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Abstrakt

Tato bakalarska prace je zaméfena na navrh elektronické cigarety. Prace popisuje ¢asti,
ze kterych se elektronické cigarety skladaji. Celé zafizeni napaji bateriovy ¢lanek, které
Ize nabijet v zafizeni pifes USB konektor. Navrhnuté zafizeni funguje na principu
zahtivani odporového dratu v podobé spirdly. Celé zafizeni je ovladané pomoci
mikrokontroleru, diky kterému lze ovladat jednotlivé pracovni rezimy. Zafizeni dokdze
pracovat ve tfech rezimech, a to konkrétné v bypass rezimu, rezimu teplotni kontroly
awattovém rezimu. Nastaveni danych rezimu probihda pomoci taktilnich spinacu
a nasledné se nastaveny vykon ¢i teplota zobrazuje na displeji.

Klicova slova

Elektronicka cigareta, Li-lon, bypass rezim, rezim teplotni kontroly, wattovy rezim,
mikrokontroler STM, STM32.

Abstract

This bachelor thesis focuses on the design of an electronic cigarette. The thesis describes
the parts that part of an electronic cigarette. The whole device is powered by a battery cell
that can be charged in the device via a USB connector. The designed device works on the
principle of heating a resistive wire in the form of a spiral. The whole device is controlled
by a microcontroller, which makes it possible to control the different modes of operation.
The device can operate in three modes namely bypass mode, temperature control mode
and watt mode. The setting of the modes is done using tactile switches and then the set
power or temperature is displayed on the display.

Keywords

Electronic cigarette, Li-lon, bypass mode, temperature controll mode, watt mode,
microcontroller STM, STM32.
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UvoD

V poslednim dvacetileti se rozmohl fenomén s elektronickymi cigaretami. Elektronicka
cigareta ma pomoct lidem se odnaucit koutit postupnym, ale trvalym zpusobem. Pomoci
snizovanim davky nikotinu v néplni si tak kufaci pomalu odvyknou az piestanou tplné
koufit.

Bohuzel elektronické cigarety jsou v mnoha uzavienych prostorach tolerovany
an€kdy byva tcinek opaény. Elektronicka cigareta nezapacha jako klasicka cigareta,
takze ¢lovék ma tendenci ji mit potad pii sobé. V elektronické cigareté nedochézi k hoteni
papiru, tabaku a jinych latek, a proto je elektronicka cigareta zasadné¢ méné skodliva nez
Klasicka cigareta.

Na svétovém trhu existuje spousta zafizeni, kterd maji chytiejsi elektroniku a jsou
nékdy az prekombinovana a slozita na ovladani. Béznému uzivateli to mtze pfipadat
matouci. Tato bakalaiska prace méa poukazat na to, jak Ize navrhnout elektronickou
cigaretu bez slozitého dostavani se do nastaveni.

Vzhledem ke zminénym okolnostem a faktu, Ze na trhu neni Cesky vyrobce
elektronickych cigaret, jsem se rozhodl zpracovat bakalaiskou praci na téma elektronicka
cigareta. K rozhodnuti ptispélo i to, ze sam elektronickou cigaretu uzivam jako prostifedek
pro odnauceni koufeni.

V prvni ¢asti této prace jSOU popsany pracovni rezimy elektronické cigarety a vSechny
druhy elektronickych cigaret. Podrobné&ji rozebrané nejcastéji pouzivané bateriové
Clanky, teplotni senzory. Jsou zde piedstaveny nejcastéj$i sériové datové sbérnice
mikrokontrolerd, a jak v nich funguje pfenos dat.

V druhé ¢asti bakalaiské prace je predstaveno blokové schéma celého zafizeni
a nasledn¢ popséana funk¢nost jednotlivych blokt a propojeni mezi nimi. Tato ¢ast se také
zam&fuje na detailngj$i popis navrhu jednotlivych ¢asti obvodu. Tato podkapitola se
zabyva danymi vypocty parametrii pti navrhu schémata.

V posledni c¢asti je vysvétlen navrh desky plosnych spoji, zvolena patiiéna
technologie vyroby a nasledné osazeni. Také zde bude ukazana navrhnutd konstrukce
zafizeni a nasledné vyobrazeno celé zatizeni. Dale bude popsano oziveni a testovani
jednotlivych ¢asti zafizeni a popsan postup méfeni s naslednymi grafy z méfeni na
osciloskopu. Po sléze budou vysvétleny jednotlivé funkce a pohyb v programovém
vybaveni.
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1. TEORIE NAVRHU

Elektronické cigarety (dale jen E-cigarety) existuji v mnoha tvarech a velikostech.
Zatizeni maji bud’ externi baterii, anebo maji vyjimatelny bateriovy ¢lanek, zahtivaci
slozku a nadrz pro uchovani naplné. E-cigarety zahiivanim liquidu (napIné) produkuji
aerosol, ktery muze, ale nemusi obsahovat nikotin — navykovou latku, kterd je
v klasickych cigaretach, Zvykacich tabacich a v jinych tabdkovych vyrobcich. Liquid
obsahuje takeé piichut’ a jiné slozky na podporu aerosolu. Uzivatelé vdechuji tento aerosol
do svych plic.

E-cigarety jsou zndmy pod riznymi jmény. Nékdy jsou nazyvany ,,Vape*, ,,Vapo*,
,Elektronka®, ,,mody®, ,,Vape pen®“. Nékteré se délaji tak, aby vypadaly jako klasické
cigarety, doutniky a dymky, anebo aby napodobovaly nejobyc¢ejnéjsi pfedméty, napiiklad
propisky, Flash disky a dalsi. Vzhled E-cigaret Ize vidét na obrazku 1. VE&tsi zatizeni, jako
jsou tieba tank systémy ,,mody* se nepodobaji tabdkovym vyrobktim. [1]

- N\ T

-
J

—
1=

I k | I
. ; — -/ — —~/ lednorazové
E-dymky E-doutniky Mody Vape pen POD systémy

e-cigarety

Obrézek 1: Rozd¢leni elektronickych cigaret, ptevzaté z [2]

V nasledujicich podkapitolach jsou popsané zakladni rezimy elektronické cigarety
a jaké se pouzivaji baterie. Nasledné jsou vysvétlené termistory, které se pouzivaji nejen
pro méfeni teploty na spirale a je uvedeno, jaké datové sbérnice pouziva mikrokontroler.

1.1 Rezimy elektronické cigarety

Od dob za¢atku vapingu ubé&hlo jiz mnoho let, béhem kterého se ménila jejich
technologie. Dnes v E-cigaretach existuje fada zajimavych a uzite¢nych funkci a rezimau,
které ale mohou byt pro nezkuSeného kufaka matouci. Kazda E-cigareta ma uvnitf
alespon jednu takovou funkci. Napiiklad jednorazové E-cigarety maji podtlakovy senzor
pro sepnuti zZhaveni topné spiraly, a nemusi tak obsahovat tlacitka, tim padem jsou
kompaktnéjsi. [3]
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1.1.1 Bypass rezim

Rezim bypass patii k zakladnim a nejjednodussim rezimum elektronické cigarety. Bypass
rezim obchazi veskerou fidici elektroniku a Zhavici spiralou prochazi napéti piimo
z baterie. Jakmile u baterie dojde k poklesu napéti, tak klesne i celkovy vykon zafizeni,
bez kontroly kapacity baterie by doslo k jejimu podbiti. Tento rezim vyuZivaji tzv.
mechanické e-cigarety, kde cigareta ma pouze baterii a spinaci tlacitko. Bypass rezim
u e-cigaret s fidici elektronikou v8ak nevynechava bezpecnostni prvky, jako je napiiklad
pfili§ nizky odpor Zhavici spiraly nebo vybiti baterie. [4]

1.1.2 Wattovy rezim

Wattovy neboli vykonovy rezim je pro jeho jednoduchost a efektivnost nejéastéji
pouzivany rezim e-kufdky. Pomoci tohoto rezimu se nastavuje piimy vykon na Zhavici
spiralu. Zobrazeny vykon na displeji znazoriiuje watt za sekundu na spiréle a dale
je zobrazeno napéti na spirale. [5]

Tento rezim také nabizi funkci pfedzhaveni spiraly, Ktery pii sepnuti zhaviciho
tlacitka poSle na spiralu vétsi vykon. Po dosaZeni pozadované teploty je vykon opét
nastaven na ndmi zvolenou hodnotu. Této funkce se vyuziva piedev§im pii pouzivani
nastavit pomoci pismen H/N/S (Hard/Normal/Soft). Pro wattovy rezim se pouziva
odporovy drat z nerezové oceli, kanthalu a nichromu. [6]

1.1.3 Rezim teplotni kontrola

Tento rezim umoziuje nastavit danou teplotu na spirale, pii které se bude e-liquid
odparovat. E-cigareta si na zaklad€ zvolené teploty nastavi potiebny vykon, a tim zptisobi,
ze teplota na zhavici spirdle bude konstantni. V momenté, kdy teplotni rezim funguje
spravné, tak se pfedchazi koufeni na sucho. Toto je jev, kdy se vata ve spirdle nestiha
zasobit e-liquidem. Zhavici spirala vydrzi oproti jinym rezimim déle, a to diky udrzovani
stalé teploty. [7]

Odpor je hlavni veli¢inou pro teplotni kontrolu neboli mnozstvi proudu, které
prochézi zhavici spiralou. Nékteré odporové materidly maji staly odpor pii zméné teploty,
ale ty, které potiebujeme, maji proménlivy odpor pii vzrustajici teploté. Jakmile se spirala
zaCne zahfivat, tak ji poroste i jeji odpor a teplotni kontrola bude regulovat proud na
pozadovanou teplotu. Vznika tak zpétnovazebni smycka, ktera udrzuje teplotu
a poskytuje konzistentni koufeni. [7]

Pro teplotni kontrolu se diive vyuzival odporovy drat z niklu nebo titanu, ale pro vétsi
univerzalnost se pouziva drat z nerezové oceli, ktery se da pouzit i na wattovy rezim.
Titan ani nikl nelze pouZzit pro wattovy rezim, protoze pii vysSich teplotach uvoliiuji
karcinogenni latky. [6]
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1.2 Zhavici spirala

