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Abstrakt

Tato bakalarska prace je zaméfena na navrh elektronické cigarety. Prace popisuje ¢asti,
ze kterych se elektronické cigarety skladaji. Celé zatizeni napaji bateriovy ¢lanek, kterou
Ize nabijet v zatizeni pies USB konektor. Navrhnuté zatizeni funguje na principu
zahtivani odporového dratu v podobé spirdly. Celé zafizeni je ovladané pomoci
mikrokontroleru, diky kterému lze ovladat jednotlivé pracovni rezimy. Zatizeni dokaze
pracovat ve tiech rezimech, a to konkrétné v bypass rezimu, rezim teplotni kontroly
a wattovy rezim. Nastaveni danych rezimu probiha pomoci taktilnich spina¢t a nasledné
nastaveny vykon ¢i teplota se zobrazuje na displeji.

Klicova slova

Elektronicka cigareta, Li-lon, bypass rezim, rezim teplotni kontroly, wattovy rezim,
mikrokontroler PIC, I2C sbérnice.

Abstract

This bachelor thesis focuses on the design of an electronic cigarette. The thesis describes
the parts that make up 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 PIC, 12C bus.
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UvoD

V poslednim dvacetileti se rozmohl velky fenomén s elektronickymi cigaretami.
Elektronicka cigareta ma pomoct lidem se odnaucit koufit postupnym, ale trvalym
zptisobem. Pomoci snizovanim davky nikotinu v néplni si tak kufaci pomalu odvyknou
a pfestanou upln¢ koufit.

Bohuzel elektronické cigarety jsou v mnoha uzavienych prostorach tolerovany
an€kdy byva ucinek opaény. Elektronicka cigareta nezapacha jako klasicka cigareta,
takze Clovék ma tendenci ji mit porad pii sobé. V elektronické cigareté nedochazi
K hoteni papiru, tabdku a jinych latek, a proto je elektronicka cigareta zasadné méné
Skodliva nez klasicka cigareta.

Na svétovém trhu existuje spousta zatizeni, které maji chytiejsi elektroniku a jsou
nékdy az prekombinovana a slozita na ovladani. Béznému uzivateli to mize piipadat
matouci. Tato bakalaiska prace ma 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 bakalarskou préci na téma elektronicka
cigareta. K rozhodnuti ptispélo i to, ze sam elektronickou cigaretu uzivam jako prostiedek
pro odnauceni koufeni.

V prvni ¢asti této prace budou popsdny pracovni rezimy elektronické cigarety
avSechny druhy elektronickych cigaret. Podrobné&ji rozebrané nejcastéji pouzivané
bateriové ¢lanky, teplotni senzory. Budou zde predstaveny nejcastéjsi sériové datové
sbérnice mikrokontrolert a jak v nich funguje ptenos dat.

V druhé casti bakalaiské prace bude predstaveno blokové schéma celého zatizeni
a nasledné popsana funkénost jednotlivych bloku a propojeni mezi nimi. Tato ¢ast se také
zam&fi na detailngj$i popis navrhu jednotlivych ¢asti obvodu. Tato ¢ast prace se také
zaméfuje na vypocty parametrd pii navrhu schémata.

V posledni ¢asti bude vysvétlen navrh desky plosnych spojli, zvolend patfi¢na
technologie vyroby a nasledné osazeni a pajeni celého obvodu danymi postupy. Déle
bude popsano oziveni jednotlivych ¢asti zatfizeni a popsany piipadné zjisténé problémy
a jejich feSeni.



1. TEORIE NAVRHU

Elektronicke cigarety (pozdé&ji 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 (napln¢) produkuji
aerosol, ktery mize i nemusi obsahovat nikotin — navykovou latku, ktera je v klasickych
cigaretach, zvykacich tabacich a v jinych tabakovych vyrobcich. Liquid obsahuje také
ptichut’ a jiné slozky na podporu aerosolu. Uzivatelé vdechuji tento aerosol do svych plic.

E-cigarety jsou znamy pod riznymi jmény. Nékdy jsou nazyvany ,,Vape*, ,,Vapo*,
»Elektronka®, ., mody“, ,,Vape pen“. Nékteré se d¢€laji tak, aby vypadaly jako klasické
cigarety, doutniky a dymky, anebo, aby napodobovaly nejobycejnéjsi predméty,
naptiklad propisky, Flash disky a dalsi. Vzhled E-cigaret lze vidét na obrazku 1. VéEtsi
zatizeni, jako jsou tfeba tank systémy ,,mody* se nepodobaji tabakovym vyrobkium. [1]

— N\ T

— B
1
- ]
;I-
[N ]

J| 11 | N
, , A R — __/ Jednorazové
E-dymky E-doutniky Mody Vape pen POD systémy

e-cigarety

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

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

1.1 Rezimy elektronické cigarety

Od dob zacatkl vapingu ub¢hla néjaka doba a v pribéhu let se technologie ménila. Dnes
v E-cigaretach existuje fada zajimavych a uzitecnych funkci a rezimu, které mohou byt
pro nezkuSeného kurdka matouci. Kazda E-cigareta ma uvniti alesponi jednu takovou
funkci. Napiiklad jednorazové E-cigarety maji podtlakovy senzor pro sepnuti zhaveni
topné spiraly a nemusi tak obsahovat tlacitka, tim padem jsou kompaktné&;si. [3]

10



1.1.1 Bypass rezim

Rezim bypass patii k zakladnim a nejjednodussim rezimtim elektronické cigarety. Bypass
rezim obchazi veskerou fidici elektroniku a zhavici spirdlou prochdzi napéti piimo
z baterie. Jakmile u baterie dojde k poklesu napéti, tak klesne i celkovy vykon celého
zatizeni, 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 bezpe¢nostni 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-kutfaky. Pomoci tohoto rezimu se nastavuje piimy vykon na zhavici
spiralu. Zobrazeny vykon na displeji znazoriiuje watt za sekundu na spirale a dale
je zobrazeno napéti na spirale. [5]

