny vzorec

1
Worr = 2 Ug I torr [J] (1.7)

Kde Uq [V] je napéti na tranzistoru po vypnuti, Iz [A] je proud protékajici
tranzistorem pied vypnutim a toft [s] je doba vypinani tranzistoru.
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Jiz znamy soucin napéti a proudu, ktery definuje vykon, je nasoben vypinaci nebo
zapinaci dobou pro definovani energie uvolnéné v jednom prepinacim cyklu. Vysledny
vztah energie je nasoben konstantou, ktera vychazi z geometrického tvaru uvolnéného
vykonu.

Za predpokladu, ze uvolnény vykon by v ¢ase vypadal jako trojuhelnik, vysledny
vztah by mél podobu Y2xUaxIXtonott. Ale z divodu zvonovitému tvaru skutecného
prubéhu je vykon priblizn€ polovi¢ni, nez by tomu bylo v piipadé tvaru trojuhelnikového.
A proto ve vysledném vztahu (vzorec 1.6 a vzorec 1.7) figuruje konstanta %4. Je ovéfeno,
ze takto pouzivany vztah je dostateCny pro vypocteni hodnoty prepinacich ztrat
s dostate¢nou presnosti.

Jelikoz zapinaci a vypinaci cyklus je opakovan nékolikrat za sekundu v zéavislosti
na zvolené spinaci frekvenci ménice, vysledné pfepinaci ztraty se vypocitaji dle vzorce

Por = Won + Wopr) [W] (1.8)
Kde f [Hz] je spinaci frekvence ménie, Won [J] je ztratova energie pii zapinani
spinaCe a Worr [J] je ztratova energie pii vypinani spinace.
1.2.3 Snizujici DC/DC ménic

Topologie snizujicitho ménice se pouziva pfi nutnosti snizovat urovei vstupniho
napéti. Principialni zapojeni snizujiciho ménice je na obrazku nize (Obrazek 1.9).

. LOAD |/

. >

Obrazek 1.9: Zapojeni snizujiciho ménice (pfevzato z [4])

Meénic funguje ve dvou fazich. V prvni fazi je energie ze vstupniho zdroje Vs ¢erpana
na vystup pii sepnutém spinaci S. Proud zacind prochéazet obvodem. Civka L zajistuje
linearni narastu proudu v obvodu. SkuteCnost je naznaCena na obrazku dale
(Obrazek 1.10). Dioda D je polarizovanad v zavérném sméru a na vedeni proudu
se nepodili.
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Obrazek 1.10: Prvni faze snizujiciho ménice (pfevzato z [4])

V druhé fazi dochéazi k rozepnuti spinace. Rozepnuty spina¢ odpoji vstupni zdroj
napéti Vs. Civka L prestava fungovat jako spotfebi¢ a funguje jako zdroj. Civka se
v obvodu snazi udrzet prochazejici proud, ktery vSak dle jeji velikosti linearné klesa.
K uzavieni obvodu je vyuzita dioda D, ktera je v této fazi polarizovana v propustném
sméru. Popisovana skutecnost je naznacena na obrazku nize (Obrazek 1.11).

A Ve ==<c [LOAD |y

Obrazek 1.11: Druha faze snizujiciho ménice (pfevzato z [4])
Z principu funkce obvodu je zietelné, ze velikost vystupniho napéti je umérna

poméru prvni a druhé faze. Cim déle bude sepnuty spina& vi&i jeho vypnuti, tim vice
se bude uroven vystupni napéti Vo pfiblizovat napéti vstupnimu Vs.

1.2.4 ZvySujici DC/DC méni¢
Dalsi pouzivany ménic je ménic zvysujici. Pouziva se v aplikacich, kde je potfeba vys§iho
vystupniho napéti, nez je k dispozici na vstupu. Stejné jako méni¢ snizujici funguje

i méni¢ zvysujici ve dvou fazich (sepnuty a vypnuty spinac¢ S). Schématické usporadani
meénice je uvedeno na obrazku dale (Obrazek 1.12).
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Obrazek 1.12: Zapojeni zvySujiciho ménice (prevzato z [4])

V prvni fazi je spinaC S sepnuty, a proto je zbytek obvodu odpojen od vstupniho
napéti. Civkou L prochazi proud, ktery linearné narasta a civka funguje jako spotiebic.
Situace je naznaCena na obrazku nize (Obrazek 1.13). Vystupni napéti je udrzovano
kondenzatorem C.

I + L -
]
.|.
V +
S S c ;: LOAD Vo

Obrazek 1.13: Prvni faze zvySujiciho ménice (pfevzato z [4])

Druha faze obvodu nastava vypnutim spinace S. V této fazi dochazi k Cerpani energie
na vystup. Civka funguje jako zdroj, ze zapojeni je zietelné, ze napéti na civce se pficita
ke vstupnimu napéti Vs. Diky tomuto faktu je na vystupu vét§i napéti Vo nez na vstupu
Vs. Situace je naznacCena na obrazku nize (Obrazek 1.14).

- L
I + >
I
D +
A C = LOAD |

Obrazek 1.14: Druha faze zvySujiciho ménice (prevzato z [4])

Z principu funkce je zfetelné, ¢im vétsi bude pomér doby sepnutého spinace vuci

rozepnutému, tim veétsi bude vystupni napéti.
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1.2.5 Zpétné vazby DC/DC ménicu

Zpétna vazba je dulezity prvek vSech napétovych DC/DC ménict a urcuje jeho vysledné
dynamické vlastnosti. Zpétna vazba je zavadéna z divodu spravné regulace PWM

modulace, ktera fidi spinani tranzistoru.

Vyuzitim zpétné vazby je také dosazeno konstantniho napéti na vystupu meénice pii
razné velikosti napéti vstupniho. Navic zpétna vazba umoznuje nastavovat velikost
energie prenasené na vystup v zavislosti na zméné vystupni zatéze tak, aby nedochazelo
ke kolisani vystupniho napéti. Ve spinanych zdrojich jsou rozliSovany dva zakladni typy

zpétné vazby: napétova zpétna vazba a proudova zpétna vazba.

Napétova zpétna vazba (Obrazek 1.15) ke své funkci vyuziva referencni napéti, které
je zvlast generovano samostatnym obvodem. Referencni napéti by mélo byt idealné
Casove a tepelné stabilni, nezavislé na vSech pracovnich podminkach meénice, protoze

od n¢ho je poté odvozeno napéti vystupni.
Princip funkce napétové zpétné vazby je nasledujici:

e operacni zesilovaC porovnava vystupni napéti méniCe s napétim presné
nastavené reference,

e na vystupu operacniho zesilovaCe se generuje tzv. chybové napéti, které
je umeérné rozdilu referen¢niho napéti s vystupnim napétim zdroje,

e komparator poté generuje PWM signal tak, ze porovnava pilovité napéti
oscilatoru a chybové napéti operacniho zesilovace,

o velikost stfidy je dana velikosti vystupniho napéti, tedy ¢im bude vystupni
napéti niz8i nez definovana hodnota, tim bude stfida vétsi a spina¢ bude déle

setrvavat v sepnutém stavu.
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Obrazek 1.15: Zapojeni napétove zpétné vazby u snizujiciho méniée (prevzato z [6])
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Napétovou zpétnou vazby lze oznacit jako pomalou, z davodu pomalé reakce
zpé€tnovazebni smycky na rozdil od zpétné vazby proudové. Divodem pomalé reakce
zpétnovazebni smycky je zavislost na né€kolika prvcich a jejich setrvacnosti. Tudiz
je ztetelné, ze doba od zaznamenani nepfiznivé zmény vystupniho napéti do projeveni
se na vystupu zdroje je pomérné dlouha.

Nevyhoda napétové zpétné vazby je, ze neni sniman proud prochazejici
jednotlivymi prvky, tudiz nemohou byt chranény proti nadproudu a tepelnému pietizeni.

Kromé napétové zpétné vazby byla zminéna také zpétna vazba proudova, ktera
se pouziva ve spinanych zdrojich. Pii vyuziti proudové zpétné vazby je sniman proud
prochézejici spinacim prvkem (nej¢astéji tranzistorem), v neékterych pfipadech je mozno
snimat i proud na sekundarnim vynuti transformatoru nebo pii vhodném zapojeni proud

civkou.

Snimani proudu spinacim prvek je vyhodou, protoze je mozno obvod chranit proti
nepiiznivému nadproudu. Proudova zpétna vazba je povazovana za rychlou, protoze
snima proud v kazdém cyklu meénicCe, ale musi byt navrzena takovym zpusobem,
aby neovliviiovala smyc¢ku vystupniho napéti. Ne vzdycky je proudova zpétna vazba
zadouci a jeji pouzitelnost se odviji od konkrétnich pozadavkt na danou aplikaci. [6]

1.3  Zarizeni pro akumulaci energie

Jak jiz bylo zminéno, technologie superkapacitorti pfinesla zménu do mnoha oblasti, kde
je nutno akumulovat energii. Dil¢i superkapacitory jsou zpravidla skladany do vétSich
celkd, které potom tvoii akumulacni systém energie. Akumulacni systémy energie, kde
hlavni akumulacéni prvky jsou superkapacitory, jsou oznacovany jako superkapacitorové
banky.

V pfipadé€ spojeni superkapacitorové banky a baterie vznikd hybridni systém pro
akumulaci energie. Superkapacitorova banka pokryva narazové proudové §picky, které
by za jinych okolnosti zna¢né snizovali zivotnost baterie. [2]

1.3.1 Srovnani superkapacitoriu s bateriemi

Pfi srovnani standartnich akumulatori a superkapacitori dojdeme k zavéru,
ze akumulatory jsou schopny pojmout vice energie, ale superkapacitory jsou zase vice
efektivni z hlediska ucinnosti a rychlosti nabijeni nebo vybijeni. Nasledujici Tabulka 1.2
ukazuje srovnani superkapacitorti a baterii s konkrétnimi hodnotami. Avsak nize zminéné

parametry nejsou jediné kritéria pro aplikaci superkapacitora. [2]
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Tabulka 1.2: Srovnani vlastnosti superkapacitora s bateriemi (pfevzato z [2])

Parametr Superkapacitor Baterie
Vybijeci Cas [s] 1 az 30 1000 az 10 000
Nabijeci Cas [s] 1 az 30 3000 az 18 000
Energeticka hustota [Wh/kg] 1 az 10 20 az 100
Vykonovy hustota [kW/kg] <10 0.05az0.2
Uginnost (nabijeni/vybijeni) ~1.0 0.7 az 0.85
Zivotnost (mnozstvi cykl®) > 500 000 500 az 2 000

Naptiklad v prabéhu kvalifikace superkapacitord pro aplikace ve vesmirném
prumyslu bylo udé€lano srovnani vice parametra, aby se dostate¢né opodstatnila vyhoda
jejich pouziti. Vysledky jsou v této praci prezentovany jako zdroj dalS$iho porovnani
rozdili mezi superkapacitory a samotnymi bateriemi.

Obrazek 1.16 ukazuje srovnani dvou typtu bézn€ pouzivanych elektrickych baterii
(NiMH, Li-ion) a hybridniho superkapacitoru (Li-ion kapacitor). Jednotlivé vlastnosti
jsou znamkované stupnici od 0 az do 4, kdy 0 indikuje nevyhovujici Groven a 4 naopak
uroven velmi dobrou.