Nedilnou soucasti atomizéru v elektronické cigareté je zhavici spirdla, ktera je tvofena
z odporového dratu. Zhavici spiraly se déli na dvé kategorie. Jednou jsou piedpiipravené
spiraly do atomizéru pro zhavici hlavy, kde zhavici spirala je uvniti kovové konstrukce
omotana sacim materialem. Druha kategorie je pouze Zhavici spirdla pro tzv. udélej si
sam (DIY, z angl. Do It Yourself), kde si kufak pfipevni zhavici spiralu do atomizéru
a prida saci material. V této podkapitole jsou vysvétleny druhy zhavicich spirdl, a také
uvedeny materialy a jejich vlastnosti. [8]

Odporové draty jsou tvoteny z kantalu, nerezové oceli, nichromu a niklu. Zhavici
spiralu lze vytvofit jak z jednoho odporového dratu, tak i z nékolika propletenych dratt
(z angl. braided). Spirala mize byt tvofena i z nékolika tlustsich drati omotanym ten¢im
dratem, tzv. clapton. [9]

Se slozitosti dratu se vaze pojem nastupna doba (z angl. Ramp-up Time), ktera udava
dobu, za kterou se Zhavici spirala nazhavi do teploty odpafovani e-liquidu. Cim tlustsi
nebo komplikovangjsi drat, tim je doba rozzhaveni vétsi. Naopak tenci drat se zahieje
velmi rychle, ale ma vétsi odpor. Na dobu rozzhaveni ma také vliv material, ze kterého je
Zhavici spirala vytvofena. Pro wattovy rezim je nejrychlej$i nerezova ocel, nasleduje
nichrom, a poté kanthal. [10]

Kanthal je slitina skladajici se z Zeleza (70 %), chromu (20 — 30 %) a hliniku
(4 —7%). Pii zahfati vznika na dratu oxid hliniku a vznikne tak na povrchu dratu
ochranna vrstva. Kanthal patii mezi vzacné slitiny, které se pouzivaji pro zhavici spiraly,
protoze elektronické cigarety neumoziuji jeho teplotni kontrolu. Diky jeho snadné
dostupnosti a nizké cen¢ je kanthal vhodny pro e-kutaky, ktefi si za¢inaji vytvaret vlastni
Zhavici spiraly. [11, 12]

Kanthal sice nedokaze podat takovou chut’ jako ostatni odporové draty, ale je velice
jednouchy na zpracovani a drzi svuj tvar. Jeho mechanické a odporové vlastnosti jsou
tedy vhodné pro vaping. Kanthal se pouziva pouze pro wattovy rezim. [12]

Nerezova ocel je slitina tvofena z Zeleza, chromu, niklu a uhliku. Nerezové ocel, ktera
se pouziva pro zhavici spiraly SS316L obsahuje také malé mnozstvi molybdenu (2,5 %)
a manganu (2 %). Chrom se zde vyskytuje ve 13 % obsahu a zabranuje oxidaci slitiny
[11].

Tento drat je vhodny pro pouziti jak ve wattovém rezimu, tak i pro rezim teplotni
kontroly. Nerezova ocel poskytuje rychlejsi dobu nabéhu na pozadovany vykon nez
ostatni draty, protoze ve stejném pruméru dratu ma niz$i odpor. Pii vypalovani spiraly se
nerezova ocel nevypaluje na vysokem vykonu. Pfi vysokém vykonu se uvoliuji
nezadouci chemické slouceniny, jelikoz slitina obsahuje nikl. Spirdla se vytvari
s mezerami mezi zavity z dvodu rychlejsiho vypaleni. [10]

Niklovy drat, také znamy jako Ni200, je tvofen Cisté z niklu. Nikl se rozzhavi rychleji
nez ostatni materidly, proto se pouziva jen pro rezim teplotni kontroly. Vyhodou
niklového dratu je jeho silné podani chuti e-liquidu. Jednou z velkych nevyhod je
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neudrzitelnost tvaru spiraly pfi 0sazeni saci vatou. Dalsi z nevyhod je vypafovani niklu
do vdechované péry a také nevhodnost pouziti pro wattovy rezim. Kufaci elektronickych
cigaret mohou byt na nikl alergi¢ti. [10, 12]

Nichrom se sklada z chromu (80 %) a z niklu (20 %). Pti jeho vypalovani vznika oxid
chromity, ktery zabranuje dal$i oxidaci pfi zhaveni. Nichromovy drat se pii vypalovani
chova podobné jako kanthalovy drat s tim, ze ma mensi odpor a rychleji se zahiiva. Diky
podilu niklu mé nichrom niz$i teplotu taveni, a je tak vyzadovana vé&tsi opatrnost pii
vypalovani na vyssich teplotach. [10, 12]

Celkové porovnani drati k vyrobé spirdl pro elektronické cigarety lze vidét
v tabulce 1.

Tabulka 1: Srovnani odporovych dratd

Kanthal Nerezové ocel Nikl Nichrom

snadna manipulace snadna manipulace tézka manipulace snadna manipulace

drzi tvar drzi tvar nedrzi tvar drzi tvar

levny levny drahy levny

dostupny dostupny mén¢ dostupny dostupny

pouze wattovy rezim tEpIOtni, ko? t rola pouze teplotni pouze wattovy rezim
wattovy rezim kontrola

Z tabulky 1 vyplyva, Ze nejuniverzalngjsi drat je z nerezové oceli, ktery jako jediny
je vhodny jak pro wattovy rezim, tak i pro teplotni kontrolu.

1.3 Bateriové ¢lanky

Bateriové ¢lanky jsou uz od dob zacatku elektronickych cigaret jejich nedilnou soucasti.
Diive se pouzivaly Lithium-Polymeroveé, pro jejich tvarnost a jejich vlastnosti. Po
rozsiteni trhu s e-cigaretami se zacala implementovat vétSi a chytiejsi elektronika
a Lithium-Polymerové baterie nestacily s jejich kapacitou. Zacaly se pouzivat Lithium-
lontové baterie. Oba bateriové ¢lanky jsou nasledné popsany nize.

1.3.1 Lithium-lontova baterie

Lithium-lontova (dale jen Li-lon baterie) je tvofena z anody, katody, separatoru,
elektrolytu a dvéma sbéraci proudu (pozitivni a negativni). Anoda a katoda uchovavaji
lithium. Elektrolyt nese kladné nabité ionty lithia z anody ke katodé, a naopak pies
separator. Pohyb lithiovych ionti zpusobi vytvofeni volnych elektronti na anod¢, které
vytvoti elektricky ndboj na kladném sbérac¢i proudu (po6lu). Elektricky proud nasledné
te¢e z kladného polu pies nabijené zatizeni (mobilni telefon, elektronicka cigareta atd.)
az k negativnimu polu. Separéator blokuje proud elektronti uvniti baterie. [13]

Jednou z hlavnich vyhod Li-lon baterii je vysokad hustota energie oproti ostatnim
druhtim bateriovych ¢lankt. Diky tomu je 1ze pouzit naptiklad pro mobilni telefony nebo
tieba pro elektronické cigarety (¢lanky 18650 a 21700/20700). Dalsi vyhodou je napéti
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¢lanku, které je okolo 3,6 V a je konstantni po celou dobu vydrze baterie, neZ se baterie
vybije Uplné. Vybijeci charakteristiku 1ze vidét na obrazku 2. [14]
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Obrézek 2: Vybijeci charakteristika Li-Ion baterie, pievzaté z [15]

Starnuti baterie patii mezi hlavni nevyhody Li-lon baterie. Maji 500—1000 nabijecich
cykll, nez se jejich kapacita zmensi, a jejich ndsledna vymeéna je obtiznéjsi pti zabudovéni
baterie v zafizeni. Dalsi z nevyhod je pfeprava baterii. Pfi pfepravé at’ uz letecké, pozemni
nebo lodni, musi byt kazdy ¢lanek specialné zabalen a jednotlivé poly musi byt zakryty
pred vyzkratovanim. Kvuli tomu mutze byt pocet pievazenych baterii omezen, coz
zpusobi zdrazeni baterie. [14]

1.3.2 Lithium-Polymerova baterie

Lithium-Polymerova (dale jen Li-Po baterie) je vyrobena vrstvenim anody, katody
a separatoru do obdélnikovitého nebo valcovitého tvaru. Jednotlivé anody a katody jsou
vzdy spojené spiralovité. Mezi nimi je vlozena vysoko porézni polyethylenova vrstva.
V Li-Po bateriich se pouziva organicky tekuty elektrolyt. Kvili nezadoucim efektim,
jako je prehrati baterie, piip. nasledna exploze, se do baterie umistuji bezpe¢nostni
termoc¢lanky s kladnym teplotnim koeficientem (PTC, z angl. Positive Temperature
Coeficient). Bateriové ¢lanky maji napéti 3,6 V a vybijeci charakteristiku lze vidét
na obrazku 3. Clanky lze zapojovat k sob& sériové, nebo paralelng dle pozadovaného
celkového napéti. [16]
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Obrézek 3: Vybijeci charakteristiky Li-Po baterie, pfevzaté z [17]

Li-Po baterie jsou dobijiteIné a daji se vyrobit v riznych tvarech. Tyto dvé vlastnosti
jsou velkymi vyhodami oproti ostatnim bateriim. Mezi vyhody také patii i nizka mira
samovybijeni, ptiblizné 5 % za mésic. [17]

Nevyhodou Li-Po bateriovych ¢lanka je méné nabijecich cyklt, mezi 500 az

A4
wevr

uvnitt ¢lanku. Kvuali Spatnému skladovani mize dojit az k explozi baterie. Dalsi

vvvvvv

nevyhodou je slozit&jsi a drazsi preprava. [17]

1.4 Meéreni teploty

Nedilnou soucasti elektronickych cigaret je méfeni teploty, které mize byt zméfeno
riznymi teplotnimi senzory. Tato podkapitola je vénovana popisu termoclankd, jejich
fungovani, vysvétleni jejich vlastnosti a tvard. Nasledné jsou popsany jejich
charakteristiky.

