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Abstrakt

Préca sa zaoberd navrhom prenosnej nabijacky s podporou rychleho nabijania modernych
zariadeni. Zahriiuje navrh DC/DC meni¢a, systému ochrany a vyrovnavania napati
litiovych ¢lankov a programovanie mikrokontroléra. Zariadenie ako zdroj energie
vyuziva litiové ¢lanky zapojené do série, pomocou mikrokontroléra su sledované hlavné
parametre ktoré su nasledne vypisané na displej.

KPUcové slova

DC/DC meni¢, nabijacka, akumulator, mikrokontrolér, BMS

Abstract

The thesis concerns the design of a portable charger with support for fast charging of
modern devices. It includes DC/DC converter design, lithium cell voltage equalization
and protection system, and microcontroller programming. Lithium cells connected in
series are used as energy storage, main parameters such as temperatures, currents and
voltages of various parts of the device are monitored using a microcontroller and then
displayed on a display.
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UvoD

Ciel'om prace je navrh, realizacia a testovanie funkénosti prenosnej nabijacky. Jedna
sa 0 zariadenie ur¢ené na dobijanie modernych pristrojov napajanych akumulatorom na
miestach bez pristupu k elektrickej sieti. Prenosna nabijatka musi prisposobit’ svoje
vystupné parametre pripojenému zariadeniu, preto je potrebné aby podporovala o
najvacsie mnozstvo komunikacnych protokolov ktoré zabezpecuju podporu roznych
zariadeni ako aj podporu rychleho nabijania. Navrh tohto zariadenia bol motivovany
hlavne nedostatkom dostupnych prenosnych nabija¢iek s podporov vystupného vykonu
100 W v kompaktnom tele.

Pri navrhu bol kladeny velky doraz na zabezpecenie spravnej ochrany pouzitych
litiovych ¢lankov, ako aj na vytvorenie odolného obalu ktoré citlivé ¢asti ochrani pred
pripadnymi narazmi. Dal$ou poziadavkou bolo meranie vietkych hlavnych parametrov,
ako su prady, napétia a teploty. O tato funkcionalitu sa stard mikrokontrolér, ktory z
nameranych hodn6t dopocita vystupny vykon, teplotu réznych casti a efektivitu.
Namerané a vypocitane idaje nasledne vypise na displej.

Zariadenie bolo navrhnuté tak aby bolo jeho ovladanie jednoduché a intuitivne.
Funkcia nabijania bola realizovana pouzitim ¢ipu ktory zabezpeéuje funkciu DC/DC
menica, komunikaciu s pripojenym zariadenim a vyjednanie vystupnych parametrov. Na
ochranu batérie bol pouzity samostatny integrovany obvod ktory ma zabudovanu funkciu
vyrovnavania napati ¢lankov, nadprddovi atepeln( ochranu, ako aj ochranu pred
prebitim alebo podbitim.

Névrh zariadenia vyzadoval prieskum dostupnych rieSeni, navrhnutie vlastnej schémy
zapojenia, vlastnych plosnych spojov, batérie, programovanie mikrokontroléra
a modelovanie obalu ktoré bolo nésledne vytlac¢ené na 3D tlaciarni.
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1. TEORETICKY UVOD

Pri realizacii prenosnej nabijacky je potrebné zohladnit' celkovl velkost' avahu
zariadenia, preto je nutné zvolit’ vhodny typ uloziska energie s dobrym pomerom véhy,
velkosti a kapacity. Ako d’alsi krok je nutné vybrat’ vhodny riadiaci integrovany obvod
s podporou protokolov rychleho nabijania modernych zariadeni, a integrovany obvod
ktory slizi na ochranu a vyrovnavanie napiti jednotlivych ¢lankov. Poslednym krokom
v navrhu prenosnej nabijacky bolo uzivatel'ské rozhranie, ktoré sluzi na informovanie

pouzivatela o aktualnom stave zariadenia, a navrh obalu zariadenia zhotoveného 3D
tlaciarnou.

1.1 Li-ion ¢lanky

Akumulator je elektrochemické zariadenie ktoré meni chemicku energiu ulozent v jeho
aktivnych zlozkach priamo na energiu elektricki. Na vyber je viacero druhov
akumulédtorov ktoré sa liSia v chemickom zloZeni, medzi najpouZivanejSie patria
akumulatory ktorych zakladnou zlozkou je olovo, nikel a litium.

200

g
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o
=1

160
140
120

100
80
60
40
' B
0
Pb

Ni-Cd Ni-MH Li-ion

ficka energia [Wh/kg]

Speci

Obrazok 1 Porovnanie $pecifickej kapacity akumulatorov, upravené [1]

Pre minimalizovanie velkosti a vahy navrhovaného zariadenia bola rozhodujdcim
parametrom $pecificka kapacita energie, z grafu na obrazku 1 je vidiet’ Ze pomer kapacity
a vahy litiovych ¢lankov je lepsi ako pomer konkurujucich technolégii. Z tohoto dévodu
boli ako ulozisko energie zvolené akumulatory na baze litia.
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Skladaju sa zo Styroch hlavnych Casti:

1. Andda — negativa elektroda, pocas vybijania oxiduje a uvolnuje elektrény do
vonkajSieho obvodu

2. Katéda — pozitivna elektroda, pocas vybijania je redukovana a prima
elektrény z vonkajsieho obvodu

3. Elektrolyt — umoznuje prechod naboja medzi anédou a katédou, zvycajne
tvoreny tekutym rozpast'adlom a primesami

4. Separator — mechanicky oddel'uje anddu a katédu [2]

e

Nabijanic

I: T

Anéda Scparator Katéda

Obrédzok 2 Vnutorna Struktara Li-ion ¢lanku, upravené [2]

1.2 Ochrana akumulatorov

Bezpecnost’ je najdodlezitejsim Kkritériom ktorym sa treba pri ndvrhu zariadenia ktoré
vyuziva litiové ¢lanky zaoberat’. Prebitie, vel’ké prudy a skraty mozu zapri¢init’ prehriatie
¢lanku, ¢o méze nasledne spdsobit’ poziar. Na predidenie poskodenia ¢lankov sa vyuZiva
systém, ktory mé za Glohu zaistit’ ze pouzité litiové ¢lanky sa buda pouzivat’ v rozsahu
napati, pradov a teplét pre ktoré si dané ¢lanky urcené.

Vyrovnavanie napéti jednotlivych ¢lankov batérie je dolezité aby sa predislo prebitiu
jedného alebo viacerych ¢lankov v sériovom zapojeni. Neexistuji dva ¢lanky ktorych
parametre su rovnaké, aj dva ¢lanky rovnakého modelu z rovnakej vyrobnej série moézu
mat’ odli§né parametre, ktoré sa cyklovanim a vekom ¢lanku menia eSte viac.

KedZe ¢lanky su zapojené v sérii, tak je te¢uci prud pre vsetky rovnaky. To znamena,
Ze pri nabijani ¢lanok ktorého kapacita je najmensia dosiahne svoje maximalne napétie,
alebo naopak pri vybijani minimalne napétie, skor ako ostatné ¢lanky. Pri pokracovani
v nabijani aj napriek presiahnutému maximalnemu napétiu dojde k prebitiu a poskodeniu
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ktoré moze prejst’ az na vznietenie ¢lanku. Preto je dolezité pre bezpecnt prevadzku,
a predizenie Zivotnosti batérie implementovat sledovanie a vyrovnavanie napati,
nadpradovu ochranu a ochranu proti prehriatiu.

Na vyrovnavanie napéti medzi ¢lankami sa bezne pouziva aktivna alebo pasivna
topoldgia. Pri aktivnom vyrovnavani je energia odoberand z ¢lanku ktory ma najvyssie
napétie a je dodavana do ¢lanku s najniz$im napétim, pri pasivnej metode je prebytocna
energia premenend na teplo vybijacim odporom ktory je podla potreby pripojovany
medzi kladny a zaporny pél daného ¢lanku. Nadpridova ochrana je realizovana meracim
odporom zapojenym v sérii s vystupom batérie a teplotnd ochrana termistorom vlozenym
medzi ¢lanky tvoriace batériu.

Pri prekroceni ktoréhokol'vek prevadzkového limitu musi ochranny systém
zareagovat’ odpojenim batérie od vonkajSicho obvodu, aby sa predislo dalSiemu
poskodeniu. [3]

1.3 DC/DC menice

DC/DC meni€e maju rdzne vyuZitia, zahrnujuc zdroje pre osobné pocitace, kancelarske
a telekomunika¢né vybavenie az po riadenie DC motorov. Vstup do menica tvori
neregulované jednosmerné napétie Uin, z ktorého meni¢ nasledne vytvori regulované
napatie Uout vyssej alebo nizsej hodnoty ako je napétie vstupné.

