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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zameriava na navrh univerzalneho modulu nabijaca litiovych
akumulatorov, ktory je urCeny pre zabezpeCovacie GSM zariadenie od firmy ELEDUS,
umiestnené v nedostupnom alebo tazko dostupnom teréne. Bude vyuZivat predovSetkym
solarnu energiu pre dobijanie akumulatoru a zaroven zabezpeCovat dostatoCny napajaci
vykon pre napajanie GSM komunikatoru. Samotny modul je rieSeny pre ¢o najmensSie mozné
rozmery pre zachovanie jeho kompaktnosti a navrhnuty pre €o najvacSie vyuZitie ziskanej
energie zo zdrojov.

Abstract

This bachelor thesis focuses on the design of universal module of charger for lithium
battery that is constructed for the GSM device from ELEDUS company, placed
in inaccessible, or difficult to access terrain. The solar energy will be used for battery
charging and ensuring the GSM module power supply. The module dimensions are as small
as possible for maintaining the compactness and the design focuses on the maximum resource
utilization.

Kl'dCové slova
Nabija¢ akumulatorov, solarny nabijac, solarny ¢lanok, DC-DC meni¢, Two-switch DC-
DC menic¢, hot-swap switch, load-switch, univerzalny modul
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Battery charger, solar charger, solar cell, a DC-DC converter, Two-Switch DC-DC
converter, hot-swap switch, load-switch, universal module
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Uvod

V dneSnej dobe hrd vo svete environmentalistika vel'mi vel'kd ulohu a tak je tomu
i v elektronike. Snaha dosiahnut’ ¢o najvacsiu moznu Usporu ziskanej energie z obnovitelnych
zdrojov je Coraz viac diskutovanou témou. Preto sa na elektronické zariadenia kladu vysoké
naroky, €o sa tyka spracovania ziskanej energie, ako je napriklad energia slnecna.

NajCastejSie su elektronické pristroje napajané priamo z elektrickej siete, kde je sice
kladeny doraz na asporu energie, ale neovplyvriuje to ich €innost. Takymi sU dnes vel'mi
obl'tbené mobilné zariadenia, ako napriklad mobilné telefony, tablety, notebooky a iné.
Pre tieto zariadenia je hlavnym zdrojom predovsetkym akumulator a déraz je kladeny, ako na
Setrenie energie z akumulatoru, tak i na zvySenie jeho Zivotnosti. Je teda dolezité navrhovat
elektronické pristroje s €o najvacSou moznou efektivitou spracovania ziskanej energie pre
napdjanie, aby vo vysledku bola u€innost maximalna. KedZe vysSie spominané zariadenia
obsahuju pod-obvody, ktoré si konStruované na rdzne napdjacie napatia a zdroj energie
dodava vo véacsine pripadov len jedini hodnotu napajacieho napétia, je potrebné ho efektivne
spracovat’ na napétia niZSie alebo vy3sie ako to, ktoré primarne dodava. K tomuto GCelu sluzia
predovietkym DC-DC meniCe. SU vyznacné svojou vysokou efektivnostou spracovania
energie. V dnesnej dobe sa mozno stretndt’ s meni¢mi s ucinnostou vyssou ako 90%.

V tejto praci sa okrem DC-DC meniCov mdZeme stretnit s novym spdsobom
efektivneho spracovania energie ato s prepinaCmi zataZe. Principidlne sa jedna o efektivne
prepinanie prave neaktivnej zataze, ktora by v danom ¢ase mohla zataZovat' napajaci zdroj
atym by sa zvySil prudovy odber. Takto su rieSené mobilné zariadenia, ale tato praca ich
vyuZiva prave pre odpdjanie roznych napajacich zdrojov, ktoré sa pre nedostatok energie pre
napajanie obvodu musia odpojit, aby sa v okamihu, ked' sa stan( zataZou neplytvalo energiou
z akumulatoru.

Vysledkom tejto prace je kompletnd dokumentécia pre zostrojenie dosiek plosnych
spojov obvodov pouZitych pre realizaciu zadania danej témy. Celkovo sa jedna o dva plosné
spoje, meni¢ napétia asamotny modul nabijaa. Oba tieto navrhy na ploSné spoje
su realizované pomocou SMT technoldgie pre dosiahnutie ¢o najmensich rozmerov.
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1 Navrh systému na blokovej Urovni

Koncepcna blokova schéma modulu nabijaCa je vyobrazena na obr. 1.1. Jeho hlavnou
Castou je DC-DC meniC napétia, ktory zabezpecCuje stabilné vystupné napatie pre napajanie
GComunu. GComun je prave spominané GSM zabezpeCovacie zariadenie od firmy ELEDUS,
dokaze komunikovat' s uzivatelom vrealnom Case pomocou GSM mobilnej siete.
Ako napajacie zdroje pre GComun a akumulator sliZia solarny ¢lanok a externy zdroj napatia.
Pre prepinanie vetiev obvodu sldzia bloky S1-S7, ktoré znazoriuju zatazové prepinace
pouzité v obvode modulu. Pseudo-algoritmus prepinania je naznaCeny na obr. 2.1. Jeho
funkciu zabezpeCuje mikrokontrolér, ten vyhodnocuje prepinanie vetvi a stibezne kontroluje
stav obvodu (teplota okolia, intenzita slnecného Ziarenia, stav nabitia akumulatoru...).

$1-S7 Vykonové zatazové prepinace

Solarny » <1
¢lanok -

D.E:”DC s »( S7 GCOMUN
52 menié napatia | A
Extérny A
napajaci »{ 5S4
zdroj h 4
Nabijac
akumulatoru
v 55
Akumulator >\S/>
Meranie
napétia na >
solarnom ¢&lanku . ,
Mikrokontroler |«
Meranie
napatia na
extérnom zdroji A
Meranie
napatia na Bezpecnostny Snimac
akumuldtore snimac teploty

Obr. 1.1: Blokova schéma modulu nabijata
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1.1 UPS ako zaklad modulu nabijaca

Podobny princip prepinania je pouzivany hlavne v spojitosti so zalohovacimi napajacimi
zdrojmi UPS (z angl. Uninterruptible Power Supply). Tieto zdroje sa pouZivaju pre nepretrzité
napdjanie doblezitych zariadeny ako napr. pocitaCe v datovych centrach, kde nesmie nastat
vypadok elektrickej energie. Rozpoznavame 3 zakladné druhy UPS systémov:

off-line,
line-interactive,
on-line.
Prepinanie sa uskutoCriuje vo vSetkych troch druhoch UPS, no pre obvod modulu

nabijaca (vid obr. 1.2) sa zvolil podobny princip ako je v zdrojoch UPS typu off-line [4].

1.2 Off-line UPS

Napétie zo siete je privadzané na prepina€ ako primarny zdroj napatia (Bypass mod). Ak
nastane vypadok napatia, prepinaC presmeruje odber energie zo vstupnej siete na okruh
batérie (batériovy okruh). Standardne je okruh batérie oddeleny od primarneho zdroja napétia
a spina sa iba v pripade jeho vypadku. Tieto zalozné zdroje su zvacSa pouZivané
na zalohovanie osobnych pocitacov, terminalov a menej narocnych periférii [4]. Princip
¢innosti je vyobrazeny na obr. 1.2.

Bypass mod

Vstup Vystup
c—=  Meni¢ napétia Meni¢ napatia ~l;O

Prepinac
L AC/DC . DC/AC

Batériovy mod

Akumulator =

Obr. 1.2: Princip funkcie Off-line zaloZzného zdroja
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Algoritmus prepinania

Nie Ano L
Kriticky stav

Pradova spi¢ka 1,6A, 570us

Stav Idle: | < 30mA,
Pohotovostny stav: | < 300mA

Pripojeny Nie
EXT.
Nie Pripojeny Ano zdroj 7
EXT.
zdroj ?
Ano
56
Napdjaj z

Nie akumuldtoru

Dostacujuce
Ziarenie ?

Dostacuijlce
Ziarenie ?

56

Napadjaj z
akumulatoru

Nie Akumulétor Akumulator Nie
je nabity je nabity
Ano Ano
Nie
S1+ 52 S1
i . Ano
Napdjaj cez solarny Napajaj cez
¢lanok a dobijaj soldrny ¢ladnok
akumulator S5+53 | [ S4+5S3
Napéjaj z EXT. Napadjaj z EXT.
priamo cez DC/DC menic
Ano + dobijaj akumulator
55 5S4

Napdjaj z EXT. Napajaj z EXT.
priamo cez DC/DC menic

Obr. 2.1: Pseudo-algoritmus prepinania zataZzovych prepinacov
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Pseudo-algoritmus prepinania zatazovych prepinaCov vyobrazeny na obr. 2.1, popisuje
spravanie obvodu podla situacie, ktora prave v obvode nastane. Tuto funkciu zabezpeCuje
blok mikrokontroléru (vid obr. 1.1). Mikrokontrolér snima pomocou snimaca teploty teplotu
okolia modulu, napdtie na akumulatore, napatie a solarnom ¢&lanku pre zistenie informacie
0 intenzite slneCného Ziarenia, ktoré dopada na solarny ¢lanok, kontroluje Ci je pripojeny
externy zdroj energie a v neposlednom rade snima narusenie zabezpeCovaného zariadenia,
umiestneného v teréne.

Obr. 2.2: Stavovy diagram zariadenia GComun

Najskdr sa kontroluje v akom stave sa prave nachadza GComun. Ak sa jedna o stav,
kedy neprebieha hovor a neodosiela sa SMS sprava, tak pradovy odber GComunu neprekroci
hranicu 30mA. Tento stav sa nazyva primarne IDLE stav. Ak sa zatne vykonavat' niektora
z funkcii GComunu ako je uz spominany hovor alebo SMS sprava, potom pradovy odber
neprekro€i hranicu 300mA a hovorime o stave kedy je GComun v pohotovosti. Znacny
problém nastava prave pri prechode do pohotovostného stavu. V stave nazyvanom Kriticky
stav, kedy GComun preché&dza do stavu pohotovostného sa generuje pradovy réz o velkosti
1,6A trvajuci priblizne 570us. Preto musi byt riadiaci algoritmus rozdeleny do dvoch
hlavnych Casti.

Pri zisteni stavu pradoveho odberu GComunu, sa dalej kontroluje pripojenie externého
zdroja aintenzita slne€ného Ziarenia. Ak je pripojeny externy zdroj a zaroven je energia
ziskanad zo solarneho ¢lanku dostatocna pre napéjanie GComunu (stav idle, pohotovostny
stav), tak ma solarny c¢lanok hlavni prioritu a zabezpeCuje celkové napajanie modulu
nabijaa. Je to hlavne z dévodu vyuZitia solarnej energie a eliminacie pradového odberu
z externého zdroja. Naopak, ak slnecna energia neposkytuje dostatony vykon pre spravnu
funkciu GComun modulu, je potrebné uprednostnit’ prave pripojeny externy zdroj
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alebo v pripade jeho absencie pouzit nahromaden( energiu z akumulatoru. Princip prechodu
medzi jednotlivymi stavmi zariadenia GComun zobrazuje obr. 2.2.

PoCas celého cyklu sa musi tak isto kontrolovat’ stav nabitia akumulatoru meranim
napdtia na akumulatore. Pri nedostatocnej kapacite je potrebné zopnut’ spina S2 alebo S3,
ktory zabezpeCi pripojenie bloku nabijaCa akumuléatoru a tym zabezpecCi jeho dobitie na plna
kapacitu.

PretoZze sa jedna o univerzalny modul, je vhodné pouzit velky vstupny rozsah
napajacich napéti dodavanych z externého zdroja. V pripade, Ze vystupné napétie z ext. zdroja
energie rovné napétiu napajaciemu pre GComun ato presne 4V, aktivuje sa priamy spoj
zdroja pomocou zopnutia spinaca S5 a tym sa obide transforméacia pomocou DC-DC menica.
Naopak ak je napajacie napétie ext. zdroja odlisSné od napétia poZadovaného pre GComun,
je potrebné zopnut spina¢ S4 a pripojit’ externy zdroj na DC-DC meni¢. Tymto ukonom
zabezpec€ime transformaciu pdvodného napétia z ext. zdroja na hodnotu vhodn( pre napéjanie
GComunu.

V pripade odpojeného externého zdroja a nedostatocnej slnecnej energie, sa musi cely
obvod komunikatoru (GComun) napajat’ priamo z akumulatoru. Vtedy sa odpoja vsetky
prepinaCe a zopnuty je len prepinac S6, ktory priamo pripoji napatie na GComun.