1.4.1 Termoclanky

Termoclanky funguji na principu Seebeckova jevu, kdy dva vodi¢e A a B rozdilnych
materialt jsou spojeny na konci v jednom bod¢ a na druhém konci do méticiho pfistroje.
Ohfatim jednoho konce vznika termoelektrické napéti vlivem rozdilné prace elektronu
zkovu. [18, 19] Pifi méfeni termoelektrického napéti lze vyuzit zapojeni
termoelektrického snimace, viz obréazek 4.
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Obrézek 4: Z&kladni zapojeni termoelektrického snimace, ptevzato z [19]

Jeden z bodd spojeni oznaCujeme jako méfici spoj, druhy jako srovnadvaci spoj.
Teplota srovndvaciho spoje 9 musi byt konstantni, nebo se kompenzuje vliv
termoelektrického napéti. Pro zméteni termoelektrického napéti se musi ptipojit métici
ptistroj. [19]

1.4.2 Termistory

Termistory jsou teplotné zavislé rezistory. Slovo termistor je odvozeno z anglickych slov
thermal a resistor. Jsou tvofeny z oxidu kovi, které se shlukuji nejcastéji do perlicek,
diskl a ty¢ek (podobné jako rezistory). Termistory se déli podle typu na termistory se
zapornym teplotnim koeficientem (NTC, z angl. Negative Temperature Coeficient)
a termistory s kladnym teplotnim koeficientem PTC. [20]

Termistory se zapornym teplotnim koeficientem

U NTC termistort pfi vzrustajici teploté jejich hodnota odporu klesa, viz obrazek 5. Jsou
tvofeny z manganu, kobaltu, médi, titanu, Zeleza a niklu. Na vyrobu se pouzivaji smési
dvou a vice metaloxidovych prasku téchto kovt. Diky rdznym pomérim a kombinacim
praskia vznika Siroka $kala jednotlivych druhi termistort a jejich zavislosti. Provozni
teploty NTC termistortt mohou dosahovat od -200 °C az po 1000 °C. Z hlediska tvaru se
NTC termistory vyrabéji ve tvaru perlicek, které maji vyvody z platinové slitiny zasazené
ptimo do téla termistoru. Dale se vyrab&ji s metalizovanymi kontakty, které jsou
vytvoreny metalizaci plosek na povrchu termistoru, nejéastéji jako disky, SMD apod. [21]
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Obrézek 5: Teplotni zavislost NTC termistoru, pievzaté z [22]

NTC termistory jsou velikostné mensi a maji rychlou odezvu oproti ostatnim
teplotnim senzorim. Jejich vyhodou je oproti ¢lankim zna¢na citlivost, stabilita
a ptresnost pii nizsich teplotach. [23]

Termistory s kladnym teplotnim koeficientem

Tyto termistory jsou teplotné zavislé keramické rezistory, které se pouzivaji pii potiebé
velkého ptirastku odporu v ur¢itém rozsahu teplot. Existuji dva typy PTC termistord, jSou
to silistory, které jsou teplotné zavislé kiemikové rezistory a druhy typ jsou pozisotry.
Pozistory se tadi mezi klasické PTC termistory, které jsou tvofeny napiiklad
z feroelektrické keramiky a pouzivaji se jako pojistky. [21]

Silistory maji téméf konstantni kladny teplotni koeficient (okolo 0,77 %/°C), ale pti
teploté nad 150 °C mohou vykazat i zaporny koeficient. Tyto druhy se nejcastéji pouzivaji
k teplotni kompenzaci obvodi s polovodici v rozsahu -60 °C az 150 °C. [21]

PTC termistory maji nelinedrni zavislost odporu na teploté, c0Z je znazornéno na
obréazku 6. Odpor termistoru nejdiive mirné klesa a po dosazeni Curieovy teploty za¢ne
strm¢ rast. KdyZ vzroste odpor zhruba o tii fady, teplota se rapidné nezvétsi, hodnota
odporu za¢ne mirng klesat. [24]
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Obrézek 6: Teplotni zavislost PTC termistoru, ptevzata z [24]

Pocate¢ni odpor termistoru je Ro pti pokojové teploté, minimalni odpor Rmin, teplota
prechodu T7r a teplotni koeficient a, ktery dosahuje svého maxima tehdy, kdy dosahuje
nékolik stupnd Celsia od ptechodné teploty Ttr. TTr je teplota, pii které je odpor
termistoru v poméru Rmin. [24]

1.5 Sériové sbérnice

V této podkapitole jsou popsany zakladni datové sbérnice mikrokontroleru, které
se pouzivaji pro rizné cely, at’ uz pro zobrazovani dat na displeji nebo pro A/D, D/A
pfevodniky.

1.5.1 UART sbérnice

Univerzélni asynchronni ptijimaci/vysilaci sbémice (UART, zangl. Universal
Asynchronous Reciever — Transmitter) posila data na dvou vodicich. Jeden vodi¢ je pro
pfijimani Rx (z angl. Recieve) a druhy je pro odesilani Tx (z angl. Trasmit). Tyto dva
vodice jsou propojené vzdy mezi dvéma UART-y jednotlivych zafizeni a funguje tu uplny
duplex (oboustranny pienos dat). UART posila data bez hodinoveho signalu, ktery by
data posilal synchronné, a za kazdy paket s daty pftifadi startovaci a ukonéovaci bit.
Komunikace mezi UART-y musi probihat na stejné prenosové rychlosti (angl. baud rate).
Pienosova rychlost udava rychlost pienasenych dat méfenych v jednotkach bitt za jednu
sekundu (z angl. bps, bit per second). Rychlost mezi dvéma UART-y se muze lisit
maximaln¢ o 10 %, nez data za¢nou byt pfilis neéitelna. [25]
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Data jsou posilana paralelné¢ z datové sbérnice pfes UART do datové sbérnice
mikrokontroleru, procesoru, nebo do jiného zatizeni. Jakmile vysilaci UART obdrzi data
ze sbérnice, ptifadi jim paritni bit a ukoncovaci bit (STOP bit), tim se vytvoii datovy
paket, ktery 1ze vidét na obrazku 7. [25]

Datovy paket

—_———

0to 1 1to 2
1 start 5 to 9 data bits parity :
o . stop bits
bits
" _J/

—

Ramec s daty

Obrézek 7: Datovy paket UARTu, pievzato z [25]

Startovacimu bitu je v ptipadé neodesilani zadnych dat pfidélena napét'ova troven 1
a pred zacatkem pienosu se nastavi na 0. Jakmile pfijimaci strana zaznamena zménu
napétovych trovni, za¢ne Cist data z datoveho ramce. [26]

V datovém rdmci se nachazeji odesilana data, kterd mohou byt 5-bitova, eventuélné
9-bitova, piipadné 8-bitova pii pouziti paritniho bitu. Data se posilaji od nejméné
vyznamného bitu (LSB, z angl. Least Significant Bit). [26]

Paritni bit se stara o lichost nebo sudost odeslanych bitt, které mohou byt béhem
pfenosu poskozeny elektromechanickym ruSenim, neshodou pfenosové rychlosti nebo
velkou vzdalenosti mezi UART-y. Piijimaci UART si pieéte data a nasledné spocita pocet
bitd s napétovou Urovni 1 a ur¢i, jestli je lichy nebo sudy. V okamziku, kdy je pocet sudy,
tak parita je v 0 (suda parita), pro lichy pocet bude parita v 1. Pfenos dat je uspé$ny
Vv ptipadé, ze se data shoduji s paritou, ale jakmile parita je na 0 a data jsou licha, nebo
naopak parita je 1 a data jsou sudd, tak UART vi, Ze se data pozménila. [26, 27]

Ukoncovaci bit oznacuje konec datového paketu a mize byt velky 1 az 2 bity. Pro
ukonéeni pienosu je potieba, aby se tento bit udrzoval na vyS$§i napétové Urovni —
logicka 1. [27]

20



1.5.2 Serial Periphetal Interface sbérnice

Serial Periphetal Interface (dale jen SPI) sbérnice je jedna z nékolika sériovych externich
datovych sbérnic, které se vyznacuji propojenim dvou a vice komunikujicich uzli. Jeden
uzel se vzdy povazuje za nadfazenou sbérnici a ostatni uzly musi byt nastavené jako
podiizené sbérnice. Nadiazena sbérnice generuje hodinovy signal a je vedena vodi¢em
ozna¢ovan jako SCK. Signal je nasledné rozeslan do vSech ostatnich komunikacnich uzla
a dochazi tak k obousmérnému a synchronnimu pienosu dat. Krom¢ SCK jsou uzly
propojeny dvéma vodi¢i MISO (Master In, Slave Out) a MOSI (Master Out, Slave In),
které se staraji 0 oboustranny pienos. Posledni z dalezitych signalt, ktery se pouziva
k vybéru né€které podiizené sbérnice, je CS (Chip Select). Zapojeni mezi nadtizenou
a podiizenou sbérnici lze vidét na obrazku 8. [28]

SCH .
MO .
o Lmiso WA
MNadfazeny Podfizeny
C5 -

Obrézek 8: Zapojeni SPI, ptevzato z [29]

Pienos dat funguje na principu posilani jednotlivych biti postupné mezi zafizenimi
stim, Ze se zaroven posle hodinovy signal z nadiazeného zatizeni. Pomoci posuvného
registru se data MOSI posilaji spole¢né s SCK a ve stejnou chvili, kdy dalsi posuvny
registr obdrzi data z MISO. Nadfazené zatizeni vzdy zahajuje pfenos pomoci hodinového
signalu a podiizena zatizeni jsou vybirana pomoci CS, ktery je tizen softwarové. [30]

Diky sve implementa¢ni jednoduchosti se SPI sbérnice pouzivaji ke komunikaci pro
paméti EEPROM (z angl., Electricaly Erasable Programable Read-Only Memmory),
A/D a D/A ptevodniky a mnoho dal$ich. Jedna z vyhod SPI sbérnice je jeji vysoka
rychlost. Bézné se frekvence pohybuje v rozsahu od 1 MHz po 10 MHz apii malé
kapacité spoje je mozné dosdhnout az 70 MHz, tudiz pocet prenesenych bytl za sekundu
je 140 - 108, Dalsi vyhodou je elektrické rozhrani sbérnice a pienosovy protokol, protoze
SPI je v podstaté fada externé zapojenych posuvnych registrt, tim padem je posun tvoien
jednotnym hodinovym signalem. [28]