Je pozadovand vysoka efektivita, pretoze chladenie neefektivnych komponentov je
naro¢né a drahé. V praxi je mozné dosiahnut’ efektivity 70 % az 95 %, vdaka vyuzitiu
spinanych vykonovych komponentov ktorych straty su malé. Pomocou pulznej Sirkovej
modulécii je mozné regulovat’ vystupné napitie, Sirka pulzu udava ako dlho bude
tranzistor v zopnutom stave, a tym riadi vystupné napatie.

Podl'a pouzitia DC/DC menice delime na menice znizujuce, zvySujlice a menice ktoré
dokazu pracovat’ v oboch rezimoch. [4]

1.3.1 ZniZujice menice

Anglicky nazyvané buck alebo step-down menice. Ich Glohou je vystupné napitie znizit
na hodnotu, ktora je nizSia ako vstupné napitie. Schéma zapojenia jednoduchého
znizujuceho menica je na obrazku 3.

Ked’ je spinacia suciastka v zopnutom stave, induktorom preteka prad ktory nabija
kondenzator, a napaja zat'az pripojenu na vystupe. Po odpojeni od zdroja napajania sa
polarita napétia na vyvodoch cievky obréti, a energia uloZzena v magnetickom poli cez
diodu napéja zataz na vystupe. [5]

Tranzistor je zapojeny na jednosmerné vstupné napatie, vystupné napdtie tranzistora
VvV zopnutom stave je rovné vstupnému, a v stave vypnutom je rovné nule. Tieto dva stavy
sa neustale striedaju a tento proces vytvara periodicky obdiznikovy signéal. Typické
spinacie frekvencie byvaji od 1 kHz aZ po niekol'’ko MHz, frekvencia je dané riadiacim
obvodom. Jednosmerné napdtie na vystupe tranzistora je mozné vypocitat’ podl'a vzorca
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Uypy = Uy —22— (1.1)

in ton+t0ff,

kde Uout je vystupné napétie, Uin je vstupne napatie, t,, je cas v zopnutom stave a t, ¢ je
¢as vo vypnutom stave. Podl'a vzorca 1.1 je mozné vidiet’ Ze napétie na vystupe je imerné
vstupnému napétiu a striede spinaného napatia. [4]

o 3'1';_1'2 2288 o)

—_—

Uin Uout

N

V1
|
|

®, O

Obrézok 3 Schematické zapojenie jednoduchého znizujuceho menica, upravene [4]

1.3.2 ZvySujuce menice

Anglicky nazyvané tieZ boost alebo step-up menice. Jednoduchl schému zapojenia
menica zvysSujuceho napétie je mozné vidiet na obrazku 4. Ich tlohou je vystupné napétie
Uout zvysit na hodnotu ktord je vysSia ako vstupné napitie Uin.

V case ked’ je spinacia stciastka v zopnutom stave, induktorom tecie prad zo zdroja
ktorého napétie je potrebné zvysit, a vo forme magnetického pola sa v iom uklada
energia. Po odpojeni zdroja napdtie na vyvodoch cievky zmeni svoju polaritu. Takto
vytvorené napitie sa potom pripocita k napatiu napajacieho zdroja a cez didédu preteka
prad ktory nabija kondenzétor, a napaja zataz pripojend na vystupe. [5] Spinacia
frekvencia sa pohybuje v hodnotach kHz az MHz, udéva ju riadiaci obvod ktory ovlada
spinaci prvok. Vystupné napétie je mozné vypocitat’ pomocou vzorca

Uout = Uin M' (1.2)
of f

kde Uout je vystupné napdtie, Uin je vstupné napatie, t,, je ¢as v zopnutom stave a t, ¢ je

Cas vo vypnutom stave. [4]
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Obréazok 4 Schematické zapojenie jednoduchého zvysSujuceho menica, upravené [4]
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1.3.3 Hybridné menice

Anglicky nazyvané tiez buck — boost menice. Schému zapojenia zjednoduseného
hybridného menica je mozné vidiet' na obrazku 5. Pouzivaju sa v aplikaciach kde
vystupné napétie Uoyt dosahuje hodnot, ktoré mézu byt’ vyssie alebo nizsie ako vstupné
napétie Uin.

V case ked’ je spinacia stciastka v zopnutom stave, induktorom tecie prud zo zdroja,
a vo forme magnetického pola sa v nom uklada energia. Po odpojeni zdroja napétie na
vyvodoch cievky zmeni svoju polaritu, a prud z cievky tecie cez do zataze. [5] Pri pouziti
zapojenia na obrazku 5 je vystupné napatie oproti vstupnému invertované. Hodnotu
vystupného napétia je mozné vypocitat’ pomocou vzorca:

ton
Uout = _E Uin, [4] (1.3)

kde Uou je vystupné napétie, Uin je vstupné napétie, t,, je ¢as v zopnutom stave a
torf J€ Cas vo vypnutom stave.

3 [ 2 . 1
Uin - — Uout
+
(@, ® O

Obréazok 5 Schematické zapojenie jednoduchého hybridného menica, upravené [4]

1.4 Protokoly rychleho nabijania

Nabijanie prenosnych zariadeni je neoddeliteI'nou stucast'ou ich pouzivania. V minulosti
mali prenosné pocita¢e, mobilné telefony a iné zariadenia ktorych zdrojom energie je
nabijatelna batéria kazdé vlastna nabijacku, ktord bola kompatibilnd len s danym
zariadenim. V modernej dobe, kvoli ochrane Zivotného prostredia a jednoduchosti
pouzitia, vyrobcovia nahradzuji proprietarne nabijacky univerzalnymi.

Aby bolo mozné nabijat’ rozne zariadenia s inymi poziadavkami na vstupné napitia
a prudy, nabijacka musi byt schopna rozpoznat’ o aké zariadenie sa jedna. Preto treba
zabezpecit' komunikédciu medzi nabijanym zariadenim a riadiacou jednotkou nabijacky.
Tuto funkcionalitu zabezpecujl protokoly rychleho nabijania.

Existuje viacero protokolov od viacerych vyrobcov mobilnych zariadeni, kazdy ma
svoje vyhody anevyhody. Hlavnou nevyhodou je Ze protokol od ur¢itého vyrobcu
podporuju len zariadenia ktoré si vyrabané danym vyrobcom, alebo zariadenia ktoré
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maju licenciu na jeho pouzitic. Preto aby boli nabijacky univerzalne, treba tiez aby

nabijacie konektory zariadeni boli rovnaké, pre tento ucel sluzi konektor typu USB-C.

USB konektory sa vyvinuli z datovej zbernice, schopnej dodavat’ obmedzené
mnozstvo energie, az na hlavny zdroj energie pre pripojené zariadenie. USB-C Standard
umoziiuje dodat’ 5 Va3 Abez pouzitia akéhokol'vek protokolu, pre vysSie napitia
a prudy je ale nutna obojsmernd komunikécia medzi nabijanym zariadenim a nabijackou.

Jednym z najviac vyuZivanych protokolov na vyjednavanie parametrov nabijania
modernych zariadeni je Power Delivery 3 (PD3), ktory vydala organizécia USB-IF. Na
rozdiel od inych protokolov ho je mozné pouzit’ len s konektorom USB-C. Protokol

podporuje tri rezimy:

1. Nabijané zariadenie nenadviaze komunikaciu s nabijackou, pre nastavenie

vystupného prudu st pouzité odpory, napétie je obmedzené na 5 V. [6]

. Nabijané zariadenie nadviaze komunikaciu s nabijackou, vyberie si vystupné
napétie a prud z standardnej tabul’ky $pecifikovanej protokolom. Tento rezim
je pouzivany v zariadeniach ktoré maju vnatornu logiku riadiacu nabijanie
batérie. [6]

. Nabijané zariadenie nadviaze komunikaciu s nabijackou, nabijacka poskytne
informéacie o maximalnom napéti a prdde ktory dokaze dodat. Pripojené
zariadenie potom vyziada napitie a prdd, ktoré su v rozsahu poskytnutom
nabijatkou. Napitie je nastavitelné v 20 mV krokoch a prud v 10 mA
krokoch. Tento rezim je pouzivany v zariadeniach ktorych batéria je pripojena

na vystup konektora s minimalnou riadiacou logikou. [6]

Tabulka 1 Standardné vystupné parametre $pecifikované protokolom PD3 [6]

Napatie [V] Prud [A] Max. vykon [W]
5 3 15

9 3 27

15 3 45

20 3 60

20 5 100
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2. NAVRH PRENOSNEJ NABIJACKY

Samotny navrh zariadenia sa skladal z niekol’kych ¢asti, prvym krokom navrhu bolo
stanovenie parametrov a podporovanych funkcii. V tejto Casti bolo rozhodnuté ze
zariadenie bude podporovat’ rychle nabijanie a mikrokontrolérom budu sledované vsetky
hlavné parametre ako su prudy, napétia a teploty.

V druhej casti navrhu bolo nutné zvolit' vhodné ulozisko energie, vd’aka svojej
vysokej kapacite vzhl'adom na vahu a velkost” boli vybrané cylindrické Li-ion ¢lanky.