Bezpecnostny snimac, je realizovany pomocou otrasového shimaca, alebo fotodiody
a zabezpecCuje detekciu naruSenia chraneného objektu GSM modulom GComun. V pripade
akéhokol'vek naruSenia vysle GComun informaciu o naruSeni uZivatel'ovi a vtedy sa obvod
dostdva do pohotovostného stavu aten je sprevadzany stavom Kkritickym. Tym padom
sa prudovy odber zvysi doCasne na 1,6A a obvod musi byt napajany z akumulatoru popripade
z externého zdroja.
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3 DC-DC menic¢

DC-DC menic s vysokou ucinnostou je hlavnym prvkom modulu nabijaca. ZabezpeCuje
stabilné vystupné napatie pre napajanie GSM zabezpeCovacieho zariadenia GComun. Do jeho
vstupu privadzame vSetky napéjacie zdroje. PretoZe vstupné napétie na vstupe DC-DC menica
moZe byt menSie alebo valsie, ako je napétie na jeho vystupe, musi zabezpeCovat' jeho
zvysenie, v pripade ak je vstupné napéatie mensie, alebo naopak zniZenie.

3.1 Poziadavky na menic

V tab. 3.1 su vypisané parametre pre navrh DC-DC meni¢a. Ako je mozne vidiet
vystupné napdtie, ktorym je napdjany GComun mé& hodnotu 4V. Maximéalne pradové
zataZenie obvodu je stanovené na hodnotu 2A, je to z dévodu dostatoCnej energetickej
rezervy pri prechode modulu nabijata do stavu kritického, kedy pradovy odber dosahuje
hodnotu 1,6A [14]. Vstupny rozsah je stanoveny od minimalnej hodnoty 3V a maximalnej
hodnoty 15V. Tento vel'ky vstupny rozsah povoluje pouZitie réznorodych solarnych ¢lankov
a externych zdrojov s réznymi vystupnymi napatiami. Toto je jeden zo spdsobov dosiahnutia
komplexnosti modulu nabijaca.

Tab. 3.1: Poziadavky na DC-DC menic

Parameter Hodnota
Minimélna hodnota vstupného napétia 3V
Maximalna hodnota vstupného napétia 15V
Vystupné napdtie 4V
Maximalne pradové zataZenie 2A

3.2 Teoria a zadkladné druhy menicov

DC-DC menite su obvody, ktoré zabezpeCuju transforméciu elektrickej energie,
za UCelom vysokej efektivity jej spracovania. Zakladom su akumulacné prvky LC a riadené
spinaCe pomocou, ktorych sa riadi energeticky tok v ¢ase. Ako spinaCe sa pouZzivaju diody,
bipolarne alebo unipolarne tranzistory [12]. V dneSnej dobe sa vyuZivaju hlavne unipolarne
tranzistory, prave kvoli ich vynikajicim spinacim vlastnostiam. Rozpoznadvame dva zakladné
druhy menicov:

menice bez transformatoru,

menice s transforméatorom.
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Menice s transformatorom zabezpeCuju jednak galvanické oddelenie vstupnej
a vystupnej Casti obvodu menica, ale i urCity transformacny pomer, kedy nie su potrebné také
extrémne striedy riadiacich signalov. Nevyhodou mo6zu byt prave velké rozmery pouzitého
transformatoru, ktoré st pre niektoré aplikacie priam nepouzitelné. Na druhej strane moze
byt transformator priamo obvodovou tlmivkou (fly-back menice). Pre dosiahnutie
¢o najmenSich rozmerov modulu napajata, sa budeme zaoberat len meniCmi bez
transformatoru [12] [22].

3.3 Menice bez transformatoru

Definujme si zé&kladné principy funkcie meniCov bez transforméatoru s jednym
akumulacnym prvkom a jednym prepinaCom. Akumulaény prvok je ideélny induktor L.
Obr. 3.1 popisuje mozné spdsoby zapojenia tychto dvoch komponentov.

—0
S
s L L s Ul uz2
O O Y Y Y O
U1l uz2 U1l \L‘ uz2 é L
o . o o —20 O . 0
a. b. C.

Obr. 3.1: Zakladné principy zapojenia v DC-DC menicoch

Ako je z obr. 3.1 mozné vidiet,, celkovo mbéZzeme zapojit’ obvod do 3 kombinacii a tym
vznikna 3 rdzne zapojenia DC-DC menicov [22] [12].

Tymi su:
obr. 3.1.a.) meni¢ zniZujuci vstupné napatie (step-down, buck),
obr. 3.1.b.) meni¢ zvysujlci vstupné napatie (step-up, boost),

obr. 3.1.c.) meni¢ zniZujlci izvySujaci vstupné napétie (invertujuci buck-
boost).
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Z hore uvedenych vlastnosti a z predom urenych parametrov z tab. 3.1. vyplyva, Ze
pre navrh solarneho modulu nabijaa bude vyhovovat' prave menic, ktory napétie zvysSuje
i znizuje. Na vystupe tym padom dostadvame konStantnd hodnotu napétia, pomocou ktorej
napdjame GComun. Preto sa budeme v tejto praci zaoberat' préve principom buck-boost
konvertoru.

3.4 Invertujuci buck-boost menic

Invertujuci buck-boost menic¢ (znamy tiez ako invertujaci menic so spolo¢nou timivkou,
alebo blokujuci meni€) umozZiuje privadzat’ menSie alebo véacSie napétie na vstup menica ako
je napdtie vystupné [12]. V tejto Casti sa budeme zaoberat jeho zdkladnym principom
cinnosti.

3.4.1 Zakladné zapojenie obvodu menica

Na obr. 3.2. je vyobrazeny buck-boost meni¢ stzv. hornym spinaom (topoldgie
spinaCov su podrobnejSie rozobrané [12]). Vystupné napétie ma opacnu polaritu, voci napatiu
vstupnému (vyobrazuje smer Sipky napétia U, na zatazi Ry).

T D -
. e

e, N \
L

Ul l ux C —/— |:| RZ | U2
+

+

Obr. 3.2: Zakladna topoldgia invertujuceho buck-boost menica [12]
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Popis funkcie obvodu je nasledovny:

1. Tranzistor T je vypnuty. Po niekol'kych spinacich periédach (ustaleny stav)
preteka timivkou L prud, ktory sa uzatvara cez diodu D. Didda D je otvorena
a napatie na timivke L je rovné —U,. Prud cievkou linearne klesa.

2. Pri zopnuti tranzistoru T je napétie ux rovné napétiu vstupnému U; Na timivke
L je teda konStantné napatie U;. Prud linearne rastie a uzatvara sa cez tranzistor
T. Dioda D je polarizovana v zavernom smere a teda prud nevedie.

3. Uvedenim tranzistora T do stavu vypnutia sa dostdvame spat’ k bodu 1. Tento
proces sa neustéle opakuje [12].

Pre vystupné napatie menica U, plati obecne vztah:
— S S (3.1)

Kde U, je vystupné napéatie menica, U; je napatie vstupné, t; at, sU spinacie Casy,
T je peridda spinacieho signalu a s je strieda spinacieho signalu. Ako je teda z rovnice (3.1)
zrejmé, hodnota vystupnéeho napatia zaleZi na striede spinacieho signalu.

3.5 Neinvertujuce buck-boost menice

PretoZe invertujaci buck-boost meni¢ obracia polaritu napatia na vystupe, nie je
vhodnym rieSenim DC-DC menica pre obvod modulu nabijata. Z toho dévodu je potrebné
pouzit’ niektorl z modifikovanych metdd rieSenia navrhu meni¢ov pri zachovani rovnakej
polarity napajacieho napétia na vystupe. Tieto meniCe sa obecne nazyvaju neinvertujice
buck-boost menice.

3.5.1 Menic SEPIC (Single-Ended Primary-Inductance Converter)

V podstate sa jedna o kaskadne zapojenie topolégii boost a buck-boost menicov, ako
zobrazuje obr. 3.3. Meni¢ obsahuje celkovo dve timivky, vstupny a vystupny kondenzator
a kondenzator C3, ktory slizi ako oddelenie jednosmernej zloZzky napatia medzi oboma
Castami obvodu. Vyhodou topoldgie SEPIC je spojity charakter prudu zo vstupného
kondenzétora a moznost' jednoduchého budenia tranzistoru. Nevyhodou je vSak prave
nespojity charakter vystupného pradu a zlé dynamické vlastnosti (reakcia a prispdsobenie sa
na zmenu zataze) [22].
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Obr. 3.3: Z&kladné zapojenie topoldgie SEPIC [22]

Pre menicCe topologie SEPIC plati vztah pre konverzny pomer vid' rovnica (3.2), kde M
je spominany pomer, U je vstupné napdtie privadzané do vstupnych svoriek menica, Uvyst
je vystupné napatie na vystupnych svorkach, s je strieda spinacieho signalu. Ako je mozné
vidiet', polarita vystupného napétia je rovnakd ako polarita napétia vstupného. To je teda
dokazom, Ze dan topoldgia je naozaj neinvertujdca [17].

S (3.2)

Dalsou znagnou nevyhodou tejto topoldgie st straty vznikajice na kondenzétore Cs.
Tieto energetické straty spdsobuju pokles efektivity celého menica. Ich zniZenie je mozné
pouzitim keramického kondenzatoru s nizkym vnatornym odporom ESR, to samozrejme
ovplyviuje vyslednud cenu odvodu a vedie k zvac¢Seniu rozmerov plodného spoja [17].

3.5.2 Dvoj-prepinacovy menic (Two-switch buck-boost converter)

Dvoj-prepinacovy (dvoj-spinatovy) DC-DC meni¢ je zloZzeny z dvoch zakladnych
topoldgii, konkrétne z topoldgie buck (zniZzujlci menic) a nasledne topoldgie boost (zvysujuci
menic) zapojenych do kaskady. Z obr. 3.4. je mozné vidiet’ zakladné zapojenie obvodu dvoj-
prepinaCového neinvertujuceho buck-boost menifa. V obvode sa nachadza len jedna
,spolocnd,, timivka (L), prepinacie diody (D;-Dy), spinacie tranzistory (Ti-T,), vstupny
a vystupny kondenzator (C1-C,) [17] [7].
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Obr. 3.4: Zakladné zapojenie topoldgie Two-switch menica [7] [17]

Vyhodou je skutocnost’, Ze obvod mdZe pracovat’ celkovo v 4 r6znych rezimoch, zaleZia
od prave aktivneho obvodu buck alebo boost. Znanou nevyhodou je ich zloZitejSie riadenie,
predovietkym dodrZanie spravneho Casovania spinania tranzistorov. Tieto rezimy cinnosti
popisuje tab. 3.2.

Tab. 3.2: Porovnanie pracovnych rezimov Dvoj-prepinaového menica [17]

Operacny mod Naroc¢nost’ spinania Efektivita Efektivita
(Uvst> Ustt) (Uvst< vast)
Buck-boost Jednoducha Nizka Nizka
Buck, buck-boost Stredna Vysoka Nizka
Buck-boost, boost Stredna Nizka Vysoka
Buck, buck-boost, boost Komplikovana Vysoka Vysoka

Pri rovnomernom prepinani tranzistorov T; a T, pracuje meni¢ v reZime buck-boost.
Pri spinani samotného tranzistoru T, kedy tranzistor T, je neustdle zatvoreny, sa obvod
dostava do modu buck (zniZujaci menic) a plati konverzny pomer ako pre topoldgiu menica
buck vid' rovnica (3.3).

S (3.3)

Naopak pri spinani len samotného tranzistoru T, pri neustale otvorenom tranzistore T,
sa obvod dostava do stavu, kedy pracuje ako boost meni¢ (zvySujlci). Pre tento rezim,
podobne ako pre samotny boost menic, plati nasledovny vztah (3.4).

- (34)
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Kde opat’ s je strieda spinacieho signalu, M je konverzny pomer, U je vstupné napatie
a Uyt Je napdtie na vystupe menica. Oba reZimy Cinnosti (buck, boost) sa vyznaCuju nizkou
efektivitou. Preto je vhodné ich kombinovat’ s prvym mddom prepinania. V tedy je efektivita
rozna vid tab. 3.2 [17].