Jedna z nevyhod SPI sbérnice je moznost pouze jednoho zafizeni, které funguje jako
nadfazené zatizeni. Pouziti vice nadfazenych zatizeni by vyzadovalo zkomplikovani celé
topologie SPI. U SPI je mozné pouzit nékolik metod pro synchronizaci dat hodinovym
signalem, jako je napiiklad synchronizace na nabéznou ¢i sestupnou hranu. To zpisobi,
ze mikrokontrolery obsahuji konfigura¢ni registry, kterymi se urCuje, kterd metoda
se zvoli. Posledni nevyhodou je pouziti ¢tyt vodi¢u pro oboustranny pienos dat. [28]

21



1.5.3 Inter-Integrated Circuit shérnice

Inter-Integrated Circuit (I2C) sbérnice je kombinaci UART a SPI. Lze pouzit nékolik
podfazenych zafizeni a pfipojit je na jedno nadfazené, ale lze pfipojit i nékolik
nadfazenych zafizeni k ovladani jednoho podiizeného. Tento zpusob je vhodny,
jestlize se pozaduje zapisovani dat do paméti od nékolika mikrokontroleri najednou
a nasledné zobrazeni na displeji. Stejné jako v ptipadé UART sbérnice, I12C sbérnice také
pouziva dva vodice pro oboustrannou komunikaci. Jeden je pro sériova data (SDA, z angl.
Serial Data), ktery slouzi pro pfenos dat mezi nadifazenym a podifazenym zafizenim
a druhy sériovy hodinovy signal (SCL, z angl. Serial Clock). K vodi¢im SDA a SCL jsou
pfipojeny na napajeni mikrokontroleru pies pull-up rezistory. 12C protokol je mnohem

slozit&jsi nez u UARTU nebo SPI, jak 1ze vidét na obrazku 9. [31,32]
r—=" r— 05 —|
m XX/ O X—X—W
acknoledgment acknoledgment | S0 |
signal ze Slave signal od pifjemce |
I VAVAAVAVANRAVAVAITAVE | sop |
L——2 ACK ACK L——
Podminka pro START hot byt | podminka pro STOP
nebo opakovany STRAT otovy byt , prerugeni hodinovy signal na 0 nebo opakovany START
pomoci SLAVE pfi prerugeni

Obrazek 9: 12C protokol, pfevzato z [33]

Podminku pro START zajistuje nadiazené zafizeni, které dava najevo podtizenym,
ze se pripravuje ke komunikaci. Jakmile se tato podminka splni, vsechna podfizena
zafizeni za¢nou odposlouchavat data na sbérnici a nadfazené nastavi SDA na 0 a SCL na
1. V ptipadé modu nekolikanasobného nadfazeného zafizeni, kdy se ptipoji vice
nadfazenych zatizeni najednou, se pfipoji to, které bylo rychlejsi. Cely paket dat 1ze vidét
na obrazku 10. [33]

Paket s daty

: Read/ ACK/ ACK/ ACK
Start 7 or 10 Bits write |nack| 8 Bits [nack] 8 Bits |nack| Stop
Bit Bit Bit Bit
StartolvaCI Stopovaci
podminka _ — Hﬂ HPJ podminka
Adresni ramec Datovyramec1l  Datovy rdmec 2

Obrazek 10: Datovy paket, ptevzato z [32]

Nasledné se posila adresni rdmec, ktery je posilan béhem celé komunikace hned po
prvni startovaci podmince. Nadfazené zatizeni ur¢i adresu podiizenému zafizeni, se
kterym chce komunikovat. Komunikovat je mozné pomoci 7-bitové nebo 10-bitove
adresace. V 7-bitové adresaci se posila jako prvni adresa s nejvyznamnéjsim bitem (MSB,
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zangl. Most Significant Bit). Nasleduje bit pro Ccteni/zapisovani (R/W, zangl.
Read/Write), kde 0 znazorfiuje zApis a 1 éteni. Tato adresace je limitovana pouze na
zafizeni je zhruba desetindsobny. [33]

Datovy rdmec se posila tésné po adresnim ramci. Tento ramec lze posilat obousmérné,
zalezi na R/W bitu. Nadifazené zatizeni bude pokracovat v posilani hodinového signalu
a zafizeni muaze posilat poZzadovana data. Kazdy datovy ramec se posila po osmi bitech,
ale MSB je prvni v pofadi. Za kazdym datovym ramcem nésleduje schvalovaci bit
(ACK/NACK, z angl. Acknowledge/Not Acknowledge). ACK musi byt doruéen pted
dal$im odeslanim datového ramce. [33]

Nadfazené zatizeni musi poslat podminku pro STOP podiizeného zafizenti,
po odeslani vSech datovych ramct. Podminka pro STOP je skok napétové tirovné z 0 na
1naSDA az0nal pro SCL, které zistane na logické 1. [33]
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2. NAVRH ZARIZENI

Hlavnim cilem ndvrhu je vytvoieni elektronické cigarety dle stanovenych pozadavka.
Navrh obsahuje napajeni, méteni proudu na baterii, napétové ménice, mikrokontroler
ajeho programator, OLED (z angl. Organic Light-Emitted Diode) displej, regulator
spinaciho napéti a zhavici spiralu jakozto zatéz. Pfepindni mezi pracovnimi rezimy
elektronické cigarety je provedeno pomoci tladitek. Zapojeni jednotlivych funkénich
bloku je ukédzano na obrazku 11.

Programétor] [ Tlacitka ] [ Displej ]

usB
konektor
Y
Nabijeci Ménié& na .
obvod 33 Mikrokontroler
A Y
Méfeni
proudu
Y
Baterie Menic na) >|Regulator spinaciho Zhavici spirala
oV napeti
A A

Obrazek 11: Blokové schéma elektronické cigarety

V této kapitole jsou detailné popsany jednotlivé bloky navrhu elektronické cigarety.
Dale jsou zde provedeny vypocty pro spravnou funkénost jednotlivych komponentd.

2.1 Napajeni elektronické cigarety

Elektronické cigarety jsou napajeny Li-Ion bateriovym ¢lankem bud’ zabudovanym, nebo
odnimatelnym ¢lankem typu 18650 nebo 21700. [34] Pro tento navrh je nutné, aby byl
zvolen takovy bateriovy ¢lanek, ktery doda v bypass rezimu alesponn 100 W. Potiebny
proud I je dle vztahu:

I—P—100—238A
U 42 T (2.1)
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kde P je pozadovany vykon a U je maximalni napéti baterie a vysledny proud je 23,8 A.

Jelikoz baterie 21700 poskytuje vétsi proud pfi nepietrzitém vybijeni, byl zvolen typ
INR21700-30T od firmy Samsung [35]. Kapacita baterie je 3000 mAh s maximalnim
napétim 4,2 V. Jeji jmenovité napéti je 3,6 V a maximalni proud pti nepfetrzitém vybijeni
je 35 A. Bateriovy ¢lanek se da nabijet dvéma zptsoby. Bud’ pomoci externi nabijecky
anebo nabijenim v zafizeni ptes USB-C konektor. O nabijeni baterie se stard nabijeci
obvod, ktery je napajen ze sité¢ skrze USB-C konektor, jehoz zapojeni je znazornéno na
obrazku 12.

+5 +5
FAY
R23|:| R22
2k 2k

P3
A CC2 VBUS E:‘_‘;g
———2x CC1 VBUS

% SBU2 DN2
SBUI DNI
DP2
DP1
SH
SH

GND SH
GND SH

USB4105-GF-A

RS

Al-B12
Bl-A12

o PS] L]

GND
Obrazek 12: Zapojeni USB-C konektoru

Konektor P3 slouzi k pfipojeni USB kabelu na dobijeni baterie, a proto byl zvolen
USB4105-GF-A. Vyvody SH, GND jsou uzemnéné z divodu stinéni signalu. JelikoZ pies
USB konektor se pouze nabiji baterie, tak vyvody DN a DP, které slouZzi pro pienos dat,
jsou nezapojené. Na USB-C konektor jsou privedeny pull-up rezistory R22 a R23
s hodnotou 2 kQ, které jsou ptfipojeny na vyvody CC1 a CC2. Déle napéti z USB-C
konektoru V_usb jde do nabijeciho obvodu.

2.1.1 Nabijeci obvod s méfenim proudu

Nabijeci obvod se stara o nabijeni baterie, aniz by bylo zapotiebi vyjmout baterii ze
zatizeni. Nabijeci ¢ip byl vybran STBCO8PMR od firmy STMicroelectronics. Tento ¢ip
je schopen nabijet Li-lon a Li-Pol baterie [36]. U tohoto nabijeciho obvodu neni potieba
ptipojovat vnéjsi métici rezistor ani blokovaci diodu na vstupni napéti, coz je znazornéno
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na obrazku 13. Vnitini blokovaci systém je schopen regulovat proud jakmile teplota
pfechodu vzroste, aby ochranil zafizeni pfi vysokém vykonu nebo pii zmén¢ teplotnich
podminek [36].

+5 45 (M
A
=
o
R15 R21|8
83 1k[] 1k
{Vusb : d dh |
:|—C35
Dssz\) \)DS Us ) Vbat
3 CHRG gg? 1
& POWER ON oL
—30f prROG v |2
29 —— ==cC30
10uF 100nF STBCO8PMR

R25
1k2

Obrézek 13: Nabijeci obvod baterie

Nabijeci napéti je pfimo dano na 4,2 V a nabijeci proud je urcen rezistorem, ktery je
zapojen mezi vyvod PRG a zem, avSak tento proud je maximalné 0,8 A. Hodnota
rezistoru byla vypoctena pomoci vzorce 2.1

VPROG

RPROG = 1000 * [kﬂ], (21)

BAT

kde proud Isat 0,8 A je nabijeci proud a Vrroc je napéti z USB-C konektoru 5V , ke
kterému je nutné dle katalogového listu piicist 0,3 V [36]. Po dosazeni hodnot do rovnice
2.1 je ziskana hodnota 6,625 kQ.