Treti krok navrhu sa venoval systému ochrany batérie, pouzitie Styroch ¢lankov
zapojenych sériovo, je nutné pri navrhu ochranného systému zohladnit’, a vybrat
integrovany obvod ktory dokaze vyrovnavat napitia jednotlivych ¢lankov, amé
zabudovanu nadprudovu a tepelnd ochranu.

Stvrty krok navrhu zahrnoval vyber dostupného riadiaceho integrovaného obvodu,
ktory podporuje protokol Power Delivery 3. V piatom kroku bola navrhnuta schéma
zapojenia, doska plos$ného spoja a 3D model obalu zariadenia. Dalsim krokom bolo
osadit’ a otestovat’ vyrobeny plosny spoj, spojit’ jednotlivé ¢lanky batérie a zariadenie
vlozit’ do vytla¢eného obalu. Poslednym krokom bolo programovanie mikrokontroléra.

2.1 Navrh batérie

Ulozisko energie zariadenia bolo navrhnuté v konfiguracii $tyroch ¢lankov v sérii, ¢im
bolo dosiahnuté nominalne napétie 14,4 V. ZvySenim napdtia bolo docielené znizenia
odoberaného prudu, pri rovnakom vystupnom vykone a pouzitim viacerych ¢lankov
zvysenie celkove] kapacity energie zariadenia.

Pre vyber ¢lankov ktoré budu pouzité ako ulozisko energie je nutné vediet’ maximalny
odoberany prud a odpajacie napétie pouzitych ¢lankov, vybrané ¢lanky dokazu pracovat
az do napdtia 2,5 V. Kvéli zniZeniu opotrebenia bolo odpajacie napatie obmedzené na 3
V. Maximalny vystupny vykon nabijacky je 100 W, a odpdjacie napitie jedného ¢lanku
je 3 V, minimélne napétie batérie je teda 12 V. Maximalny odoberany prid mozeme
vypocitat’ podl'a vzorca:

max 100
Fnax 190 _ g 33141, 2.1
Upin 12 ] 21)

Imax -

kde Imax je maximalny odoberany prud z batérie, Pmax je maximalny vystupny vykon
a Umin je minimalne napétie batérie.

Maximalny prid vypocitany podl'a vzorca 2.1 ale nepocita so Stratami, preto treba
zohladnit' efektivitu DC/DC meni¢a. V naSom pripade sa efektivita odhadom
z informaécii z katalogového listu pohybuje okolo 90 % az 95 %, po zohl'adneni efektivity
menica je maximalny odoberany prad 9,163 A.

Vyberané bolo z dvoch s$tandardizovanych velkosti litiovych ¢lankov, 18650
a21700. Cislami st reprezentované priemer a diZka tela ¢lankov. Clanky typu 18650
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maju priemer 18 mm a dizku 650 mm a ¢lanky typu 21700 majd priemer 21 mm a dizku

700 mm.

Tabulka 2 Z&kladné parametre porovnavanych ¢lankov [7-10]

Typ 18650 21700

Model Sony VTC6 Samsung 30Q | Samsung 50E LG 50T
Menovité napétie [V] | 3,6 3,61 3,6 3,63
Trvaly prud [A] 15 15 9,8 14,55
Kapacita [Wh] 10,8 11 17,64 17,6

Z vacsich fyzickych rozmerov je jasné Ze aj kapacita energie ¢lanku je vacsia, z tohoto
doévodu boli zvolené ¢lanky velkosti 21700. Podl'a vypocitaného maximéalneho prudu je
zjavné, ze maximalny mozny dlhodobo odoberany prud oboch porovnavanych ¢lankov
velkosti 21700, je vacsi ako je pre realizaciu zariadenia potrebné. [8,9]

Kvoli nizSej zaobstaravacej cene v dobe kupy boli zvolené ¢lanky Samsung
INR21700-50E, aj ked’ ¢lanky od firmy LG by boli vhodnejSie kvoli vySSej prudovej
zatazitel'nosti. Vysledna kapacita energie pri pouziti Styroch ¢lankov INR21700-50E je
70,56 Wh.

Na zapojenie jednotlivych ¢lankov do sériovej konfiguracie je nutné pouzit’ bodovi
zvaracku. Spojenie ¢lankov pomocou spajky by mohlo zapri€init’ prehriatie a posSkodenie
¢lankov.

2.2 Navrh systéemu ochrany baterie

Na realizaciu systému ochrany boli vybrany ¢ip BM3451, kv6li svojej dostupnosti, nizkej
cene a podpore vietkych funkcii potrebnych pre bezpe¢nu prevadzku. Cip sa vyraba vo
viacerych verziéch s rozdielnymi hodnotami aktivaéného napatia ochrany proti prebitiu,
abud’ s podporov vyrovnavania napéti ¢lankov, alebo bez nej. Pre nase ucely najviac
vyhovovala verzia BM3451SMDC-T28A, ktorej ochrana proti prebitiu batériu odpoji od
zdroja napdjania ked’ ktorykol'vek ¢lanok dosiahne napétie 4,225 V, a zaroven podporuje
vyrovnavanie napéti ¢lankov batérie.

Spotreba energie integrovaného obvodu v aktivnom reZime je len 25 pA, a v reZzime
spanku len 10 pA. Vdaka tomu je zabezpecené ze ak bude batéria Uplne vybita a ochrana
proti prilisnému podbitiu ju odpoji od vonkajSej zat'aze, integrovany obvod ju nebude
dalej prili§ zatazovat', a tym sa predide poSkodeniu litiovych ¢lankov podbitim pod
minimalne pracovné napétie. [11]

Ked’ze clanky st zapojené v sérii, prud je pre vSetky rovnaky. Preto ho sta¢i merat’
len na jednom mieste meracim odporom. Ako je mozné vidiet zo schematického
zapojenia na obrazku 6, prud je merany medzi vystupnymi tranzistormi a negativnym
terminalom batérie. Hodnota meracieho rezistoru bola vypocitana z hodnoty
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maximalneho prddu a Ubytku napétia na meracom odpore, pri ktorom ¢ip odpaja vystup
batérie.

Vypocitany maximalny prud odoberany z batérie menicom je 9,163 A, hodnota pri
ktorej ma zareagovat’ nadprddova ochrana bola zvolend 10 A. Napétie pri ktorom
zareaguje nadprudova ochrana ¢ipu je 100 mV.[11] Hodnota meracieho rezistoru bola
vypocitana pomocou vzorca

Upep 0,1

R, = = = 0,01 [Q], .

kde Rm je vystupné napétie, Uqcp je napétie pri ktorom reaguje nadpradova ochrana, a locp
je prad pri ktorom ma ochrana reagovat’.

Pri vol'be tranzistorov na vystupe bolo cielom dosiahnut’ o najmensSie straty, a pre
minimalizovanie rozmerov plo$ného spoja ¢o najmensie rozmery. Boli zvolené
unipolarne tranzistory typu N AON7140, ktorych odpor v zopnutom stave pri hradlovom
napati 4,5V je 2,7 mQ. [12] Pretoze vystupné tranzistory st dlhodobo bud’ v zopnutom
alebo vypnutom stave, tak su straty sp6sobené spinanim nulové a boli zanedbane.

Tranzistory svojim zapojenim, ktoré je mozné vidiet na obrazku 6, dokazu odpojit
bud’ nabijaci, alebo vybijaci obvod. Ochrana pred prehriatim je realizovand pomocou
termistora, ktory je umiestneny priamo na ¢lankoch batérie. Teplota pri ktorej tepelna
ochrana odpoji batériu od zataze je 55 °C. [11]

Vyrovnavanie napéti funguje tak, ze kazdy ¢lanok ma na svojich vyvodoch pripojeny
paralelne vlastny MOSFET typu N, v sérii s odporom na ktorom sa prebyto¢na energia
zmeni na teplo. Riadiaci obvod pri nabijani neustale meria napétia jednotlivych ¢lankov,
a pri prekroceni napat'ového limitu niektorého z ¢lankov zopne tranzistor, a dany ¢lanok
zacne vybijat’.

Na premenu prebyto¢nej energie na teplo boli zvolene odpory vel'kosti 1210, ktorych
maximalny stratovy vykon je 0,75 W, pre dlhsiu Zivotnost’ a zniZenie teploty odporov pri
vybijani bolo rozhodnuté, ze maximalny stratovy vykon pri vyrovnavani by nemal
presiahnut’ 0,6 W na jednom odpore. Odpor pouzitych rezistorov bol vypocitany
pomocou vzorcov

P 0,6
Ipp = —2- = —— = 0,142 [4],
Upgr 4,225 (2.3)
U 4,225
=2 2 — 29,753 [q], (2.4)

BT g 0,142

kde Irs je pozadovany prud tecuci vybijacim odporom, Prs je stratovy vykon na odpore
a UpeT je napitie ¢lanku pri vyrovnavani napati. Podl'a vypocitanej hodnoty bola zvolena
najbliz§ia vacsia hodnota z rady E12, ktora odpoveda hodnote 33 Q. Realny stratovy
vykon s touto hodnotou je teda 0,54 W.
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Obrazok 6 Schematické zapojenie systému ochrany batérie

2.3 Navrh DC/DC menica

Na realizaciu DC/DC menica bol vybrany ¢ip IP5389 od vyrobcu Injoinic. Jednd sa o Cip
ktory ma integrované vSetky funkcie potrebné na realiziciu prenosnej nabijacky.