KedZe sa jednad a podstatnejSie jednoduchSie zapojenie oproti SEPIC konvertoru,
pouzitim len jedinej tlmivky aje nim mozné vytvorit rozlicné topoldgie menicov,
budeme sa v préci dalej zaoberat’ prave tymto rieSenim DC-DC menica. Toto zapojenie je
inovativnym rieSenim pre navrh modulu nabijaCa. Pre ndvrh samotného menica
modifikovanej topoldgie dvoj-prepinacového menica (two-switch buck-boost converter)
budeme uvaZzovat’ prave posledni moznost' riadenia z tab. 3.2. z dévodu dosiahnutia vysokej
ucinnosti.
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4 Zatazove prepinace

Pojem vykonove odpajanie a pripajanie zataze, v obecnom pripade prepinanie, je znamy
hlavne z modernych mobilnych zariadeni, ako si mobilné telefony, tablety, notebooky a iné.
V dnednej dobe sa znaCne pouZivaju pre vSetky mobilné zariadenia, ktoré Cerpaju energiu

z batérii (akumulatorov). Princip spoCiva prave v odpojovani réznych typov zataZe,
kedy sa nemusi jednat’ len o zataZz odporova.

4.1 Prepinace vo vystupnej Casti obvodu

Vo vysSie uvedenych zariadeniach sa odpojuju napriklad: vykonovy NF zosilfiovac pre
vystupny audio prehravac, zobrazovaci display, riadiaca logika, WLAN modul a mnohé iné
typy zatazi. Utelom odpojovania zataze je 3etrenie energie z batérie, ktoré je nevyhnutné
prave pre mobilné telefony, pre zvySenie vydrZe batérie na jedno nabitie. Tym ziskame nielen
velké mnoZstvo uSetrenej energie, ale i znizenym odberom zvySime jej Zivotnost.
V zahraniCnej literatire najdeme tieto prepinaCe zataze napriklad pod nazvom load switch
alebo hot swap switch. Princip prepinania zatazi v mobilnych telefénoch je obr. 4.1.

Zatazové prepinace Vystupné zat aze
S1 - 54 71 - 74

71 Audio zosilovac

Batéria
(akumulator)

2 72 Display

3 73 ASIC obvody

i
I

74 Riadiaca logika

Riadenie
prepinacov

|||—

Obr. 4.1: Princip prepinania zatazi v mobilnom telefone [8]



4.2 Konstrukcia prepinacov

Na prepinanie zataze slGzia elektronické komponenty zaloZené na technolégii MOS
tranzistorov. Vdaka technologickym inovaciam a potrebe ich pouZitia pre zariadenia vel'mi
malych rozmerov, sl z&tazové prepinae na trhu dostupné v integrovanej podobe. V dnesnej
dobe existuje vel'ké mnoZstvo integrovanych obvodov obsahujucich bud' jeden, alebo viacero
zatazovych prepinacov. Ich hlavnou vlastnost'ou je moznost ovladat’ ich prepinanie pomocou
vel'mi malych riadiacich napati, ¢asto krat menSich ako je napétie vstupné. Toto ovladanie nie
je mozné pri pouZziti samostatnych tranzistorov MOS, pretoZe napdtie na hradle Gate musi byt
vacSie ako je napatie vstupné, aby mal prechod medzi elektrédami Source-Drain ¢o najmensi
ubytok napétia. Preto zatazoveé prepinace obsahuju okrem hlavného spinacieho vykonového
prvku aj nabojovu pumpu, ktora tvori zdroj napatia pre ovladanie hradla Gate.

Ako uZ bolo spominané vy3Sie, m6Zeme ich najst’ pod réznymi ndzvami ako napriklad
prepinaCe zataze, zanglického nédzvu load switches, alebo hot swap switches.
Pojem hot swap, sa da vysvetlit' ako vel'mi rychle prepinanie, Casto krat toto prepnutie trva len
niekol'ko mikrosekind ato zdbévodu zabezpeCenia nepretrZitej prevadzky bez straty
napajania. Samotné tranzistory MOS su vel'mi vhodnym rieSenim prepinania, hlavne kvoli ich
dobrym spinacim vlastnostiam a malym prechodovych odporom medzi elektrédami Source
a Drain.

4.3 Druhy prepinacov

Konstrukcia zataZzovych prepinaov mozZe byt r6znoroda no rozliSujeme dva zakladné
typy. Prvy typ tvori dvojica tranzistorov PMOS a NMOS. Kedy tranzistor PMOS tvori
vykonovy prvok prepinata a NMOS sluZi na jeho riadenie. Principialne vnatorné zapojenie
popisuje obr. 4.2, jedna sa o prepinac firmy Fairchild Semiconductor [8].

Princip funkcie je nasledovny. Privedenim vysokej logickej drovne (high, log. 1)
na hradlo tranzistora Q1 (NMOS) zaCne medzi jeho elektrédami Source-Drain prechéadzat
prad, ktory spdsobi zniZenie napétia medzi tymito elektrédami atym spOsobi prakticky
pripojenie hradla tranzistoru Q2 k nizkemu potencialu, idealne k nule. V tomto okamihu
sa otvori prechod Source-Drain tranzistoru Q2 a mdze nim prechéadzat vystupny prad do
zataze.

Naopak pri privedeni nizkej logickej arovne (low, log. 0) na tranzistor Q1, sa tranzistor
Q1 zatvara, o spOsobi zvySenie napatia na prechode Source-Drain tohto tranzistoru a tento
velky potencial uzatvara tranzistor Q2. V tomto okamihu tranzistorom Q2 neprechadza
prakticky Ziadny prud, CiZe zataz je odpojena od napajania [8].
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Obr. 4.2: Princip PMOS a NMOS konstrukcie prepinaca [8]

Dalsim zakladnym druhom prepinaca je obvod obsahujdci len tranzistor typu NMOS.

Takeéto prepinaCe vyvija napriklad firma Texas Instruments, na obr. 4.3 je konkrétne vnutorné
zapojenie prepinaCa TPS2291 [20].

Vstup

e,

!

Nabojova pumpa

Spinaci signal

NMOS )

o— Kontrolna logika Riadenie 4@%

4

Vystup

Q

0 GND
Obr. 4.3: Vnutorné zapojenie prepinafa TPS2291 [20]

Rozdiel medzi tymito dvoma druhmi zataZovych prepinatov je taky, Ze PMOS
tranzistor obsiahnuty v prepinaCi ma priblizne 3x vyssi prechodovy odpor ako tranzistor typu
NMOS. Toto samozrejme nie je problém pre urcité druhy obvodov, kde sa berie do Gvahy
ubytok napatia vzniknuty na prechode PMOS tranzistora (medzi Source — Drain). Pre tato
aplikaciu je vhodnejSie pouzit’ skor druhy typ a to s tranzistorom NMOS.
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5 Akumulator

Akumulator je elektro-chemicky komponent, ktory na rozdiel od klasickej batérie,
vyuZiva vratny elektro-chemicky proces, pri ktorom doké&Ze uchovévat (akumulovat)
elektrickt energiu na dlhSiu dobu. Jednd sa o premenu elektrickej energie na chemickd,
podobne ako batéria, tieZz akumulator dokaze tato chemicku energiu premienat spédtne na
energiu elektrickd. Nabity akumulator sa sprava, za normalnych okolnosti a dostatoCnej
kapacite, ako tvrdy zdroj elektrického napdtia. Klasicky akumulator sa skladd z dvoch
doskovych elektrdd oddelenych separatorom. Vnatorny medzi-elektrodovy systém
je vyplneny elektrolytom v tekutom alebo gélovom stave [12] [9].

PretoZe princip akumulatorom je zndmy uz od roku 1802 a odvtedy je na trhu velké
mnoZzstvo rdoznych typov akumulatorov, ktoré sa liSia prve svojou vnutornou konstrukciou
a pouzitymi materialmi, budeme sa zaoberat’ len inovativnymi typmi akumulatorov. Tymi sd
hlavne akumulatory s elektrodami na bazy litia. Vyznacuju sa absenciou pamétového efektu,
malym samo-vybijacim pradom a dobrym pomerom vykonu k rozmerom. V elektronike hraju
v dnednej dobe obrovskl dlohu a st vhodnym rieSenim pre obvod modulu nabijaca, ako zdroj
energie vSetkych Casti obvodu, prave vdaka svojim parametrom [12] [9]. Pre porovnanie
vyberieme tieto 3 €asto pouzivané druhy:

litium-i6novy akumulator (Li-lon),
litium-polymérovy akumulator (Li-Pol),

litium-Zeleznato-fosfatovy akumulator (LiFePO4).

5.1 Litium-l16novy akumulator (Li-lon)

Tento pomerne novy typ akumulédtoru nahradil starSie, ale vel'mi pouZivané Ni-MH
(nickel-metal-hydrid) akumulatory. Jeho hlavnou vyhodou je velka hustota akumulovanej
energie, t& umoziuje konStruovat' akumulatory malych rozmerov a hmotnosti. Zaporna
elektrdda je vyrobena z uhliku, katdda je tvorend oxidmi litia a elektrolytom su litiové soli.
PouZitie prevazne v mobilnych zariadeniach, ako akumulatory mobilnych telefonov
a notebookov.

Tieto sU vSak dnes vo velkej miere nahradzované Litium Polymérovymi akumulatormi,
ktoré maju o nieco lepSie vlastnosti ako spominané litium-iénové [9].
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5.2 Litium-zeleznato-fosfatovy akumulator (Li-Fe-PO4)

sv v/

intoxicita. Katddu tvori fosforeCnan Zeleznato litiovy, anoda je ako pri ostatnych Li-lon
akumulatoroch vyrobend z uhlika. Tieto ¢lanky dokazu vel'mi rychlo absorbovat’ i vydavat
energiu, preto sa pouzivaju ako hlavny zdroj energie do elektromobilov, kedy je vdaka
velkym nabijacim avybijacim priadom zniZzeny potrebny Cas na nabitie Ci vybitie.
V porovnani s Li-Pol akumulatormi maju LiFePO4 akumulatory nizSiu hustotu energie (pri
rovnakej kapacite ako Li-Pol ma vacsie rozmery) a menSie nominélne napétie asi 3,3V [5].

5.3 Litium-polymérovy akumulator (Li-Pol)

Je obdobou Li-lon akumulatorov, srozdielom v pouzitom elektrolyte. Li-Pol
akumulatory pouZivaju namiesto tekutého elektrolytu, elektrolyt v tuhom stave. Podobne
andda moze byt zuhlika (grafit) alebo koksu (coke). Vyhodou spominaného tuhého
elektrolytu je absencia vytecenia elektrolytu z krytu akumulatoru, o umoZzfiuje vyrobu velmi
tenkych a ohybnych akumulatorov. Katdda je podobne ako pri Li-lon z oxidov litia [9] [3].

5.3.1 Li-pol akumulator ako zakladny zdroj pre modul nabijaca

Pri pohl'ade na maximalne rozmery akumulatoru v pomere k ziskanej energii vyhovuju
viaceré typy litiovych akumulatorov. Je tomu tak i vdaka ich vlastnostiam. No pretoZze modul
nabijata ma byt skonstruovany pre nizke teploty do -20°C a Ziaden z vysSie uvedenych typov
akumulatorov, okrem Li-Pol, sa na trhu nevyskytuje pre prevadzku v nizSich pracovny
teplotach ako je 0°C, je potrebné sa zaoberat’ navrhom obvodu, ktory bude obsahovat’ prave
Li-Pol akumulétor ako zakladny zdroj a na akumuléciu ziskanej energie.

5.3.2 Zakladné vlastnosti litium-polymérového akumulatoru

Tento typ akumulatoru ma obrovské zastlpenie v elektronike. NepouZiva sa len pre
napdjanie vietkych mobilnych zariadeni od mobilnych telefénov, cez tablety aZz po notebooky,
ale maju obrovské zastUpenie v rozlicnych odvetviach elektroniky napr. v modelarskej
¢innosti. Vdaka svojim malym rozmerom a obrovskej hustote energie nahradil pévodné
litium-iénové akumuléatory. Tieto akumulatory sa vyskytuju v rdoznych rozmeroch
a kapacitach. Zakladné parametre popisuje tab. 5.1 [9] [3] [6].
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Tab. 5.1: Obecné vlastnosti litium-polymérovych akumulétorov

Obecné vlastnosti

Parameter Hodnota Jednotka

Menovité napatie 3,6 Vv
Nabijacie napatie (coke) 4,2 \
Nabijacie napétie (grafit) 4,1 \Y/
Maximalne napétie pri vybiti (coke) 2,5 \%
Maximalne napétie pri vybiti (grafit) 3,0 \%
Samovybijanie 0,5 % / den
Pamatovy efekt nie

Nizkoteplotny akumulator (prevzaté z [6])
Max. nabijaci prud 0,5C
Max. vybijaci prud 1C
Zivotnost’ 300 cyklov
Teplotny rozsah od -40 do 55 °C

5.3.3 Nabijanie litium-polymérovych akumulatorov

Prednabitie | Nabijanie Nabijanie
konst. prudom konst. napatim
100% U wyst TEEST T T e s
,I
T wyst —c
L4
S Prud akumulatoru
,'\ /
£
L4
¥
L4
/’ Napétie
L/ akumulatoru
Ulow  E—
20% —TI prednab i 2
4
10% .
r!
f!