5+0,
RPROG = 1000 *

)

= 6,625 kQ - Rproc = 6,8 kQ, (2.2)

kde vysledna hodnota rezistoru se nepohybuje v fadé E24, ve které probiha vybér hodnot,
tudiz se vybrala nejblizsi hodnota Vv této fad¢ a tou je 6,8 kQ. Vysledny nabijeci proud je
nutno znovu piepocitat s redlnou hodnotou rezistoru dle rovnice 2.3:

VPROG

%1000, (2.3)

Igar =
PROG

po dosazeni do rovnice 2.3 je zjistén vysledny nabijeci proud o hodnoté 0,779 A, viz
rovnice 2.4:
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Igar = 56:;% + 1000 = 0,779 A. (2.4)

Nabijeci cyklus je automaticky pterusen jakmile proud, ktery tece do baterie, dosahne
desetiny hodnoty na rezistoru R25 a napéti na baterii klesne na 2,9 V. Pii odpojeni
nabijeciho napéti, tudiz vypojeni kabelu z USB-C konektoru, se STBCO8PMR vypne a do
¢ipu z baterie mize projit maximaln¢ 2 pA. [36]

Nabijeci obvod disponuje dvémi LED diodami D5 a D6, které signalizuji, jestli se
baterie nabiji, anebo nabijeni skoncilo. Dalsi indikace slouzi pro nedostate¢né napajeci
napéti. V tabulce 2. 1ze nalézt kombinace rozsvicenych LED diod.

Tabulka 2: Indikace LED diod u nabijeciho obvodu STBCO8PMR [36]

PO\V/\X;/FZdON Xﬁfg Funkee
0 0 pied nabijeci nebo nabijeci mod (VCC > 2,9 V)
0 1 pohotovostni rezim (nabijeni skoncilo), nebo odpojen R25
1 1 pedostate¢né napajeni

Ke sledovani stavu nabiti baterie byl pouzit dé€li¢ napéti R24 a R25, ktery umoziiuje
sledovat stav nabiti pomoci displeje pies mikrokontroler. K rezistoru R26 je paralelné
pfipojen keramicky kondenzator C36, aby odfiltroval vysokofrekvenéni Sum. Déle je
z vyvodu CHRG vyveden signal do mikrokontroleru pro zobrazeni stavu nabijeni na
OLED displeji. [36]

2.2 Ménice napéti

Kvuli postupnému vybijeni baterie, a tudiz nekonstantnimu napéti, je nutné do obvodu
zapojit ménice napéti, které toto napéti budou udrzovat na pozadovanych hodnotach.
Byly navrhnuty dva regulatory napéti, jelikoz jednotlivé komponenty vyzaduji riznou
napét’ovou uroven.

2.2.1 Mgénic¢ napéti z baterie

Méni¢ napéti z baterie na 5 V napaji vykonovou ¢ast obvodu a byl zvolen asynchronni
budici méni¢ TLV61048DBVR od firmy Texas Instrument [37]. V obvodu je oznacen
jako U2 a jeho zapojeni lze vidét na obrazku 14. Méni¢ pracuje v proudovém rezimu
s kvazi konstantni frekvenci s implementovanou kompenza¢ni smyckou. Spinaci
frekvence je volitelna mezi 600 kHz a 1 MHz. Kvili velikosti soucastek byla zvolena
frekvence 1 MHz. Hlavni vyhodou vyssi spinaci frekvence je také niz§i zvinéni
vystupniho napéti. Této frekvence je dosazeno tim, Ze se uzemni vyvod FREQ. [37]
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Obrazek 14: Schéma zapojeni asynchronniho budiciho méni¢e na 5 V

Hodnotu vystupniho napéti urCuje déli¢ napéti R1 a R2, ktery je zavisly na
referenénim napéti ménice. Pro vypocet délice napéti je nutné si zvolit hodnotu odporu
R2 a dale provést vypocet dle rovnice 2.5:

(2.5)

kde Vour je pozadované napéti, Vrer je referen¢ni napéti ménice a R2 je ur¢eny odpor
[37]. Po dosazeni hodnot do rovnice 2.5 vyjde odpor nasledovné:

5
R =( —1) 2-10% = 10,5 kQ,
1708 (2.6)
kde vysledny odpor se zvoli podle odporové fady E24 a nejblizsi hodnota je 10 kQ. Poté
je potfeba znovu piepocitat vystupni napéti upravou rovnice 2.5:

10 = 103

5 x10% + 1) =4_8V. (2.7)

VOUT =0,8* <

Zvoleni hodnoty civky L1 zavisi na proudu, ktery ji prochazi. Proud civkou I Ize
urcit vztahem 2.8:

Vour * lout
=——[|md|,
t Vin'1m (mA] (2.8)

kde Vour je vystupni napéti ménice, lout vystupni proud ménice, Vin napéti na baterii
an je efektivita meénice, ktera je 80 % [37]. Kvuli rezerveé ve vypoctech byly zvoleny
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hodnoty pro vybitou baterii a maximalni proud zatéze. Po dosazeni hodnot do rovnice 2.8
se ziska proud, ktery prochazi civkou:
5-200-1073
I, = —3’5 100 = 2,86 mA. 2.9)
Dale je potieba vypocitat proudové zvinéni Al p-p), Které je podle vztahu:

Vin - Vour + 0,8 = Viy)

Al (p_py = Al,
WP = T g 4 08y A (2.10)

kde L je zvolena induk¢nost 3,3 puH a f je frekvence [37]. Po dosazeni hodnot do rovnice
2.10 vyjde proudové zvinéni nasledovné:

3,5-(5+0,8—3,5)

= 420,5 mA.

Alyp-py = 3,3-106-1-10° - (5 + 0,8) (2.11)
Poté 1ze vypoditat $pi¢kovy proud I ), ktery prochazi civkou dle vztahu:
Iy = I + AIL(;'P) [mA], (2.12)
Po dosazeni hodnot do rovnice 2.12 se ziska $pickovy proud:
Ipy = 2,86 + 220 213 ma, (2.13)

Pro usmérnéni proudu na vystupu byla pouzita Schottkyho dioda, protoze ma mensi
ubytek napéti nez klasicka polovodi¢ova dioda, a také protoze zvlada frekvenci 1 MHz.
Déle pro ovéfeni funkce obvodu byla pouzita zelend LED dioda D3 s ptedifadnym
odporem R5, jehoz odpor byl zvolen 10 kQ. Tato hodnota byla zvolena proto, jelikoz pti
o fad niz$i hodnoté LED dioda oslnovala.

2.2.2 Méni¢ napéti pro ridici ¢ast

Jelikoz je potieba napajet zbytek zatizeni 3,3 V a baterie nam poskytuje nestabilni napéti,
byl navrhnut méni¢ napéti s nizkym ubytkem napéti tzv. LDO (z angl. Low Drop-Out
regulator). Pro nas piipad byl zvolen linearni LDO MIC5365-3.3YC5-TR od firmy
Microchip [38], ktery poskytuje ubytek napéti 150 mV a piesnost na vystupnim napéti
+2 %. Tento méni¢ reguluje napéti z5 V na 3,3V a je oznacen U3 a jeho zapojeni lze
vidét na obrazku 15. [38]
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Obrazek 15: Schéma zapojeni ménice napéti s nizkym ubytkem napéti

Kdyz je signél pfiveden na vstup ENABLE, reguldtor napéti je aktivovan a zacne
dodavat vystupni napé€ti na svych vystupnich vyvodech. Naopak, kdyZz je signal na
ENABLE vyvodu vypnuty, nebo je na ném piitomno nizké napéti, regulator napéti je
deaktivovan a ptestava dodavat vystupni napéti [38]. Pro ovéteni funkce obvodu, byla
opét ptidana zelena LED dioda s piediadnym odporem 10 kQ z dtivodu osInéni.

2.3 VVolba mikrokontroleru

Pii vybéru mikrokontroleru byla posuzovana jejich pamét’ a pocet vstupné-vystupnich
vyvodu,. Zvolen byl mikrokontroler STM32F030CC od firmy STMicroelectronics [39].
Duvodem vybéru mikrokontroleru od této firmy byla zejména jeho ¢astd vyuzivanost
vpraxi a také moznost pouziti vyvojové desky k programovani externiho
mikrokontroleru. Dale vyrobce poskytuje ptehledné vyvojové prostiedi pro snadnéjsi
orientaci a programovani.

Jednim z pozadovanych parametri tohoto mikrokontroleru je Sest vyvodu GPIO
(z angl. General-Purpose Input Output). Mezi dal$i pozadavky patii jeden vyvod PWM
(z angl. Pulse Width Modulation), pamét’ typu FLASH o velkosti 256 KB, a také jsou zde
pozadovany tii analogové vstupy a jedna sériova datova sbérnice 12C. [39]

Napajeci napéti tohoto mikrokontroleru je v navrhu 3,3 V, ale je schopen pracovat az
do napéti 3,6 V [39]. Na mikrokontroler, ktery je oznacen U5 jsou pfipojeny vystupni
signaly z nabijeciho obvodu pro sledovani stavu baterie a signalizace nabijeni, také jsou
zde piivedeny spoustéci signaly pro systém zhaveni a pro modul s OLED displejem. Byly
ptipojeny blokovaci kondenzatory, jejichz zapojeni je zobrazeno na obrazku 16. Tyto
kondenzatory slouzi pro zamezeni Sumu a kompenzuji skokovy proud pii vétsim odbéru
proudu mikrokontrolerem.
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Obrézek 16: Schéma zapojeni mikrokontroleru

Vyvod ~NRST (z angl. Negated Reset) je pouze vstupni a poskytuje metodu pro
spusténi externiho resetu mikrokontroleru. Reset se spusti, jakmile je hodnota na vyvodu
v logické 0. [39]

Vyvody SWDIO a SWCLK slouzi jako programovaci vstupy a Vystupy
mikrokontroleru. Poskytuji propojeni mezi programatorem a mikrokontrolerem. Dvojice
vyvodi SDA a SCL slouzi ke komunikaci s 12C sbérnici.