Integrovany obvod podporuje litiové batérie v konfiguracii dvoch az piatich sériovo
zapojenych ¢lankov. Je schopny komunikovat’ s pripojenym zariadenim, a podporuje
mnoZstvo protokolov rychleho nabijania, vratane protokolu Power Delivery 3. Cip ma
zabudované ochrany proti skratu, prepatiu a nadpradu na vsetkych vystupoch, taktiez ma
zabudovani ochranu proti prebitiu a podbitiu batérie, ako aj ochranu pred
elektrostatickym vybojom.

Integrovany obvod si dokdze zmerat kapacitu batérie pri beZnom pouZivani,
podporuje 3 vystupy, dva typu USB-A jeden typu USB-C. Vsetky tri vystupy podporuji
rychle nabijanie, ale len vystup USB-C podporuje protokol PD3.

Indukénost’ pouzitej cievky je Specifikovana vyrobcom integrovaného obvodu,
a preto ju nebolo nutné pocitat’. [13] Pre svoje prijatel'né parametre vzhI'adom na velkost’
a vahu boli vybrané cievky MLC1565-113 od firmy Coilcraft. [14]

2.3.1 Vyber spinacich prvkov

Hlavnou funkciou c¢ipu IP5389 je zmena napédtia batérie na napitie pozadované
pripojenym zariadenim. Na tato Glohu ¢ip vyuziva obojsmerny DC/DC meni¢, ktory je
schopny napitie zvySovat' aj zniZzovat, ato bud smerom z batérie do vystupnych
konektorov, alebo naopak pri nabijani zabudovanej batérie.

Pre realizaciu tejto funkcie, a dosiahnutie ¢o najmensich strat, bolo nutné vybrat
spinacie prvky s vhodnymi parametrami. Celkové straty na spinacom prvku su dané
stratami spinacimi a vodivostnymi. Spinacie straty su ovplyvnené hlavne frekvenciou

20



ktort DC/DC meni¢ vyuziva, a kapacitou hradla tranzistora. VVodivostné zasa odporom
spinacieho prvku v zopnutom stave a pretekajucim pridom. Z toho vyplyva ze je
pozadovany tranzistor s ¢o najmenSou kapacitou hradla, ¢o najmenSim odporom
v zopnutom stave, a malymi fyzickymi rozmermi puzdra.

Z mnohych porovnavanych modelov boli vybrané unipoléarne tranzistory typu N
AON7140, ktorych parametre podla katalégového listu boli pre realizaciu zariadenia
najvhodne;jsie. [12] Parametre vybranej stéiastky pouzité pri vypoctoch je mozné vidiet
v tabulke 3.

Maximalny stratovy vykon bol vypocitany podla nasledujucich vzorcov,

P, = Rpson - 12 =2,7+-1073-9,163% = 0,23 [W], (2.5)

kde Py su straty vodivostné, Rpson je odpor tranzistora v zopnutom stave a Ip je prad ktory
cezen preteka.

Qs + Qop
PSW=UDS'ID'fSW'—IG =
(2.6)
11,5-107°+3,5-107°
12-9,163 - 250103 - 1 = 0,41 [W],

kde Psw su celkové straty spdsobené spinanim, Uin je napétie medzi drain a source, Ip je
prud drainu, fsy,, je spinacia frekvencia, Qgs je naboj medzi gate a source, Qcp je naboj
medzi gate a drain a lg je prad te¢tci do gate. Prad tecuci do hradla tranzistora je dany
riadiacim obvodom.

P, =P, + Pg = 0,22 + 0,41 = 0,63 [W], (2.7)

kde Pc su celkové straty tranzistora, su dané su¢tom spinacich strat Ps a vodivostnych
strat Py. [15]

Tabulka 3 Hlavné parametre tranzistora AON7140 [12]

Ups [V] Io [A] Roson [mQ] Qas [nC] Qop [nC] Timax [°C]
40 148 2,7 11,5 3,5 150

2.3.2 Navrh chladenia vykonovej ¢asti

KedZze DC/DC meni¢ bude uzatvoreny v tele zariadenia, je nutné zistit' naroky na
chladenie. Vd’aka tomu Ze vieme aké su straty na tranzistore, a jeho tepelny odpor, vieme
dopocitat’ teplotu na ktoru sa ohreje.

Kvoli Setreniu miesta na plosnom spoji bolo vybrané puzdro DFN 3x3, s tepelnym
odporom medzi PN prechodom a okolim v ustalenom stave 60 °C/W, bez dodato¢ného
chladenia a pri velkosti medenej plosky 2,54 cm?. Teplota o ktor( sa ohreje PN prechod
bola vypocitana vzorcom

T] = RH]A " PC = 60 : 0,63 = 37,8 [OC], (28)
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kde T; je teplota o ktoru sa ohreje PN prechod pri stratovom vykone 0,63 W, Ry, je
tepelny odpor a Pc su celkove straty tranzistora.

Aby sme dostali realnu teplotu musime k T; pripocitat’ teplotu okolia. V pripade
izbovej teploty je potom realna teplota PN prechodu 62,8 °C. Porovnanim s hodnotou
Timax Z tabulky 3 je mozné vidiet, Ze tranzistory maji dostatonu tepelni rezervu
a postaci pasivne chladenie. [12]

2.3.3 Nastavenie parametrov zariadenia

Parametre nabijania ako koncové napétie, konfiguracia batérie, a poc¢iato¢na kapacita je
mozné nastavit’ pomocou externych odporov. Vstup Fcap nastavuje pociatocnu kapacitu
pripojenej batérie, ktora sluzia ako referencia kapacity, ktora si ¢ip pri pouZivani neskor
zmeria. Podl'a tabulky hodnot z katalogového lista bol zvoleni odpor 6,2 kQ ¢o
zodpoveda kapacite jedného ¢lanku 5 Ah.

Zostatok energie integrovany obvod signalizuje pomocou Styroch LED, kazda
reprezentuje 25 % zostavajlcej kapacity. Maximalny vystupny vykon sa nastavuje
pomocou odporu pripojeného na Pmax vstup integrovaného obvodu. V nasom pripade je
pozadovany vystupny vykon 100 W, tomu zodpoveda hodnota odporu 3,6 kQ.

Konfiguracia batérie je nastavena pripojenim vstupnych vyvodov na nulovy
potencidl, nastavuje sa pomocou vyvodov BAT_S1 aBAT S2. Pri pouziti Styroch
sériovo zapojenych ¢lankov ma vyvod BAT S1 potencial zeme a BAT_S2 je ponechany
nezapojeny. Odpor na vyvode VSET nastavuje aké maju ¢lanky z ktorych je zlozena
batéria maximalne napétie. Z dévodu prediZenia Zivotnosti &lankov bolo zvolené
maximalne nabijacie napétie 4,15 V, tejto hodnote zodpoveda odpor 6,2 kQ.

Odporom na vstupe NTC_MODE je mozné nastavit’ jeden zo Siestich prevadzkovych
rezimov. Nastaveny rezim ovplyviiuje ako sa zariadenie sprava pri roznych teplotach,
ktoré su merané termistorom. Bol zvoleny rezim ¢. 6, nabijanie vnuatornej batérie
zariadenia funguje bez obmedzeni v rozsahu tepl6t 0 °C az 45 °C, od -10 °C az do 0 °C je
nabijaci prad obmedzeny na 0,2 nasobok kapacity jedného ¢lanku, ¢o je v naSom pripade
1 A, apod teplotu -10 je nabijanie vnatornej batérie zastavené. Nabijanie zariadenia
pripojeného na vystup nabijacky je mozné v rozsahu -20 °C az 55 °C, bez akéhokol'vek
obmedzenia. [13]
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Obrazok 7 Schematické zapojenie DC/DC menica

2.4 Navrh zdroja konStantného prudu

Zdroj konstantného pradu je potrebny na zabezpecenie napajania pre vykonovu LED,
vyuzitl ako zdroj svetla. Na tato ulohu bol vyuzity ¢ip PAM2863, integrovany obvod
podporuje vstupné napétie v rozsahu 4,5 V az 40 V. Maximalny vystupny prad je 2 A, je
mozné ho nastavit bud’ pomocou jednosmerného napétia, alebo pomocou pulznej
sirkovej modulacie pripojenej na vstupe VSET. [16]

Integrovany obvod meria vystupny prdd pomocou meracieho odporu zapojeného
v sérii s LED. Cievka potrebna pre spravnu funkciu zdroja konstantného prudu, bola
zvolend z ohl’adom na induk¢nost’ tak, aby ¢as potrebny na zopnutie bol aspon 500 ns.
Pre vypocet boli zvolené parametre cievky AAPS07A50M470 s indukénost'ou 47 pH.