Obr. 5.1: Nabijacia krivka litium-polymérového akumulatoru [16]

Na obr. 5.1 je zachyteny priebeh nabijacej krivky pre litiové akumulatory (konkr. pre Li-
Pol). Najprv sa nastavi nabijaci prad lyrednan V Stave prednabitia, po dosiahnuti vys3ej hodnoty
napéatia na akumulatore ako je hodnota U, (€0 je minimalna hodnota napatia, kedy sa eSte
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akumulator neposkodi) sa dostava do stavu nabijania konStantnym pradom lyys. Pri nabijani
konStantnym pradom rastie napétie na akumulatore a po dosiahnuti maximalnej hodnoty
napatia Uy Sa akumulator dostane do stavu nabijania konsStantnym napéatim a prud
exponenciélne kles4 [16].

Nabijacie napétie musi byt" velmi presné, najlepSie je ak je jeho hodnota udrZiavana
v stave nabijania konStantnym napétim na hodnote 4,1V — pre grafitovd anodu, 4,2V pre
polymérne akumulatory s koksovou anddou. Preto je vhodnou volbou pouZit' pre nabijanie
niektory z integrovanych obvodov dostupnych beZzne na trhu. Kontroluji stav nabitia
akumulatoru pocas celého priebehu nabijania aplynule zabezpeCujd prechod medzi
jednotlivymi stavmi z nabijacej krivky, tak aby bola nabijacia charakteristika o nepresnejsia
a blizila sa k idealnej krivke z obr. 5.1 [3] [16].
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6 Integrovany systéem nabijaCa akumulatoru

PretoZze obvod modulu solarneho nabijaCa bude realizovany v ¢o najmenSich moznych
rozmeroch, je vhodné pouZit' niektory z integrovanych nabijacich systémov dostupnych na
trhu. Tieto obvody s vo velkej miere zastipené v prevedeni SMD ato v puzdrach SOIC
(small outline integrated circuit) alebo QFN (quad flat no-lead). Samotny integrovany obvod
nabijata by mal mat" moZnost' regulacie vystupného priudu dodavaného do akumulatoru,
sledovat’ jeho stav nabitia, popripade tento stav signalizovat vystupnymi LED diédami.

6.1 Vyber vhodného komponentu

Ako vhodné rieSenie, hore uvedenych parametrov, je mozné pouZit’ integrovany obvod
od firmy Texas Instruments bg240xx, tieZ oznaCovany ako bgTINY, osadenym v puzdre typu
MLP (QFN). Tento integrovany obvod slizi ako regulovatelny nabija¢ Li-lon a Li-Pol
akumulatorov s vystupnou signalizciou stavu nabijania. VVdaka uz spominanému puzdru
je realizovany vrozmeroch 3x3mm, CiZe perfektne vyhovuje poZiadavkdm pre navrh
solarneho nabijaca [19].

Tab. 6.1: Parametre integrovaného obvodu bgTINY [19]

Maximalne hodnoty
Parameter Hodnota Jednotka

Napajacie napatie -0,3az 18 V
Napajaci prud 35az5 mA
Vstupny napatovy rozsah -0,3 az Ucc V
Vystupné napatie 4,2 \Y
Vystupny prad 15 A
Pracovny teplotny rozsah -40 az 125 °C

Doporucené hodnoty
Napajacie napétie 3az 16,5 \
Vstupny napatovy rozsah 3az16,5 V
Pracovny teplotny rozsah -40 az 125 °C

Jeho parametre popisuje tab. 6.1, kde je mozné vidiet, Ze napdajacie napétie
v doporucenom rozsahu je v hodnotach od 3V do 16,5V, ¢o presne vyhovuje navrhu DC-DC
menic¢a. Tym padom je zarucené pouZzitie rovnakych vstupnych zdrojov pre DC-DC meni¢
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a integrovany obvod nabijaca, bez nutnosti Upravy vystupného napétia tychto zdrojov (solarny
¢lanok, externy zdroj).

Tento nabijac je idealny pre nabijanie samostatnych Li-lon a Li-Pol akumulatorov alebo
celych akumulatorovych baterii (v zmysle slova: baleni). Obsahuje vykonové FET tranzistory
a snimac vystupného pradu. Jeho vyhodou je velky rozsah napéjacich napéti a vel'ké presnost’
vystupného napatia (az 0,5% rozdiel z hodnoty). Tak isto ochrana pred skratom vystupnych
svoriek a zaznamenavanie poSkodeného alebo odpojeného akumulatoru. Pri  odpojeni
napajacieho napétia, obvod automaticky prechadza do mddu spanku a tym padom necerpa
z akumulatoru energiu. Doporucené zapojenie obvodu bgTINY m6Zeme vidiet' na obr. 6.1.

Vstupny bq24012DRC Systém

IN OUT |10}

VCC BAT PACK Rozhranie
u systému
Y ]

|1+

Obr. 6.1: Schéma zapojenia obvodu bgTINY [19]
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7 Navrh menica topologie Two-switch

Ako bolo uz spominané v kap. Neinvertujice buck-boost menice, topologia Two-switch
menica je jednou z inovativnych moZnych rieSeni pre navrh a konstrukciu DC-DC menica pre
modul nabijaCa. Pre tento ucel bol vybrany integrovany obvod LM5118 [18] od firmy Texas
Instruments, ktory sl0zZi ako riadiaci obvod spinaCov vo vykonovej Casti menica. Vyznacuje sa
Sirokym rozsahom vstupnych napéti, Sirokou Skalou pracovnych tepl6t, malymi rozmermi
a jemnym prechodom medzi jednotlivymi médmi. Typické zapojene obvodu je vyobrazené
na obr. 7.1.

IC1
[]RE c6 C5
W w7veex  tevee H1E—]
VIN T1
O 11 1viN © 18HB L"— =
s 14
4 2 19 | }
R1 4_EN S 19.HO L 02
21 2uvio 20_Hg |20 Y Yy F
CIN [ 7 12 — +
= R2 c[ 3 7_SS 12_C$ 5 o )
— 8 2 13 o
[Fe> 8_FB £ 13.CSG s B
9 £ 10 T2
| COMP > 9_COMP 210_VOUT I—'}
B 14
211 11 svyne < 1510 15 H
T T 3 1 3RT % 6.ACND |8
_ [ R3
s F 14 RS
RT 5 RAMP  14_PGND |
CR — —
I C7
COMP

Obr. 7.1: Schéma zapojenia podla katalogového listu [18]

7.1 UrcCenie zakladnych parametrov a vypocty

Vychadzame z pévodnych poziadaviek ma meni¢ vid tab. 3.1. Pri urCovani dalSich
parametrov je nutné pouZit Udaje z katalégového listu obvodu LM5118 [18]. Pracovna
frekvencia sa voli ako kompromis medzi rozmermi externych komponentov a spinacimi
stratami. Vysoka spinacia frekvencia zabezpeCi malé rozmery, ale sp6sobi vacSie straty
v obvode. Riadiaci obvod LM5118 pracuje v rozsahu 50-500kHz, vysledna frekvencia pre
prototyp je teda nastavend na f = 300kHz. Zvlnenie prudu na induktore sa voli podla
doporucenej hodnoty z katalogového listu a to lrigpie = 10% z maximalnej hodnoty zatazenia
na vystupe. Hodnoty parametrov menica zobrazuje tab. 7.1.
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Tab. 7.1: Parametre pre vypocet menica

Parameter Oznacenie Hodnota
Minimalne vstupné napétie Uin(min) 3V
Maximalne vstupné napatie Uin(max) 15V
Vystupné napétie Uout 4V
Maximalne pridové zataZenie I, lout, Imax 2A
Prudové zvinenie na induktore | peak-peak 10 %
Predpokladana G¢innost’ n 80 %
Maximalne zvinenie vyst. napétia AUoqut 30 mV
Pracovna frekvencia f 300 kHz

7.1.1 Vypocty komponentov

V prvom kroku navrhu je potrebné vypocitat' nastavovaci rezistor pre nastavenie

pracovnej frekvencie oscilatoru. Pre tento GCel slUZi rovnica (7.1).

(7.1)

Po dosadeni hodnoty frekvencie f = 300kHz nadobudne rezistor R; = 18,31kQ. Zvoli sa
preto najbliZSia hodnota rady E12 a to R; = 18kQ. Pretoze kontrolér LM5118 pracuje v dvoch
maodoch a to buck (zniZujuci) a buck-boost (zniZujuci-zvySujdci) je nutné induktor pocitat’ pre
oba tieto médy. Pre dosiahnutie vy33ej ucinnosti je dobré sa priklanat’ k hodnotdm patriacim
prave buck-boost modu. Dalsim krokom je teda vypocet induktora pre oba tieto mody vypocet
popisuje (7.3) pre buck a (7.2) pre buck-boost.
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Z uvedenych vypocCtov sa kompromisom medzi oboma mddmi ur€i indukEnost
obvodovej timivky L = 33pH. Pre tento induktor sa musia dopocitat’ Spickové prady, podobne
ako hodnota indukcnosti iprady poCitame pre oba mody. Vo vypoCtoch sa uvaZzuje
i tolerancia menovitej hodnoty timivky, ktora je ur€ena v najhorSom pripade Ly, = 20%.

(7.4)

_— (7.5)

Po dosadeni do rovnice (7.4) vychadza hodnota Spickového prudu pre buck-boost maod:

Nésledne sa dosadenim do rovnice (7.5) dopocita prad pre buck mod:

Induktor teda musi byt zvoleny na minimalne zatazenie lyeax = 5,95A — 6A. Kontrolér
pouZiva snimaci rezistor Rsense pre snimanie pradu. Jeho hodnota sa vypocCita pomocou tzv.
kompenzacného faktoru K.

— (7.6)

Vypocet snimacieho rezistoru Rsense popisuje nasledovna rovnica:

(7.7)

Vybrana najblizsia hodnota pre Rsense Z rady E12 je Rgense = 0,033 Q = 33 mQ. Pre tento
rezistor je nutné dopoCitat’ kondenzator Cramprovnica (7.8), ktory s rezistorom Rgensenastavuju
pradovy limit pre induktor.

(7.8)
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Najblizsia vybrana hodnota Camp = 560pF.Pradovy limit sa overi pomocou vztahu (7.9)
pre buck a (7.10) pre buck-boost mad.

(7.9)

(7.10)

Potom prudové obmedzenie pre induktor (7.9) v mdde buck nadobudne hodnotu:

Podla rovnice (7.10) je pre buck-boost méd hodnota prudového obmedzenia rovna:

KedZe obe hodnoty pre prddove obmedzenie su vy3Sie ako hodnoty Spickovych pradov
na induktore voboch modoch, nemusia sa rezistor Rsense akondenzator Cramp znova
prepoGitavat. Dal3im krokom je uréenie vhodnej hodnoty kapacity vystupnych kondenzétorov
podla nasledujucej rovnice (7.11):

—_ (7.11)

kde Dmax je maximalna strieda pri mode buck-boost, vypocita sa podla vztahu (7.12). A AUqyut
je maximalne povolené zvinenie vystupného napdtia, je uvedené i v tab. 7.1.

(7.12)

v tomto pripade je Dmax uréené ako:

Z vysSie zadanych hodndt sa d& minimalna kapacita vystupnych kondenzatorov urCit
pomocou (7.11):
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Teraz je nutné vypocitat’ jeho maximalny vnatorny sériovy odpor (ESR).

(7.13)

PretoZe vnuatorny sériovy odpor kondenzatoru (ESR) méa byt mensi ako vypocitana
hodnota ESR < 6,3mQ je vhodné pouZit minimalne dva elektrolytické kondenzétory
v paralelnom zapojeni, vtomto pripade pri pouZiti rovnakych dvoch kondenzétorov bude
vysledny ESR rovny polovici menovitej hodnote ESR jedného kondenzatoru. Pre ziskanie
vysledného ESR < 6,3mQ mozno pouZit’ elektrolytické kondenzatory s ESR = 12mQ. Dalsie
mozné rieSenie je tiez pouzitie keramickych kondenzétorov s malou hodnotou ESR spologne
s elektrolytickymi, pri paralelnom zapojeni kondenzatorov sa ich kapacity scCitaju
a ich vnutorné odpory ESR sa zniZia na hodnotu mensSiu, ako je hodnota z nich najmenSieho
odporu.