Z grafu je zfetelné, ze superkapacitory jsou velmi vhodné pro aplikaci ve vesmirném
prostfedi z hlediska jejich uc¢innosti, rychlosti nabijeni a vybijeni, pracovniho rozsahu
teplot, bezpecCnosti, zivotnosti (z hlediska mnozstvi nabijecich a vybijecich cykla) atd.
Jako nevyhody superkapacitorii jsou uvedeny naptiklad mala energeticka hustota
a samovybijeni.

— Supercapacitor
Effiiciency = = NiMH
Li-ion
Li-ion Capacitor

Charge
acceptance

Self dicharge

Temperature

. Commercially
range Sy

available

Environment
respect

Recyclability

Security

SySteficost Power cost Energy cost

Obrazek 1.16: Srovnani superkapacitoru a jinych prvku pro akumulaci energie (pfevzato z [1])
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1.3.2 Vyrovnavani napéti ¢lanku v superkapacitorové bance

Pii sériovém zapojeni vice superkapacitord dochazi ke zvySeni pouzitelného napéti
superkapacitorové banky. Pro nékteré aplikace muze byt sérioparalelni zapojeni
kondenzatoru dulezité z hlediska spolehlivost, pro jiné aplikace to mize byt nedilezité.
Avsak faktem je, ze zvySovanim pouzitelného napéti na superkapacitorech, tedy jejich
sériovym zapojenim, vznikaji na dil¢ich kondenzatorech (bunkach) rizné abytky napéti.

Dtvodem vzniku riznych ubytkd napéti na dil¢ich bunkach je jejich rozdilna
kapacita. A tedy fakt, ze kazda soucastka ma své vyrobni tolerance a superkapacitor neni
vyjimkou. Vzhledem k velkym kapacitam, kterymi superkapacitory disponuji, je rozdil
kapacit jednotlivych kondenzatori ziejmy a to zejména kvali velkym vyrobnim
tolerancim.

Naptiklad u dfive zminéného kondenzatoru ESHSR-0010C0-002R7UC je vidét,
ze vyrobni tolerance je 10 F +20% a - 10%, coz odpovida hodnotam kapacity 12 F az 9
F. Pfi zapojeni téchto soucastek do série je ziejmé, ze muze byt oekavana odchylku
kapacity jednotlivych bunék az 3 F, ale v praxi se pouzivaji superkapacitory i vétsich
hodnot, coz rozdily pouze zvySuje.

Napétové rozdily na jednotlivych bunkach vznikaji v prabéhu nabijeni
superkapacitorové banky. Dil¢i buiky vétSich kapacit jsou nabijeny pomaleji, nez
ty s kapacitou mensi. Pfi velmi pomalém nabijeni superkapacitorové banky nemusi byt
rozdil napéti natolik velky, jelikoz unikové proudy jednotlivych bun€k rozdil kompenzuji.
Ale pfi rychlém nabiti je tento jev tim vice zfetelny, ¢im vétsi jsou nabijeci proudy.

Dusledek nedotfeSeného vyrovnani dil¢ich bunék muze vést az ke zniCeni
kondenzatoru s nejmensi kapacitou v dané sériové vetvi. Pri Cist€ sériovém zapojeni
superkapacitord by mohlo zniCeni jednoho ze superkapacitori znamenat znehodnoceni
celé sériové vétve.

Dutvodem zniCeni je vliv rozdilnych napéti na dil¢ich bunkach, a proto nabiti jednoho
nebo vice kondenzatord na vyS$Si nez nominalni napéti, coz je u tohoto typu soucastek
kritické. V lepSim pfipadé jsou superkapacitory uvedeny do nerovhomérnych podminek
a dochazi k jejich nerovnomémému opotiebeni vlivem pusobeni rozdilnych napéti,
kterymi jsou dil¢i buiiky zatézovany z hlediska zivotnosti.

Rozlisuji se dvé zakladni moznosti vyrovnavani napéti na jednotlivych burkach.
Pouziva se bud’ pasivni vyrovnavaci systém, nebo aktivni vyrovnavaci systém.

Jako pasivni vyrovnavaci systém (Obrazek 1.17) je oznaCovan zpisob vyrovnavani
bunék pouzitim Cisté rezistort. Tento zptsob vyrovnavani je velmi jednoduchy, levny

a také velmi spolehlivy na rozdil od systému aktivniho. Pro vétSinu aplikaci je
i dostacujicim fesenim. Jeho nevyhoda spociva zejména v konstantnim odbéru pomérné
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velkého proudu. Proud prochazejici pasivnim balan¢nim systémem je v praxi volen 10x
vetsi nez unikové proudy superkapacitord, coz je kompromis mezi odebiranym

mnozstvim energie a vyrovnavacimi schopnostmi systému.

Nevyhoda tohoto typu vyrovnani napéti je také fakt, ze pti nabiti superkapacitorové
banky na maximalni napéti dochazi k rychlejsimu vybijeni superkapacitort, nez kdyz
banka je nabita na napé€ti nizsi. Z tohoto divodu tento zptisob vyrovnavani neni vhodny
pro aplikace, kde superkapacitory maji byt dlouho nabité a mit schopnost udrzovat
maximalni napéti. [7]

1 R T fH

— —

Obrazek 1.17: Struktura pasivniho vyrovnavaciho systému (pievzato z [7])

Aktivni vyrovnavaci systém (Obrazek 1.18) je jiz fizen aktivné a to bud’ spinaci,
tranzistory nebo jinou elektronikou dle zvolené aplikace. Hlavni vyhodou aktivniho
vyrovnavani je klidovy odbér, ktery mize byt velmi nizky dle pouzité elektroniky. Dalsi
vyhodou je moznost dynamického vyrovnavéani, kdy jednotlivé buiiky je mozné

vyrovnavat mnohem efektivnéji, nez je tomu u pasivniho vyrovnavaciho systému.

Naproti tomu, hlavni nevyhody aktivniho vyrovnavani je jeho slozitost, vétsi
nachylnost na poruchy a nespolehlivost. Pfi sériové vyrobé velkého mnozstvi zafizeni
muze byt jeden z rozhodovacich faktora cena a fakt, ze aktivni vyrovnavaci systém je ve
vysledku mnohem drazsi nez systém pasivni. [7]

L
L

-l L | o L

Obrazek 1.18: Priklad principu struktury aktivniho vyrovnavaciho systému (pfevzato z [7])

1.3.3 Obousmérny DC/DC ménic

V zafizenich pro akumulaci energie je potieba témér vzdy zalohovat néjaké napéti.
Principialné je k dispozici napgjeci sit, z které je energie Cerpana pii jejim prebytku
a do které je energie naopak dodavana pfi jejim nedostatku. Z tohoto divodu je nutné mit
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koncept nebo druh meénicCe, ktery bude pracovat nejen tak, ze bude prenasSet energii
ze vstupu na vystup, ale 1 ve sméru opa¢ném z vystupu na vstup.

Je zfeymé, ze superkapacitory maji nizké napajeci napéti (zpravidla 2.7 V). Pokud
jsou pouzity jako akumulacni prvky energie, tak ve vétSiné pfipadech se uvazuje,
ze napéti zalohované sit€¢ bude wvySSi. A proto pro prendSeni energie smérem
od superkapacitort do sit€ musi byt pouzit zvySujici ménic.

Naopak pfi prebytku energie v siti musi dochazet k nabiti superkapacitort, aby byly
pfipraveny na potencionalni vypadek sit€. Pii nabijeni superkapacitoru je potieba pouzit
snizujici méni€, protoze napéti sité je vyssi nez napéti na superkapacitorech.

Koncept ménice spliiujici oba pozadavky, kdy bude v jednom sméru zvysujici

a v druhém snizujici je mozno vidét na obrazku nize (Obrazek 1.19).

59 Buck
Mode
1 L1
TY1 Y YY)
T <
e D1 C1
Link “-"rd.: Q2 = -1
¢ 52 h— &4 D2 UCAP
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Mode
Obrazek 1.19: Koncept obousmémého DC/DC ménice (prevzato z [8])

Z konceptu obousmérného DC/DC meénice, jak uvadi Obrazek 1.19, je zfetelné,
Ze pro zvySujici 1 snizujici meéni¢ se vyuzivaji stejné spinaci prvky. Smér toku energie
ze superkapacitorové banky do sité nebo zpét je fizen pouze vhodnym spinanim
MOS-FET tranzistord. Vyhodou tohoto zapojeni je také fakt, ze je vyuzivana pouze
jedina civka pro oba sméry toku energie.

V pfipadé, Zze je nutno Cerpat energii ze sit€ smérem do superkapacitor
a superkapacitorovou banku nabijet, je pouzivan koncept snizujictho ménice. Situaci
znazoriiuje Obrazek 1.20. Funkce meénice je totozna se snizujicim meénicem, piiCemz
vstupni napéti je vlevo a vystupni vpravo.

Pro uzavieni obvodu, aby mohl téct proud civkou v pfipadé vypnutého spinace S1,
je pouzita substratova dioda tranzistoru Q2. Pro zvySeni ucinnosti zapojeni je mozné
tranzistor Q2 provozovat v triodovém rezimu, avSak musi byt dodrzeno pravidlo,

ze nejprve se sepne spina¢ S1 a az poté je privedeno napéti na hradlo tranzistoru Q2.
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Obrazek 1.20: Obousmérny DC/DC méni¢ ve snizujicim rezimu (pfevzato z [8])

V piipad€, Ze je nutno Cerpat energii opacné, ze superkapacitort do sit€, dochazi
k pfepnuti na koncept zvySujiciho ménice. Situaci zobrazuje Obrazek 1.21, kde jako
spina¢ je pouzivan tranzistor Q2. Opétovné je bud’ pouzivana pouze substratova dioda
tranzistoru Q1 nebo za ucCelem zvySeni uCinnosti méniCe je tranzistor provozovan
v triodovém rezimu. Pro tuto situaci plati, Ze vstup je napravo a vystup nalevo.

L1

DC D1
Link Vy C1

UCAP

Boost
Mode

Obrazek 1.21: Obousmérny DC/DC méni¢ ve zvySujicim rezimu (pfevzato z [8])
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2 NAVRHNUTE ZARIZENIi

2.1  Shrnujici parametry navrhu

Parametry uvedené v tabulce nize (Tabulka 2.1) jsou vlastnosti navrzeného zatizeni.

Tabulka 2.1: Prehled vlastnosti navrzen¢ho zafizeni

Blok Parametr Hodnota
Vystupni napéti 36V
Vystupni proud max. 700 mA
DC/DC méni¢
Maximalni vystupni vykon =25W
Maximalni nabijeci proud 25A
Kapacita 200 F
Banka superkapacitorti Maximalni uchovana energie 2.78 Wh (10 kJ)
(Pouzita pro testovani) Doba nabijeni méni¢em* ~ 13 minut
Maximalni napéti (nabity stav) 10V
Maximalni uchovana energie 10 Wh (36 kJ)
Banka superkapacitort Kapacita 720 F
(Teoreticka 10 Wh) Doba nabijeni méni¢em* 48 minut
Maximalni napéti (nabity stav) 10V

*Poznamka: Predpoklada se vyuziti maximalniho nabijeciho proudu po celou dobu nabijeni.