Tento rezim také nabizi funkci pfedzhaveni spiraly, Ktery pii sepnuti zhaviciho
tladitka posle na spiralu vétsi vykon. Po dosazeni pozadované teploty je vykon nastaven
opét na nami zvolenou hodnotu. Této funkce se vyuziva predev§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 dovoluje nastavit danou teplotu na spirale, pii které se bude e-liquid
odparovat. E-cigareta si na zakladé nastavené teploty nastavi potiebny vykon, a tim
zpisobi, ze teplota na zhavici spirdle bude konstantni. V momenté, kdy teplotni rezim
funguje spravné, tak se piedchazi koufeni na sucho. Toto je jev, kdy se vata ve spirale
nestiha zéasobit e-liquidem. Zhavici spirala vydrzi déle diky udrzovani stalé teploty nez
pfi pouzivani jiného rezimu. [7]

Odpor je hlavni velic¢inou pro teplotni kontrolu neboli mnozstvi proudu, které
prochazi zhavici spiralou. Nékteré odporové materialy maji staly odpor pii zméné teploty,
ale ty, které potfebujeme, tak maji proménlivy odpor pii vzrustajici teploté. Jakmile
se spirala za¢ne zahfiivat, 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 d4 pouzit 1 na wattovy rezim.
Titan ani nikl nelze pouZzit pro wattovy rezim, protoze pii vyssich teplotach uvolnuji
karcinogenni latky. [6]
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1.2 Bateriové ¢lanky

Bateriové ¢lanky jsou uz od dob zacatku elektronickych cigaret jejich nedilnou soucasti
a dochéazelo k jejich vyvoji. Diive se pouzivaly Lithium-Polymerove, pro jejich tvarnost
a jejich vlastnosti. Po rozsifeni 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. V této podkapitole budou popsané oba bateriové
¢lanky.

1.2.1 Lithium-lontova baterie

Lithium-lontova (dale jen Li-lon baterie) je tvofena z anody, katody, separétoru,
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 iont zptisobi vytvofeni volnych elektront na anodé, které
vytvori elektricky ndboj na kladném sbérac¢i proudu (po6lu). Elektricky proud nasledné
teCe z kladného polu pres nabijené zafizeni (mobilni telefon, elektronicka cigareta atd.)
az k negativnimu pélu. Separéator blokuje proud elektront uvnitf baterie. [8]

Jedna z hlavnich vyhod Li-lon baterii je vysoka hustota energie oproti ostatnim
druhiim 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
¢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. [9]
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Stav nabiti [%]

Obrazek 2: Vybijeci charakteristika Li-Ion baterie, pievzaté z [10]

Starnuti baterie patii mezi hlavni nevyhody Li-lon baterie. Maji 500-1000 nabijecich
cykli, nez se jejich kapacita zmensSi a jejich nasledna vymeéna je obtiznéjsi pti zabudovani
baterie v zafizeni. Dalsi z nevyhod je pteprava baterii. Pfi piepravé at’ uz letecké, pozemni
nebo lodni, musi byt kazdy ¢lanek specialné zabalen a jednotlivé pdly musi byt zakryty
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pted vyzkratovanim a pocet ptevazenych baterii miZe byt omezen, coz zpusobi zdrazeni
baterie. [9]

1.2.2 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 piehiati baterie, ¢i naslednd exploze, se do baterie umistuji bezpeénostni
termoclanky 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 sobé& sériové nebo paralelné dle pozadovaného
celkového napéti. [11]

Napéti [V]

1 | 1 I 1 I 1 I 1
0 400 800 1200 1600 2000

Kapacita [mAh]

Obrézek 3: Vybijeci charakteristiky Li-Po baterie, ptevzaté z [12]

Li-Po baterie jsou dobijitelneé a daji se vyrobit v riznych tvarech. Tyto dvé vlastnosti
jsou velkymi vyhodami oproti ostatnim bateriim. Mezi vyhody také patii i nizkd mira
samovybijeni, ptiblizné 5 % za mésic. [12]

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

wvewr

vvvvvv

vvvvvv
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1.3 Méreni teploty

Nedilnou soucasti elektronickych cigaret je méfeni teploty, které mize byt za obstarano
riznymi teplotnimi senzory. Tato podkapitola je vénovana popisu termoclankd, jak
funguji a wvysvétleni jejich vlastnosti a tvara, nasledné¢ budou popsany jejich
charakteristiky.

1.3.1 Termoclanky

Termoclanky funguji na principu Seebeckova jevu, kdy dva vodi¢e A a B rozdilnych
materiald jsou spojeny na konci v jednom bodé a na druhém konci do méficiho piistroje.
Ohratim jednoho konce vznika termoelektrické napéti vlivem rozdilné prace elektronu
z kovu. Tomuto jevu se fika Seebeckuv jev. Pfi méfeni termoelektrického napéti 1ze
vyuzit zapojeni termoelektrického snimace, viz obrazek 2. [13, 14]

NN AN
A B A B A G)
N O

80 60
SROVNAVACI SPO)J

6o

Obrézek 4: Zéakladni zapojeni termoelektrického snimace, pievzato z [14]

Jeden z bodu spojeni oznacujeme jako méfici spoj, druhy jako srovnédvaci spoj.
Teplota srovnavaciho spoje 8o musi byt konstantni, nebo se kompenzuje vliv
termoelektrického napéti. Pro zméteni termoelektrického napéti se musi pfipojit métici
pfistroj. [14]

1.3.2 Termistory

Termistory jsou teplotné zavislé rezistory. Slovo termistor je odvozeno z anglického
jazyka ,,thermal* a ,,resistor* a jsou tvofeny z oxidd kovi, které jsou tvofeny nejcasteji
do perlicek, diski a tycek (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. [15]
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Termistory se zadpornym teplotnim koeficientem

U NTC termistort pfi vzrustajici teploté jejich hodnota odporu klesd, viz obrézek 3. Jsou
tvofeny z manganu, kobaltu, médi, titanu, zeleza a niklu. Na vyrobu se pouzivaji smési
dvou a vice metaloxidovych praskut téchto kovt. Diky riznym pomérim a kombinacim
prasku vznika velkd skala druht termistorit a jejich zavislosti. Provozni teploty NTC
termistord mohou dosahovat od -200 °C az po 1000 °C. Z hlediska tvaru se NTC
termistory vyrab&ji ve tvaru perlic¢ek, které maji vyvody z platinové slitiny zasazené
ptimo do téla termistoru. Dale se vyrabé&ji s metalizovanymi kontakty, které jsou
vytvofeny metalizaci plosek na povrchu termistoru, nejcastéji jako disky, SMD apod. [16]