Obvod LM5118 umoZzfiuje funkciu jemného Startu z ang. soft-start. T4 sa nastavuje ako
¢as v ms pomocou externého kondenzatoru. Jeho vypocet popisuje (7.14). Z katalégoveho
listu bola zvolenad kapacita soft-start kondenzatoru ako Css = 100nF. Tato hodnota nastavi
soft-start Cas na tss = 12ms. Podla katalégového listu je tdto hodnota dostaCujuca pre jemny
Start obvodu (odznenie prechodovych dejov) preto je pouZzita i pre tento obvod.

(7.14)

Vystupné napétie obvodu sa nastavuje pomerom dvoch rezistorov R4 a Rs vid obr. 7.1,
zapojenych na vystupe menica. Spolo¢ny uzol v spojeni tychto rezistorov sa pripaja na pin 8
(Feedback) obvodu LM5118. Tymto napétim sa pomocou spatnej vazby udrZzuje konstantné
vystupné napatie. Pre vypocet je potrebné si najprv urCit pomer R4/Rs. Vypocet sa prevedie
podla rovnice (7.15).

— — (7.15)

36



Z tohto pomeru sa dalej dopocitaju oba rezistory, pricom jeden z nich si zvolime tak aby
sa ich priblizne rovnali hodnotam z rady E12. Hodnotu R4 zvolime napr. ako R4 = 1,2kQ.
Hodnota Rs sa vypocita z pomeru R4/Rs a hodnoty rezistoru R4 podla nasledujiceho vztahu
(7.16)

— (7.16)

Dalej je potrebné nastavit miniméalnu hodnotu vstupného napétia pomocou napatovej
delicky zloZenej z dvoch rezistorov a jedného kondenzatoru. Podla obr. 7.1 sa jedna
o rezistory R;, R, a kondenzétor Cs. Spolocny uzol spojenia tychto rezistorov sa privadza na
pin 2 (UyLo) riadiaceho obvodu. Rezistor R; sa voli v rozsahu od 10kQ do 100kQ ako udava
kataldgovy list [18]. Minimalna hodnota rezistoru R, sa potom dopocita podla vztahu (7.17).
Rezistor R; sa v tomto pripade zvolil ako R; = 24kQ.

(7.17)

Kondenzatorom Cgs, ktory sluzi ako filter pre delicku napétia, sa tak isto nastavuje
pridrzny Cas, potrebny pre navrat do pracovného médu po restarte riadiaceho obvodu (z ang.
slova ,,hiccup®) nasledne po dosiahnuti pradového limitu. Napétie na pine Uyo by nemalo
nikdy prekroCit 15V, €o je vtomto pripade splnené podmienkou, Ze vstupné napatie
nedosiahne hodnoty vys3ej ako Uin max = 15V. Upravou rovnice (8.5) pri zadanom Case
tofe = 723us, pri predpokladanej nominalnej hodnote vstupného napétia Uj,= 12V, podla
katal6gového listu [18], nadobudne kapacitor C3 hodnotu C3 = 335nF.

- (7.18)

7.2 Simuléacie vykonovej Casti menica

Aby bolo mozné vybrat’ vykonoveé prvky obvodu, ako su spinacie tranzistory (T1, T2),
diédy (D1, D2), zaroven urcit' sytenie jadra cievky L (vid obr. 7.1) a ziskat priebehy
z jednotlivych uzlov v obvode, pre overenie spravnej funkcie tejto topoldgie, je potrebné
vykonat’ simulacie obvodu podla schémy znazornenej v literature [17] (Figure 4. a Figure 5.
na strane 23). Simulacie boli vykonané pomocou programu OrCAD Capture podla Standardu
PSpice.
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7.2.1 Navrh zapojenia pre simulécie

B
UN C? T C(P L D2 Uout
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Obr. 7.2: Vysledna schéma obvodu pre simuléacie

Na hore uvedenom obr. 7.2 je vyobrazend vyslednd schéma obvodu vykonovej Casti
meni¢a. Obsahuje vypocitané hodnoty komponentov asi na nej vyobrazené meracie
body A-D, z ktorych sa ziskavali vystupy simulacii. Aby bolo moZné zmerat pridy v obvode,
na vystupe je zapojeny zatazovaci rezistor s hodnotou R = 2Q, aby nim pretekal prad | = 2A,
o predstavuje maximalne zataZenie menica z tab. 7.1.

Bod A je bodom, v ktorom sa meralo vstupné napétie voci vystupnému (bod B). V bode
C sa snimal prad pretekajuci induktorom, pre zobrazenie jeho velkosti aoverenie jeho
spravnych priebehov. Bod D slGzi ako dopliujuci bod pre ziskanie velkosti pradu
pretekajuceho tranzistorom T2. Prad pretekajici tranzistorom T1 je zhodny s pradom
induktoru, takZe na jeho meranie postaci snimat’ prud z bodu C.

7.2.2 Rozdielne médy menica

Ako bolo uz spominané v kapitole 3.5.2, topoldgia dvoj-prepinacového DC-DC menica
obsahuje len jednu indukénost’, ktora je spolocna pre obe dielCie topoldgie zniZujiceho (buck)
a zvysujuceho (boost) menic¢a. Na obr. 7.3 je zobrazené rozdelenie tychto dvoch zakladnych
zapojeni tvoriacich dvoj-prepinacovy zniZujlco-zvySujaci DC-DC menic.
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Obr. 7.3: Ukazka rozdelenia Two-switch menic¢a na dielCie ¢asti

Podobne pri simulaciach sa museli uvaZzovat oba tieto médy (buck a boost) rozdielne.
Testovali sa veli¢iny v obvode najprv pomocou prvého zapojenia buck, po dokonceni
simulécii buck menica sa obvod prepojil a testoval sa mdd boost meniCa. Spinacie prvky,
konkrétne oba tranzistory T1 a T2, boli v simulaciach nahradené pseudo-komponentami:
spinaCmi riadenymi napatim, ako zdroj riadiaceho napatia pre tieto spinafe (nahrada
obvodu LM5118) bol pouzity: zdroj obdiznikového priebehu (komponent Vpulse)
s nastavenou frekvenciou f = 300kHz. Pre oba mddy bolo potrebné, v zavislosti na vstupnom
napéti, menit striedu spinacieho signalu. Pre vypocet boli pouZzité rovnice (3.3) pre zniZujdci
maod (buck) a (3.4) pre zvySujuci mod (boost). Tab. 7.2. zobrazuje suhrn prevedenych zmien
v obvode pri porovnani jednotlivych médov.

Tab. 7.2: Suhrn prevedenych zmien v simuléciach

Mdd menica - prevedena zmena

Buck Boost
Vstupné napatie 15V 3V
Strieda spinacieho signalu 26% 25%
Tranzistor T1 spina otvoreny
Tranzistor T2 uzavrety spina
Di6da D1 spina uzavreta
Di6da D2 otvorena spina

7.2.3 Vystupy zo simulécie znizujuceho menica
Obr. 7.4 zobrazuje vystupné priebehy zo simulacie zniZujuceho (buck) médu menica. Na
hornom grafe je priebeh vstupného (meraci bod A z obr. 7.2) a vystupného (meraci bod B
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z obr. 7.2) napétia v zavislosti na ¢ase. Ako je mozné vidiet' vystupné napatie je jednosmerné
a dosahuje hodnotu Ugy = 4V. Vstupné napdtie bolo nastavené podla tab. 7.1 resp. tab. 3.1
na Uin = 15V.

3,99 v

3.00 v

90.0000ms 90.0004ms 90.,0008ms 90.0012ms 90.0016ms t
UiNy) - x uouT)

"90.0000ms 90.0004ms 90.0008ms 90.0012ms 90.0016ms

Obr. 7.4: Vystup zo simuléacie buck médu menica

Spodné Cast’ grafu obr. 7.4 zobrazuje priebeh prudu pretekajdceho induktorom L (meraci
bod C z obr. 7.2). Ako je mozné vidiet, priebeh prudu ma pilovity tvar a odpoveda tedrii [17]
(Figure 4. strana 23). Pri. buck mode dosahuje prdd maximalnu hodnotu
IL=2,13A.

Dalej sa simulaciou overilo zvinenie vystupného signalu, jeho priebeh zobrazuje
obr. 7.5. Hodnota zvinenia pri mdde buck je AUy = 650,88uV. Tato hodnota je dostatocne
malé a splfiuje poziadavky na meni¢ uvedenych v tab. 7.1.

- S U(diff) = 650,88 WV
. S\ )
\‘_\ -,
N ™~
"~
. /// N /
/// ////
- v
- ~
~ ~
7750, 0000ms 90.0005ms 90,0010ms 90, 0015ms "
xu(ouT)

Obr. 7.5: Zvinenie vystupného napétia pri méde buck
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7.2.4 Vystupy zo simulacie zvySujuceho menica
Vystupné priebehy veliin ziskanych zo simulécie zvySujuceho (boost) médu dvoj-
prepinacového menica st vyobrazené na obr. 7.6.

Horny graf zachytava priebeh vstupného (meraci bod A z obr. 7.2) a vystupného (meraci
bod B z obr. 7.2) napétia v zavislosti na Case. Ako je mozné vidiet'" vystupné napétie
je jednosmerné a dosahuje opat” hodnotu Uy = 4V. Rozdiel oproti simuldciam z buck médu
menica, je vo viditeFnom zvineni vystupného Uy Vstupné napétie bolo nastavené podla
tab. 7.1 resp. tab. 3.1 na U;, = 3 V (vid obr. 7.6).

20V
15.00
10v
I3V
oV
90.0000ms 90.0004ms 90.0008ms 90.0012ms 90.0016ms
U(IN) = uouT)
2.15A
AL L T 1] I I o I R B _../.
2,054 \ / /
2,004
90.0000ms 90.0004ms 90.0008ms 90.0012ms 90.0016ms
“iL)

Spodna Cast' grafu zobrazuje opat priebeh pradu pretekajuceho induktorom L
v meracom bode C z obr. 7.2. Opat, ako v predo$lom pripade, je jeho priebeh pilovity

Obr. 7.6: Vystup zo simulécie boost médu menica

a odpoveda tedrii [17] (konkrétne Figure 5. strana 23).

4.00v =
1l 1 |Udiff) = 32.2 mv
3,06V = S e _
3.90V
90.0000ms 90.0004ms 90.0008ms 90.0012ms 90.0016ms
u(ouT)

Obr. 7.7: Zvinenie vystupného napétia pri méde boost
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Overenie zvlnenia vystupného napdtia v mode boost je vyobrazené v obr. 7.7.
Zo simulécii bola zistena hodnota zvinenia vystupného napatia, t4& nadobddala hodnoty
AUy = 32,2mV.

V tomto pripade je hodnota zvinenia o nieCo vysSia ako je jej hodnota zvolena pre
vypocet menica vid' tab. 7.1. Odchylka od hodnoty urCenej pre vypocty je dostatocne mala
a preto ju mézeme zanedbat’. Z toho dévodu nie je nutné vykonat” dalSi prepocet parametrov
a povazovat’ tato podmienku pre dosiahnutie parametrov menica za splnenu.

7.2.5 Porovnanie vysledkov zo simulacii

Nasledujuca tab. 7.3 zhriiuje dosiahnuté vysledky zo simulacii. Hodnoty pradov
spinacimi suciastkami a napéati v obvode boli odCitané z vysledkov simulacii a s zobrazené
v prilohéch (priloha A-1 pre buck méd a priloha A-2 pre boost mad).

Tab. 7.3: Porovnanie vysledkov simulécie

Mod menica

Buck Boost
Vstupné napéatie Uin 15V 3V
Vystupné napatie Uout 413V 39V
Zvinenie vystupného napatia | AUqy 650,88 pVv 32,2 mV
Frekvencia f 300 kHz 300 kHz
Strieda spinacieho signalu S 26% 25%
Prad induktorom I 2,13A 5,66 A
Prud T, I+ 2,09 A I
Prud T, I, - 5,65 A
Prad D, Ips 2,13A 5,66 A
Prud D, I, I I

7.3 Navrh dosky ploSného spoja

Tato kapitola sa zaoberd navrhom prototypovej dosky pre DC-DC menica napatia. Pre
navrh dosky plosného spoja menica, bol pouzity CAD softvér Cadsoft EAGLE verzie 7.2.0.
Jedné sa o popularny navrhovy systém, ktory obsahuje vel’ké mnoZstvo kniznic s navrhnutymi
puzdrami komponent a pokroCilymi funkciami pre néavrh i viac-vrstvych dosiek.