2.2 Blokové schéma celého navrhu

Navrh je zrealizovan na dvou DPS: Celkové zatizeni DC/DC ménice a Superkapacitorova
banka. Tohle rozdéleni je dano univerzalnosti ménice pro rizné superkapacitorové banky.
Avsak celé zafizeni je mozno principialné rozdélit na tfi hlavni funkéni €asti: DC/DC

meni¢, superkapacitorovou banku a mikrokontrolér.

DC/DC ménic je Cast zafizeni, kde dochazi ke zméné napéti sit€ 36 V na piijatelné

napéti pro superkapacitorovou banku v tomto ptipadé 10 V.
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Superkapacitorova banka slouzi k uchovani energie pro pfipad vypadku sit€, 1ze
konstatovat, ze plni stejnou funkci jako zalozni zdroje energie.

Mikrokontrolér je hlavnim prvkem, ktery ovlada a tidi vSechny ostatni Casti,
zpracovava nameéfena data napé€ti a proudu, fidi tok energie smérem dovnitf
superkapacitorové banky nebo ven, odesila namétena data pres sériovy port a komunikuje
s uzivatelem. Obrazek 2.1 zobrazuje blokové schéma celého systému.

Celkové zafizeni DC/DC ménide Superkapacitorové banka
{max. Usc = 10V)
& > P _ Usc | |27veu —
<t o DC/DC Ménic <= o
T A l 2.7V<U —
15V Superkapacitorova
N zr s wr ¥ S“t'
apajeci East -
36V ] Sniméani proud( i 2.7v<U
. L, DC/DC 15 a napéti sv
Stejnosmérna 15v I Vi «
e 2.7V <U —
sit
4
DC/DC v
/ M~ sv
> 5v . .
Mikrokontrolér

Signal vypadku sité

A 4 A4
NP_Start 5v Sériovy
—» Displej Yy
7 port

Usc

A 4

Odesilani naméfenych dat

Obrazek 2.1: Blokové schéma celé¢ho systému

2.2.1 DPS - Celkové zarizeni DC/DC ménice

Fotografie osazené desky plosnych spoji celkového zatizeni DC/DC meéniCe je na
obrazku nize (Obrazek 2.2).

Obrazek 2.2: DPS celkového zarizeni DC/DC ménice
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Celkové byla navrzena 4 vrstva DPS, pfi€emz 2 vnitini vrstvy byly pouzity jako
zemnici. DPS obsahuje dvé zemeé: digitdlni (oznaCenou ve schématu jako DG)
a analogovou (GND) z diivodu zamezeni pronikani ruseni a to zejména z analogové ¢asti
do digitalni. Zemé jsou spojeny na vystupu a vstupu DPS vzdy na zemnicim pinu
konektoru J1 a J2.

Dalsi kritérium pfi navrhu DPS byl odvod tepla z vykonovych komponent, coz je
popsano v kapitole 2.5.10 Chlazeni ménice. Jednotlivé vrstvy navrzené DPS je mozno
vidét v piiloze A Zatizeni DC/DC ménice.

2.2.2 DPS - Superkapacitorova banka

Fotografie osazené desky plosnych spoja superkapacitorové banky je na
obrazku nize (Obrazek 2.3).

Obrazek 2.3: DPS superkapacitorové banky

DPS je navrzena s ohledem na univerzalnost propojeni jednotlivych
superkapacitorovych ¢lanki mezi sebou. Bylo zamysleno jejich propojovani kabely
zakoncCenymi konektory banankového typu, av§ak z divodu finan¢nich tspor jsou ¢lanky
mezi sebou propojovani zapajenymi draty. Superkapacitorova banka je blize popsana
v kapitole 2.4 Superkapacitorova banka. Jednotlivé vrstvy navrzené DPS je mozno vidét
v piiloze B Superkapacitorova banka.
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2.3 DC/DC ménic

DC/DC méni¢ je zalozen na principu funkce obousmérného toku energie, jak bylo
popsano v predeslé kapitole (1.3.3 Obousmérmy DC/DC ménic€). Pro konkrétni ptfipad
navrhovaného zafizeni je tok energie fizen smérem ze superkapacitorové banky
do stejnosmérné sit€ 36 V a to v pripadé vypadku sité nebo jejiho podpéti.

V opacném piipadeé, je-li dostatek energie v siti, mé&ni¢ nabiji superkapacitorovou
banku. Vice informaci o fizeni ménide je uvedeno v kapitole (2.5.3 Rizeni DC/DC
meénice). Celkové schéma meénice je uvedeno na nasledujicim obrazku (Obrazek 2.4).
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Obrazek 2.4: Schéma zapojeni DC/DC ménice

Kondenzatory C12 a C13 jsou zafazeny na vystup z duvodu predpokladané
induk¢nosti privodovych drati. Tvori zasobu energie v pripadé, Ze je superkapacitorova
banka vybijena. Lze konstatovat, ze tvoii jednoduchy vystupni filtr.

2.3.1 Pojistka DC/DC ménice

Cely meéniC je chranén pojistkou F1 o jmenovité hodnoté 4 A, kterd chrani méni¢ pfi
nadmérném odbéru proudu a to zejména pii zkratu. Pokud je uvazovan stav,
ze superkapacitorova banka je nabita na napéti vyssi, nez je hodnota prahového napéti
substratové diody tranzistoru Q1 a zaroveri nastane zkrat vystupnich svorek J1, dochéazi
k postupnému rustu prochazejiciho proudu.

Strmost narastu proudu pii tomto stavu je urCena indukénostmi L1 a L2, avSak
vzhledem k jejich hodnotam, je strmost velmi velkad. Protékajici proudu uvoliuje
nadmérné teplo, nasledkem ¢eho dochazi k zni€eni nékteré ze soucastek ve vétvi obvodu.
Pojistka je destruktivné zni¢ena jako prvni, ¢imz pierusi prochazejici proud a ochréani
obvod, avsak je nutna jeji vyména k dalsi funkci ménice.

Protoze pojistka miize znamenat znacnou komplikaci pro obsluhu zafizeni. Je mozné

pfii dalsi aktualizaci a nové verzi zafizeni nahradit pojistku vystupnim relatkem.
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2.3.2 Vstupni filtr

Vstupni filtr je tvofen kondenzatory s ozna¢enim C1 az C11 a induk¢nosti L1. Vzhledem
k obousmérnému toku proudu je navrzen jako pi ¢lanek. Filtr je dolni propust a slouzi
k ptevedeni pulzniho proudu na proud o konstantni hodnoté.

Hodnota frekvence pulzniho proudu je urcena spinaci frekvenci méniCe, tedy
120 kHz, a proto je dilezita mira Utlumu filtru pravé na této frekvenci.
Ve vstupnim signalu se také objevuji napétové §picky zptsobené spinanim jednotlivych
tranzistort, ukolem vstupniho filtru je potlacit tyto nezadouci a prudké zmény napéti
i pfipadné dalsi Sumy z ménice.

Filtr byl navrzen pouzitim programu PSpice. Bylo zji§téno, Ze takto navrzeny filtr
ma v nejhor§im pfipadé na spinaci frekvenci utlum -52.9 dB. Je zfetelné, ze filtr ma
dostate¢né velky utlum na spinaci frekvenci, av§ak velikost zvinéni vystupniho proudu je
mozno spocitat nasledujicim zptisobem:

Al dB —52.9

Aly, = AL, - 10720 =2.5-10720 = 5.6 mA @.1)

Kde Alow [A] je velikost zvinéni vystupniho proudu, Al [A] je velikost vstupniho
proudu a Argg [dB] je troven proudového utlumu.

2.3.3 Spinace a jejich budic

V DC/DC ménici jsou pouzity dva tranzistorové MOS-FET spinaCe s oznacenim
IRFS4620TRLPBF s indukovanym hradlem. Vlastnosti spinai jsou uvedeny
v nasledujici tabulce (Tabulka 2.2).

Tabulka 2.2: Prehled parametru spinace IRFS4620TRLPBF (pfevzato z [9])

Popis Parametr Hodnota
Zavérneé napéti Vbss 150V
Odpor kanalu v sepnutém stavu Rbs(on) max. 42 mQ
Maximalni hodnota proudu Ip 33A
Maximalni napéti hradla Vas +20V
Vstupni kapacita Ciss 1750 pF
Komutacni naboj substratové diody Qrr 247 nC
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Protoze vystupni napéti ménice je 36 V, byly zvoleny tranzistory se zavérnym
napétim 150 V. Predimenzovani je provedeno zejména s ohledem na napétové Spicky
v prubéhu spinacich cykld tranzistori. Proudova rezerva je ziejma vzhledem
k maximélnimu spinanému proudu 2.5 A, avSak nutna s ohledem na zivotnost a také
vodivostni ztraty, jelikoz velikost vystupniho proudu souvisi s odporem kanalu
v sepnutém stavu.

Na druhou stranu ¢im vétsi je velikost spinanych proudt, tim vice roste vstupni
kapacita, a proto se zvySuje doba spinani a vypinani tranzistoru, coz ma za nutny nasledek
zvySeni spinacich ztrat. Tranzistor byl zvolen jako kompromis mezi témito kritérii.

Rezistory R2 a R4 ve schématu slouzi pro definovani napétové arovné na hradlech
tranzistord zejména pfi inicializaci budiCe. Zbrafuji potencialnimu prorazeni hradla
tranzistoru vysokym napétim, které by bylo mozné v ptripadé nedefinovaného potencialu.

Pro spravné sepnuti tranzistori byl pouzit budi¢ s oznafenim MIC4604YM-TS.
Funkéni blokovy diagram je na obrazku nize (Obrazek 2.5).
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Obrazek 2.5: Blokové schéma obvodu MIC4604YM-T5 (pievzato z [10])

Soucéstka disponuje dvéma nezavislymi budici pro dolni a horni spinac, jejichz
vystupy jsou oznaceny jako LO a HO. Vyhodou obvodu je, ze vstupni signal muze
nabyvat TTL hodnot, tedy 0 V a 5 V, zatimco vystup je az do 16 V, coz umoziuyje
dokonalé sepnuti spinacich tranzistor. Oba budiCe nezavisle na sobé obsahuji také
podpétovou ochranu (UVLO), ktera zajistuje, ze soucastka pracuje az od urc¢itého napéti.

Pro spravné sepnuti horniho spinace je nutné piivést napéti mezi vstupni piny hradlo
a zdroj. Za timto ucelem je piidan externi kondenzator (Cs), ktery je v prvnim cyklu nabit

na napajeci napéti pres sepnuty spinac¢ Q2 a v cyklu druhém funguje jako zdroj pro horni
budic.
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Dioda zapojena mezi piny VDD a HB umoziluje pouze jednosmérny tok energie,
tedy pfi nabijeni kondenzatoru, v cyklu druhém je polarizovana zavérné. Situaci je mozno
vypozorovat na obrazku nize (Obrazek 2.6). Kondenzator Cvpp slouzi pouze jako filtrace

vstupniho napéti integrovaného obvodu.

Rt
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MIC4604
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¢ 1
Obrazek 2.6: Princip spinani horniho spinace (pfevzato z [10])
Maximalni velikost proudu z budice je 1 A, a proto jsou ve vysledném schématu
(Obrazek 2.4) aplikovany sériové rezistory (Rs1, Rs2) omezujici velikost vystupni proudu

pii nabijeni hradel jednotlivych tranzistorti. Shrnujici parametry pouzitého budice jsou
uvedeny v tabulce nize (Tabulka 2.3).