90 I I I I

s ———-+--—-d——4+—— —|—— —
| | I I

Odpor [k1]

I I I
|
0 20 40 60 80 100 120

Teplota [°C]

Obrézek 5: Teplotni zavislost NTC termistoru, pievzaté z [17]

NTC termistory jsou velikostné mensi a maji rychlou odezvu oproti ostatnim
teplotnim senzorim. Jeho vyhodou je zna¢na citlivost, stabilita a pfesnost pii nizSich
teplotach, nez je to u termoclanku. [18]

Termistory s kladnym teplotnim koeficientem
Tyto termistory jsou teplotné zavislé keramické rezistory, které se pouzivaji pii potiebé
velkého ptirastku odporu v uréitém rozsahu teplot. EXistuji dva typy PTC termistor, jsou
to silistory, které jsou teplotné zavislé kiemikové rezistory a druhy typ jsou pozisotry.
Pozistory se ftadi mezi klasické PTC termistory, které jsou tvofeny napiiklad
z feroelektrické keramiky a pouzivaji se jako pojistky. [16]

Silistory maji téméf konstantni kladny teplotni koeficient (okolo 0,77 %/°C), ale pii
teploté nad 150 °C mohou vykazat i zaporny. Tyto druhy se nejéastéji pouzivaji k teplotni
kompenzaci obvodu s polovodici v rozsahu -60 °C az 150 °C. [16]
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PTC termistory maji nelinearni zavislost odporu na teploté. Jak 1ze vidét na obrazku 4.
Odpor termistoru nejdiive mirné klesa a po dosazeni Curieovy teploty za¢ne strmé rust.
Kdyz vzroste odpor zhruba o tii fady a teplota se tak rapidné nezvétsi, hodnota odporu
zacne mirn¢ klesat. [19]
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Obrézek 6: Teplotni zavislost PTC termistoru, ptevzata z [19]

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 stupnti od ptrechodné teploty Ttr. Ttr je teplota, pii které je odpor
termistoru v poméru Rmin. [19]

1.4 Sériové sbérnice

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

1.41 UART sbérnice

Univerzalni asynchronni pfijimaci/vysilaci (UART, zangl. Universal Asynchronous
Reciever — Transmitter) sbérnice posila data na dvou vodiich. 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 tplny
duplex (oboustranny pienos dat). UART posila data bez hodinoveho signalu, ktery by
data posilal synchronné a za kazdy paket s daty ptifadi startovaci a ukoncovaci bit.
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Komunikace mezi UART-y musi probihat na stejné pfenosové rychlosti (angl. baud rate).
Pienosova rychlost udava rychlost ptenaSenych dat, které se méfi v jednotkach bita
za jednu sekundu (z angl. bps, bit per second). Rychlost mezi dvéma UART-y se miize
lisit maximaln€ o 10 %, nez data zacnou byt pfili§ necitelna. [20]

Data jsou posilana paralelné z datové sbérnice ptes 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. [20]

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 [20]

Startovacimu bitu je ptidélena napétova uroven 1, kdyz se neodesilaji zadna data
a pred zacatkem pfenosu se nastavi na 0. Jakmile pfijimaci strana zaznamena zménu
napét'ovych trovni, zaéne Cist data z datového ramce. [21]

V datovém rdmci se nachazeji odesilana data, kterd& mohou byt 5-bitova, eventualné
9-bitova, piipadné 8-bitova pii pouziti paritniho bitu. Data se posilaji od nejméné
vyznamneho bitu (LSB, z angl. Least Significant Bit). [21]

Paritni byt se stara o lichost nebo sudost odeslanych bitd, které mohou byt béhem
pfenosu poSkozeny elektromechanickym ruSenim, neshodou ptfenosové rychlosti nebo
velkou vzdalenosti mezi UART-y. Ptijimaci UART si pfecte data a nasledné spocita pocet
bitd s napétovou Urovni 1 a urci, jestli je lichy nebo sudy. V okamziku, kdy je pocet sudy,
tak parita je v 0 (suda parita), parita bude v 1 pro lichy pocet. Pienos dat je tspésny
Vv piipadé€, ze se data shoduji s paritou, ale jakmile parita je na 0 a data jsou licha, nebo
naopak parita je 1 a data jsou suda, tak UART vi, Ze se data pozménila. [21, 22]

Ukoncovaci bit oznacuje konec datového paketu a miize byt velky 1 aZ 2 bity. Pro
ukonceni pienosu je potieba, aby se tento bit udrzoval na vys$$i napétové Urovni —
logickéa 1. [22]
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1.4.2 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 nadiazenou sbérnici a ostatni uzly musi byt nastavené jako
podiizené sbérnice. Tato nadfazena sbérnice generuje hodinovy signal a je vedena
vodi¢em oznacovan jako SCK. Signal je nasledné rozesldn do vsech ostatnich
komunikac¢nich uzli a dochézi tak k obousmérnému a synchronnimu pienosu dat. Krome
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 dilezitych signalu, ktery
se pouziva K vybéru nékteré podiizené sbérnice je CS (Chip Select). Zapojeni mezi
nadfizenou a podfizenou sbérnici lze vidét na obrazku 8. [23]

SCH .
MOS| .
o Lso A
Nadfazeny Podfizeny
c5 N

Obrézek 8: Zapojeni SPI, ptevzato z [24]

Pfenos dat funguje na principu posilani jednotlivych bitii postupné mezi zatizenimi,
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 podiizené zatizeni jsou vybirany pomoci CS, ktery je fizen softwarové. [25]

Diky sve implementa¢ni jednoduchosti se SPI sbérnice pouZzivaji 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 ptenesenych bytl za sekundu
je 140 - 10°. Dalsi vyhodou je elektrické rozhrani sb&rnice a pfenosovy protokol, protoze
SPI je v podstaté fada externé zapojenych posuvnych registrt, tim padem posun je tvoien
jednotnym hodinovym signalem. [23]