Cas potrebny na zopnutie bol vypoéitany pomocou vzorca

L-Al 47-1076-2:0,25
Tiepon = =
UiN—ULep—ILEp-(Rs'RL-RLx)  16,8—6-2:(0,05-0,230,3)

=218 -107¢s, (2.9)

kde L je induk¢nost’ cievky, Aj je zvinenie pradu, Un je vstupné napatie, U ep je pracovné
napétie diddy, I ep je pracovny prud tectuci diddou, Rs je odpor meracieho rezistoru, R
je odpor pouzitej cievky a Rix je vnutorny odpor integrovaného obvodu. Porovnanim
vysledku s pozadovanou hodnotou je mozné usudit,, Ze parametre zvolenej cievky budu
pre konstrukciu zdroja konstantného pradu vhodné. [16]
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Obrézok 8 Schematické zapojenie zdroja konsStantného pradu
Zvolena vykonova LED mé maximalny prud 2 A, pri napati 6 V. [17]
Prgp = Ipgp " Ugp = 2+ 6 = 12 [W], (2.10)

kde PLep je vstupny vykon do LED, I ep je prad ktory niou preteka a ULep je napétie na
jej vyvodoch.

Ked’ze véac¢sina vstupného vykonu do LED je premenena na teplo, je nutné zabezpecit’
dostato¢né chladenie. Preto bolo rozhodnuté, ze na vyrobu plosného spoju bude pouzity
hlinikovy substrat pre lepsi odvod tepla, a maly chladi¢ s ventilatorom pre aktivne
chladenie, maximalny vykon bude mikrokontrolérom limitovany tak aby teplota
nepresiahla hodnotu 75 °C. Teplota plosného spoja svykonovou LED je sledovana
pomocou termistoru.

DS1
PR .
) 4
‘:\ ‘:\ Solder Pad
2) 3
Solder Pad RII
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XIP50 10k Solder Pad
GND
q
Solder Pad
GND

Obrazok 9 Schematické zapojenie plosného spoja vykonovej LED
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2.5 Navrh merania a vypisu hlavnych parametrov

Meranie hlavnych parametrov zariadenia je zabezpeCené pomocou mikrokontroléra
ATmega328P. O meranie napiti jednotlivych ¢lankov sa stara A/D prevodnik ADS1115,
prad batérie a USB-C konektora meraju integrované obvody INA226, a prudy ostatnych
Casti meria ¢ip INA3221. Vypis nameranych a vypocitanych hodnoét je zobrazeny na TFT
displeji. Integrované obvody s mikrokontrolérom komunikuji pomocou I1C zbernice,
a displej pomocou SPI zbernice.

2.5.1 Meranie napiiti jednotlivych ¢lankov

ADS1115 je integrovany obvod, ktorého tlohou je previest’ analdgové napitie na
digitalnu hodnotu, ktor nasledne poskytuje mikrokontroléru. Dokaze merat’ maximalne
napatie 6,144 V s 16 bitovym rozliSenim. Poskytuje Styri kanaly ktoré podporuju meranie
bud’ dvoch signélov diferenéne alebo $tyroch signédlov voci potencialu zeme. [18]

Kedze batéria je zlozena zo Styroch ¢lankov je nutné pouzit’ meranie voci potencialu
zeme. Maximalne napétie analégového meracieho vstupu je definované ako napajacie
napatie +0,3 V, pri napajacom napéti 5 V je teda maximalne dovolené napétie na vstupe
5,3 V. Pouzitie sériového zapojenia ¢lankov znamend, ze merané napitia st priblizne
nasobky napitia jedného ¢lanku. Preto bol pouzity odporovy deli¢, ktory tieto napétia
znizi na meratel'n hodnotu. [18]

RIS 143
ADC 14.8V 00K
ADC_IL1V RI6 191

ADC 74V e
ADC 3.7V 200

po)
=
]

RI8  74v

TO0K

=
(]
o
~

3.7V

Obréazok 10 Schematické zapojenie odporového delica

Zo schematického zapojenia je mozné vidiet' ze deliaci pomer pre meranie napitia
prvého ¢lanku je 1:1, druhého 1:2, tretiecho 1:3 a $tvrtého 1:4. Reélne napétia st potom
dopocitané mikrokontrolérom na zéklade tychto pomerov. Nevyhodou tohto rieSenia je
neustala spotreba energie z batérie, preto st pouzité vyssie hodnoty odporov.

Na potlacenie nechcené¢ho Sumu, je na napajanie A/D prevodnika pouZity filter ktory
sa sklada z dvoch feritovych perli¢iek a kondenzatorov. Feritové perlicky, spolu s 100 nF
kondenzatormi maju za ulohu odfiltrovat’ akékol'vek neziaduce frekvencie a prepustit’ len
jednosmernt zlozku napajacieho napétia.
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Na potlacenie ruSenia su taktiez pouzité kondenzatory pripojené medzi analogové
vstupy a potencial zeme. I°C adresa je nastavena pomocou vstupného vyvodu ADDR, pri

pripojeni na potencial zeme je adresa nastavena na 0x48. [18]
3

7 SCL — Ao B ADC 148V
+5 SDA = T B ADC 111V
ADC GND_ 1 B ADC 7.4V
S=——"—— ADDR AN @ O
) AIN3 9 =E
242 ALERT/RDY
FB3 q N FB4
Y Y Y VDD GND
1k 1k
ADSI1115IDGST ——(44 ——=C45 —=C46 —=—=C47
=—C36 100nF | 100nF | 100nF | 100nF
100aF 37
H ADC _GND
= 1000F 1
GND =
GND

Obrézok 11 Schematické zapojenie A/D prevodnika

2.5.2 Meranie prudov

Na meranie prudov su vyuzité ¢ipy INA226, kvoli svojej vyssej presnosti, a INA3221
kvoli podpore viacerych kanalov. INA226 je integrovany obvod ktory dokaze merat
prady oboma smermi, merat’ napitie na ktoré je meraci odpor pripojeny, a ma 16 bitové
rozliSenie. [19]

INA3221 je trojkanédlovy integrovany obvod ktory dokdze merat’ prad tectci len
jednym smerom, ma 13 bitové rozliSenie, atiez dokdZe merat napétie na ktoré je
pripojeny meraci odpor. [20] Oba ¢&ipy komunikujd s mikrokontrolérom pomocou 1°C
zbernice.

Presnejsi integrovany obvod bol zvoleny na monitorovanie napétia a prudu konektora
USB-C a batérie, menej presny na sledovanie vystupu USB-A, a zdroja konStantného
pradu pre LED.

Meracie odpory boli zvolené tak, aby sa zachovalo dostato¢né rozliSenie meran¢ho
prddu, s ¢o najmen$imi stratami. Hodnota odporu na meranie prudov batérie je 5 mQ, na
meranie prudov konektora USB-C 10 mQ, a na meranie prudu konektora USB-A 30 mQ.

Us Us
I SENSE BAL- 9 o o 05 SCL [ SENSE C-__9 5 scL
SENSE BAT- 9 iy, §OL <o——aek SENSE C- 1% VIN. SCL < >
T SENSE BALT VIN: sba DA [ SENSE VIN: S fe—SDA
A0 1?— A0 f‘_—
s — A N U '\ — L  Sveus alb— 4
ALERT P—ALERTL 2 ALERT £—3
FBS Ve X T FB6 I
AMAE—— VS+ GND ASAS VS+ GND
[NA226AIDGST INA226AIDGST
C38 C39
100nF 100nF

SND GND GND

[=!
Z
=)
~

Obréazok 12 Schematicke zapojenie meracich integrovanych obvodov INA226
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Obrazok 13 Schematické zapojenie meracich integrovaného obvodu INA3221

Vyvody meracich odporov su pripojené na vstupy IN+ a IN- integrovanych obvodov.
I2C adresa je u ¢ipov INA226 nastavend pomocou dvoch vstupov, A0 a Al, pomocou
ktorych je mozné nastavit’ celkovo 16 adries. Prvy ¢ip INA226 mé nastavenu adresu 0x40,
a druhy 0x41. U integrovaného obvodu INA3221 je mozné nastavit' celkovo 4 adresy
pomocou vstupu AO, pri zapojeni na vystup SDA je jeho adresa 0x42.