Tabulka 2.3: Prehled parametrt integrovaného obvodu MIC4604YM-T5 (prevzato z [10])

Popis Hodnota
Napgjeci napéti 55VazloV
Maximalni vystupni proud 1A
Zpozdéni reakce vystupu od vstupu 75 ns
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2.3.4 Navrh indukénosti

Indukcnost (civka L2) je navrzena tak, aby pracovala v rezimu spojitych proudd, coz
znamena, ze v danych spinacich intervalech neklesne prochazejici proud civkou do nuly.
Velikost induk¢nosti je spoCitana a odvozena ze znamého vzorce proudu protékajiciho
civkou tedy:

UpAt
Al

i(t) = %-fuL(t) dt => L = 22)

Kde i(t) [A] je prubéh proudu protékajici civkou v Case, L [H] je induk¢nost civky,
urL [V] je prabéh napéti na civce v Case. Jelikoz napéti na civce je v obdélnikovych
pulzech, tedy konstantni pro dany casovy interval, je integral pfeveden na soucin
a vyjadrena induk¢nost L. UL [V] je poté napéti na civce, At [s] je Casovy interval a Al
[A] je velikost zvinéni proudu prochazejici civkou, ktery mé ve vysledku trojihelnikovy
tvar v celé spinaci periodé.

Pro néavrh induk¢nosti uvazujeme, ze ménic¢ funguje jako snizujici, kdy energie je
dodavana smérem do superkapacitorové banky. Pro vypocet civky dale povolime
maximalni zvinéni proudu 5 %, coz je 0.125 A z maximalni hodnoty 2.5 A. Vime,
Ze napéti na civce je maximalni napéti superkapacitorové banky 10 V plus rezerva asi 1
V, kvuli tbytku na tranzistoru Q2 nebo jeho substratové diod€, ktera uzavira obvod.
Vysledna kalkulace ma poté tvar:

1-Smin)
Usupcap(+) —F2  11:(1-0.31) ——

fsw 120-103
L= N = STt > 506 uH (2.3)

Kde L [H] je vypocitana indukénost, Usuwpcap)® [V] je maximalni napéti
superkapacitorové banky s rezervou, smin [ - ] je minalni stfida spinani a fsw [Hz] je spinaci
frekvence. Vysledna velikost induk¢nosti je zvolena L, = 680 uH z divodu rezervy.

24  Superkapacitorova banka

Superkapacitorova banka funguje jako zalozni zdroj energie. Navrh desky plosnych spojt
a celé superkapacitorové banky byl délan s ohledem na univerzalnost a moznost dalsiho
vyuziti. Univerzalnost je dosazeno vytvorenim jednotlivych superkapacitorovych bunek,

které je mozno libovolné sério-paraleln€ zapojovat mezi sebou.

2.4.1 Superkapacitorova bunka

Jako superkapacitorova burika je oznacCen jeden superkapacitor a paralelné k nému
zapojeny obvod, ktery tvofi prepétovou ochranu. Celda DPS celkem obsahuje 10
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VRI

takovychto bunék, které je mozno zapojit dle pozadavki uzivatele. Schéma jedné
superkapacitorové butiku je mozno vidét na obrazku nize (Obrazek 2.7).

Prepétfova ochrana kondenzatord je nutna vzhledem k maximalnimu napéti
superkapacitoru 2.7 V, od vyss§iho napéti maze dojit k jeho zniceni. Své uplatnéni nachazi
zejména pii sériovém spojeni jednotlivych bun€k, kdy vlivem toleranci jednotlivych
sériove fazenych kapacit dochazi k nabijeni jednoho ze superkapacitort rychleji, a proto
na néj vznika vyssi ubytek napéti, zatimco na jiném nizsi.

Z tohoto diivodu miize nastat situace, ze celkové napéti na vSech sériové fazenych
kondenzatorech neptresahne nasobek jmenovitého napéti, avsak na nekteré z diskrétnich
kapacit by bez prepétové ochrany mohlo byt presazeno.

hj| ‘
_ O P?S.

C1
100nF

o (B —{—lrow

[
W
- IC1
1 TSVE31ILT + SupCapl
+ 4 R4 Q1 ——XV3560-2R7407-R
3 | FZT951 = 400F
= L~ =
= -
7 S )
-— ) I::
=] |82k ):’C
I 6
1k
i,
+ £ NEG.
GND

Obrazek 2.7: Superkapacitorova burika

Prepét'ova ochrana je sestavena pouzitim operacniho zesilovace IC1. Tento operacni
zesilova¢ funguje od nizkého napgjeciho napéti 1.5 V, coz zarucuje funkci obvodu

od nizké trovné vstupniho napéti.

Napéti reference je porovnavano se vstupnim napétim, které je ptislusné podéleno
délicem tvofenym rezistory R2 a R3. V pfipad€, Ze napéti na invertujicim vstupu
operacniho zesilovace presahne hodnotu 1.225V, dojde k preklopeni vystupu a otevieni
budiciho tranzistoru Q1, ktery tvofi bazovy zdroj vykonového rezistoru Q2.

Rezistory R5 a R6 zabranuji otevieni tranzistorti, zejména pii stavu, kdy operacni
zesilova€ nema dostate¢né napéti k jeho funkci. Rezistor R4 chrani vystup operacniho
zesilovace pied pretizenim a kondenzator C1 funguje jako filtrace napéjeni.
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Zpétnovazebni kondenzator Czv zapojeny mezi vystup operacniho zesilovace
a invertujici vstup slouzi k zamezeni kmitani celého obvodu, protoze v zesilovaci vytvari

integracni charakter a zpomaluje cely déj.

Tranzistor Q2 je dimenzovan na spinani az 17 A, avSak je nutné si uvédomit,
ze vykonovy ubytek pii tomto proudu je okolo 45 W na jednom tranzistoru. Soucastku je
tedy nutné prislusnym zptsobem chladit. Tranzistor je osazen v pouzdie TO-220 na okraji
DPS, aby bylo mozné potiebny chladi¢ pfimontovat.

Pro ucely diplomové prace je kazdy vykonovy tranzistor osazen malym chladiCem
o tepelné rezistenci 24.4 °C/W, v této konfiguraci je mozné uchladit maximalné
prochazejici proud o velikosti 1 A. Tomuto faktu je prizpisobeno fizeni meénice
a v pripadé prekroCeni dil¢iho napéti na jakémkoliv superkapacitoru nutné omezit
nabijeci proud.

2.4.2 Superkapacitorova sit’

Superkapacitorova banka se sklada ze superkapacitori, které jsou zapojeny
sériové-paralelni kombinaci takovym zplisobem, Ze maximalni napéti v nabitém stavu
je rovno 10 V. Pro tento ucel jsou zapojeny vzdy 4 superkapacitory sériove, k nim jsou
dale pripojeny ostatni paralelné pro dosazeni pozadované kapacity. Jednotlivé sériové
uzly jsou vyvedeny ven ze superkapacitorové banky z divodu méfeni jejich napéti.
Usporadani lze vidét na obrazku nize (Obrazek 2.8).
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2.7V<U 27V<U| ==
—
27V<U| = |29V<U| =
Lo L o
—9 ——o
27V<U| = |29V<U| ==
 —
,—!l
27V<U| = |29V<U| ==

Obrazek 2.8: Usporadani pouzité superkapacitorové banky
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K dispozici bylo celkem 10 superkapacitort o kapacité 400 F. Vysledné usporadani
je tvofeno 8, aby vysledné kapacity jednotlivych bunék paralelné byly vzdy stejné
a nevznikal problém s nevyvazenim pii nabijeni. Vyslednd kapacita tohoto
sériové-paralelniho zapojeni je 200 F.

2.5 Mikrokontrolér a periferni Casti zarizeni

Mikrokontrolér je hlavni fidici prvek, ktery ovlada vSechny ostatni zafizeni nebo
zpracovava jejich vstupni data, také snima dil¢i napéti a prevadi jej pres zabudovany ADC
prevodnik. Stejnym zptuisobem mikrokontrolér také vyhodnocuje proud tekouci dovnitf
a ven ze superkapacitorové banky, v piipadé piekroCeni definované hodnoty proudu
omezuyje stiidu spinani tranzistoru.

2.5.1 Popis zvoleného mikrokontroléru

Pozadavky na mikrokontrolér nejsou narocné. Navrzeny méni¢ vyzaduje bézné
dostupné zafizeni, které jsou dostupné u vétSiny mikrokontrolérd. Jmenovité se jedna
o Sesti kanalovy ADC prevodnik s rozliSenim nejméné 10 bitd, vnitini ¢asova¢ nebo
PWM modul pro generovani fidicich signalt pro dva tranzistory.

Pro fizeni navrzeného zafizeni ze superkapacitory byl pouzit mikrokontrolér
od firmy Microchip s ozna¢enim PIC18F45K80-I/PT. Mikrokotrolér byl zvolen od firmy

Microchip vzhledem k pfedchozim zkuSenostem v ramci Skolni vyuky. Zvoleny
mikrokontrolér disponuje periferiemi, které jsou popsany nize v tabulce (Tabulka 2.4).

Tabulka 2.4: Prehled zarizeni mikrokontroléru PIC18F45K80-1/PT [11]

Zarizeni Mnozstvi, hodnota
Maximalni nap4jeci napéti 55V
Maximalni taktovaci frekvence 64 MHz
Modul ¢asovace/Citace 5x
Preruseni Dvou trovni
ADC prevodik 12 bitovy, 11 kanéalovy
PWM moduly 4x
Sériovy port (UART) 1%
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2.5.2 Program mikrokontroléru

Program pro mikrokontrolér je napsan v jazyce C. Shrnujici parametry zaplnéni paméti
mikrokontroléru jsou uvedeny v tabulce nize (Tabulka 2.5). Cely projekt z prostredi
MPLAB je prilozen k odevzdanym souborim.

Tabulka 2.5: Vyuziti paméti mikrokontroléru PIC18F45K80-1/PT

Pamét Celkova pamét Zaplnéni [%]
ROM pamét 32kB 32
RAM pamét 4 kB 14

Vyvojovy diagram hlavni smycky programu je mozno vidét na obrazku nize
(Obrazek 2.9). V ramci hlavni programové smycky je provedena inicializace, poté
uz program cyklicky obsluhuje sériovy port a provadi funkci ,,50ms*.

N
| Za&dtek programu |
-
\ 4
Inicializace
o«
A

Obsluha sériového portu

l

//“\

/
" Kontrola pfiznaku ™
¢asovade 50ms

NE

Volani funkce ,50ms"

Obrazek 2.9: Hlavni programova smycka
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Funkce ,,50ms* obsahuje kod pro ovladani displeje, vyhodnocovani tlacitek a dalSich
fidicich proménnych pro spravnou funkci ménice. Vyvojovy diagram je mozno vidét
na obrazku nize (Obrazek 2.10).