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 zpiisobi,
ze mikrokontrolery obsahuji konfigura¢ni registry, kterymi se urCuje, kterd metoda
se zvoli. Posledni nevyhodou je pouziti ¢tyt vodi¢u pro oboustranny pienos dat. [23]
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1.4.3 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 Kk ovladani jednoho podfizeného. Toto je vhodné,
jestlize se pozaduje zapisovani dat do paméti od nékolika mikrokontroleri najednou
a nasledné zobrazeni na displeji. Jako to je u UART sbérnice, 12C sbérnice pouziva dva
vodi¢e pro oboustrannou komunikaci. Jeden je pro sériova data (SDA, z angl. Serial
Data), ktery slouzi pro pfenos dat mezi nadfazenym a podfazenym zafizenim a druhy
sériovy hodinovy signél (SCL, z angl. Serial Clock). K vodicim 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. [26,27]
r—=" r— 05 —|
m XX/ O X—X—W
acknoledgment acknoledgment | S0 |
signal ze Slave signal od pifjemce |
I AVA VANV AVAVANRVAVAVATAVE | sop |
——- 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

Obrézek 9: 12C protokol, pfevzato z [28]

Podminku pro START zatizuje nadfazené zafizeni, které dava najevo podiizenym,
ze se pripravuje ke komunikaci. Jakmile se tato podminka spusti, vsechna podfizend
zatizeni odposlouchévaji data na sbérnici a nadiazené nastavi SDA na 0 a SCL na 1.
V ptipadé modu nékolikanasobného nadfazeného =zatfizeni, kdy se ptipoji vice
nadfazenych zatizeni najednou, se pfipoji to, které bylo rychlejsi. Cely paket dat 1ze vidét
na obrazku 10. [28]

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 [27]

Déle se posila adresni ramec, ktery je posilan béhem celé komunikace hned po prvni
startovaci podmince. Nadfazené zafizeni uréi adresu podiizenému zafizeni, se kterym
chce komunikovat. Komunikovat je mozné pomoci 7-bitove nebo 10-bitové adresace.
V 7-bitové adresaci se posila jako prvni adresa s nejvyznamngéj$im bitem (MSB, z angl.
Most Significant Bit). Nasleduje bit pro ¢teni/zapisovani (R/W, z angl. Read/Write), kde
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0 znazoriuje zapis a 1 ¢teni. Tato adresace je limitovana pouze na 127 zafizeni, a proto
desetinasobny. [28]

Datovy rdmec se posila tésné€ po adresnim ramci. Tento ramec lze posilat obousmérné,
zalezi na R/W bitu. Nadfazené zatizeni bude pokracovat v posilani hodinového signalu
a zafizeni miZe posilat pozadovana data. Kazdy datovy ramec se posil&4 po osmi bitech,
ale MSB jde jako prvni. Za kazdym datovym ramcem nasleduje schvalovaci bit
(ACK/NACK, z angl. Acknowledge/Not Acknowledge). ACK musi byt dorucen pted
dal$im odeslanim datového ramce. [28]

Nadfazené zatizeni musi poslat podminku pro STOP podiizeného zafizeni,
po odeslani vSech datovych ramct. Podminka pro STOP je skok napétové turovné z 0 na
1naSDA az0nal pro SCL, které zistane na logické 1. [28]
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2. NAVRH ZARIZENI

Hlavnim cilem navrhu je vytvoteni vlastni elektronické cigarety dle vlastnich poZzadavkd.
Navrh obsahuje napajeni, méteni proudu na baterii, napétové ménice, mikrokontroler
ajeho programéator, OLED (z angl., Organic Light-Emitted Diode) displej, regulator
spinaciho napéti a Zhavici spirdlu jakozto zatéz. Pfepindni mezi pracovnimi rezimy
elektronické cigarety je provedeno pomoci tladitek. Zapojeni jednotlivych funkénich
blokl je na obrazku 11.

USB Méreni
konektor proudu
—
A Programator
-
Y ) —
Mikrokontoler [« Tlagitka
Nabijeci Ménic na |
obvod 3V3
_/ ' ‘
\ —> Displej
A .
Y
Baterie Regulator svp'|nac:|ho Zhavici spirala
napéti

Obrazek 11: Blokové schéma elektronické cigarety

V této kapitole jsou detailné popsany jednotlivé bloky navrhu elektronické cigarety.
Déle jsou zde provedeny vypocty pro spravnou funk¢nost jednotlivych komponenti.

2.1 Napajeni elektronické cigarety

Elektronické cigarety jsou napajeny Li-Ion bateriovym ¢lankem bud’ zabudovanym, nebo
odnimatelnym ¢lankem typu 18650 nebo 21700. [29] Pro tento navrh je potieba, aby byl
zvolen bateriovy c¢lanek takovy, ktery doda v bypass rezimu alespoin 100 W. Potiebny
proud I je dle vztahu:

P
=74l (2.1)
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kde P je pozadovany vykon a U je maximalni napéti baterie. Po dosazeni hodnot do
rovnice 2.1 se ziskd minimalni pozadovany proud:

_ 100
I = o 23,8 A. 2.2)

Jelikoz baterie 21700 poskytuje vétSi proud pii nepfetrzitém vybijeni, byl zvolen typ
INR21700-30T od firmy Samsung. [30] Kapacita baterie je 3000 mAh s maximalnim
napétim 4,2 V. Jeji jmenovité napéti je 3,6 V a maximalni proud pii nepfetrzitém vybijeni
je 35 A. Bateriovy ¢lanek se da nabijet dvéma zpusoby. Jeden je pomoci externi nabijecky
a druhy zvoleny zpusob je nabijeni v zafizeni pies USB-C konektor. O nabijeni baterie se
stara nabijeci obvod, ktery je napajen ze sité skrze USB-C konektor, jehoZ zapojeni je
znazornéno na obr. 12. [30]

P4
Q%D CCl1 VBUS A ‘éj Eg
—] 2 VBUS B
7 B
RIS MRLS DN2 SBU2 :ﬁA
[]L()k []IOk DNI SBUI
DP2
DP1
o 5L SHELL GND
-~ - G B ., 2
GND  GND 2: SHELL _GND GND_A 11311 Ei;
S J: SHELL GND GND B ‘
- SHELL_GND
USB4500-03-0-A
GND GND

Obrazek 12: Zapojeni USB-C konektoru

Konektor P4 slouzi k pfipojeni USB kabelu na dobijeni baterie, a proto byl zvolen
USB4500-03-0-A. Vyvody SHELL_GND, GND_A a GND_B jsou uzemnéné z diivodu
stinéni signalu. Jelikoz ptes USB konektor se pouze nabiji baterie, tak vyvody DN a DP,
které slouzi pro ptenos dat, jsou nezapojené.