2.3.1 Vybér programétoru

Nedilnou souc¢asti mikrokontroleru je také programator a jeho spravné zapojeni. Existuji
dva zplisoby nahrani programu do mikrokontroleru, jeden je pfes programator J-LINK
a druhy, nami zvoleny, ST-LINK. J-LINK maé oproti druhému programatoru tu vyhodu,
7e je kompatibilni s vice druhy mikrokontrolerti, zatimco ST-LINK podporuje jen jeden
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druh mikrokontroleru. ST-LINK je ale oproti J-LINKu vyrazné cenové dostupnéjsi a pro
tento névrh zcela dostacujici.

Programétor ma své napdjeni vyvedené piimo ze zafizeni a je napajen 3,3 V, dale jsou
vyvedeny programovaci vyvody SWDIO a SWCLK. Pro spravné fungovani byl navrhnut
resetovaci taktilni spina¢ s pull-up rezistorem na ~NRST mikrokontroleru. Propojeni
programétoru s navrhnutym obvodem je za pomoci kolikového konektoru. Schéma je
vyobrazeno na obrazku 17.

C25 _| ° I_
100nF ] SW4

®
Z
O

Obrazek 17: Schéma zapojeni programatoru

Taktilni spina¢ FSMSMTR, o0znacen jako SW4, slouzi ke zminénému resetu
programatoru, pomoci kterého se resetuje dany program. K tumuto spinaci je paralelné
zapojeny kondenzator o hodnoté 100 nF, ktery slouzi K polaceni vysokofrekvenéniho
Sumu a Kk filtraci zakmit pii zmacénuti tlacitka. Ke konektoru typu kolikova lista P1 je
nasledné pfipojen jiz zminény programator S-LINK, ktery je soucasti vyvojové desky
NUCLEO — FO70RB od firmy STMicroelectronics [40]. Programator na této desce lze
vyuzit ipro programovéni externiho mikrokontroleru, a to po odstranéni nékolika
nulovych odpord a vypojeni zkratovych propojek z konektoru CN2 [40]. Déle je
pozadovana ochrana proti prepéti na desce z napajeciho napéti. Programator disponuje
konektorem CN4, ktery slouzi k propojeni s navrhnutym obvodem. Orientace konektoru
je oznacena teckou a jeho vyvody koresponduji s navrhem. [40]

2.4 Grafické a uzivatelské rozhrani

OLED displej pouziva ke komunikaci sériovou datovou sbérnici 12C, ktera je pfipojena
na vyvody SDA a SCL mikrokontroleru. Pro navrh elektronické cigarety byl vybran
OLED displej s tadicem SSD1306 [41]. OLED displej na modulu je v zapojeni se
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spole¢nou katodou. Jak jiz bylo zminéno v prvni ¢asti kapitoly 2.3, je tfeba k displeji
fyzicky ptipojit pull-up rezistory, protoze komunikuji skrze sériovou I2C sbérnici. Modul
neni soucasti schématu a pfipojuje se pomoci pinového konektoru P2, jehoZ zapojeni je
uk&zano na obrazku 18. [41] Unipolarni tranzistor NMOS, ktery je oznaéen jako Q5,
slouzi ke zhasnuti displeje, jakmile jiz neni potieba vidét nastavované hodnoty.

+3V3 +3V3
A

! 05 SW-104-23-F-S
_ 1

Obrazek 18: Schéma zapojeni k modulu SSD1306

Uzivatelské rozhrani, pomoci kterého je mozné ovladat elektronickou cigaretu, se
skl&da ze tii ovladacich taktilnich spinacu. Dva taktilni spina¢e FSMSMTR plus a minus
slouzi pro zvoleni hodnoty vykonu nebo pro pohyb v ovladacim menu a jsou oznacena
jako SW1 a SW2. Tteti taktilni spina¢ B3FS-4002P je pouzit ke spusténi zhaveni a je
ozna¢en SW3. Tento spinac je rozmérove vétsi z duvodu rozliseni ovladacich spinact od
Zhaviciho spinace. Zapojeni taktilnich spinaci 1ze vidét na schématu na obrazku 19.
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Obréazek 19: Schéma zapojeni taktilnich spina¢t

Ke kazdému spinaéi je nutné pfipojit pull-up rezistor a spinafe jsou propojeny
s mikrokontrolerem.

2.5 Systém zhaveni

Vystupem elektronické cigarety je zhavici spirala, ktera odpatuje e-liquid. Na to, aby se
Zhavici spirala zahiala na patfi¢nou teplotu, je potieba velkého vykonu, av§ak maximalni
vykon nam udava napéti a proud baterie. Pro jiz zvolenou baterii je minimalni vykon
87,5 W dle vztahu 2.14:

P=UxI=25%35=875W, (2.14)

kde U je minimalni napéti baterie, a | je maximalni proud pfi nepfetrzitém vybijeni. Po
dosazeni hodnot do rovnice 2.15 ziskame minimalni vykon, ktery je schopna poskytnout
baterie 87,5 W. Kvili nedostateénému spinani unipolarnich tranzistortt v asynchronnim
posilovaci napéti byl navrhnut synchronni posilovaci méni¢ (z angl. Synchronous boost
converter), ktery zhavici spirale doda stabilni nastaveny vykon bez ohledu na aktualni
stav nabiti baterie. Synchronni posilovaci méni¢ byl vybran LTC3786 od firmy Analog
Devices. S pomoci unipolarnich tranzistorti je schopen na spiralu dodat az 100 W [42].
Tento posilovac je na schématu oznacéen jako Ul a zapojeni celého Zhaviciho systému se
synchronnim posilovacim méni¢em lze vidét na obrazku 20.
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Obréazek 20: Schéma zapojeni systému Zhaveni

Posilovaci ménic€ je napajen napétim 5 V. Pii predpéti z vystupu posilovaciho ménice
nebo jiného pomocného zdroje miize tento posilovaci méni¢ pracovat po spusténi jiz od
2,5V. Klidovy proud bez zatéze je 55 pA [42], ktery zajistuje delsi dobu provozu
v daném rozsahu pti napéjeni z baterie. Jelikoz obvod ma nastavitelnou frekvenci
v rozsahu 75 kHz az 850 kHz, je potieba danou frekvenci nastavit. Ocekava se velice
rychlé sepnuti, takze zvolena frekvence je 760 kHz a je nastavena pomoci rezistoru R9
jehoz hodnota je 100 kQ. [42]

Samotny proud, ktery je dodavan timto obvodem, vznika spindnim NMOS tranzistora
Q1 aQ3, které jsou fizeny =z posilovaée. NMOS tranzistor Q4 je ovladan
mikrokontrolerem. Déle maji tranzistory PMOS Q2 a NMOS Q4 ochranou funkci proti
neustalému zhaveni spiraly. Schottkyho dioda D7 funguje v obvodu jako ochrana
synchronniho posilovace a zabraruje proudu tekoucim v zavérném sméru od baterie, aby
tekl do synchroniho spinac¢e.Toto spinani a ochranna dioda je vyobrazeno na obrazku 21,
spolecné s vystupnim filtrem synchronniho posilovace.

35



Q2

D7
YQ15RSM10SDTL1

_Vout_|
 330UF 16V
165VPK330M

cia 1 _1 ci5 gl c12_1 c13

10uF ~ [ [ 10uF T T 100nF t > HEAT ON

1206 1206 04
2N7002BKW,115

@ @ @ I L
GND

Obrézek 21: Spinani synchronniho posilovace

Vystupni napéti a proud je pfiveden na zavit 510, na ktery je nasledné nasroubovan
atomizeér se zhavici spiralou. Kontakty na zavitu jsou oznaéeny jako prokovene diry PTH,
kde out+ je oznacéen kladny p6l zavitu a out— zaporny. Atomizér byl pouzit jednospirélovy
RBA (z angl. Re-buildable Atomizer) typu C4 od firmy Asmodus. [43]

2.6 Méreni proudu

Méfeni proudu probihé na rezistoru R6, tzv. shunt rezistoru, ktery pfeménuje proud na
napéti. Jedna se o presny méfici rezistor v poudie 1206 s toleranci hodnoty 1 %, ktery je
zapojen Vv sérii s obvodem, kde je potieba méfit proud. Méfeni probiha pomoci
integrovaného obvodu INA181A4IDBVT od firmy Texas Instrument [44], ktery je
oznacen U4. Tento integrovany obvod méfi napéti na zminéném rezistoru R6.
INA181A4IDBVT dokaze pracovat ve dvou rezimech a to v obousmérném (z angl.
Biderectional) nebo v jednosmérném (z angl. Uniderectional). V navrhu je pouzit
jednosmérny rezim, jelikoz se méfi jen vystupni proud. Pro sprdvné fungovani
integrovaného obvodu je potieba zapojit REF vyvod na zem. Jakmile nebude protékat
proud obvodem, tak vystup obvodu bude sveden na zem. [44] Kdyz proud prochazi
napajenim k zatézi, tak se vstupni signal zvySuje a zpusobi zvySeni vystupniho napéti na
vystupu [44]. Zapojeni integrovaného obvodu INA181A4IDBVT lze vidét na obrazku 22.
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Obrézek 22: Zapojeni integrovaného obvodu U4

Na integrovany obvod je pfivedeno napéjeci napéti 3,3 V, na které je pfipojen
vyhlazovaci kondenzator C23. Jak uz bylo zminéno, rezistor R6 je pfipojen mezi vstupni
vyvody integrovaného obvodu a je propojen diferencialnimi signaly S P aS_N, aby bylo
zajisténo Kelvinovo zapojeni [44]. Diferencialni par ma stejné dlouhé cesty na DPS,
a také stejnou Sifku, aby byla zachovana stejna impedance signald a shunt rezistor méfil
jen proud tekouci pfes n&j. Vystupni signal I SENSE je pfiveden na analogovy vyvod
mikrokontroleru.
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3. OZIVENI A TESTOVANI ZARIZENI

Tato kapitola se zabyva realizaci desky plosnych spoju (DPS), naslednym ozivenim
jednotlivych ¢asti DPS a méfenim. Dale je popsano programové vybaveni a jeho
testovani.