2.5.3 Meranie teploty
Meranie teploty je zabezpecené pomocou NTC termistorov s odporom 10 kQ, a A/D
prevodnika zabudovaného v mikrokontroléry. Termistory su zapojené v sérii s 10 kQ
odporom, a je sledovany Ubytok napatia ktory sa meni so zmenou teploty.
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| S|
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R50 -
—— TMP5 - RTS* RT# RT3 RT2
L 10k 10k 10k 10k
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Rs.—l. TMP6 =
1 . *
10k Solder Pad

GND

Obrazok 14 Schematické zapojenie obvodu merania teploty

Ked'ze kazdy termistor na vykonanie svojej funkcie potrebuje aby nim tiekol prud, bolo
nutné aby napajanie termistorov bolo mozné odpojit,, tym sa zabrani neziaducemu
vybijaniu batérie. Napajanie je teda pripojené len po dobu merania teploty, a ked’ sa
tento proces ukonéi, tak je hned” napéjanie odpojené pomocou mikrokontroléra.
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2.5.4 Pripojenie displeja

Pretoze pri navrhu plo$ného spoja nebolo jasné aky druh displeja bude pouzity, boli
pridané dve moznosti komunikacie, prvou je zbernica I12C a druhou je zbernica SPI. Kvoli
malym rozmerom ploSného spoja nebolo mozné pridat’ spajkovacie plosky pre obe
zbernice, preto boli pouzité cinové prepojky.

Vdaka tymto prepojkam je mozné spajkovacie plosky pripojit’ bud’ na 12C, alebo SPI
zbernicu podla potreby jednoduchym spojenim kontaktov. Dalej bolo nutné pridat
sposob napdjania podsvietenia, na to slizi MOSFET typu P ovladany mikrokontrolérom
ktory je zapojeny v sérii s odporom, ktorého ulohou je obmedzit' prud tecuci cez LED
podsvietenia displeja.

5. spa
G 17
K|
DISP BL —1Q14 B scL (C MOSI 4
:}PMVSOEPEAR G—— O—
oy Jumper 3-Way
6 AD 3
(E SCLK D RST 2
Jumper 3-Way R49
1 1
200 SPI/T2C

Obrézok 15 Schematické zapojenie pripojenia displeja

2.5.5 Zapojenie mikrokontroléra
Na komunikaciu s integrovanymi obvodmi, displejom a vypocet réznych udajov je
vyuzity mikrokontrolér ATmega328P. Meranie teploty je zabezpefené pomocou
integrovaného A/D prevodniku s 10 bitovym rozliSenim, na vstupoch do A/D prevodniku
st pridané kondenzatory ktorych ulohou je stabiliz&cia napétia a potlacenie ruSenia.
Merané su teploty hlavnych casti zariadenia, ako st DC/DC meni¢, BMS systém,
zdroj konstantného prudu, batéria, a vykonova LED. Na ovladanie podsvietenia displeja,
ventilatoru, a vykonu LED su pouzité vyvody ktoré dokdzu generovat PWM signal

s programovatel'nou striedou. Takt procesora je dany externym krystalom s frekvenciou
16 MHz. [21]
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Obrazok 16 Schematické zapojenie mikrokontroléra

2.5.6 Napajanie logickej casti

Pri navrhu napajania logickej Casti je nutné zohladnit' celkovy odber napajanych
integrovanych obvodov, a ostatnych ¢asti pracujtcich s napatim 5 V, a podl'a toho vybrat’
vhodnu metodu znizenia napétia.

Tabulka 4 Maximalny odber energie pripojenych zariadeni [18-21]

Zariadenie | [mA] P [mW]
INA226 0,33 1,65
INA226 0,33 1,65
INA3221 0,35 1,75
ADS1115 0,15 0,75
Displej 25,00 150,00
Atmega328p | 21,00 105,00
NTC 1,50 7,50
Spolu 53,66 268,30

Celkovy odoberany prad vsetkych zariadeni napajanych regulatorom je priblizne 54

mMA, z toho vyplyva Ze postaci pouzit’ linearny regulator namiesto DC/DC menica. Toto

rozhodnutie ma viacero vyhod, hlavnymi su obmedzenie rusenia na vystupe regulatora
spésobeného spinanim, azmenSenie plochy na plosnom spoji potrebnej na jeho
realizaciu. Dalsou vyhodou je mensi odber energie samostatného regulatora bez zataze,

29



u vybraného regulatoru sa pohybuje vrozsahu jednotiek pA. [22] Tato vlastnost’
linearneho regulatora zabezpeci, ze pri nizkom odbere sa batéria nebude zbyto¢ne vybijat’
energiou potrebnou na funkciu regulatora.

Hlavnou nevyhodou linearnych regulatorov je ale ich neefektivnost’ v zat'azi, vstupny
a vystupny prud linearnych regulatorov je vzdy rovnaky. To znamena Ze aby sa dosiahlo
zniZenia napétia tak musi byt’ na regulatore tibytok napétia, ktory sa meni so vstupnym
napatim, najhorsi vysledok teda regulator dosiahne s plne nabitou batériou. Stratovy
vykon linearneho reguldtora bol vypocitany pomocou vzorca

Py, = (Uiy — Upyr) -1 = (16,8 — 5) - 0,054 = 0,634 [W], (2.11)

kde PsL je stratovy vykon regulétora napétia, Uin je vstupné napétie, Uour je vystupné
napatie a | je vystupny prad. U¢innost’ regulatoru bola vypogitana vzorcom

Uout-l 5-0,054
=T . 100 =
PsL 0,634

- 100 = 42,6 [%], (2.11)

kde 1 je ucinnost regulatora. Z vypocitanej hodnoty stratového vykonu je jasné ze pri
zataZeni by bol spinany zdroj efektivnejsi, z dovodu nizsej vlastnej spotreby regulatora
bez zat'aze bol ale zachovany linearny regulator.
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C25 C26 GND L1 -3
100nF | 10uF LR7550 10uF 100nF
J__ ‘ J__
GND GND

Obréazok 17 Schematické zapojenie regulatora napatia
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3. REALIZACIA ZARIADENIA

Prvym krokom realizicie nabijaky prenosnych zariadeni bol navrh plosnych spojov
z pripravenych schém, a ich nasledné osadenie. Dalsim krokom bolo zvéranie litiovych
¢lankov a testovanie systému ochrany batérie. Tretim krokom bolo testovanie funk¢nosti
DC/DC menica. V Stvrtom kroku bol naprogramovany mikrokontrolér, otestovana
komunikacia a funkénost’ meracich integrovany obvodov, a sfunkénené vypisy
nameranych a vypocitanych hodnét. Poslednym krokom bol navrh obalu zariadenia, 3D
tla¢, a zlozenie jednotlivych Casti do celku.

3.1 Navrh a osadenie hlavného plosného spoja

Jednou z hlavnych poziadaviek na plosny spoj navrhovaného zariadenia boli jeho malé
rozmery, preto bolo prvym krokom névrhu stanovenie velkosti. Ked’ze pouzité litiové
¢lanky maju priemer 21mm, tak maximalna $irka plo§ného spoja moze byt 84mm. Tato
hodnota ale nepocita s vel’kost'ou plosného spoja potrebného pre vykonovu LED. Preto
bola maximalna $irka stanoven4 na 50 mm, a dizka na 30 mm.

Dalsou dolezitou poziadavkou bolo umiestnenie komponentov tak, aby bolo mozné
na osadenie plo$ného spoja vyuzit’ ruéné spajkovanie. Na tento ucéel bola vyuzita funkcia
zobrazenia 3D modelu ploSného spoja, apodla potreby boli jednotlivé suciastky
posunuté. Celkovy pocet stciastok na ploSnom spoji je 167, preto bolo nutné na
osadzovanie vyuzit obe strany apouzit ¢o najmensie suciastky. Tymto Kritériam
vyhovovali stciastky velkosti 0603, st dostatocne vel'ké na to aby sa dali rucne spajkovat’
a zaroven $etria miesto.

Vzhl'adom k vel'kému poctu prepojeni bolo nutné pouzit’ §tvor vrstvovy plosny spoj,
a jednotlivé vrstvy boli prepojené prekovmi. Taktiez bolo dbleZité navrhnut’ cesticky
dostato¢ne hrubé, tak aby zvladli preniest’ priid potrebny na spravnu funkciu zariadenia.
Na prepojenie vSetkych vyvodov pripojenych k zemi boli vyuzité polygony, ktoré su
vyliate vo vSetkych Styroch vrstvach, a si medzi sebou prepojené prekovmi.

Na osadenie vdcsiny komponentov bolo pouzité ru¢né spajkovanie s trubickovou
spajkou Sn63Pb37, na osadenie komponentov v puzdre QFN alebo s chladiacou ploskou
bola pouzita teplovzdusna stanica. Ako prvé boli osadené pasivne komponenty, tak aby
sa neobmedzil pristup Kk tazsie osaditelnym integrovanym obvodom s velkym
mnozstvom vyvodov. Osadenie pasivnych stciastok bolo uprednostnené kvoli ochrane
¢ipov pred elektrostatickym vybojom, a zbyto¢nému zahrievaniu.
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Obrézok 18 Horna strana osadeného plo$ného spoja

3.2 Navrh a osadenie plo§ného spoja vykonovej LED

Ulohou plogného spoja s vykonovou LED diédou je nie len elektrické prepojenie
komponentov, ale aj odvod tepla od diody. Na toto je vyuzity plo$ny spoj s hlinikovym
substratom, a medenymi polygénmi ktoré zlepSuju prenos tepla cez izola¢nt vrstvu medzi
samotnym hlinikom, a medenymi cesti¢kami.