// Zacatek funkce
50ms

Vyhodnoceni tlacitek

Nastaveni posunu
obrazovky displeje

. ME
Priznak 200 ms a

zapnuty displej

Vykresleni displeje

le

MNastaveni pracovnich
proménnych

| Konec funkce

Obrazek 2.10: Funkce podprogramu 50ms
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Program vyuziva celkem dvé irovné preruseni. Pferuseni nizké priority fidi osvétlent
displeje. Preruseni vysoké priority ma za ukol snimat proudy a napéti v obvodu,
vyhodnocovat zpétnou vazbu a na zakladé téchto informaci fidit méni€. Vyvojovy
diagram preruSeni vysoké priority je uveden na obrazku nize (Obrazek 2.11).
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Obrazek 2.11: Podprogram preruseni vysoké priority

2.5.3 Rizeni DC/DC ménice

Koncept navrhovaného DC/DC meénice je popsan v kapitole 1.3.3, navrhovany DC/DC
menic je totozny. Pro zvySeni jeho ucinnosti je implementovano synchronni usmeériiovanti,
tedy provozovani vzdy daného MOS-FET tranzistoru v triodovém rezimu. Tranzistory
DC/DC meénice jsou fizeny pouzitim mikrokontroléru. Pro fizeni spinani tranzistora je

pouzita PWM modulace.
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Jednotlivé rezimy ménice snizujici/zvySujici jsou prepinany dle signalu ,,vypadek
sité, ktery informuje o odpojeni sit€¢ od napajeni. Pokud piijde vstupni informace,
ze nastal vypadek sité, méni¢ bude prepnut do rezimu zvysujiciho a bude prenaset energii
ze superkapacitorové banky smérem do sit€. Tak to bude provadéno, az do ukonceni
vypadku sité nebo do vycCerpani energie superkapacitorové banky. Dal§i moznost,
kdy zafizeni bude automaticky dodavat energii do sité je, pokud napéti sité klese pod
kritickou hodnotu.

Pokud nenastane zadna z vySe definovanych situaci, méni¢ se nachazi v rezimu

snizujicitho a nabiji superkapacitorovou banku. Az je superkapacitorova banka nabita,

méni¢ se nachazi v rezimu neéinnosti.

2.5.4 Snimani napéti
Pro sniméni napéti se pouziva zabudovany ADC pifevodnik v mikrokontroléru. Protoze
maximalni vstupni napéti mikrokontroléru je 5 V, je nutné meétené napéti o vyssi hodnoté
pfimérené snizit.

Pro snizeni napéti vzdy na pozadovanou uroveinl jsou pouzity rezistorové délice,
jejichz vystup je vybaven kondenzatorem kvili ADC prevodniku. Jednotlivé délice je
mozno vidét na obrazku nize (Obrazek 2.12).
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Obrazek 2.12: Schéma dé€lica pro snimani jednotlivych napéti v obvodu

Je snimano napéti sité Vcc, celkové napéti superkapacitorové banky SupCap(+)
a vSechny jednotlivé uzly superkapacitorové banky SupCap(Nodel), SupCap(Node2)
a SupCap(Node3). Prehled jednotlivych snimanych napéti a méfici rozsahy je mozno
vidét v tabulce dale (Tabulka 2.6).
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Tabulka 2.6: Prehled méfenych napéti v navrhnutém zatizeni

Oznaceni méreného | Mérici rozsah | Nominalni hodnota Maximalni
napéti [V] [V] rozliseni [mV]
Vce 0-50 36 12
SupCap(+) 0-20 10 5
SupCap(Nodel) 0-15 7.5 3.5
SupCap(Node?2) 0-10 5 2.5
SupCap(Node3) 0-5 2.5 1.2

2.5.5 Snimani proudi

Snimani proudd v obvodu je provadéno pouzitim ADC pievodniku implementovaného

v mikrokontroléru. Celkové jsou sniméany dva proudy.

Proudy jsou v obvodu snimany pii aplikaci Ohmova zakona, kdy ubytek napéti
na rezistoru je umérny soucinu jeho velikosti a protékajiciho proudu. Vysledné napéti je
poté vzdy zesileno zesilovacem a piivedeno na vstupni branu mikrokontroléru. Nasledné
je analogova hodnota napéti prevedena na diskrétni Cislicovou hodnotu. Nize na obrazku
je mozno vidét zapojeni obvodi pro snimani proudu (Obrazek 2.13).
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Obrazek 2.13: Zapojeni obvodu pro snimani proudu

41



Jeden snima¢ R Sensel je umistén na vyvody s oznaCenim Rsensl a Rsens2.
Snimaci rezistor ma hodnotu odporu 20 mQ a snima proud tekouci civkou. Snimané
napéti je poté 20x zesileno zesilovacem IC4. M¢fici rozsah tohoto snimace je + 6.25 A.
Umisténi snimafe ve schématu bylo mozno vidét na obrazku dfive (Obrazek 2.4)
v kapitole 2.3 DC/DC ménic¢.

Vzhledem k tomu, Ze proud muze téct obéma smeéry, coz odpovida nabijeni nebo
vybijeni superkapacitorové banky, je vystup zesilovace posunut o stejnosmérnou slozku
napéti 2.5 V nahoru, tedy presné do stiedu napajeni. V ptipadé€, ze proud protéka civkou
smérem do superkapacitorové banky, je vystupni napéti Umémé tomu zvySeno.
V opacného piipad¢, tedy toku proudu smerem ze superkapacitorové banky je vystupni

napéti snizovano.

Na vystupu zesilovace je zatazen filtr dolni propust, ktery je tvofen komponenty R25
a C29, mezni frekvence filtru je pfiblizné€ 1.6 kHz. Filtr s kombinaci zesilovace zarucuje
meéteni sttedni hodnoty proudu.

Druhy proudovy snima¢ R Sense2 je umistén tak, aby meéfil proud odebirany
mikrokontrolérem a ostatnimi perifernimi zafizenimi. Hodnota snimaci rezistoru je
390 mQ a méfici rozsah v tomto zapojeni je 641 mA. Umisténi snimace je mozno vidét
na obrazku dale (Obrazek 2.18) v kapitole 2.5.9 Napajeci ¢ast mikrokontroléru a jeho

periferii.

Snimani proudu v této vétvi funguje totozné jako v predeslém ptipadé€ s tim rozdilem,
Ze je sniman pouze v jednom sméru. Z toho divodu je vystupni napéti pii nulovém proudu
prednastaveno na 5 V uroveri, se zvySujicim se prochazejicim proudem dochazi k jeho
snizovani. Shrnujici parametry snimanych proudi je mozno vidét prehledné vypsané
v tabulce nize (Tabulka 2.7).

Tabulka 2.7: Pfehled méfenych proudii v navrhnutém zafizeni

. . s Nominalni Maximalni
Méreny proud Meérici rozsah .
hodnota rozliSeni
Civkou L2 -6.25 Aaz+6.25 A +25A 3 mA
Odbeér perifernich zafizeni 641 mA 40 mA 0.16 mA

Oba zvolené zesilovace IC4 a IC5 jsou od firmy Analog devices. Tyto zesilovace
s oznaCenim AD8210YRZ a AD8418WBRZ byly zvoleny zejména kvili vysokému
souhlasném napéti na jejich vstupu, pii kterém jsou schopny meéfit. Hlavnim divodem
této volby bylo, ze velikost souhlasného napéti mtize byt vyssi nez napéti napajeci,

coz také nebyva béznou zalezitosti, nejedna-li se o zesilovace urcené ke snimani proudu.
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2.5.6 Snimani teploty ménice

Snimana teplota meéni¢e ma spise informativni charakter a je zobrazovana na displeji.

Avsak je ji mozno vyuzit také pro fizeni aktivniho chlazeni ventilatoru, popiipadé snizeni

maximalniho vystupniho proudu.

Jako snima¢ je pouzit NTC termistor od firmy VISHAY s oznacenim
NTCLE100E3103HBO. Prevodni charakteristiku mezi teplotou a odporem snimace je

mozno vidét v tabulce nize (Tabulka 2.8).

Tabulka 2.8: Pfevodni charakteristika snimace NTCLE100E3103HBO [14]

Snimana teplota [°C] Odpor snimace [Q] Napéti na vystupu délice [V]
-20 96358 4.83
-15 72500 4.78
-10 55046 4.72

-5 42157 4.64

0 32554 4.54

5 25339 4.42
10 19872 4.29
15 15698 4.13
20 12488 3.95
25 10000 3.76
30 8059 3.55
35 6535 3.32
40 5330 3.09
45 4372 2.85
50 3605 2.61
55 2989 2.38
60 2490 2.15
65 2084 1.94
70 1753 1.73
75 1481 1.55
80 1256 1.38
85 1070 1.22
90 9154 1.09
95 786 0.96
100 677,3 0.85
105 585,7 0.75
110 508,3 0.67
115 442.6 0.59
120 386,6 0.52

Tabulka uvadi i1 vysledné napéti, které je mozné naméfit na vstupu mikrokontroléru,
jelikoz byl aplikovan méfici déli¢. Méfici déli¢ slouzi jako jednoduchy prevodnik odporu

na napéti, zapojeni je mozné vidét na obrazku dale (Obrazek 2.14).
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Obrazek 2.14: M¢éfici délic pouzity pro snimani teploty

OznaCeny vodi¢ IC2 ANS5 oznacuje vstup do mikrokontroléru, kde je napéti
prevadéno ADC pievodnikem. Kondenzator C34 funguje jako filtracni, jelikoz samotny

prevodnik mé narazovy odbér proudu béhem vzorkovani.

Prevodni charakteristika je po Castech linearné interpolovana. Takto upraveny
prubéh je poté implementovana v programu mikrokontroléru, aby se predeslo aproximace
polynomem a naro¢nych vypoctt vysokych mocnin. Vzhledem k pomérné€ malé presnosti
snimace neni linearni interpolaci zavedena velka chyba, vysledné hodnoty teploty jsou
proto také vykreslovany na displej v celych stupnich.

2.5.7 Displej a ovladani

Naméfena a vypoctena data jsou zobrazovana obsluze na displeji. Aby mohlo byt mozné
cely systém ovladat, jsou k dispozici dvé tlacitka T11 a TI2.

Tlacitko TI2 ma funkci posunovace. Piepina jednotlivé obrazovky nebo v nastaveni
meéni volbu. Tlacitko Tl1 je vyuzivano jako potvrzeni, jeho stisknutim se potvrzuji
nastavené parametry. Své vyuziti ma predev§im v sekci nastaveni.

Displej je dvouradkovy s 16 znaky, je ovladan mikrokontrolérem a ma zabudovany
fadi¢ HD44780. Komunikace probiha dle specifikace fadice v 4 bitovém modu,
aby se uSetfily vystupni porty mikrokontroléru. Posilana informace o velikosti jednoho
bytu je vzdy rozdélena na dvé 4 bitova Cisla.

Pro displej jsou navrzeny tfi zakladni obrazovky. Obrazovka prvni, ktera zobrazuje,
zda je méniC zapnuty, teplotu, Uroveini nabiti a symbol baterie znazortuje pfi aktivnim
stavu, zda je superkapacitorova banka nabijena nebo vybijena. Poté je mozno vidét
velikost vystupniho napéti a proudu odebiraného ze superkapacitorové banky. Obrazovku
je mozno vidét na fotografii nize (Obrazek 2.15).
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Obrazek 2.15: Prvni obrazovka displeje

Druha obrazovka zobrazuje vSechny napéti snimané na superkapacitorové bance.
Celkové napéti banky je zobrazovano v hornim pravém rohu, ostatni napéti jsou postupné
posunem zobrazovany na dalSim fadku. Ukéazka druhé obrazovky je na obrdzku nize
(Obrazek 2.16).