7.3.1 Navrh schémy zapojenia
Pri vytvarani schémy menifa sa vychadza z pévodnej schémy zapojenia obvodu
LM 5118 [18] resp. z obr. 7.1. Vysledna schéma je vyobrazena v prilohe B-1. Komponenty
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boli vybrané na zéklade vypoCtov zkap. 7.1.1, dalej budd popisované
i suCiastky, ktoré nie su vo vypoctoch uvedené.

Kondenzatory

Vstupnu kapacitu pre filtrciu tvori dvojica paralelne zapojenych keramickych
kondenzatorov C; aC,, tie boli vybrané na z&klade doporuCenej minimalnej hodnoty
z katalégoveho listu LM 5118 [18]. Rozdiel tvori vystupna kapacita, ktora bola realizovana
v prevedeni dvoch paralelne zapojenych elektrolytickych kondenzatorov Cg a Cyo apre
zabezpeCenie stability obvodu (znizenim ESR) knim priradenych keramickych
kondenzatorov s nizkou hodnotou ESR, konkrétne Cy; a C;,. Ostatné hodnoty kondenzatorov
pouzitych v obvode su zvolené na zéklade vypoctov.

Rezistory

V obvode boli pre zjednoduSenie ndvrhu pouZzité rezistorové prepojenia s nulovou
hodnotou odporu. Konkrétne Rx; slUZi pre vytvorenie Kelvinovho spojenia na doske plosnych
spojov. PodrobnejsSie je tento ukon popisany v kap. 7.3.2. Rezistorova prepojka Rx, slUZi
v pripade jej vynechania, pre odpojenie externého napajacieho pinu Vccx obvodu LM 5118.
Pre dodrZanie hodndt z vypoCtov menica bolo potrebné rozdelit’ rezistor R5 na dva sériovo
zapojené rezistory Rs 1a Rs ».

Induktory

Induktor L;, ktory je vo vykonovej Casti obvodu musi, spliiovat’ i vykonové poZiadavky
a byt navrhnuty na maximalne prady nim pretekajace. Z hodnét ziskanych simulaciou
z tab. 7.3 bol zvoleny induktor s maximalnym sytenim jadra pre prud | = 8A. V tomto pripade
je tato hodnota viac nez dostacujuca, nakol’ko induktorom nikdy nepreteka kontinualny prad
s hodnotou vyssou nez lsim = 5,66A.

Polovodice

Poslednymi popisovanymi komponentmi si spinacie polovodiCové MOS tranzistory
arychle schottkyho diody. Unipolarne MOS tranzistory sa vyznacuju dobrymi spinacimi
vlastnostami, znest znané spinacie vykony asu relativne rychle. Tranzistory su pouZité
s vodivostou N (NMOS) pod oznaenim T1 a T2 a sU realizované v puzdrach SO-8.

Schottkyho diody boli vybrané prave vdaka malej kapacite PN prechodu a nizkej
hodnote napéatového ubytku v priepustnom smere (z ang. dropout-voltage). Tie sa v obvode
nachadzaju celkovo 4 pod oznaCenim D1-D4. Ako je mozné zo schemy zapojenia vidiet),
vzdy dve diddy su zapojené paralelne, je to z dovodu rozlozenia vykonov, ktoré na diody
poCas spinania pésobia. Tym sa zniZi iriziko ich poSkodenia tepelnymi uCinkami.
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V3etky vysSie spominané polovodicové suciastky boli vybrané tak, aby zniesli minimalny

kontinualny prud I =

10A.

Tab. 7.4: Zoznam pouZzitych suciastok pre zostrojenie DC-DC menica

Oznaéenie\Hodnota‘Puzdro Oznacenie | Hodnota | Puzdro Oznaéenie\Hodnota\ Puzdro
Kondenzatory Rezistory Induktory

Cl 22uF C1812 |R1 24kQ R0O603 (L1 |33 MH ‘SRP1265A

Cc2 22UF C1812 [R2 22kQ R0O603

C3 330nF  [C0603 |R3 1,8kQ R0O603 Diody

C4 100nF | C0603 |R4 1,2kQ R0603 |D1 SK54C [SMC

C5 1uF C0805 [R5_1 470Q R0O603 [D2 SK54C | SMC

Cé 100nF | C0603 |R5 2 68Q R0603 | D3 SK54C  [SMC

C7 1uF C0603 |RE 1MQ R0O603 (D4 SK54C | SMC

c8 33nF C0603 |RS 33mQ  |R0603

C9 150uF |SVPE |[RT 18kQ R0O603 Tranzistory

C10 150uF |SVPE |RX1 0Q R0O603 [T1 FDS667 |SO-8

Cl1 470nF | C0603 |RX2 0Q RO603 [T2 FDS667 |SO-8

C12 470nF | C0603

C13 1uF C0603 Integrované obvody

CR 470pF | C0603 IC1 ‘LM5118 ‘HTSSOPZO

V tab. 7.4 je vypis vSetkych pouzitych suciastok pre zostrojenie DC-DC menica. Prvy
stipec vzdy obsahuje oznatenie komponentu (sGgiastky) z elektrickej schémy zapojenia
(priloha B-1). Druhy obsahuje prave hodnotu, ktor4 bola zvolena podla vysSie spominanych
kritérii a posledny zobrazuje oznaCenie zapuzdrenia suciastky. VacSina z komponentov je
realizovana v puzdrach typu 0603, ktora ma rozmery: 1,6 x 0,8 mm. NajvacsSiu plochu na
doske plosnych spojov, ako samotny komponent, zabera induktor, ktory sa vyznacuje
znacnymi ploSnymi rozmermi, konkrétne: 12,3 x 12,3 mm.

7.3.2 Samotny navrh dosky plosného spoja

Doska plosného spoja bola navrhnutd ako dvoj-vrstva. Pri ndvrhu boli dodrZané
navrhové pravidla  pre strojné vyhotovenie s maximalnym rozliSenim spoj/medzera
do 150 pm s prekovenymi otvormi s minimalnym priemerom do 250 pm. Malo-signaloveé
spoje boli navrhnuté s vel'kostou Sirky spoja w = 300um. VVykonové spojenia boli realizované
vylievanou medou s dodrzanim pravidiel popisanych v kap. 7.3 pre eliminaciu parazitnych
javov spojenych s vysokou pracovnou frekvenciou. Tento jav sa nazyva ,horica slucka“
alebo ,,AC slucka* [22] [11].
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Navrh plo3ného spoja kazdého menica je jeho kritickou Castou, prave kvoli vysSie
spominanym AC sluckam. Rychlo meniace sa signaly vo vykonovej Casti obvodu, kde sa
pracuje svysokymi prudmi, navySe so strmymi hranami, spbésobujd vznik parazitnych
induk¢nosti, ktoré dalej ovplyviuju stabilitu obvodu. Vznik tychto parazitnych vlastnosti
moZe dalej nepriaznivo vplyvat' na efektivitu zdroja alebo spbsobit’ nepriaznivo pdsobiace
napatove Spicky. Jednym z vhodnych rieSeni, ako eliminovat’ ich vplyv na ostatné Casti
obvodu, je minimalizovat plochu, ktora slu¢ka uzatvéara. Dal3im z moznych rieseni je pouZitie
viac-vrstvej dosky plosnych spojov, na ktorej bude jedna cela vrstva navrhnutd ako spolocna
zem s minimalnym kriZzenim ostatnych signalovych ciest.

LM 5118 1_VIN

ST ™ J}'ﬁ
1
i
19_HO I
LA L D2
L
20_HS ‘\ Y YY) I"‘I}:Il"
I'l \} T2 \‘.
15_LO ; ; |E} | eLcout
| D1 : -
1 1 1
1 1
10_vouT [1__ 254: i i
1 1 1
1 I 1
. Boost |! J Buck |
6_AGND R —— .

Obr. 7.8: Ukazka AC sluciek

AC sluéka pre DC-DC meni¢ je znazornena na obr. 7.8. Cervenou farbou je znazornena
jedna zo sluCiek pre boost méd meni¢a, modra farba znazorfiuje buck maod. Vysvetlenie
Cervenej slucky (boost mod) vychadza z principu funkcie zvySujuceho (boost) menica, ktora
je popisana v literatire [12]. Najprv sa zo zdroja napétia (vstupny zdroj Vin) nahromadi
energia do induktora L, v tomto Case je tranzistor T2 zopnuty a cesta elektrického prudu sa
nim uzatvara do zeme (AGND). V Case kedy je tranzistor T2 vo vypnutom stave,
sa presiiva nahromadena energia z induktora do vystupného kondenzatoru Coy, prad priamo
prechadza cez diédu D2. Tranzistor T1 je vtomto modde neustadle v zopnutom stave
a v idedlnom pripade predstavuje vodi¢ bez akéhokol'vek prechodového odporu. V oboch
tychto pripadoch sa v kazdej zo znazornenych sluCiek meni prad tejto slucky velmi rychlo

(velkd zmena —). Na obr. 7.8 su dalej znazornené spinacie body, ktoré su tiez kritickou

Castou pri navrhu menica, v tychto bodoch (A a B) je zase velka zmena napétia v Case (—)
[22].
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Néavrh plosného spoja DC-DC menica, dalej pouziva doporucené metddy navrhu priamo
od vyrobcu obvodu LM 5118, ktoré st uvedené v jeho katalogovom liste [18]. Pre lepSie
pochopenie sldzi obr. 7.9. Jednd sa o doporuceny layout vykonovej Casti. SU na fiom
zobrazené vykonové spinacie prvky ako su diody a tranzistory, induktor, vstupné a vystupné
kondenzatory. Komponent ,,Controller predstavuje integrovany obvod LM 5118. Do tohto
navrhu je pridané i vhodné umiestnenie snimacieho rezistoru Rsense.

5
:

VIN GND GND vouTt

Controller

Obr. 7.9: Doporuceny navrh layoutu vykonovej ¢asti [18]

Ako bolo uZ spominang, snimaci rezistor Reense j& nutné pripojit’ priamo k meracim
pinom riadiaceho obvodu LM 5118, ale zéarovenn musi byt splnend podmienka néavrhu
z obr. 7.9. Této realiz&cia bola prevedend pomocou Kelvinovho zapojenia [1] (alebo tieZ tzv.
Stvor-vodi¢ové snimanie), ktoré je mozné vidiet’ na obr. 7.10. Vel'kou vyhodou je presnost’
snimanej veli€iny. Vodice, ktoré snimaju napatie neovplyviuju tie, ktoré snimaju prud
a naopak. Té4to technika sa vyuZiva v elektronike napriklad pre pripojenie termistorov.

Cesta velkych pradov

>

Snimaci rezistor

Snimanie napatia

Obr. 7.10: Princip Kelvinovho pripojenia [1]

Vysledny navrh plosného spoja menica s dodrzanim vsetkych hore uvedenych pravidiel
je znazorneny obrazkom obr. 7.11. Filmové predlohy pre jeho vyrobu st uvedené v prilohach.
Konkrétne priloha C-2 je filmovou predlohou pre zostrojenie hornej (TOP) vrstvy DPS a
priloha C-3 zobrazuje vrstvu spodnd (BOTTOM). Pri ndvrhu sa vychadzalo z obvodovej
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schémy vyobrazenej v prilohe B-1. Konefné rozmery prototypu menica st 51,6 x 39,3 mm.
Tento plosny spoj je dostatocne maly a vhodny ako modul, ktory sa bude vkladat’ priamo do
prototypovej dosky plosnych spojov pre obvod celého nabijaca. Dal3ie zniZenie rozmerov nie
je potrebné, nakol’ko sa jedna len o testovaci prototyp menica napétia.

“ Tuo switch DC-DOC converter

ELEDUS s.r.o.