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 BQ21040 od firmy Texas Instrument. [31] Tento ¢ip je
schopen nabijet Li-lon a Li-Pol baterie a svoji velikosti se hodi pro obvody s limitovanym
prostorem na desce plosnych spojt. Navrhnuty nabijeci obvod je na obrazku 13.
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Obrézek 13: Nabijeci obvod baterie

Zvoleny ¢ip umoziuje nabijet proudem maximalné 0,8 A. [31] Hodnotu nabijeciho
proudu udava rezistor R18, jehoz hodnota je dana rovnici:

KISET
[Ql,

Rissr =7 (2.3)

kde Kiser je koeficient zesileni uvedeny v katalogovém listu, jeho typicka hodnota je
540 AQ a lout je pozadovany nabijeci proud. Po dosazeni hodnot do rovnice 2.3 vychazi
odpor nasledovné: [32]

R —540—6750

)

(2.4)

Nabijeci obvod disponuje LED diodou D1, ktera signalizuje, jestli se baterie nabiji
nebo jestli nabijeni skon¢ilo. Soucasti ¢ipu je bezpecnostni desetihodinovy ¢asovac, ktery
vypne nabijeni baterie ve chvili, kdyz nabijeni piekro¢i ¢as 10 hodin. Dale do obvodu je
ptiveden termistor NTC, ktery zabrani ptehtati baterie. Termistor musi byt umistén ptimo
na baterii. Pro sledovani stavu nabiti baterie byl pouzit déli¢ napéti R17 a R19, ktery
umozni sledovat stav nabijeni pomoci displeje. [31]

Meéteni proudu na baterii se déje na rezistoru R23. Jedna se o presny méfici rezistor,
na ktery jsou kladeny vétsi pozadavky nez na ostatni soucastky. Samotné méfeni provadi
integrovany zesilova¢ sméru proudu INA181A2IDBVT od Texas Instrument [33], ktery
je oznacen jako U6. Zapojeni integrovaného zesilovade sméru proudu lze vidét na
obrazku 14.

23



A U6
6 | vs
| o 3 [ MEASP >
¢ 1 SENSE ) —mf ) A
MEASN >
+
I _ . ‘ )
=29 =—=C30 B > REF  GND
100nF | =T- U7  INAIRIAZIDBVI
TLV6001IDBVT
>
GND GND GND GND GND

Obrazek 14: Schéma zapojeni pro méteni proudu

Tento zesilova¢ ma na vstupu prave rezistor R23. Zesilova¢ méii proud obousmeérné, tzn.
méti nabijeci i vybijeci proud. Pro tento typ zesilovace je Sitka pasma 210 kHz. K tomuto
zesilovaci je dale piipojen operacni zesilova¢ U7, ktery je zapojen jako sledovac
TLV6001IDBVT s napétovou referenci, ktera je tvofena napétovym délicem R21 a R22.
Protoze méfeny proud neni v obou smérech stejny, byla napétova reference nastavena na
1,055 V pomoci vztahu [32]:

RZZ

—— [V],
Ry; - Ry

Veer = Uiy

(2.5)

kde Uin je stejné napajeci napéti jako u zesilovace. Po dosazeni hodnot do rovnice 2.5
vyjde hodnota referen¢niho napéti nasledovné:

4,7-103
10-10%3-4,7-103

VREF = 3,3 = 1,055 V

(2.6)

2.2 Ménice napéti

Baterie se postupné vybiji a nema tak konstantni napéti, je tedy nutné zapojit do obvodu
méniCe napéti, které toto napéti budou udrzovat na pozadovanych hodnotach. Byly
navrhnuty dva regulatory napéti, protoze ne vSechny komponenty funguji na stejném
napéti.

2.2.1 Meénic napéti z baterie

Me¢ni¢ napéti z baterie na 5 V napaji vykonovou ¢ast obvodu a byl zvolen asynchronni
budici méni¢ TLV61048DBVR od firmy Texas Instrument [33]. V obvodu je oznacen
jako U5 a jeho zapojeni viz obrézek 15. Méni¢ pracuje v proudovém rezimu s kvazi
konstantni frekvenci se zaimplementovanou kompenza¢ni smyc¢kou. Spinaci frekvence je
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volitelnd 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 dosahneme tim, Ze se uzemni vyvod FREQ. [33]

4
N

A
R1 —T_C4 —C5
10k 10uF 100nF
3 L
c2 C3 FE 4
1 OuF 100nF o |2 513
TIV61048DBVR
GND GND GND GND GND GND

Obrézek 15: Schéma zapojeni asynchronniho budiciho méni¢e na 5 V

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

(2.7)

kde Vour je pozadované napéti, Vrer je referenéni napéti ménice a R2 je urceny odpor.
Po dosazeni hodnot do rovnice 2.7 vyjde odpor nasledovné:

5
R, =(——1)-2-103 — 10,5 kQ,

0,8 (2.8)

kde vysledny odpor se zvoli podle odporové fady E24 a nejbliz§i hodnota je 10 kQ.
Zvoleni hodnoty civky L1 zavisi na proudu, ktery ji prochazi. Proud civkou I lze ur¢it
vztahem:

_ Vour * lour [

L — mA]I

Vin 1 (2.9)
kde Vour je vystupni napéti ménice, lout vystupni proud ménice, Vin napéti na baterii
an je efektivita ménice, ktera je 80 %. Kvili rezervé ve vypoctech byly zvoleny hodnoty
pro vybitou baterii a maximalni proud zatéze. Po dosazeni hodnot do rovnice 2.9 se ziska
proud, ktery prochazi civkou:
5-200-1073
h="357100 ~%%0m4 (2.10)
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Dale je potieba vypocitat proudové zvinéni Al p-p), Které je podle vztahu:

Al _ Vin - (VOUT + 0,8 — VIN) [mA]
LP=P) L-f (Voyr +0,8) ’ (2.11)

kde L je zvolena induk¢nost 3,3 uH a f je frekvence. Po dosazeni hodnot do rovnice 2.11
vyjde proudové zvIinéni nasledovné:

N __35:(5+08-35 ...
LP-P) =33.90-6-1-106- (5 +0,8) - 0" (2.12)

Poté 1ze vypodist Spickovy proud I ), ktery prochazi civkou dle vztahu:

Al p-p)
> [mA], (2.13)

IL(P) = IL +

Po dosazeni hodnot do rovnice 2.13 se ziska $pickovy proud:

)

Ipy = 2,86 + = 213 mA. (2.14)
Pro usmérnéni proudu na vystupu byla pouzita Schottkyho dioda, protoze ma mensi
ubytek napéti nez klasicka polovodic¢ova dioda, a také protoze zvlada frekvenci 1 MHz.

2.2.2 M¢énic¢ napéti pro Fidici ¢ast

Jelikoz je potteba napdjet zbytek zatizeni 3,3 V a baterie ndm poskytuje nestabilni napéti,
byl navrhnut méni¢ napéti s nizkym tbytkem napéti tzv. LDO (z angl. Low Drop-Out
regulator). Pro nas ptipad byl zvolen linearni LDO MIC5365-3.3YC5-TR od firmy
Microchip [35], ktery poskytuje ubytek napéti 150 mV a piesnost na vystupnim napéti
+2 %. Tento ménic reguluje napéti z 5 V na 3,3V a je oznacen U2 viz obrazek 16. [34]

+5 +3V3
U2
1 5

I VIN VOuUT I
—(C9 —==CllI | 3 —_——Cl2 —=CI3

10uF 100nF EN 100nF | 10uF

(S

GND
MIC5365-3.3YC5-TR

GND GND GND GND GND

Obrazek 16: Schéma zapojeni ménice napéti s nizkym ubytkem napéti
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Kdyz je signdl ptfiveden na vstup ENABLE, regulator napéti je aktivovan a zacne
dodavat vystupni napéti na svych vystupnich vyvodech. Naopak, kdyZ je signal na
ENABLE vyvodu vypnuty, nebo je na ném pfitomno nizké napéti, regulator napéti je
deaktivovan a piestava dodavat vystupni napéti. [34]

2.3 Volba mikrokontroleru

Vybér mikrokontroleru spocival v dostatecné paméti a vstupné vystupnich vyvodii, proto
byl zvolen mikrokontroler PIC18LF14K50 od firmy Microchip. [35] Jednim
z pozadovanych parametrt tohoto mikrokontroleru je 14 vyvodu GPIO (z angl. General-
Purpose Input Output) a také 256 B pamét EEPROM. Dale je zde pozadovano
7 analogovych vstupt a jedna sériova datova sbérnice 12C. [35]

Napajeci napéti tohoto mikrokontroleru je v navrhu 3,3 V. Na mikrokontroler jsou
pfipojeny vystupni signaly z nabijeciho obvodu pro sledovani stavu baterie a signalizace
nabijeni, také jsou zde ptivedeny spoustéci signaly pro systém zhaveni a pro modul
s OLED displejem. Také jsou zde ptipojeny blokovaci kondenzatory pro zamezeni
statické elektfiny a jejich zapojeni Ize vidét na obrazku 17.

+3V3 Ul

1 :
L vop vss 22
2
< batm =t Z{ RAS PGD =2:I£9—< PGD >
{(hatch | AN3 pGe |+t pac
MCIR —*>| RA3/~MCLR/VPP Vusb forBe
5.0 res 16
L5 Ly <= RCS ANA = +Butt >
100nF | 100nF I A L
—— == (DCDC EN % AN7 ANG6 | HEAT ON > ==
GNP GND hisp EN =Se{ ANg SDA feld SDA GND
2
I SENSE 20 RC7 ANII
A9 rp7 SCL [l SCL
—C31
100F  PICTSTFIAK30-TSS

Obrazek 17: Schéma zapojeni mikrokontroleru

Vyvod ~MCLR (z angl. Master Clear) je pouze vstupni a poskytuje metodu pro
spusténi externiho resetu mikrokontroleru. Reset se spusti, jakmile je hodnota na vyvodu
v logicke 0. Tento zptsob restartu mikrokontroleru poskytuje tla¢itko a k nému paralelné
zapojeny kondenzator. [35]

27



Vyvody PGD a PGC slouZi jako programovaci vstupy a vystupy mikrokontroleru.
Poskytuji propojeni mezi programatorem a mikrokontrolerem. Dvojice vyvodu SDA
a SCL slouzi ke komunikace s 12C sbérnici. Jelikoz tyto vyvody nemaji vnitini pull-up
rezistory, je tieba jejich fyzické zapojeni. Pomoci sbérnice 12C mikrokontroler
komunikuje s displejem. [35]

2.3.1 Vybér programétoru

Nedilnou soucasti k vybéru mikrokontroleru je také volba programatoru a jeho spravné
zapojeni. Programator ma své napajeni vyvedené piimo ze zatizeni a je napajen 3,3 V,
dale jsou vyvedeny programovaci vyvody PGD a PGC. Pro spravné fungovani byl
navrhnut resetovaci taktilni spina¢ s pull-up rezistory na ~MCLR mikrokontroleru.
Propojeni programatoru s navrhnutym obvodem je za pomoci vyvodovy konektoru viz
obrézek 18.