Obrazek 2.16: Druha obrazovka displeje

Posledni obrazovka zobrazuje nastaveni, kde je mozno zapnout/vypnout sériovy
port, chladici vétraCek nebo nastavit dobu svitu displeje. Obrazovku nastaveni je mozno
vidét dale na obrazku (Obrazek 2.17).
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Obrazek 2.17: Obrazovka nastaveni

2.5.8 Sériovy port

Sériovy port umoziuje principialné jednoduchy obousmérny prenos dat. Lze jej vyuzit
pro komunikaci s jakymkoliv zafizenim, co sériovym portem také disponuje. V tomto
zafizeni je sériovy port uréen zejména pro komunikaci s PC: Budouci verze meénice
by mohli byt ovladany pfes sériovy port, avSak v piipadé fadného ovladaciho programu
v PC, ktery z Casovych divodu jiz nebyl vytvoren. Proto zafizeni méniCe pouziva sériovy
port pouze k odesilani namétenych dat.

45



K vytvoreni sériového portu je pouzit mikrokontrolér, ktery ma jiz sériovy port
implementovan. Nastaveni sériového portu je mozno vidét v tabulce nize (Tabulka 2.9).

Tabulka 2.9: Nastaveni sériového portu

Parametr Nastaveni
Podet ptenasenych bitl 8
Modulaéni rychlost 9600 Bd
Ptenosova rychlost ~1.2 kB/s
Chyba modulaéni rychlosti 0.16 %
Paritni bit neni pfenasen

Vzhledem k taktovaci frekvenci procesoru 64 MHz, bylo mozné nastavit modulacni
rychlost nejblize na hodnotu 9.615 Bd, timto je do prfenosu zanaSena chybovost
asi 0.16 %. Z divodu jednoduchosti neni paritni bit pfenasen a chyby pfenosu se fesi
az na urovni programu v PC, pro tento pfipad je to pfi zpracovani dat. Protoze je velikost
prenosu dat dostate¢né velka, je mozné Spatn€ prenesena data jednoduse zahodit.

Tabulka 2.10: Sekvence odesilanych dat do PC pres sériovy port

Byte v HEX Poznamka
...FE . ; e

FE oddélovaci 2 byty uvozujici meéfené napéti Vee

0B horni byte hodnoty ADC pro Vcc

85 spodni byte hodnoty ADC pro Vce
FE.. . sekvenéni pokraCovani odesilani Vcc
...FD oddélovaci 2 byty uvozujici odeslani dalSich

FD naméfenych velicin

0A symbol posunu o radek

0A symbol posunu o radek

FD oddélovaci 2 byty uvozujici odeslani dalSich

FD naméfenych velicin

08 horni byte hodnoty ADC pro SupCap(+)

00 dolni byte hodnoty ADC pro SupCap(+)

FD Postupné odeslani vSech zbyvajicich métenych dat ADC
FD... v tomto poradi: SupCap(Nodel), SupCap(Node2),
...FD SupCap(Node3), Proud civkou L2, Odbér periferii a
FD... teplota ménice.

...FE... sekvenéni pokraCovani odesilani Vcc
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Protoze je sériovy port v mikrokontroléru implementovan s 8 bitovym registrem
a data snimana prevodnikem jsou 12 bitova, je nutné jejich posilani rozd¢lit. Data jsou
posilana vzdy jako 2 byty, které obsahuji 12 bitovou naméfenou informaci. Pro rozliseni
jednotlivych paket jsou vzdy pouzity také 2 bytové informace jako oddé€lovace mezi
jednotlivymi naméfenymi hodnotami. Sekvence odesilanych dat je naznacena v predesié
tabulce (Tabulka 2.10).

Spojité dochazi k odesilani hodnoty naméfeného vystupniho napéti Vcc. A jednou
za periodu 50 ms dochazi k odesilani ostatnich naméfenych dat, které jsou uvozovany
FDFD. Umisténi odesilanych paket v ramci této sekvence je vzdy neménné.

Hodnoty dvou oddé€lovacich byt jsou zvoleny tak, aby nemohly byt zaménény
s daty. Coz znamena, ze decimalni hodnota musi byt vétsi jak 4095. Oba oddélovace
FEFE a FDFD maji decimalni hodnotu dostatecné velkou. Pouze symbol posunu fadku
0AOA ma decimalni hodnotu 2570 a mize byt zaménén z naméfenymi daty, z tohoto
divodu je uvozovan oddé€lovacimi symboly FDFD a jeho umisténi je vzdy bezprostiedné
po prvni sekvenci oddélovac¢t FDFD.

2.5.9 Napajeci ¢ast mikrokontroléru a jeho periferii

Jelikoz je napéti stejnosmérné sit€é 36 V pro napajeni mnohych integrovanych obvodu
prilis vysoké, je nutné jej snizit na prislusnou uroven. Napajeci ¢ast obsahuje dva hlavni
ménide, které transformuji vstupni napéti na 5 V a 15 V. Urovedl napéti 5 V je vyuzZita
témer vSemi zafizenimi v obvodu az na tranzistorovy budi¢. Tranzistorovy budi¢ vyuziva
15 V urovné, aby dochazelo k dostatecnému spinani tranzistordt MOS-FET. Schéma
napajeci €asti je mozno videt na obrazku nize (Obrazek 2.18).
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Obrazek 2.18: Napajeci ¢ast zafizeni
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DC/DC ménice pro obé napajeci urovneé jsou od stejného vyrobce. Vyhodou téchto
méni¢u je moznost jejich vypnuti uzemnénim pinu 3 pies 1 kQ rezistor. Pii tomto dé&ji
vyrobce garantuje, ze se méni€ vypne ze svého provozu a rezistorem pote¢e maximalné
proud okolo 4 mA. Vzhledem k tomu, Ze vstupni proud ménic¢e mize byti vice jak 10 mA
bez jakékoliv zatéze na vystupu, je vypnuti vhodné aplikovat zejména ve stadiu, kdy je
superkapacitorova banka plné nabitd a ménic je vypnuty.

Vypnutim ménice se nizi vlastni spotieba zafizeni, v kombinaci s nizkym odb&rem
mikrokontroléru to muze byt zna¢ny rozdil v dlouhodobém ¢asovém horizontu. Vypinan
je ovSem pouze méni¢ napétové urovné 15 V, jelikoz samotny mikrokontrolér,
ktery vSe ovlada, potfebuje neustale pfisun energie.

Vypinani je provedeno skrze tranzistor Q6 a rezistor R39, signal 15V_EN je signal
z mikrokontroléru. Rezistor R41 ma opétovné za ukol definovat napétovou uroven na
hradle tranzistoru, zejména v dobé inicializace celého zafizeni, kdy je signal 15V_EN ve
vysoké impedanci. Vlastnosti pouzitych méni¢i jsou shrnuty v nasledujici tabulce
(Tabulka 2.11).

Tabulka 2.11: Piehled vlastnosti pouzitych ménict v napajeci ¢asti [12]

Oznaceni ménice Vystuvpfli Vystupni U¢innost
napéti proud
TEC 2-4811WI 5V 400 mA 80 %
TEC 2-4811WI 15V 134 mA 83 %
Popis parametru Hodnota
Vstupni proud bez zatéze typ 10 mA
Vstupni napéti 18V-75V
Minimalni napéti pro zapnuti 18 V (nebo mensi)
Podpétova ochrana 13V-17V
Presnost regulace 1 %
Doba zapnuti max. 20 ms

Kazdy z ménicu je vybaven vstupni pojistkou F2, F3 o jmenovité hodnoté 315 mA,
dle doporuceni vyrobce. Kazdy méniC je osazen vystupnim kondenzatorem C41, C49
o hodnoté 1 pF.
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Elektrolytické kondenzatory C44, C45, C46, C47, C48 jsou do obvodu zafazeny
z davodu kratkodobého napajeni pii vypadku sité. V pfipadé, Zze v superkapacitorové
bance je energie a dojde k vypadku stejnosmérné sit€, maji kondenzatory udrzet funkcni
procesor a budi¢ do doby, nez méni¢ obnovi vystupni napéti. Kalkulace nutné kapacity
kondenzatort, byly provedeny na zakladé nasledujiciho vSeobecné znamého vztahu:

u(t) = = [ic(®)dt => C = % 2.4)

Kde u(t) [V] je prubéh napéti na kondenzatoru v case, C [F] je kapacita
kondenzatoru, ic(t) [A] je prubéh proudu tekouciho kondenzatorem v cCase. Jelikoz je
predpokladana konstantni velikost odebiraného proudu, byl vztah preveden na soucin
a byla vyjadrena kapacita kondenzatoru C [F]. Parametr At [s] oznacuje ¢as nebo dobu,
v naSem piipadé dobu vybijeni. AU [V] oznacuje pfipustnou zménu napéti
na kondenzatoru. Vysledny vypocet vypada poté nasledovné:

IcAt 100-1073-1

C = = > 5,46 mF (2.5)
UCC_UF,D4_Up0d. 36_0,7_17

Kde C [F] je vysledna kapacita. At [s] je Cas po ktery musi byt napéti udrzeno
na vstupu meénice, bylo zvolena ze zna¢nou rezervou 1 sekunda, avSak predpoklad je,
ze méni¢ reaguje mnohem rychleji. Vstupni proud ménicu Ic [A] byl pro vypocet zvolen
100 mA, ale po sestaveni ménice bylo zmeéteno, ze tento proud je pouze okolo 40 mA.

Uce [V] je napajeci napéti sité¢ 36 V. Ugpa [V] je prahové napéti diody D4, ktera
v obvodu zarucuje, ze energie z kondenzatorti neodtece do zatéze v pribé&hu prepinani
meénice. Upoa. [V] je hodnota podpét'ové ochrany implementované v pouzitych ménicich
pro jednotlivé napajeci vétve, pod touto hranici napéti dochazi k vypnuti ménice.

Vysledna kapacita paralelniho zapojeni kondenzatora C44 az C48 je 11 mF,
s ohledem na rezervu a zejména kvili minimalnimu odbérovému mnozstvi soucastek
v obchodé. Redlné poté pii konstantnim odbéru 40 mA jsou schopny kondenzatory
napajet ménice po dobu asi 5 sekund, coz je vice jak dostateCna rezerva pro zapnuti
hlavniho ménice, ktery obnovi napéti site.

Uvazujeme-li situaci, ze zafizeni DC/DC méniCe a superkapacitorové banky je
pripojeno do sité s nulovym napétim a superkapacitorova banka je plné€ nabita. Protoze
na mikrokontroléru je nulové napajeci napéti, nebude ménic zapnut, tudiz nemutze Cerpat
energii ze superkapacitort na vystup a obnovit napéti v siti na definovanou hodnotu.

Z tohoto divodu je napajeci Cast vybavena obvodem, ktery je zapnut pfepinacem
SWI1. Pii pfepnuti pfepinace do zapnuté polohy dojde k piimému pfipojeni napéti
superkapacitorové banky na vodi¢ s nazvem , NP Start (,No-Power Start). Napéti je
napiimo pfipojena na 15 V vétev a na 5 V vétev pies linearni stabilizator 1C6.

49



Stabilizator IC6 je v obvodu zarazen pro pripad, ze superkapacitorova banka bude nabita
na vice jak 5 V.