D4 D3

39.9

51.6

Obr. 7.11: Vysledny ploSny spoj prototypu menica (mierka 1:2)

Fialova farba predstavuje hornd vrstvu dosky tzv. TOP, modro-zelena je vrstva spodna
BOTTOM. Na obr. 7.11 je mozné dalej vidiet' popisy suCiastok (SILK SCREEN) znaenych
bielou farbou, zhoduju sa s oznafenim na obvodovej schéme (priloha B-1). Suciastky su
znaCené farbou Zltou. Ako je mozné vidiet' 10 ovladaca LM 5118 ma realizované pripojenie
terméalnej plochy ur€enej pre odvod tepla. Tato plocha je pripojena na spolo¢ni zem (AGND)
a pre lepSi odvod tepla je prepojené so spodnou vrstvou zeme pomocou prekovenych otvorov
(zelené krazky).Snimaci rezistor Rense je znaCeny ako RS, aby bola splnena podmienka
navrhu a program pre navrh nezobrazoval chybové hlasenia, bolo nutné pripojit' do série
s rezistorom RS rezistorovl prepojku RX1. Ta pripaja snimaci rezistor k hlavnej prudovej
vetvi. Kelvinovo pripojenie pre meranie napétia na rezistore RS je realizované dvomi vedla
seba vedicimi vodiémi. Pomocou prekovenych otvorov satieto signalové cesty vedd skrz
spodn( zemniacu vrstvu a pripajaju sa na piny CS a CSG integrovaného obvodu LM 5118.
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8 Navrh modulu nabijaca

Pri kone¢nom navrhu modulu nabijaca sa postupovalo podla blokovej schémy zapojenia
popisanej v kapitole 1, ktora je dalej vyobrazena na obr. 1.1. Ugelom bolo vytvorit
elektronické zapojenie zodpovedajlce tejto blokovej schéme, z ktorej sa dalej vytvoril navrh
dosky plosného spoja.

8.1 Vyber vhodnych komponentov

Modul nabijaga musi spifiat’ urcité pracovné podmienky. Tymi sd hlavne malé rozmery,
signalizécia stavu nabijania akumulatoru, moznost' regulacie nabijacieho pridu a nabijanie jak
Li-ion tak Li-pol akumulatorov. Malé rozmery su dosiahnutelné hlavne pouzitim SMT
technoldgie. Pre splnenie danych parametrov bol ako zékladny nabijaci systém, zvoleny
integrovany obvod popisovany v kapitole 6, ktorého doporuené zapojenie je vyobrazené
na obr. 6.1. Ten je dalej popisovany v nasledujucej podkapitole.

8.1.1 Integrovany obvod nabijaca

Vysledny modul nabijata musi spifiat’ poZiadavky spolupracujicej firmy Eledus s.r.o.,
v jednoduchosti to znamend, Ze musi byt predovsetkym schopny nabijat’ akumulatory,
ktoré tato firma pouZiva. PouZivané akumulatory danej firmy, spoloCne s porovnanim
nabijacich pradov, st rozpisané v tab. 8.1.

Tab. 8.1: Prehl'ad akumulatorov pouzivanych firmou Eledus s.r.o.

Kapacita Nabijanie 1C Nabijanie 1/10 C
[mAh] [MmA] [MmA]
Akumulator typu: Li-ion
850 850 85
1350 1350 135
4000 4000 400
Akumulator typu: Li-pol
1100 1100 110
3350 3350 335
4500 4500 450

Ako vhodny 10, ktory tvori zaklad nabijacieho systému modulu nabijaCa, bol zvoleny
obvod bg24012 z radu 10 bgTINY (vid kap. 6.1). Tento obvod spliiuje dané poZiadavky pre
nabijacie prady akumulatorov popisanych v tab. 8.1. Jedinym obmedzenim je v tomto pripade
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maximalny nabijaci prad, ktory je dany Struktirou 10 ato lout max = 1A. Tento integrovany
obvod sa nachadza v puzdre QFN-10 s rozmermi 3x3 mm (ako je popisané v kapitole 6.1).
Ako ukézka sluzi obr. 8.1.

Obr. 8.1: UkéZka realizacie obvodu bqTINY v puzdre QFN

Pre regulaciu prudu je pouzity digitalny potenciometer, ktory nahradza pevny
nastavovaci rezistor. Hodnota nastavovacieho rezistoru v zavislosti na nabijacom prude sa
urci pomocou rovnice (8.5), ktoré bola zistena priamo z katalégového listu bq24012 [16].

(8.1)
Pomocou jednoduchej matematickej Upravy potom ziskame rovnicu:
(8.2)

Dosadenim hodnét ziskanych z katalogu potom vypocitame maximalnu a minimalnu
hodnotu odporu pre nastavenie prudu, kde za Kser sa zvolila priemerna hodnota Ksgr = 350,
User = 2,5V. Za minimalny prdd sa voli hodnota lo min = 100mA aza maximalny
lout max = LA. Tieto hodnoty zodpovedaju zakladnému zapojeniu [16].

PoZiadavkou spolupracujucej firmy dalej bolo, aby sa pre riadenie nabijacieho pradu
pouZzil prave integrovany digitalny potenciometer s oznafenim MCP455x od firmy
Microchip. Tento digitalny potenciometer obsahuje sériovii zbernicu 1°C, s ktorou sa za
pomoci mikrokontroléru ovlada nastavenie vystupnej hodnoty potenciometra. V tomto
pripade nie je nutné pouZit’ dany obvod ako potenciometer, ale vyuZiva sa prave reostatické
zapojenie, kedy je jedna z krajnych svoriek nezapojena. Stredny vodi¢ premenlivého odporu
(pin POW obvodu MCP455x) sa pripoji priamo na nastavovaci pin (pin Iser obvodu bg24012)
pricom pevny koniec odporu (pin POB) je pripojeny na spolo¢nd zem. Tymto zapojenim sa
ziska regulovatelny rezistor ako nahrada pevného rezistoru R z obr. 6.1. Princip nahradenia
nastavovacieho rezistoru zobrazuje obr. 8.2.
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Obr. 8.2: Princip nahradenia pevného nastavovacieho rezistoru

Pre tieto ucely bol zvoleny integrovany obvod MCP4552 s maximalnou hodnotou
odporu 10kQ. Tato hodnota odporu bola zistendA pomocou (8.2) Upravou rovnice
z katalégového listu obvodu bg24012. Maximalna hodnota odporu je dana minimalnym
nabijacim pradom. Minimalny nabijaci prud je v tomto pripade Icharge = 100mA [16] a spliiuje
pozZiadavky na nabija¢. Jemné doladenie nastavenej hodnoty je zabezpeCené tym, Ze tento
obvod dokéZe rozdelit' jeho maximélnu hodnotu aZ na 256 Casti. Na jednu nastavovaciu
hodnotu potom pripada priblizne 39 Q.

8.1.2 Vykonové prepinace

Vykonové prepinace su tiez jednym zo zakladnych stavebnych blokov modulu nabijaca.
Ich vlastnosti bliZSie popisuje kapitola 4. V elektronickej schéme (priloha B-2) si oznaCené
znaCkou SW (z angl. switch). PretoZe prvé Styri prepinate (SW1-SW4) maju spracovavat
napatia vysSie ako U,y = 4V, je nutné vybrat’ iny typ, nez prepinate s SW5-SW?7, ktoré
pracuju do Uy = 4 V (vid obr. 1.1: Blokova schéma modulu nabijaca). V obvode su tieto
prepinae  realizované integrovanymi  prepinaémi  NCP45524 od  spolocnosti
On Semiconductor. Ich popis je uvedeny v katalégovom liste [13]. Tieto prepinate maju
nizky prechodovy odpor Ron = 18 mQ pri napajacom napéti Vcc = 3.3V a v zavislosti od
vstupného napétia sa zvysi len vel'mi mélo. Ich vyhodou je, Ze dokazu pracovat do hodnoty
vstupného napétia Uy = 13,5V.

Za prepinaCe SW5-SW?7 boli zvolené integrované prepinate TPS22965 od spolocnosti
Texas Instruments, ktoré su blizSie popisané katalogovym listom [21]. Tieto prepinaCe
pracuju do hodnét vstupnych napéti Ujy = 5,7V. KedZe vstupné napétie Uy neprekroCi
hodnotu Uy = 4V, s viac neZ postacujice. Oba typy vysSie spominanych prepinacov su
realizované v puzdrach QFN-8 a dimenzované na prechadzajuce prudy az do hodnoty | = 6A.
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8.1.3 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér (dalej MCU) s riadiacim firmwarom bude mat’ za Glohu spravne
ovladanie vykonovych prepinacov (SW1-SW7), ktorych spinacie poradie je dané podla
algoritmu prepinania popisaného v kapitole 2. Uké&Zka algoritmu je vyobrazena na obr. 2.1.
Okrem toho snima napétia na svorkach solarneho clanku, externého zdroja a batérie.
Realizcia snimania napéti je zabezpeCena privedenim tychto napéti na vstupy AD
prevodnikov mikrokontroléru, cez vhodne upravené napéatové deliCe. Preto je dbleZité aby
mal  mikrokontrolér  dostatocné mnozstvo AD  (analog-to-digital)  prevodnikov.
Vypocet odporovych delicov je dany podla vSeobecne znamej rovnice (8.5).

- (8.3)

Dal$ou poziadavkou na MCU je podpora komunikacie pomocou sériovej zbernice IC,
s ktorou sa bude pomocou digitalneho potenciometru nastavovat' nabijaci prdd akumulatoru.
Nastavovat’ prid bude moZné priamo v programe, ale sa bude dat’ zvolit manuélne
privedenim signéalu, na niektory zo vstupnych pinov MCU. K tomu ucelu bude slizit’ kolikova
liSta pripojena priamo na jeho vstupy.

Zvoleny mikrokontrolér mé oznaCenie ATMegal6L od firmy ATMEL, jeho katalogovy
list je v lit. [2]. Jedna sa o 8-bitovy MCU so 16kB Flash pamétou. Nastavena frekvencia
procesoru je dana externym rezonanénym krystalom na hodnotu 8MHz. Tento MCU ma
celkovo 8 kanélovy 10-bitovy AD prevodnik, z ktorého sa daju niektoré kanaly zapojit' ako
diferencne. ESte je dblezité podotknut, Ze AD prevodnik porovnava hodnoty s referencnym
napatim, ktoré je v tomto pripade nastavené z interného zdroja na Us = 2,56V. Diferencny
vstup AD prevodniku je vhodnou realizaciou pre snimanie napdtia na snimacom rezistore
Rwmeas, ktory slizi na kontrolu nabijacieho pradu. Je zapojeny na vystup nabijacieho obvodu
bg24012. Hodnota tohto odporu je urend pomocou rovnice Ohmovho zékona pri dodrZzani
vykonovej straty Pmax < 0,125W a maximalnom nabijacom prade loy = 1A.

— (84)

Napatie na snimacom rezistore teda nepresiahne hodnotu Urmeas = 125mV. Tato hodnota
je ale moc mala asnimanie by bolo nepresné. Preto sa snimané napétie privedie na AD
prevodnik, ktory dokaze toto napatie zosilnit. Ak napdtie zniZzime na hodnotu napr.
Urmeas = 10mV a zosilime ho 200x, dostaneme na diferenénom vstupe AD prevodnika MCU
napétie s hodnotou Uap = 2V. Toto napétie je uz dostacujuce, nepresahuje hodnotu referencie
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a meranie bude tym presnejSie. Po urCeni napétia na rezistore Ryeas dopocitame z Ohmovho
zadkona hodnotu jeho odporu:

- (8.5)

Pomocou rovnice (8.3) dopocitame zostavajuce hodnoty odporovych delicov, pricom
jeden z delicov sa vzdy zvoli a nasledne sa dopocita druhy z rezistorov. Od volby prvého
rezistoru R1 zavisi samozrejme hodnota druhého R2. Aby bolo dosiahnuta ¢o najpresnejSia
zhoda vypocitanej hodnoty rezistoru R2 v ramci rady E12 hodnotu R1 upravime. Spodna
tab. 8.2 zobrazuje vypoCitané hodnoty deliCov, znaCenie je zhodné so schémou modulu
nabijaca priloha B-2.

Tab. 8.2: Hodnoty napatovych deli€ov pre AD prevodniky

Oznacenie v schéme Hodnota Poznamka
Deli¢ napatia solarneho ¢lanku
R4 2,4kQ Urceny
R5 560Q Vypocitany
Deli¢ napétia externého zdroja
R6 2,4kQ Urceny
R7 560Q Vypocitany
Deli¢ napétia z akumulatora
R8 1kQ Urceny
R9 1,5kQ Vypocitany

8.1.4 Napajanie

Poslednym stavebnym blokom je to napajaci zdroj. VV obvode sa nachadzaju celkovo dve
napajacie napdtia. Jedno je pevne nastavené na hodnotu Ucci = 3,3V, slUZi pre napjanie
MCU, digitalneho potenciometra a prepinatov SW1-SW4. Prepinate SW5-SW7 odoberajl
napatie priamo z akumulatoru. Toto napétie znaCené ako Ucc, sa pohybuje v rozmedzi
Uccz = (3,6 — 4,2)V. Pri pripojeni na Ucc: s hodnotou 3,3V by vystupné napatie nedokazalo
tuto hodotu presiahnut’ [21]. Integrovany obvod nabijaca bq24012 je schopny prijat’ napajaci
vykon priamo z jeho vstupného napétia.