Cely navrh desky plosnych spoji (DPS) byl proveden v ndvrhovém programu Altium
Designer ver. 22.3.1. Realizace DPS byla provedena na 4 vrstvach. VVolba 4-vrstvé desky
byla provedena na zakladé odvedeni tepla rovnomérné po desce z vykonové ¢asti desky.
Déle 4-vrstva deska umoziuje propojeni vSech uzemnéni komponentt. Jedna z vnitinich
vrstev slouzi pro vedeni signalu a druha vnitini vrstva je napajeci. Horni a spodni vrstva
je signéalova. Tyto vrstvy lze vidét na obrazku 23, na kterém je vyobrazen prifez desky
plosnych spojti.

DPS byla vyrobena spolecnosti JLCPCB. Pii navrhu byly dodrzeny minimalni
parametry, které je schopna firma vyrobit. Sitka vodivé cesty je 0,2 mm s rozestupem
taktéz 0,2 mm. Jednotlivé prokovy maji velikost 0,3 mm s rozte¢i 0,4 mm. Vnitini vrstvy
jsou Siroké 35 um a vnéj§i vrstvy jsou Siroké taktéz 35 pm. Vyrobni materidly DPS nam
umoziuji vést vodivé cesty s kontrolovanou impedanci 50 Q, ktera plati pro vSechny
vedené signdly.

0.03 mm, vrchni potisk

L=v ] R 0.035 mm, TOP
‘ - ‘ 0.2 mm
e 0.035 mm, GND
1,6mm ‘ ‘ 1 mm
e 0.035 mm, Signal
‘ ‘ 0.2 mm
Lo o] 0.035 mm, BOTTOM

0.03 mm, spodni potisk

Obrazek 23: Pruiez DPS

Kriticka situace v navrhu vznikla pii umist'ovani soucastek vykonové ¢asti. Vzhledem
k této situaci byl kladen diraz na velmi pfesné umisténi soucastek na DPS. Vysledny
navrh DPS je ukézan na obrazku 24 a zobrazeni jednotlivych vrstev DPS je soucasti
piilohy A.
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Obrézek 24: Fotografie hotove a osazené DPS, vrchni strana vlevo, spodni strana
vpravo

Konstrukce zafizeni byla navrhnuta pomoci programu Fusion 360 od firmy Autodesk
a byla vytisknuta na 3D tiskarné. Cela konstrukce je tvofena ze dvou dilt, kde v jednom
dilu je umisténa DPS s baterii a zavitem 510 a druhou ¢&asti jsou tzv. dvitka. Tyto dvé
Casti jsou k sobé piipevnény osmi neodimovymi magnety (Ctyii na kazdé ¢asti), které jsou
umistény vzdy v rozich konstrukce a dvifek. K tisku byl pouzit plast typu PLA (chem.
slou¢enina Polyaktid). V konstrukei jsou vytvofeny diry pro tladitka a pro displej, které
byly taktéz vytisknuty. Dale je zde otvor pro zavit 510, ktery je zahlouben do vrchni stény
konstrukce, aby tento zavit byl v roviné se sténou. Na spodni strané je vymezen otvor pro
USB-C konektor. Tento celek, ktery lze vidét na obrazku 25, tvofi kompletni

elektronickou cigaretu.
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Obrazek 25: Kompletni elektronicka cigareta

Navrhnuta DPS i s cenou soucastek ¢ini 1363,90 K¢. Tato suma byla vypoétena dle
soupisky soucastek, ktera je soucasti ptilohy B. Pro porovnani byla zvolena konkurenéni
firma Evolv, ktera poskytuje hotové DPS pro elektronické cigarety. Cena jejich DPS ¢ini
1716,87 K¢&. Jedna se o model DNA 100 Color, ktery ma stejny vystupni maximalni
vykon 100 W. [45] Tento model ma vsak displej, ktery je soucasti DPS a take tieti
nastavovaci taktilni spina¢. Lze tedy vyhodnotit, ze konkuren¢ni DPS je drazsi
oproti DPS navrzené v této praci.

3.1 Oziveni desky ploSnych spoju
Prvotni oZiveni DPS bylo provedeno na laboratornim zdroji napéti a proudu, ktery méa
proudovou limitaci 2 A. Po oziveni napajeci ¢asti bylo nutno pfipojit baterii. Pro toto
prvotni oziveni slouzi zminéné LED diody, které jsou na DPS oznacené +5 V a +3V3.
Tyto LED diody se rozsviti, kdyz je na vystupu ménicti napéti.

Dale probéhlo méteni vystupniho napéti ménicl po pripojeni baterie na osciloskopu
HMO2022 od firmy ROHDE & SCHWARZ [46]. Prvni méfeni prob&hlo na ménici, ktery
prevadi napéti z baterie na 5 V a jeho prubéh 1ze vidét na obrazku 26.
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Obrézek 26: Zobrazeni vstupniho napéti baterie (Cerveny pribéh) a vystupni napéti
meénice na 5V (modry prubéh) bez zatéze

Z prabeht signald na obrazku 26 lze zjistit, ze efektivni hodnota vystupniho napéti na
meénici je 4,79 V aod teoretické hodnoty se lisi o 0,1 V. Tuto odchylku zptsobily
tolerance zvolenych souc¢astek. Rozliseni osciloskopu bylo zvoleno 0,5 V/dilek u vystupu
a 1 V/dilek u vstupu. Déle zde byl naméien pokles napéti o 150 mV, kdy méni¢ piestava
stabilizovat. Tento pokles byl ode¢ten pomoci kurzortu osciloskopu.

Posléze byl na osciloskopu zméten nizkoubytkovy méni¢ napéti (LDO) z5V na
3,3V. Na osciloskopu bylo naméfeno vstupni napéti 4,79 V a vystupni napéti
3,36 V a jeho prubéh lze vidét na obrazeku 27.
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Obrézek 27: Zobrazeni vstupni a vystupni napéti na méni¢i z5V (modry pribéh) na
3,3 V (Cerveny prubéh)
Bylo naméteno vystupni napéti 3,22 V a oproti teoretické hodnoté se 1isi o 80 mV,
tato odchylka byla zptisobena toleranci soucastek. RozliSeni osciloskopu bylo zvoleno
0,5 V/dilek.

3.2 Programové vybaveni zarizeni

Tato podkapitola se zamétfuje na popis fungovani zatizeni na urovni programového
vybaveni (z angl. Software). Programové vybaveni bylo napsano v jazyce C s vyuzitim
programu STMCube IDE ver. 1.13.2 a samotny program byl nahravan pies programator
pomoci USB-B kabelu. Mimo hlavni program byly vytvoieny také knihovny, a to pro
OLED displej a knihovny pro I2C sbérnici, GPIO vyvody a ADC vyvody. Vytvofeny
program je soucasti elektronické pfilohy prace a vyvojovy diagram lze vidét na
obréazku 28.

42



Start

¥

Inicializace vivodd

¥

Zobrazeni displeje

v

Switch aktudlni menu

A A

¢‘1F'IHF

Case Ano

zmacknuti PD§UH
et vpred
Case Ana
zmacknuti Fosun
. vzad
Q?EE i fne P Byl zvolen ol
zmacknuti osun : e Vyvoia s
‘enter” vzad Power™s Power méad

Byl zvalen
"Bypass"?

Vyvold se
Bypass mod

Zustava puvodni

rezim

Obrazek 28: Vyvojovy diagram

Po zapojeni baterie do zafizeni dochéazi k inicializaci procesoru a Casovace,

k nastaveni vyvodi, OLED displeje a AD pievodniku. Dale probiha naéteni hlavni

nabidky v podobé posuvného seznamu, ve kterém se pohybuje pomoci tlac¢itek ,,+“a ,,—,
a také probiha kontrola, jestli dané tlacitko bylo stisknuto. Pokud bylo stisknuto tla¢itko
T, tak se seznam posune o jedna dopiedu, a kdyz bylo stisknuto tla¢itko ,,—*, tak se

seznam posune o jednu zpét. V tomto seznamu neprobihaji Zadné vypocty a ani spinani
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fidicich tranzistorti. Na vybér je mezi Power reZimem a Bypass rezimem. Dana polozka
v seznamu se zobrazi na OLED displeji viz obrazek 29.
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Obrézek 29: Vybér rezimt na OLED displeji

Program také kontroluje u obou rezimu, jestli bylo stisknuté potvrzovaci tlacitko
»enter”. Pokud toto tlacitko bylo stisknuto u Bypass rezimu, program zavola funkci
Bypass. Touto zavolanou funkci se zobrazi na displeji, Ze byl zvolen pravé tento rezim
a dale se zobrazi aktudlni napéti na baterii, které je méfeno prevedenim anologové
hodnoty na digitalni pomoci AD pifevodniku mikrokontroleru. Obrazovka zvolené¢ho
,,Bypass® s méfenym napétim lze vidét na obrazku 30.

Obrézek 30: Zvoleny Bypass rezim s méfenym napétim

Soucasti této fuknce je také chybova hlaska ,low batt!*, kter4 upozorfiuje uzivatele
na vybitou baterii. Hlaska se zobrazi na displeji v momenté, kdy napéti na baterii klesne
pod 2,9 V. Tato hlaska je znazornéna na obrazku 31.

Obrézek 31: Chybova hlaska pro vybitou baterii

Dale v této funkci probiha sepnuti MOSFET tranzistort tak, aby teklo napéti a proud
Z baterie piimo na zhavici spiralu. Funkce také hlida, jestli bylo zmaénuto tlacitko
nenter, které¢ zde funguje jako spinani samotné spiraly a napajeni. Zmacknuti tlaitek
,»+nebo ,,— zpusobi navrat do vybéru rezimu.
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ZAVER

Cilem této bakalaiské prace byl navrh elektronické cigarety k némuz se docililo
seznamenim se s ¢astmi, ze kterych se elektronicka cigareta sklada. V prvni kapitole byly
popsany jednotlivé druhy elektronickych cigaret a rizné pracovni rezimy, kterymi
disponuji. Dale byly popsany dva druhy bateriovych ¢lanka Li-lon a Li-Po, které se
pouzivaji pro elektronické cigarety. Byly zde také popsany teplotni senzory. Nasledné
byly detailné vysvétleny tii sériové datové sbérnice 12C, UART a SPI, se kterymi pracuji
mikrokontrolery.