Diody D2 a D3 zajistuji, ze pfi obnoveni napéti stejnosmeérné sité, nebude dochazet
k zpétnému proudéni energie do superkapacitorové banky pies tento obvod. AvsSak
pro uspésné spusténi meénice timto obvodem je nutné, aby superkapacitorova banka byla
nabita na napéti okolo 6 V, jsou-li brany v avahu ubytky na diodach a linearnim
stabilizatoru. Tato napétova uroven nabiti odpovida 36 % maximalni uchované energie

v superkapacitorové baterii.

2.5.10 Chlazeni ménice

Meénic€ je chlazen pasivné chladi€em i aktivné ventilatorem. Pri¢emz aktivni chlazeni je

spiSe z demonstrativnich ucelt, vzhledem k vykonu ménice neni nutné.

Néavrh DPS byl tvofen z ohledem na odvadéni tepla z ménice a vykonovych
komponent. Navrh byl provadén pouzitim velkych chladicich ploch a via priichodt. Teplo
je odvadéno od vykonovych komponent umisténych na spodni vrstvé DPS skrze mnozstvi
via priichodd na vrstvu horni. Na horni vrstvé je zamémé odkryta nepajiva maska,
ktera tvori plochu pro umisténi chladice. Aby se predeslo zkratovani jednotlivych vodica
chladi¢em, je pod chladi€¢ umisténa elektricky nevodiva folie, ktera vede teplo.

Chladi¢ je pfipevnén dvéma Srouby o velikosti M3 umisténych v rozich pres
uhlopficku chladi¢e. Vyhrazena plocha umoziiuje namontovani chladi€e o rozmerech
az 67x56 mm. Rozmeéry pouzitého chladice jsou 38x38 mm a vyska 28 mm. Tepelna
rezistence chladice neni znama, protoze byl pouzit z domécich zasob, ale vzhledem k jeho
rozmérum je dostateCné€ nizka, pro odvedeni tepla vytvareného méniCem. Plochu
pro umisténi chladice je mozno vidét na obrazku nize (Obrazek 2.19).
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Aktivni chlazeni je provadéno za pouziti ventilatoru nucenym proudénim vzduchu,
které odvadi teplo z chladi¢e. Na obrazku nize je vidét obvod pro spinani ventilatoru
(Obrazek 2.20).

D1

SS110+ Connector 3 pin

Q3
2N7002

DG
Obrazek 2.20: Spinaci obvod chladiciho ventilatoru

Pro spinani ventilatoru je vyuzit tranzistor Q3, ktery je buzen vystupni branou
z mikrokontroléru. (signal IC2 RBS5). Dioda D1 zabrafiuje napétovym Spickam,
vyskytujicim se pfi rozepinani induktivni zatéze. Ventilator je mozno zapojit
na napétovou urovenl 15 V nebo 5 V, osazenim pfislusného rezistoru RS nebo R6
o velikosti SMD1206.

Pro konkrétni aplikaci byl pouzit ventilator od firmy HUI TONG (model:
HT-04010), ktery ma jmenovité stejnosmérné napéti 12 V a proud 100 mA. Byly zmé&feny
velikosti odebiraného proudu pro rizné napétove arovné ventilatoru, nameérené hodnoty
je mozno vidét v tabulce dale (Tabulka 2.12).

Tabulka 2.12: Naméreny odbér proudu ventilatoru pfi riznych napétovych trovnich

Stejnosmérné napéti [V] | Odebirany proud [mA]
3 25
3.5 33
4 35
5 47
6 52
7 58
8 64
9 70
10 74
11 79
12 83
13 85
14 90
15 94
16 99
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Meéfeni odbéru ventilatoru bylo provedeno az do napéti 16 V, jelikoz nebyl piesazen
jmenovity proud ventilatoru 100 mA. Vzhledem k naméfenym hodnotam je ventilator
pfipojen pfimo na 15 V, skrze rezistor RS o hodnoté 0 Q.

Pro regulovani otacek ventilator je spinaci obvod buzen PWM modulatorem
zabudovanym v mikrokontroléru. Vzhledem k velké setrvacnosti ventilatoru postaci
nizka frekvence PWM signalu. Pfi pouziti frekvence okolo 4 kHz §lo slySet neptijemné
piskani z chladice. Z tohoto divodu byla frekvence spinani posunuta smérem nahoru
k 30 kHz, aby byla mimo slysitelné pasmo.

Dalsi dulezity poznatek je, Ze ventilator potfebuje na roztoCeni napéti o minimalni
velikosti 6 V. Jak je ventilator jednou roztocen, jiz k jeho pohanéni postaci 1 napéti 3 V.
Tomuto faktu je nutné pfizpusobit jeho fizeni, vzdy bude roztaCen z plnou stfidou
odpovidajici 15 V a az po urCité dobé dojde k snizeni stiidy PWM signalu
na pozadovanou hodnotu s ohledem na teplotu ménice a odebirany vykon.
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3 ZMERENE VLASTNOSTI ZARIZENI

3.1  Zmérené vlastnosti superkapacitorové bunky

Byla zmétena VACH charakteristika piepétové ochrany superkapacitoru, prubéh je
mozno vidét na obrazku nize (Obrazek 3.1Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.).
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Obrazek 3.1: Zmétena VACH charakteristika prepétové ochrany superkapacitoru

Za prahové napéti prepétoveé ochrany lze povazovat hodnotu 2.65 V, pfi tomto napéti
a vyS§Sim dochazi k prudkému otevieni tranzistoru Q2.

Zmeéteny klidovy odbér pirepétové ochrany byl okolo 160 pA. Garantovany
prusakovy proud pouzitych superkapacitora (XV3560-2R7407-R) je 850 pA. [13]
Lze tedy konstatovat, ze prepétova ochrana v klidovém rezimu nevybiji superkapacitor,
jelikoz klidovy proud je pouze asi 1/5 velikosti samovybijecich proudt superkapacitora.
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3.2 Zmérené vlastnosti DC/DC ménice

3.2.1 Staticka spotreba jednotlivych zarizeni

Byla zmétena spotieba jednotlivych perifernich a hlavnich zatfizeni, naméreného hodnoty
jsou uvedeny v tabulce nize (Tabulka 3.1). Stejnosmérné napéti sité 36 V bylo vytvoreno

pouzitim zdroje.

Tabulka 3.1: Staticka spotieba jednotlivych zafizeni (Méfeno pii Vee = 36.00 V)

Zarizeni Odebirany proud Odebirany vykon
Mikrokontrolér a dalsi
hlavni zafizeni 26 mA 0.936 W
Zapnuty display 1 mA 0.036 W
Sériovy port 6 mA 0.216 W
Chladici vétracek 45 mA 1.620 W

Z naméfenych hodnot vyplyva, ze samotné zafizeni odebira okolo 1 W. Maximalni
dodavany vykon ménice je 25 W. 1 W odpovida 4 % z celkového vykonu, coz je velikost
vlastni spotieby mikrokontroléru a jeho podpurnych zafizeni.

Je vidét, ze podsviceni displeje odebira minimalni vykon, pouze okolo 0.2 %
celkového vykonu. Spotfeba sériového portu uz neni natolik zanedbatelna, protoze je
skoro 1 %.

Meéfeni také ovétilo, Ze pro ménic€ s vykonem 25 W nema smysl zapinat vétracek,
protoze vyuziva okolo 6.5 % maximalniho vykonu meénice. Pasivni chlazeni je dostate¢né
feSeni a vétracek je zafazen do zafizeni pouze z demonstrativnich ucelt, nebo pro piipad,

ze by zafizeni bylo prestavéno na pienaseni vyssich vykona.

3.2.2 Nabijeni superkapacitorové banky ménicem

Zartizeni bylo otestovano pfi zatizeni. Byla nabijena superkapacitorova banka o kapacité
200 F. Napéti sité 36 V bylo simulovano zdrojem. Naméfena data byla posilana do PC
skrze rozhrani sériového portu. Fotografie usporadani meéfici soustavy je mozno vidét
na obrazku dale (Obrazek 3.2).
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Obrazek 3.2: Fotografie z priitbéhu testovani nabijeni superkapacitorové banky

Prabéh nabijeni superkapacitorové banky a velikost nabijeciho proudu je mozno
vidét na obrazku nize (Obrazek 3.3).
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Obrazek 3.3: Casovy pribéh nabijeni superkapacitorové banky
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Bylo zméfeno nabijeni jednotlivych sériovych clanki superkapacitorové banky.
Vysledny prubéh je mozno vidét na obrazku nize (Obrazek 3.4). Z naméfenych hodnot
lze vypozorovat, ze jednotlivé sériové Clanky jsou témer totozné, protoze rozdily
jednotlivych ubytkt napéti jsou minimalni.
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Obrazek 3.4: Nabijenich jednotlivych sériovych ¢lanku superkapacitorové banky

Otepleni ménice, zejména tranzistoru Q1 a vykonové civky L2 je mozno vidét na
obrazku nize (Obrazek 3.5).
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Obrazek 3.5: Otepleni ménice pfi zatiZzeni
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Naméfené hodnoty odbéru proudu ze stejnosmérné sité 36 V jsou uvedeny v tabulce
nize. (Tabulka 3.2) Hodnoty byly méfeny vzdy pfi urcitém napéti superkapacitorové
banky.

Tabulka 3.2: Méfeni ucinnosti ménice (Méfeno pii Vec = 36.00 V, Isupcap nabiicci =2.68 A)

Napéti Odebirany proud ze sité Vypoditana Géinnost
Superkapacitorové
banky [V] = %]
0.6 136 33
15 220 51
25 280 66
4 405 74
5 470 79
6 550 81
7 630 83
3 709 84
9 780 86
100 4
90
80 +
70 A
60 A
n [%] 50 |
40 +
30 A
20 A
10 4
) | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
U [V]

Obrazek 3.6: Zavislost ucinnosti na velikosti napéti superkapacitorové banky

Na obrazku vyse (Obrazek 3.6) je vidét, Zze maximalni a¢innost ménice byla okolo
86 %, tato hodnota je pomérné dostacujici vzhledem k aplikovanému synchronnimu
usmeériiovaci.
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3.2.3 Otestovani jednotky ,,NP_Start“ a vystupniho napéti

Napajeni ménice bylo vypnuto a vyckalo se na vypnuti celého zafizeni. Poté byl namisto
superkapacitorové banky pfipojen zdroj, kterym byla banka simulovéna. Jednotka
,No-Power Start” byla zapnuta pfislusSnym prepinatem SW1. Bylo zvySovano napéti
zdroje, dokud se nezapnul mikrokontrolér a cely ménic. Parametry zji§téné métenim jsou

uvedeny v tabulce nize (Tabulka 3.3).

Tabulka 3.3: Zmétené parametry jednotky ,,NP_Start™ a vystupniho napéti

Parametr Hodnota

Minimalni napéti superkapacitorové banky pro zapnuti ménice 6.00 V

Odpovidajici energie v superkapacitorové bance pro dané napéti 36 %
Odbér pro udrzeni zafizeni v zapnutém stavu
‘ 122 mA
(pti napéti superkapacitorové banky 10 V)

Velikost vystupniho napéti Vce 36.005 V
Zména vystupniho napéti pfi zatizeni proudem 45 mA 36.003 V
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4 ZAVER

Béhem diplomové prace bylo prostudovano téma superkapacitord. Byl navrhnut, vyroben
a otestovan cely systém zalozniho zdroje se superkapacitory vyuzivajici synchronni
usmeriiovac.