LED bola zaspajkovana pomocou spajkovacej pasty, apretavend vyhrievanou
podlozkou. Dalej bol na odvod tepla vyuzity hlinikovy chladi¢, tieto dva komponenty boli
potom tepelne prepojené pomocou teplovodivej pasty.

Obréazok 19 Plosny spoj vykonovej LED s chladi¢om
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3.3 Zvaranie litiovych ¢lankov

Aby sa zabranilo poskodeniu litiovych ¢lankov prehriatim pri spajkovani, tak sa na
spajanie ¢lankov vyuziva bodova zvaracka. Samotné litiové ¢lanky st spojené niklovym
plieskom privarenym na dvoch alebo viacerych bodoch.

Zvaranie prebieha tak, ze sa na terminal ¢lanku umiestni pripravena niklova prepojka,
prilozia sa hroty bodovej zvaracky, ana velmi kratky Cas cez hroty preteka prud
0 hodnotach az stoviek ampérov. V bode kontaktu niklovej prepojky a terminalu ¢lanku
sa vytvori vysoka teplota a nasledovne zvar. Vysledkom tohto postupu je mechanicky
odolny spoj s nizkym elektrickym odporom.

Aby sa zabranilo skratu sposobeného poSkodenim obalu c¢lanku boli pouzité
papierové izolaéné podlozky, a neskér bola hotova batéria zaizolovand pomocou
kaptonovej pasky. Na sledovanie teploty st vyuzité tri NTC termistory ktoré boli
pomocou tepelne vodivého lepidla prilepené k ¢lankom.

Obréazok 20 Spoj vytvoreny bodovou zvara¢kou

Pri testovani ochrany proti prehriatiu bol NTC termistor zahriaty na teplotu vyssiu,
ako je maximalna prevadzkova teplota batérie, na ¢o systém ochrany reagoval odpojenim
vystupu.

Ochrana proti prebitiu a zaroven systém vyrovnavania napéti boli testované pomocou
laboratérneho zdroja ktory nahradil jeden z ¢lankov, a postupne bolo napétie zvySované.
Pri prekroCeni aktivaného napédtia vyrovnavania napati ¢lankov systém reagoval
zopnutim vybijacieho tranzistoru, ktorym z daného ¢lanku zacal odoberat’ prad.

Po d’alSom zvySovani napitia, aZ na hodnotu aktivacie prepéatovej ochrany, bola
batéria od zdroja energie odpojena. Testovanie ochrany proti podbitiu prebiehalo naopak,
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teda znizovanim napitia na hodnotu aktivacie podpétovej ochrany, na ¢o systém znovu
reagoval odpojenim zat'aze.

Testovanie nadprudovej ochrany prebehlo postupnym pripajanim vykonovych
odporov na vystup, a tym zvySovanim odoberané¢ho pradu, na ¢o pri prekro¢eni limitu
systém zareagoval odpojenim zat'aze.

3.4 Testovanie DC/DC menica

Pri prvotnom testovani DC/DC menica bol namiesto batérie ako zdroj energie pouzity
laboratdrny zdroj, s funkciou obmedzenia vystupného prudu. Tento postup testovania bol
dolezity, pretoze pripadna chyba ¢i uz Vnavrhu zapojenia, plosného spoja alebo
osadzovani suciastok, by mohla znamenat’ znic¢enie plosného spoja kvoli vel'kym pradom
ktoré su batérie schopné dodat’.

Po pripojeni k zdroju napétia sa rozsvietili LED indikujuce pripravenost’ zariadenia
na pripojenie externej nabijacky, po ktorom sa aktivuje pIné funkcionalita. Po aktivovani
bola otestovana funkénost” oboch vystupov, najskor pripojenim zakladnych zariadeni,
a neskor pomocou zariadeni s podporou protokolov rychleho nabijania.

Na pripojenie oboch druhov zariadeni integrovany obvod reagoval spravne.
Zariadenia bez podpory protokolov boli obmedzené na vystupné napétie 5 V, zatial’ ¢o
ostatné zariadenia boli schopné vyjednat’ napatia v rozsahu 9 V az 20 V, a prudy az 5 A.

Meranie osciloskopom prebiehalo pri pripojenej zat'azi, bez zataze bolo napitie na
vystupe meni¢a konStantné, aneboli zaznamenané viditelné vykyvy napitia. Bola
pouzita pasivna sonda, s nastavenym deliacim pomerom 1:1. Dizka periédy a zvinenie
napétia boli odmerané pomocou kurzorov.

)
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AY: = 21.80mv ;
BX: = 2.680us ;
BY: = 44.00mv ;
BX-AX = 4.000us ;
BY-AY. = 22.20mV !
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Obrazok 21 Zvinenie napétia pri vystupnom napéti 5V a pride 2 A
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Obréazok 23 Zvinenie napatia pri vystupnom napéti 12 VV a prade 1,8 A

35



80.00ns ﬁ

AXC =

AY: = 2008Y

BX: = 4.080us

BY: = 1971V

BX-AX. = 4.000us

BY-AY: = -384.0mV
1dX): = 250.0kHz

Obrazok 24 Zvlnenie napatia pri vystupnom napéti 20 V a praude 2,5 A

Z nameranych priebehov napitia je mozné vidiet, Ze zvlnenie napétia na vystupe je
dostato¢ne nizke na to, aby spiialo toleranciu protokolu Power Delivery, ktora je
Specifikovana ako 5 % vystupného napétia. [23]

Namerané zvlnenie malo periodu dizky 4 ps, o zodpoveda spinacej frekvencii
DC/DC meni¢a 250 kHz. Nepravidelné zvlnenie napétia na obrazku 24 mohlo byt
zapri¢inené vnitornym spinanim zariadenia pripojené¢ho ako zataz. Priebeh napitia 15 V
nebolo v ¢ase merania mozné zmerat’, kvéli nedostupnosti zariadenia ktoré toto vystupné
napétie podporuje.

3.5 Programovanie mikrokontroléra

Hlavnou ulohou mikrokontroléra v zariadeni je komunikacia s meracimi obvodmi,
a vypis nameranych udajov na displej. Okrem toho je nim riadeny zdroj konstantného
pradu, ktory napaja vykonovu LED, a ventilator ktory celé zariadenie chladi. Spravanie
ventilatora bolo nastavené tak, Ze je aktivovany mikrokontrolérom ked’ ktorakol'vek cast’
zariadenia presiahne teplotu 50 °C. Aby sa zabranilo poskodeniu vykonovej LED bol jej
teplotny limit nastaveny na hodnotu 75 °C, po prekroéeni je LED vypnuta.

Na displej su vypisané vsetky hlavné parametre namerané meracimi integrovanymi
obvodmi, ako aj vypocitané vykony, teploty, a efektivita zariadenia. Pre lepSiu
prehl'adnost’ boli vypisy farebne rozdelené, podl'a druhu tidaju. Mikrokontrolér postupne
vy¢ita namerané Gidaje z meracich obvodov, a vypise ich na displej.
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Obréazok 25 Namerané a vypocitané udaje vypisané na displej

Napétia a prady su ziskané priamo z meracich integrovanych obvodov, na vypocet
vykonu bol pouzity Ohmov zakon, a efektivita bola vypocitana podelenim vystupného
a vstupného vykonu.

Teploty st merané pomocou NTC termistorov pripojenych na vstup A/D prevodniku
mikrokontroléra. Aby bolo mozné z digitalnej hodnoty vypocitat’ teplotu boli pouzité
vzorce

u
Upr = _Qn’?:x “Qms (3.1)

kde Urt je napétie na termistore, Uop je vstupné napitie do odporového delica, Qmax je
maximalna digitalna hodnota z A/D prevodnika a Qm je hamerana hodnota.
Ry = Zrr ks (3.2)

U_URT1

kde Rt je odpor termistora a Rs je odpor zapojeny v sérii s termistorom.

LR L (3.3)

kde t je teplota termistora, Ro je odpor termistora pri teplote 25 °C, B je koeficient teploty
dany vyrobcom a T2s je izbova teplota v °K. [24]

Pre zniZenie spotreby ked’ je zariadenie prave nevyuzivané, sU termistory
a podsvietenie displeja odpojené od napajania, az pokial’ vstupny, alebo vystupny vykon
batérie nepresiahne 1 W. Takto bolo dosiahnuté Ze odber energie logickej Casti vo
vypnutom stave je len 65 mW, ¢o vyrazne predizi Zivotnost’ batérie. Dalej st termistory
napdjané len po dobu merania, a po¢as behu ostatnych casti kédu je ich napajanie
odpojené pre d’alSiu Gisporu energie.