2
=~
=
+3V3 +3V3
R3 R4 ‘ P2
1
1
d
1k —I— 1k r 2
3
22 = )
L 4
t00p == s :
o
Header 5

GND GND

Obrazek 18: Schéma zapojeni programatoru

Taktilni spina¢ FSMSMTR onafen jako SW4 slouzi k zminénému resetu
programatoru, pomoci kterého se resetuje dany program. K vyvodovému konektoru P2 je
nasledné piipojen programator MPLAB® PICKit™ 4 In-Circuit Debugger od firmy
Microchip [36] Tento programator podporuje zminény mikrokotroler. Programovani
probiha pomoci vyvojového prosttedi MPLAB X IDE a nahravani programu je
zprostiedkovano pomoci micro USB kabelu. Dale je pozadovana ochrana proti prepéti na
desce z napajeciho napéti. Programétor disponuje konektorem, ktery slouzi k propojeni
s navrhnutym obvodem. Orientace konektoru je oznaéena Sipkou a jeho vyvody
koresponduji s navrhem. [36]
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2.4 Grafické a uzivatelské rozhrani

OLED displej pouziva ke komunikaci sériovou datovou sbérnici 12C, ktera je piipojena
na vyvody SDA a SCL mikrokontroleru. Pro navrh elektronickeé cigarety byl vybran
OLED displej s fadicem SSD1306 [37]. OLED displej na modulu je v zapojeni se
spole¢nou katodou. Jak jiz bylo zminéno v prvni ¢asti kapitoly 2.3, je téeba k displeji
fyzicky ptipojit pull-up rezistory, protoze komunikuji skrze sériovou 12C sbérnici. Modul
neni souc¢asti schématu a pfipojuje se pomoci pinového konektoru viz obrazek 18. [37]
Unipolarni tranzistor NMOS, ktery je oznacen jako Q3, slouZi k zhasnuti displeje, jakmile
neni potieba vidét nastavované hodnoty.

Pl

01
02
03
04

TSW-104-23-F-S

B — 103
- BSS138

T3

GND
Obrazek 19: Schéma zapojeni k modulu SSD1306

UZivatelské rozhrani, pomoci kterého je mozné ovladat elektronickou cigaretu, se
sklada ze tii ovladacich taktilnich spinaci. Dva taktilni spinace FSMSMTR plus a minus
(nahoru a doli) slouZi pro zvoleni hodnoty vykonu nebo pro pohyb v ovlddacim menu
a jsou oznacena jako SW1 a SW2. Tteti taktilni spina¢ B3F-4000 je pouzit k vypnulti,
nebo zapnuti celého zafizeni a také pro spusténi Zhaveni, je oznacen SW3. Tento spinac
je velikostné vétsi z dtvodu rozliSeni ovladacich spina¢ti od Zzhaviciho. Zapojeni
taktilnich spinact lze vidét na schématu na obrazku 19.
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Obrazek 20: Schéma zapojeni taktilnich spinac¢t

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

2.5 Systém zhaveni

Vystupem elektronické cigarety je zZhavici spirala, ktera odpatuje e-liquid. Na to, aby se
Zhavici spirdla zahtala na patfi¢nou teplotu, je potieba velikého vykonu, av§ak maximalni
vykon nam udava napéti a proud baterie. Pro zvolenou baterii viz kapitola 2.1 je
maximalni vykon 147 W dle vztahu:

P=Usl W] (2.15)

kde U je maximalni napéti baterie, a | je maximalni proud pfi nepfetrzitém vybijeni. Po
dosazeni hodnot do rovnice 2.15 ziskame maximalni vykon baterie:

P=42x35=147W. (2.16)

Pro nedostatecné spinani unipoldrnich tranzistori v asynchronnim posilovaci napéti
byl navrhnut synchronni posilovaci méni¢ (z angl. Synchronous boost converter), ktery
Zhavici spirale doda stabilni nastaveny vykon bez ohledu na aktudlni stav nabiti baterie.
Synchronni posilovaci méni¢ byl vybran LTC3786 od firmy Analog Devices a s pomoci
unipolarnich tranzistorti je schopen na spiralu dodat az 100 W. [36] Zapojeni celého
Zhaviciho systému se synchronnim posilovacim méni¢em lze vidét na obrazku 20.
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Obrézek 21: 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 [38], ktery zajistuje delsi dobu provozu
v daném rozsahu pti napajeni z baterie. Jelikoz obvod ma nastavitelnou frekvenci
v rozsahu 75 kHz az 850 kHz, je potieba danou frekvenci nastavit. Oc¢ekava se velice
rychlé sepnuti, takze zvolena frekvence je 760 kHz a je nastavena pomoci rezistoru R9
jehoZz hodnota je 100 kQ. [38]

Samotné spinani tohoto synchronniho posilovace probiha na NMOS tranzistorech Q1
a Q2, které jsou fizeny z posilovace. Dale PMOS tranzistor Q4 a NMOS Q5 maji
ochranou funkci proti neustdlému zZhaveni spirdly, které jsou dale ovladané
mikrokontrolerem.

Vystupni napéti a proud je pfiveden na zavit 510, na ktery je ndsledné nasroubovan
atomizér s zhavici spiralou. Kontakty na zavitu jsou oznaceny jako prokovéné diry PTH,
kde PTHI1 je oznaCen kladny pol zavitu a PTH2 zaporny. Atomizér byl pouzit
jednospiralovy RBA (z angl. Re-buildable Atomizer) typu C4 od firmy Asmodus. [39]
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3. OZIVENI A TESTOVANI ZARIZENI

Cely navrh desky plo$nych spoja (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 zaklad¢ odvedeni tepla rovnomérné po desce z vykonové ¢asti desky.
Déle 4-vrstva deska umoziiuje propojeni vSech uzemnéni komponenti. Jedna z vnitinich
vrstev slouzi pro vedeni signalu a druha vnitini vrstva je napajeci. Horni a spodni vrstva
je signdlova. DPS byla vyrobena spole¢nosti JLCPCB. Pii navrhu byly dodrzeny
minimalni parametry, které je schopna firma vyrobit. Sitka vodivé cesty je 0,1 mm
s rozestupem taktéz 0,1 mm. Jednotlivé prokovy maji velikost 0,3 mm s rozte¢i 0,4 mm.
Vnitini vrstvy jsou Siroké 17,5 um a vnéjsi vrstvy jsou Siroké 35 pm. Vyrobni materialy
DPS ndm umoziuji vést vodivé cesty s kontrolovanou impedanci 50 Q, ktera plati pro
vSechny vedené signaly.

Kriticka situace v ndvrhu vznikla u umistovani sou¢astek vykonové ¢asti. Vzhledem
K této situaci byl kladen duraz na spravnost navrhu. Vysledny navrh DPS spole¢né se
zhavici spiralou je na obrazku 21 a zobrazeni jednotlivych vrstev DPS je v piiloze B.