V teoretické Casti prace je uveden princip funkce superkapacitord, je diskutovano
téma jejich zivotnosti a bylo provedeno porovnani této technologie s bateriemi. V praci
je rozebrano téma DC/DC ménicu, jsou predstaveny zakladni koncepce, principy funkce

a moznosti zpétnovazebniho fizeni.

Cely systém zalozniho zdroje je rozdelen na dvé DPS. Jedna DPS je samotny méni¢
a jeho periferni a podptirna zatizeni. DPS druha je superkapacitorova banka.

Cely koncept ménice a funkce jeho podpurnych zafizeni jsou v praci popsany.
Byl sestaven a nasledné zmeéfen meéni¢, ktery ovlada nabijeni a vybijeni
superkapacitorové banky. Méni¢ zalohuje stejnosmérné napéti 36 V, kdy vykon ménice
je 25 W a maximalni naméfena ucinnost 86 %. Cely systém byl otestovan
na superkapacitorové bance.

Chlazeni ménice je provadéno aktivné i pasivn€. Aktivni chlazeni je do zafizeni
pfidano pouze z demonstrativnich tcelt, jelikoz ztratovy vykon ménice je dostate¢né

maly a aktivni chlazeni neni nutné.

Menic je také vybaven perifernimi zafizenimi pro komunikaci s obsluhou. Obsahuje
displej a ovladaci tlacitka, dale sériovy port, ktery umoznuje odesilani naméfenych dat
do PC.

Byla navrzena a sestavena superkapacitorova banka vhodnym sériové-paralelnim
zapojenim superkapacitort. Teoreticka hodnota kapacity superkapapacitorové banky je
200 F. Celkovy energie, kterou muze superkapacitorova banka pojmout je 2.78 Wh.
Superkapacitorova banka byla navrzena s ohledem na univerzalnost a dal$i pouziti,
umoziuje libovolné prepojeni jednotlivych superkapacitorovych ¢lanki.

Jednotlivé Clanky superkapacitorové banky byly vybaveny piepétovou ochranou,
aby nedoslo k poskozeni jednotlivych ¢lanku pfipadnym prepétim. Prepétova ochrana
byla otestovana a zméfena. Prahové napéti prepét'ové ochrany je 2.65 V a klidovy odbér
pouze 160 pA, coz ve vysledku zanedbatelné zatézuje nabité superkapacitory.
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A ZARIZENi DC/DC MENICE

A.1  Jednotlivé vrstvy DPS

Horni vrstva DPS (TOP)

Stiedni vrstva DPS (MID1) - Analogova zem (GND)
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A2

Osazovaci schémata DPS
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A3

Seznam soucastek

Oznaceni Popis Kéd soucastky Pouzdro Mnozstvi
C1, C14,C18 N/A N/A N/A 2
C2,C3,C4,C5,C6,C7, Tantalovy kondenzator
TR3E156M050C0300 TAJ X 10
C8, €9, C10, C11 15uF/50V
Tantalovy kondenzator T498 X
C12,C13 TA498X476K035ATES00 2
47uF/25V (SMD2917)
Keramicky kondenzator
C15, C16 C2012X5R1E226M125AC SMDO0805 2
22 uF/25V, X5R
C17, C22, C25, C29, C30, . .
Keramicky kondenzator C0805C105K3RACTU
C32, C34, C35, C40, C41, SMD0805 11
1 uF/25V, X7R 08053C105KAT2A
C49
Keramicky kondenzator
C19, C28,C38 08053C334KAT2A SMD0805 3
330 nF/25V, X7R
C20, C21, C31, C33, C37, Keramicky kondenzator
CO805C104K5RACAUTO SMD0805 7
C42,C43 100 nF/50V, X7R
Keramicky kondenzator
C23,C24 C0805C470J5GAUTO SMD0805 2
47 pF/50V, COG
Keramicky kondenzator
C26 C3216X5R1C106M160AA SMD1206 1
10 uF/16V, X5R
Keramicky kondenzator
Cc27 MC0805B473K500CT SMDO0805 1
47 nF/50V, X7R
Keramicky kondenzator
C36, C39 MCMT21N220F250CT SMDO0805 2
22 pF/25V, COG/NPO
Elektrolyticky kondenzator THT
C44, C45, C46, C47, CA8 MCKSK050M222J32S 5
2200 uF/50V 16x32mm
Schottkyho Usmérnovaci
D1, D2, D3, D4, Ds dioda 100V, 1 A, SS110+ DO-214AC 5
Uf = 850mV
Izol. DC/DC Ptevodnik pro
DC/DC1 Montaz na DPS, 1 Vystup, TEC 2-4813WI THT 1

2W, 15V, 134 mA
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Oznaceni

Popis

Kod soucastky

Pouzdro

Mnozstvi

DC/DC2

Izol. DC/DC Ptevodnik pro
Montaz na DPS, 1 Vystup,
2W,5V, 400 mA

TEC 2-4811WI

THT

F1

Pojistka 4A, 35V

SF-0603HI400F-2

SMD0603

F2, F3

Pojistka, s DPS vyvody, 315
mA, 125 VAC, Série TE5,
Casova Prodleva, Radialni
Vyvodova

39603150000

THT

IC1

MOSFET Budic, Half Bridge,
5.5V-16V napajeni,
1A vystup

MIC4604YM-T5

SOIC8

IC2

8 Bit MCU, Flash, AEC-
Q100, PIC18 Family PIC18F
K8x Series
Microcontrollers, 64 MHz,
32 KB, 4 KB

PIC18FA5K80-I/PT

TQFP 44

IC3

Transceiver RS232, 3V-5,5V

napajeni

MAX3221IPWG4

TSSOP

IC4

Proud Snimajici Zesilovac,
Dvojsmérny, 2 Zesilovace

AD8210YRZ

SOIC8

IC5

Proud Snimajici Zesilovac,
Obousmérny, AEC-Q100, 1
Zesilovac, 130 pA

AD8418WBRZ

NSOIC 8

IC6

Pevny LDO Napétovy
Regulator, 0 V az 30V, 900
mV Pokles, 5Vout,
100mAout

LM3480IM3-5.0

SOT-23

11,112,313

Svorkovnice

THT

L1

47uH

MSS1210-473MED

SMD

L2

Vykonovy Induktor (SMD),
680 uH, 4.8 A, Stinény, 3 A,
WE-HCF Series, 28mm x

25mm x 20,5mm

74437529203681

SMD
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Oznaceni Popis Kéd soucastky Pouzdro Mnozstvi
LCD1 Display LCD - HD44780 HD44780 - 1
LED, Nizka Spotieba,
LED1 Zelend, SMD, 805, 2 mA, KP-2012LSGC SMDO0805 1
1.9V,568 nm
P1 header 6 pin HDR1X6 1
P2 Konektor 3 poly S3B-XH-A THT 1
P3 header 2 pin HDR1X2 1
P4 DSUB9 Female 1734354-1. THT 1
MOSFET Tranzistor, N
Q1,Q2 Kanal, 33 A, 150V, 0.0345 IRFS4615TRLPBF TO263AB 2
ohm, 10V, 5V
MOSFET Tranzistor, N
Q3,Q4, Q5,06 Kanal, 300 mA, 60V, 2.8 2N7002 SOT-23 4
ohm, 10V, 2V
R1, R3 N/A N/A N/A N/A
R2, R4, R10, R15, R32,
47k, 1% CRCWO080547KOFKEA SMDO0805 6
R40, R41
R5, 0 Ohm - SMD1210 1
R6 N/A N/A N/A N/A
R7, R39, Rpl 1k, 1% CRCWO08051K00FKEA SMDO0805 3
R8, R11, R16, R21, R22,
R23, R27, R29, R30, R33, 10k, 5% ERJ6GEYJ103V SMDO0805 14
R34, R36, R37
R9 160 ERJPO6F1600V SMDO0805 1
R12 N/A N/A SMDO0805 1
R13 39k, 1% MCWRO8X3902FTL SMDO0805 1
R14 90k9, 1% MCWRO8X9092FTL SMDO0805 1
R17 30k, 1% MCWRO08X3002FTL SMDO0805 1
R18, R19 20k, 1% MCWRO08X2002FTL SMDO0805 2
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Oznaceni Popis Kéd soucastky Pouzdro Mnozstvi
R20 13k, 1% MCWRO08X1302FTL SMDO0805 1
R21 10k, 1% MCWRO8X1002FTL SMDO0805 1

R24, Rp2 3k3, 1% WRO08X330IFL SMDO0805 2
R25, R31 100 Ohm, 1% CRCWO0805100RFKEA SMDO0805 2
R26 15k, 1% MCWRO8X1502FTL SMDO0805 1
R28 1k5 - SMDO0805 1
R35, R38 10k Trimr 3314J-1 SMD 2
Rs1, Rs2, Rs3 27 Ohm - SMDO0805 3
Termistor, NTC, 10 k,
RT1 NTCLE100E3103HBO THT 1
NTCLE100E3 Série, 3977 K
SMD Proud Snimajici
Rezistor, 0.02 ohm, Série
R_Sensel WSR, 4527 [11470 WSR2R0200FEA SMD4527 1
Metrické], 2 W, = 1%,
Kovovy Prouzek
SMD Proud Snimajici
Rezistor, 0.39 ohm, RL73
R_Sense2 Series, 2512 [6432 RLP73K3AR39FTDF SMD2512 1
Metrické], 2 W, £ 1%, Thick
Film
DIP / SIP Spina¢, 4 Obvodd,
SwWi1 Tahovy, Skrz Desku, SPST, 1-1825059-8 SMD 1
24 VDC, 100 mA
Taktilni Spinac, D6 Series,
Ovladan Shora, Skrz Desku,
i1, TI2 o D6RIOLFS THT 2
Oblé Tlacitko, 130 gf,
100mA pfi 32VDC
Krystal, 32 MHz, SMD,
Y1 7mm x 5mm, 20 ppm, QC7A32.0000F12B12M SMD 1

12 pF, 10 ppm, QC7A Series
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A.4 Elektrické schéma zapojeni

Ptiloha je pfilozena jako volny list k diplomové praci.
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B SUPERKAPACITOROVA BANKA

B.1  Jednotlivé vrstvy DPS
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B.2 Osazovaci schémata DPS
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Osazovaci schéma spodni vrstvy superkapacitorové banky
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B.3

Seznam soucastek

Oznaceni Popis Kéd soucastky Pouzdro Mnozstvi
Napétova Reference,
VR1 Bocnik - Pevny, 1,225V, LM4041CYM3-1.2-TR SOT-23-3 10
0,5 % Ref, £ 20ppm/°C
Operacni Zesilovac,
IC1 1 Zesilovac, 880 kHz, TSV631ILT SOT-23 10
0.34 V/us, 1.5V az 5.5V
Bipolarni (BJT) PNP, 60V,
Q1 120 MHz, 3 W, -5 A, FZT951 SOT-223 10
200 hFE
Bipolarni (BJT) NPN, 250 V,
Q2 FJP5200RTU TO220 10
30 MHz, 80 W, 17 A, 55 hFE
R1 10k - SMDO0805 10
R2 95k3 (1%) - SMDO0805 10
R3 82k (1%) - SMDO0805 10
R4 150 - SMDO0805 10
R5 47k - SMDO0805 10
R6 1k - SMDO0805 10
C1, Czv 100nF - SMDO0805 20
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