Vykonova LED je riadend pomocou jedného tla¢idla, ktoré vykonava dve funkcie,
prva je vypnutie alebo zapnutie diddy kratkym stlacenim, druhd je ovladdanie intenzity
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osvetlenia pomocou stlacenia a podrzania na viac ako jednu sekundu. Pri podrzani
tla¢idla sa najprv strieda vystupného pulzne sirkovo modulovaného signélu zvysuje az do
pustenia, alebo dosiahnutia maximalnej hodnoty, pri opidtovnom podrzani je proces
opatny a strieda sa znizuje. Tla¢idlo je pre rychlu odozvu napojené na vstup
mikrokontroléra, ktory podporuje funkciu preruSenia.

3.6 Navrh 3D modelu a tla¢ obalu zariadenia

Aby sa zabranilo poskodeniu citlivych casti zariadenia bol zhotoveny 3D model obalu,
ktory bol nasledne vyrobeny pomocou 3D tlace. Prvym krokom navrhu bolo zmeranie
fyzickych rozmerov pomocou posuvného meradla. Nasledne bolo vytvorenych niekol’ko
prototypov ktoré boli vyrobené a d’alej upravované. Tymto postupom bol vyrobeny obal
ktory spiial nie len ochranni a funkénu, ale aj estetickd funkciu.

Aby sa zabranilo prehrievaniu bolo pridané aktivne chladenie pomocou radialneho
ventilatora. Na zabezpeCenie spravnej funkcie chladenia, bolo nutné pridat’ mriezku
tvorent kruhovymi otvormi, ktora umoznuje prietoku vzduchu. Na predidenie cirkulacii
hordceho vzduchu vo vnutri obalu boli pridané steny, ktoré privod vzduchu oddel'uju od
vystupu.

Telo bolo zhotovené z materidlu PETG, pre jeho mechanické vlastnosti, odolnost’
voCi zvySenym teplotam, anizku cenu. 3D tla¢ prebichala na vyhrievanej z&kladni
zohriatej na 70 °C, a tryskou s priemerom 0,4 mm zohriatou na 230 °C. Hrubka jednej
vrstvy materidlu bola 0,32 mm, a celkovy ¢as tlace bol 2 hodiny a 57 minut. Celkova
hmotnost’ tela aj z podpornym materialom je 71 g.

Ked'ze zariadenie musi byt rozoberatel'né, tak veko tela bolo prichytené pomocou
skrutiek so zavitom M2 a dizkou 4 mm. Aby bolo mozné zariadenie opakovane rozoberat’
bez poSkodenia plastového zavitu, boli pouzité mosadzné vlozky ktoré boli zahriate
a vtlacen¢ do pripravenych dier.

Obrézok 26 Obal vytvoreny 3D tlacou s vlozenymi komponentami
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4.7 AVER

Ulohou bakaléarskej prace bolo navrhnit’ nabijadku pre prenosné zariadenia, Ktorej
zdrojom energie sa litiové ¢lanky nabijané z externého zdroja, zapojené vo vhodnej
konfiguracii. Na splnenie tejto Glohy bolo nutné nastudovat zakladné informacie
o rbznych konkurujucich typoch akumulatorov, a vybrat’ variantu ktora je na potreby
prenosnej nabijacky najvhodne;jsia.

Boli porovnané rozne velkosti a modely, od viacerych vyrobcov. Ako najvhodnejsSie
z porovnavanych ¢lankov sa ukazali ¢lanky INR21700-50E, kvoli svojim dobrym
parametrom ale aj vyhodnej cene v dobe kupy. Vysledna kapacita energie pri pouziti
Styroch ¢lankov zapojenych sériovo je 70,56 Wh. Sériové zapojenie bolo zvolené kvéli
znizeniu odoberanych pradov, ¢im boli znizené naroky na prierez pouzitych vodiCov, ale
pribudla nutnost’ pridania obvodu ktory vyrovnava napitia jednotlivych ¢lankov. Na
vyrovnavanie napéti bola zvolena pasivha metdda, pre svoju jednoduchost’, niz$iu vahu
a nizsiu celkovu cenu komponentov. O ochranu batérie a vyrovnavanie napati sa stara
integrovany obvod BM3451.

Dalsou tlohou bolo zabezpeéenie podpory vystupného napétia v rozsahu 5V az 20 V,
podl'a pripojeného zariadenia. Aby bolo mozné navrhnit' spolahlivé rieSenie, boli
prestudované komer¢ne dostupné rieSenia. Vysledkom bol vyber integrovaného obvodu
IP5389 ktory ma zabudovanu funkciu DC/DC menica, a podporu protokolov potrebnych
na vyjednanie parametrov nabijania. Funkénost’ zapojenia bola overend pripojenim
zataze na vystup zariadenia, a meranim vystupného napétia pomocou osciloskopu.
Meranie ukazalo ze zariadenie spliuje poziadavky dané protokolom Power Delivery 3,
ktoré Specifikujl toleranciu vystupného napatia.

Na vylepSenie vyuzitelnosti zariadenia bolo pridané monitorovanie hlavnych
parametrov ako sU napatia, prady, a teploty pomocou mikrokontroléra, a ich nasledny
vypis na displej. Vypis na displeji taktiez obsahuje vypocitany vystupny vykon
a efektivitu zariadenia. Presnost’ meracich obvodov bola overena pomocou multimetra.

Dalej bola pridana funkcia baterky, zlozena z vykonovej LED, a zdroja konstantného
pridu ovladaného mikrokontrolérom. Pomocou zmeny striedy pulzne Sirkovo
modulovaného signalu privedeného na vstup zdroja konstantného prudu, je umoznené
ovladat’ vystupny vykon.

Na zaver bol vytvoreny 3D model obalu zariadenia, ktory bol néasledne vyrobeny
pomocou 3D tla¢e, a zariadenie bolo zmontované do celku.

Pri navrhu zariadenia nastalo viacero problémov, hlavnym z nich bola nedostupnost’
avysoka cena integrovanych obvodov, tento problém bol vyrieSeny pouzitim
alternativnych &ipov s rovnakou funkcionalitou. Dal§im problémom pri navrhu bolo
rieSenie chladenia vykonovej LED, ktory bol nakoniec vyrieSeny pridanim hlinikového
chladica a ventilatoru, ktory tiez zabezpec¢i dodatocné chladenie ostatnych Casti.
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ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratky:

Symboly:

FEKT
VUT
LED
uUSB
PD3

BMS
NTC
PWM

Uout

ton
toff

Imax
Pmax
Unmin
Rm
Uocp
locp
Irs
Prs
Uper
Rs
Pv

Rpson

Qas

Qod
Pon

Poff
Ubbp
Ps

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nych technologii
Vysoké uceni technické v Brne

Light emitting diode

Universal serial bus

Power delivery 3

Inter-Integrated Circuit

Battery management system

Negative temperature coefficient

Pulse width modulation

vystupné napatie V)
peridda (s)
¢as v zopnutom stave (s)
¢as vo vypnutom stave (s)
strieda (%)
maximalny vstupny prud (A)
maximalny vystupny vykon (W)
minimalne napétie batérie V)
odpor meracieho rezistoru (Q)
napatie nadprudovej ochrany V)
hodnota nadpradu (A)
prud vybijacieho rezistoru (A)
vykon vybijacieho rezistoru (W)
detek¢né napdtie V)
odpor vybijacieho rezistoru (Q)
stratovy vykon vodivostny (W)
odpor v zopnutom stave (Q)
prud drainu (A)
naboj medzi gate a source (nC)
naboj medzi gate a drain (nC)
stratovy vykon pri zopnuti (W)
stratovy vykon pri vypnuti (W)
napatie medzi drain a source V)
stratovy vykon spinaci (W)
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fSW

Pc

Reia
ijax
TLEDON

Al
Uin
ULep
ILep
Rs
Re
Rix
PLep
PsL

UrT
Uop
Qmax
Qm
Rt
Rs

Ro

Toas

spinacia frekvencia

celkové straty tranzistora

teplota PN prechodu

tepelny odpor medzi PN prechodom a okolim
maximalna dovolena teplota PN prechodu
¢as potrebny na zopnutie

induk¢nost’

zvinenie pradu

vstupné napatie

napétie na LED

prud LED

odpor meracieho odporu LED

odpor cievky

odpor spinacieho prvku

prikon LED

stratovy vykon lin. regulatora

vystupny prud

ucinnost’ lin. regulatora

napatie na termistore

vstupné napétie do odporového delica

maximalna digitalna hodnota z A/D prevodnika

namerana hodnota z A/D prevodnika
odpor termistora

odpor zapojeny Vv sérii s termistorom
teplota termistora

odpor termistora pri teplote 25 °C
koeficient teploty termistora

izbova teplota °K

(Hz)
(W)
(°C)
(°C/W)
(°C)
(s)
(H)
(A)
V)
V)
(A)
(©)
(Q)
(Q)
(W)
(W)
(A)
(%)
V)
V)
()
()
()
()
(°C)
()
()
(°K)
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