V ¢asti navrhu zatizeni bylo popsano blokové schéma s funk¢énimi bloky s jejich
navazanim. Byl proveden vypocet potfebného proudu, ktery musi baterie dodavat,
anasledn¢ byla zvolena baterie INR21700-50E. Dale byl navrZen nabijeci obvod
STBO8PMR, ktery byl napojen na USB-C konektor.

V dalsi ¢asti navrhu byly navrzeny dva ménice. Prvni z nich ptevadi napéti z baterie
na 5 V. Druhy méni¢ pievadi 5 V na 3,3 V a napdji fidici elektroniku. Probéhl vypocet
délice napéti pro 5V. Nasledné byl proveden navrh a vybér mikrokontroleru. Zvoleny
mikrokontroler je STM32F030CCT6 a byl navrzen tak, aby byl schopen komunikovat
pomoci I2C sbérnice, mél velkou pamét’ a dostatek GPI1O vyvoda. Déle byl popsan vybér
progrdméatoru ST-LINK a jeho nésledné zapojeni na DPS. Posléze bylo navrhnuto
grafické a uzivatelské rozhrani, ve kterych byly popsany jednotlivé funkce taktilnich
spinact.

Byl navrhnut Zzhavici systém, ktery obsahuje synchronni posilovaci ménié
LTC3786EUD s tranzistory pro vypnuti zhaveni. Tento systém obsahuje také tranzistor
pro piepnuti na rezim bez tohoto posilovacée. Posilovaci méni¢ ma vyvedeny vystup na
zavit, na kterém je piidélan atomizér se zhavici spiralou.

V piedposledni ¢asti bakalarské prace byl popsan proces oziveni desky ploSnych
spoju a jeji vyrobni specifikace. Byla zde ukézana konstrukce elektronické cigarety
a nasledn¢ celé zafizeni. Byl zde popsan méfici postup a vysledné grafy méfeni.

Posledni ¢ast se vénovala popisu programového vybaveni elektronické cigarety. Byl
zde ukézan vyvojovy diagram a nasledné popsany jednotlivé funkce programu véetné
vysvétleni ovladani celého programu.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Seznam zkratek

E-cigareta
H/N/S
E-liquid
DIY
Li-lon
Li-Po
PTC
NTC
SMD
A/D
D/A
UART

Rx

TX

bps

LSB

SPI

SCK
MISO
MOSI

CS
EEPROM

12C
SDA
SCL
MSB
R/W
ACK
NACK
GND
OLED
USB
LED
LDO
GPIO
NRST
NMOS
PMOS
DPS
PLA
K¢

Hard/Normal/Soft
Do It Yourself

r
Positive Temperature Coeficient
Negative Temperature Coeficient
Sourface Mount Device
Analog/Digital

Digital/Analog

Universal Asynchronous Reciever —
Transmitter

Recieve

Transmit

bit per second

Least Significant Bit

Serial Periphetal Interface

Serial Clock

Master In, Slave Out

Master Out, Slave In

Chip Select

Electricaly Erasable Programmable
Read-Only Memmory
Inter-Integrated Circuit

Serial Data

Serial Clock

Most Significant Bit

Read/Write

Acknowledge

Not Acknowledge

Ground

Organic Light-Emitted Diode
Universal Serial Bus

Light-Emitted Diode

Low Drop-Out Regulator
General-Purpose Input Output
Negated Reset

N-type Metal-Oxide Semiconductor
P-type Metal-Oxide Semiconductor

Elektronicka cigareta
Tvrdy/Normalni/Jemny

Napli pro elektronické cigarety
Udélej si sdm

Lithium-lont

Lithium-Polymer

Pozitivni Teplotni Koeficient
Negativni Teplotni Koeficient
Povrchové montovana soucastka
Analogové/Digitalni
Digitaln¢/Analogovy

Univerzalni Asynchronni Pfijima¢ —
vysila¢

Obdrzet

Poslat

bit za sekundu

Nejméné vyznamny bit

Sériove periferni rozhrani

Sériovy Casovac

Nadrazeny dovniti, Podfazeny ven
Nadrazeny ven, Podfazeny dovnitf
Chip Select

Elektricky Vymazatelna

Programovatelnd pamét’ pouze pro Cteni

Interni Integrovany obvod
Sériové Data

Seériové Hodiny

Nejvice vyznamny bit

Cist/Psét

Potvrzeni

Neni Potvrzeni

Nulovy potencial

Organicka Svétlo-emitujici dioda
Univerzalni sériova sbérnice
Svétlo-emitujici dioda
Nizkoubytkovy stabilizator
Univerzalné vstupné/vystupni vyvod
Negovany Reset

Unipolarni tranzistor s N kanalem
Unipolarni tranzistor s P kanalem
Deska Plosnych Spoja

Polyaktid

Korun ¢eskych
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Seznam symboli

AlLp-p)
L)

C

d

S

Napéti (V)
Teplota (°C)
Odpor (Q)
Frekvence (Hz)
Proud (A)
Kapacita baterie (Ah)
Vykon (W)
Teplota srovnavaciho spoje (°C)
Odpor na PRG vyvodu (Q)
Nabijeci proud (A)
Napeti z USB konektoru V)
Proud civkou (A)
Vystupni napéti ménice V)
Vstupni napéti ménice V)
Vystupni proud ménice (A)
Efektivita ménice (%)
Proudové zvInéni civky (A)
Spi¢kovy proud (A)
kapacita (F)
Délka (m)
Cas (s)
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Piiloha A - Elektronicka cigareta
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Obrazek A 1: Vsechny vrstvy DPS
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Obrazek A 2: VVrchni vrstva
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Obrézek A 3: Vnitini vrstva signélova
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Obrazek A 4: Vnitini vrstva GND
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Obrézek A 5: Spodni vrstva
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Priloha B - Soupiska soucastek
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Soucastka | Oznaceni | Hodnota | Mnozstvi | Cena/ks
Integrované obvody
Mikrokontroler STM32F030CCT6 — 61,40 K¢
Linearni regulator | MIC5365-3.3YC5-TR — 4,06 K¢
Integrovany obvod | STBCO8PMR — 35,59 K¢
Reguléator spinaciho
nap&ti LTC3786EUD#TRPBF — 1 170,91 K¢&
Reguléator spinaciho
nap&ti TLV61048DBVR — 15,79 K¢
Zesilovag INAI81A4IDBVR — 11,43 K&
Operacni zesilovac | TLV6001IDBVT — 19,12 K¢
Polovodi¢ové soucastky
MOSFET BSCO09NE2LS51ATMAL — 1 54,88 K¢
MOSFET BSCO15NE2LS51ATMAL — 1 33,83 K¢
MOSFET SIA445EDJT-T1-GE3 — 1 10,95 K¢
MOSFET 2N7002BKW,115 — 1 7,92 K¢
MOSFET SIS406DN-T1-GE3 — 1 18,17 K&
MOSFET BSS138 — 1 8,57 K¢
LED zelena LTST-C191KGKT — 4 5,86 K&
Shottkyho dioda B120AF-13 20V/1A 1 7,68 K&
Shottkyho dioda B160-E3/61T 60V/1A 1 7,90 K&
Civky
Civka LQM21PZ3R3MGOD 3,3 uH 7,90 K&
Civka ETQP5MR33YLC 330 nH 60,72 K¢
Kondenzatory
MLCC kondenzator | 06035C104KAT2A 100 nF 15 0,60 K¢
MLCC kondenzator | GCM188R71H103KA37J 10 nF 4 3,60 K¢
MLCC kondenzator | CLI0A106 MQ8NNNL 10 uF 5 2,26 K¢
MLCC kondenzator 0603ZD105KAT2A 1 uF 1 2,56 K¢
Elektroliticky
kondenzator 710-865080243008 150 uF 1 6,77 K¢
MLCC kondenzator |963-TMK316B7106KL-TD| 10 uF 3 6,68 K¢
MLCC kondenzator | 963-JMK107C6475MA-T 4,7 uF 1 2,71 K¢
MLCC kondenzator | 81-GRM39C102J50 1nF 1 2,26 K¢
MLCC kondenzator |581-0603YC101KAT2A 100 pF 2 3,84 K¢
MLCC kondenzétor [80-C0603C221K5GACLR | 220 pF 1 2,26 K¢
MLCC kondenzator | 06035C222JAT4A 2,2 nF 1 2,93 K¢
E(')%tgﬁ'z':tg‘:y AEF0812331M016R | 330 uF 1| 18,05Ke
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Rezistory
Rezistor 279-CRGO0603F10K/10 10 kQ 5 2,26 K¢
Rezistor CR0603-JW-202ELF 2 kQ 3 2,26 K¢
Rezistor 652-CR0O603FX-1001ELF 1 kQ 4 2,26 K¢
Rezistor MSMA1206R0020FCM 2 m{ 1 5,31 K¢
Rezistor PCS1206FRO010ET 1 mQ 1 14,21 K¢
Rezistor 279-CRGCQ0603J100K 100 kQ 4 2,47 K&
Rezistor 652-CR0603JW-683ELF 68 kQ 1 2,26 K¢
Rezistor 652-CR0603JW-912ELF 9,1 kQ 1 2,26 K¢
Rezistor ESRO3EZPJ472 4,7 kQ 2 3,03 K¢
Rezistor 652-CR0603FX-6801ELF 6,8 kQ 1 2,26 K¢
Konektory
Pinovy header 826949-6 6 pozic 1 12,13 K¢
USB-C USB4105-GF-A — 1 18,64 K¢
Taktilni spinace
Spinad FSMSMTR — 3 12,41 K¢
Spinac B3FS-4002P — 1 28,07 K¢&
Ostatni
Displej ?g'f(g;'fzpc'“ 0.91 — 1 | 125,00 K&
DPS — 1 176,54 K¢
bez 1127,19
) S DPH: K¢
Celkova cena Elektronicke cigarety 1363.90
s DPH: K¢
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Piiloha C - Schéma zapojeni
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