Ako zdroj pevného napéatia Ucci bol zvoleny obvod TS5205 od firmy Taiwan
Semiconductor [15]. Jedna sa o nizkoSumovy linearny regulator napétia. Je realizovany
v puzdre SOT-25 a mozny odoberany prud je az 1 = 150mA. Pre potreby napajania modulu
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nabijaca je tato hodnota viac neZz dostacujlca, nakol'ko predpokladany odber tito hodnotu
nepresiahne. Konkrétny obvod so znafenim CX533 dodava v zakladnom zapojeni
do obvodu napatie Uy = +3,3V. Obvodoveé zapojenie zobrazuje obr. 8.3. Z obrazku je mozné
vidiet’ povolovaci pin obvodu s oznaenim EN (enable). Nim sa d& regulator podl'a potreby
zapinat’' a vypinat. V tomto ndvrhu nie je potrebné ovladat’ napajanie ostatnych obvodov
a preto sa pin EN zapoji priamo na vstup Uip.

TS5205CX5xx

Vin Vout

o—1] 5

—Z] Cour

EN 2.2uF

s e L

off [ .
Cevp
L _L_ 470pF

Obr. 8.3: ObvodovVé rieSenie napéajacieho zdroja [15]

8.2 Navrh dosky ploSného spoja

Podobne ako pri navrhu plosného spoja DC-DC menica popisaného v kapitole 7, sa i pri
tomto navrhu dodrZiavali rovnaké navrhové pravidla a pre realizaciu bol pouzity navrhovy
systém Cadsoft Eagle verzie 7.2.0. N&vrh dosky je realizovany na dvoj-vrstvom ploSnom
spoji s rozmermi 36 x 49,5 mm. Na obr. 8.4 je vidno realizciu navrhu, kde fialova farba
predstavuje hornd vrstvu (TOP) a modra vrstvu spodnd (BOTTOM). Navrh bol vytvoreny
podla obvodovej schémy znazornenej v prilohach (priloha B-2). Obe vrstvy su realizované
ako spolocna zem, v ktorej st vedené signalové spojenia.
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Obr. 8.4: Vysledny navrh dosky ploSného spoja modulu nabijaca (mierka 1:2)
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Vstupné a vystupné svorky sa nachadzaju na okraji DPS, spolocne s kolikovou listou
pre pripojenie externych snimacov a regulacie pradu. Svorka so znacenim SOLAR sluzi pre
pripojenie solarneho cClanku, svorka EXTERNAL pre pripojenie externého napajacieho
zdroja asvorka BATTERY je pripojenie k akumulatoru. Manualna regulacia sa nastavuje
na kolikovej liste so znaCenim JP2, st na nej vyznaCené hodnoty prudov. Nastavenie je mozné
realizovat’ prepojenim jednych z nastavovacich pinov k zemi. Pre lepSie pochopenie slUZi
obr. 8.5, kde je realizovane nastavenie prudu na lcharge = S00mMA.

o % 3
= Y,
o %

01 03 05065 0.8 1A PD TEMH

[
[
JP2 JP3

Obr. 8.5: Uké&Zka nastavenia prudu na liste JP2

Pripojenie MCU k programatoru je realizované pomocou 6 pinovej kolikovej listy,
ktora je pripojena k rozhraniu ISP (In System Program). T4 ma znaCenie JP1. LiSta JP3 je
pridavna lista pre pripojenie snimaca teploty (TEMP), ten je privedeny priamo na jeden z AD
prevodnikov MCU. Pin PD sluzi pre pripojenie fotodiody a signdl je privedeny na vstupny pin
MCU. Komunikacia medzi MCU a fotodiddou je dana len prostrednictvom logickej Urovne.

Oﬁ:@ - Im][m]nRﬂ

L ¥ @ ¥ v CX
o 08
MR L

Obr. 8.6: UkéZka signaliza¢nych LED diod

Na ploSnom spoji st navrhnuté celkovo 4 signalizatné LED diody, nazorné zobrazenie
je na obr. 8.6. LED diéda so znacenim LED1 (Charge) méa oranzovu farbu a signalizuje
nabijanie akumulatoru. V Case kedy je akumulator prave nabijany pradom emituje viditelné
ziarenie. LED2 (Done), farby zelenej, sa rozsvieti ak je akumulator plne nabity. LED3 (Power
Good) signalizuje chybu v obvode, napriklad odpojeny alebo poSkodeny akumulator.
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Ta je v prevedeni Cervenej farby. Poslednd signalizatnd didda LED4 (3V3 ON) je farby
modrej a signalizuje spravnu funkciu napajacieho obvodu TS5205.

Evour
ol=n
-

]

VIN

VIN

ON

O

o O O

VBIAS GND

Obr. 8.7: Doporuceny navrh layoutu prepinacov [21]

Pod prepinatmi (SW1 - SW7) a integrovanym nabijatom (IC1) st prekovené otvory pre
spojenie oboch zemi obr. 8.7, pouzité prepojenie je vhodné pre dosiahnutie lepSieho odvodu
tepla zo sUcCiastky (snaha rozptylit' stratovy vykon do okolia). Tento spdsob je uvedeny
ako vhodné rieSenie v katalégovych listoch oboch obvodov [16] a [21]. V nasledujucej
tab. 8.3. je zndzorneny zoznam pouzitych komponentov z ndvrhu modulu nabijaca. Oznacenie
je zhodné s obvodovou schémou z priloh (priloha B-2).

Tab. 8.3: Zoznam pouzitych komponentov z navrhu modulu nabijaca

Oznacenie Hodnota Puzdro

C1,C12 100n C0603
C5, C6, C7, C8, C9, C10, C11 1u C0603
C2 470n C0603
CX1, CX2 18p C0603
C3 470p C0603
Cc4 2.2u C0805
IC1 BQ24012 QFN-10
IC2 MCP4552-10k SOP65
IC3 MEGA16L TQFP44
IC4 TS5205-CX33 SOT25
SW1, SW2, SW3, SW4 NCP45524 DQFN-8
SWS5, SW6, SW7 TSP22965 DQFN-8
X1 8MHz CTS406
LED1, LED2, LED3, LED4 LEDO0603
R1, R2, R3, R5, R7, R10, R11, R12 560R R0603
RMEAS 0.01R R0603
R4, R6 2k4 R0603
R8 1k R0603
R9 1k5 R0603
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Zaver

Zadanim tejto bakalarskej prace bolo vytvorit' modul nabijaca akumulatorov Specificky
pre zabezpeCovacie GSM zariadenie. Celkovo boli navrhnuté dva obvody, samotny modul
nabijaa a DC-DC menic, ktory je dblezitym stavebnym blokom daného modulu nabijaca.
Oba plosné spoje su realizované v ¢o najmensSich moznych rozmeroch s pouzitim SMT
technologie vyroby. Prvych Sest” kapitol (kapitola 1-6) popisuje teoretické poznatky potrebné
k vytvoreniu ndvrhu modulu nabijaa a DC-DC menica. Posledné dve (kapitola 7-8) maju
skor prakticky charakter. Je v nich rozpisany kompletny navrh schémy obvodov s vypoctami,
vyberom komponentov a naslednym navrhom dosky plosného spoja.

V kapitole 1 je vyobrazend a popisana blokova schéma samotného modulu nabijaca.
Obsahuje modul DC-DC menica, ako zdroj napatia pre zabezpeCovacie GSM zariadenie
GComun, od firmy Eledus s.r.o., vykonove prepinaCe, ktoré zabezpeCuju prepajanie
vstupnych napati zo zdrojov energie. A v neposlednej rade integrovany systém nabijaca
spolo¢ne svhodnym akumulatorom. Poslednym blokom je riadiaci mikrokontrolér
pre riadenie prepinaCov a snimanie veliCin v ramci modulu nabijaca. Podl'a tejto schémy sa
dalej vytvoril algoritmus prepinania prepinacov, ktory je dalej rozpisany v kapitole 2.

Samotny DC-DC menic je popisany v kapitole 3. Za zaklad bola zvolena topol6gia Two-
switch (dvoj-prepinacového) menica s riadiacim obvodom LM5118 od firmy Texas
Instruments. Vypocty potrebné k vyberu vhodnych suciastok a kompletny navrh menica
je blizSie popisany v kapitole 7. T4 okrem navrhu obsahuje i vstupnu simuléaciu vykonovej
Casti obvodu, pre bliZSie zistenie jeho spravania v rozlicnych mddoch. Meni¢ bol realizovany
na dvoj-vrstvom ploSnom spoji s rozmermi 51,6 x 39,3 mm. Pracuje v rozmedzi vstupnych
napati od 3 - 15V DC, toto napétie spracovava na vystupné 4V DC smaximalnym
zataZzovacim pradom 2A.

Navrh plosného spoja nabijaca akumulatorov popisuje blizSie kapitola 8. Podobne ako
DC-DC menic, tak i tento modul bol navrhnuty na dvoj-vrstvom ploSnom spoji s rozmermi 36
x 49,5 mm. Plo3ny spoj obsahuje vstupné svorky pre pripojenie zdrojov energie, svorky pre
pripojenie modulu DC-DC meni€a asvorku batérie. Spinanie vykonovych prepinacov
je realizované pomocou mikrokontroléru ATmegal6L, ktory dalej ovlada nabijaci prad
pomocou sériovej komunikéacie s digitalnym potenciometrom.
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Zoznam symbolov a skratiek

pm
A

AC
AD
AGND
C

CE
COMP
D

DC
Dmax
Dmin
EN
ESR

f

F

FB
GND
H
HTSSOP-20
Hz

I

IC

in

10

Ipeak
Isim

L
Li-ion
Li-pol
max
MCU
Min
mm
MOS
out

Pin
QFN

R
Rsense
s,D

S, SW
SMT, SMD

mikrometer, jednotka dizky

Ampér, jednotka elektrického pradu

striedavé napatie

oznacenie prevodniku z analdégového signalu na digitalny
analogova zem

kondenzator

povolovaci pin nabijaca (charge enable)

porovnavaci pin

dioda

jednosmerné napatie

Maximalna strieda [%0]

Minimalna strieda [%]

povolovaci pin

vnutorny sériovy odpor (Equivalent Serial Resistance)
Frevencia [Hz]

Farad, jednotka kapacity

spatnovéazobny pin

zem

Henry, jednotka indukcnosti

puzdro 10 s 20 vyvodmi a termalnou ploSkou pre chladenie
Herz, jednotka frekvencie, kmitoCtu

elektricky prud [A]

integrovany obvod, 10, integrated circuit (ENG)
vstup

integrovany obvod (SK)

Spickovy prud [A]

prad zo simulacie [A]

cievka, induktor

Lithium-ion (druh akumualtoru)

Lithium-polymer (druh akumulatoru)

najvacsia hodnota, maximum

mikrokontrolér (microcontroler unit)

najmensia hodnota, minimum

milimeter, jednotka dizky

Struktdra, spojenie kov-izolant-polovodi¢ (Metal-Oxid-Semiconductor)
vystup

vyvod integrovaného obvodu

Quad-flatt no-lead (puzdro 10)

rezistor, odpor

snimaci rezistor

strieda, pracovny cyklus

prepinac (switch)

Surface mount technology/device — oznacenie technolégie
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SO-8
SOIC
SYNC

tSS

Uim Vin
Uout, Vout

VCC
VCCX
AUout

small outline — puzdro s smimi vyvodmi
Small-integrated circuit (puzdro 10)
synchronizacny pin

tranzistor

Cas [s]

Cas pre jemny néabeh (soft-start) [s]
Napétie [V]

vstupné napdtie [V]

vystupneé napatie [V]

Volt, jednotka napétia

napajacie napétie

pomocné napajacie napétie
zvinenie vystupného napétia [V]
ohm, jednotka elektrického odporu
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A. Vystupy zo simulacii

20v

10v

ov

.15A
L10A
.05A

.00A

104

SA

0a

20v

1ov

o

5.0V

ov

15.00 ¥
4. 13V |
“U(IN)  » UoUT)
T~ e | T~ 213 a -
T — s —
- ~——
- T
- T
* (L)
2.09 A
< 1(D1)
1722V
= UDS(T1)
80.0000ms 90.0002ms 90.0004ms 90.0006ms 90.0008ms 90.0010ms 90.0012ms 90.0014ms 90.0016ms 90.0018ms

* U(PWM)

Time

Priloha A-1: Vystup ¢asovej analyzy pre buck mod menica
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Priloha A-4: Detail na zvlenenie vystupného napétia v mode boost
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