Obrézek 22: Vysledny navrh zafizeni

Po porovnani s konkuren¢éni firmou Evolv, kterd poskytuje hotové DPS pro
elektronické cigarety, tak cena jejich DPS ¢ini 1659,05 K¢&. Jedna se o model DNA 100
Color, ktery ma stejny vystupni maximalni vykon 100 W. [40] Tento model ma vsak
displej soucasti DPS a tfeti nastavovaci taktilni spina¢. Navrhnuta DPS i s cenou
soucastek je 1633,66 K¢. Lze tedy vyhodnotit, Zze konkuren¢ni DPS je cenové srovnatelna
S navrzenou.
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3.1 Osazeni a oziveni

V této podkapitole je popsan postup, jakym zpisobem byla DPS osazena a ozivena. Také
je zde uveden péjeci postup. Tato podkapitola také poukazuje na chyby v navrhu
a nasledné odstranéni chyb.

3.1.1 Osazeni

JelikoZ navrzena DPS je relativné mala 60 x 40 mm a byl vyroben pouze jeden testovaci
kus, tak osazeni elektronické cigarety prob&hlo ru¢nim osazenim pomoci pinzety. Jako
pajeci procesy se zvolily ru¢ni pajeni mini vinou a horkovzdusné pajeni. Pajeci slitina
byla zvolena s pifimési olova, jelikoZ se jednalo o prototypovou vyrobu.

3.1.2 Oziveni

OzZiveni desky ploSnych spojl probihalo na laboratornim zdroji, ktery dodava potiebné
napajeci napéti. Jako prvni byla oZivena vykonova ¢ast se synchronnim posilovacem.
Nastala chyba u dodavatele, kde doslo k zaménéni fadu hodnot u jednoho z rezistord, a
tak bylo navrhnuto jiné feSeni pomoci médéného dratu, ktery ma pozadovany odpor. Po
ptivedeni napdjecich napéti pro tento obvod byly na vystupu naméfeny hodnoty, které
odpovidaly teoretickému navrhu. Meéfeni vystupniho napéti nejprve probihalo na
rezistoru o velikosti 47 kQ pro ovéfeni spravného zapojeni. Bylo naméfeno napéti 10 V,
coz je pozadovana hodnota. Nasledné byl vystupni odpor zmensen na 7,5 Q a vystupni
napéti bylo opét 10 V. Jelikoz laboratorni zdroj byl schopny dodavat proud do 2 A, tak
nebylo mozné dale nahrazovat baterii a bylo nutno pokracovat v méfeni az po oziveni
zbylych komponent.

Déle probéhlo oziveni ménice napéti, kde po pfipojeni vstupniho napéti na ménic,
ktery méni vstupni napéti na 5 V, bylo naméteno 4,8 V. Posléze bylo naméfeno na
vystupu lineadrniho ménice 3,34 V. Odchylky mohly byt zptsobeny tolerancemi
soucastek.
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ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo seznameni se s ¢astmi, ze kterych se elektronicka
cigareta sklada. V prvni kapitole byly popsany druhy elektronickych cigaret a jednotlivé
pracovni rezimy, kterymi disponuji. Déale byly popsany dva zakladni druhy baterii pro
elektronické cigarety a teplotni senzory. Nasledné byly detailné vysvétleny tii sériové
datové sbérnice, se kterymi pracuji mikrokontrolery.

V ¢asti navrhu zatizeni bylo popsano blokové schéma s funkénimi bloky s jejich
navazanim. Byl proveden vypocet potiebného proudu, ktery musi baterie dodavat
anasledné zvolen typ baterie. Déale byl navrzen nabijeci obvod s méfenim proudu
a proveden vypocet méticiho rezistoru a vybran nabijeci konektor.

V dalsi ¢asti ndvrhu byly navrzeny dva méniCe napéti, jeden z napéti na baterii
a druhy pro fidici elektroniku. Probéhly vypocty pro patficné klicové komponenty
K témto ménic¢im. Pokracoval navrh a vybér mikrokontroleru. Zvoleny mikrokontroler
byl navrzen tak, aby poskytoval zvolené parametry. Dale bylo popséno zapojeni
programatoru. Plynule pokracoval navrh grafického a uzivatelského rozhrani, kde byly
popsany jednotlivé funkce taktilnich spina¢u.

Nésledoval navrh Zzhaviciho systemu, ktery obsahoval synchronni posilovaci méni¢
s tranzistory pro vypnuti zhaveni. Dale tento posilovaci méni¢ mél vyvedeny vystup na
zavit, na kterém byl piedélan atomizér s zhavici spirdlou.

V posledni ¢asti bakalaiské prace byl popsan proces navrhu desky plosnych spoju
a jeji vyrobni technologie dle vyrobce. Nasledovalo zvoleni pajeciho procesu a nasledné
osazeni komponent. Prob&hlo popsani postupu ozivovani jednotlivych casti zatizeni.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

FEKT
VUT
E-cigareta
H/N/S
E-liquid
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
OLED
USB
LED
LDO
GPIO
MCLR
NMOS
PMOS
DPS
K¢

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
Vysoké uceni technické
Elektronické cigareta
Hard/Normal/Soft

Naplii pro elektronické cigarety
Lithium-lont

Lithium-Polymer

Positive Temperature Coeficient
Negative Temperature Coeficient
Sourface Mount Device
Analogové/Digitalni
Digitalné/Analogovy

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

Organic Light-Emitted Diode
Universal Serial Bus

Light-Emitted Diode

Low Drop-Out

General-Purpose Input Output
Master Clear

N-type Metal-Oxide Semiconductor
P-type Metal-Oxide Semiconductor
Deska Plosnych Spoja

Korun ¢eskych
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Symboly:

0O — "3~

Napéti

Teplota

Odpor
Frekvence
Proud

Kapacita baterie
Vykon

V)
°C)
(€
(Hz)
(A)
(Ah)
(W)
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA A - ELEKTRONICKA CIGARETA
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Priloha A - Elektronicka cigareta

Obrézek A 1: Vsechny vrstvy DPS
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Obréazek A 2: Vrchni vrstva
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Obrazek A 3: Vnitini vrstva GND
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Obréazek A 4: Vnitini vrstva signalova
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Obrazek A 5: Spodni vrstva
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