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ABSTRAKT

Tato bakaldrska prace se zabyvda ndvrhem procesorem fizeného zaloZzniho
zdroje. Cilem je navrhnout zafizeni, kterym bude moZno dobijet mnoho druhl
mobilnich pfistroju s kapacitou baterie do 2Ah. Hlavnim fidicim prvkem bude
mikroprocesor, ktery bude zaznamendvat data ze zdroje a ukladat je na SD kartu. Pfi
navrhu zafizeni je bran zfetel na prenositelnost a odolnost zafizeni. Vysledkem prace
je kompletné navrieny a vytvofeny zdloini zdroj, vcetné fidiciho kdodu
mikrokontroléru.

ABSTRACT

This thesis describes the design of a processor controlled small battery backup
power supply. The aim is to design a device which can recharge many kinds of mobile
devices with a battery capacity up to 2Ah. The main control element is a
microprocessor that records operating data of the power supply and stores in onto
an SD card. Portability and durability were taken into account during the design. The
result is completely designed and build a backup power supply, including program for
its microcontroller.

KLiCOVA SLOVA

USB, akumulator, nabijeni ¢lankd Li-ion, Li-lon,Li-Pol, DC/DC méni¢, mikrokontrolér
PIC
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USB, rechargeable battery, charging Li-lon, Li-Pol, DC / DC converter, microcontroller
PIC
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1.Uvob

V dnesni dobé je na trhu velké mnoZstvi mobilnich pfistrojd, jako jsou chytré
telefony, fotoapardty, digitalni kamery, notebooky, navigacni zafizeni, atd. Tyto
pristroje v sobé obsahuji zdroje napéti na nékolik hodin aktivniho provozu bez dalsiho
dobijeni. Pohybujeme-li se s témito pfistroji v dosahu spotrebitelské sité, mizeme je
dobijet kdykoli béhem dne. Pokud tuto moZnost nemame, napf. pouzivame-li tyto
pfistroje v pfirodé, musime fesit otdzku nahradniho zdroje. PouZivdme-li jeden
pfistroj, napf. mobil, mizZeme si s sebou brat ndhradni nabitou baterii. Pouzivame-li
vice pfistrojl, je lepsi vzit s sebou jeden mobilni zdroj elektrické energie, kterym
dobijeme vSechny pouZivané pfistroje.

Cilem semestralniho projektu je sestaveni zalozniho zdroje, kterym bude
mozno dobijet co nejvic druhG mobilnich zatizeni. Bude bran dlraz na minimalni
rozméry a odolnost zafizeni. V druhé ¢asti budete seznameni se sou¢asnym trendem
vyrobcl mobilnich zafizeni. Ve treti ¢asti budou shrnuty soucasné moznosti reSeni
dllezitych casti zalozniho zdroje. Mezi né patfi konektory, ménice elektrické energie
a akumulatory. V dalsi ¢asti se seznamite s blokovym ndvrhem zaloZzniho zdroje, kde
budou jednotlivé bloky popsany. Na konci prace budou zvefejnény namérené udaje,
zhodnoceni navrhu a pripadné dalsi napady jak dale vylepsit toto zafizeni.



2. PROBLEMATIKA A ZPUSOB RESENI

Vétsina starSich mobilnich zafizeni se nabiji pomoci rliznych adaptéra, které
preménuji stfidavé napéti na stejnosmérné napéti o velikosti jednotek aZz desitek
voltl. Kazdy vyrobce zvolil nejvhodnéjsi velikost napdjeciho napéti a vyrobil pro svoje
zarfizeni vlastni napdjeci adaptér. Adaptéry se liSi typy konektorli pro pfipojeni
mobilnich zafizeni, velikosti vystupniho napéti i typem narodni zastrcky. Velké
mnozstvi rlznych adaptérl s sebou pfinasi problém, jak pro samotné uzivatele, tak i
pro vyrobce univerzdlnich zdrojd. Vyrobci univerzalnich zdroji musi sva zafizeni
vybavit mnoha druhy napajecich konektor( a zafizeni navrhnout tak, aby bylo mozno
ménit parametry nabijeciho napéti v zavislosti na typu nabijeného mobilniho zafizeni.
Tim se zvySuje cena zafizeni, hmotnost a mnozstvi prislusenstvi.

V dnesni dobé prevlada snaha velkych vyrobcl sjednocovat nabijeci adaptéry.
V roce 2009 doslo k dohodé mezi velkymi vyrobci mobilnich telefon a Evropskou unii
o standardizaci konektoru pro nabijeni mobilni telefond [1][2]. Standardem se stal
konektor USB. Velkou vyhodou tohoto feseni je, Ze stejny konektor je moZzno pouzit i
pro datové prenosy a daji se jim pfipojit k mobilnimu zafizeni i dalSi externi
pfislusenstvi. Rozhodl jsem se proto pouzit rozhrani USB jako prvni referenéni bod, od
kterého se bude dal odvijet ndvrh zdlozniho zdroje



3. TECHNICKY POPIS
3.1 RozHRANI USB

USB (Universal Serial Bus) rozhrani, coz v prekladu znamend univerzalni
sériova sbérnice, vzniklo ve spolupraci firem Compagq, Hewlett-packard, Intel, Lucent,
Nec Microsoft a Philips a mélo slouzit jako nahrada za sériovy port RS-232.
Specifikace pro rozhrani USB 1.0 byly navrieny v roce 1995. Toto rozhrani se dockalo
rozsiteni az v roce 1998, kdy bylo pouzZito jako jediné periferni rozhrani na pocitaci
iMac. V dalSich letech se rozhrani USB dale vyvijelo [3][4][5].

3.1.1 USB 1.1

Ve verzi USB 1.1 byly prenosové rychlosti oznacovany jako Low-Speed
s prenosovou rychlosti dat 1,5 Mbit/s. Poté byla rychlost zvySena na Full-Speed
s rychlosti prenosu dat 12 Mbit/s [3].

3.1.2 USB 2.0

Verze USB 2.0 byla verejnosti predstavena v roce 2000. Je kompatibilni s
pavodni verzi USB 1.1, ale navic umoZiiuje novou Hi-speed pienosovou rychlost 480M
bit/s. Diky tomu bylo moZné k rozhrani pfipojit vice druhl zafizeni vyZadujicich vyssi
prenosové rychlosti dat [3][4].

3.1.3 USB 3.0

Posledni verze USB byla pfedstavena v roce 2008. Vyuziva 8 vodicll, a proto
musi mit nové typy konektorl. Ty umoznuji pfipojit zafizeni s USB 2.0 do novych
konektor(l, ale pfipojit konektor USB 3.0 do USB 2.0 nejde. Tento novy protokol
umoziuje rychlost komunikace az 5Gbit/s. S touto verzi se taky objevily nazory, Ze by
Slo nejen zvysit odebirany proud nad 1.5A, ale i zvysit napéti na 12V pripadné 24V
v zavislosti na pozadavcich pfipojeného zafizeni. Tato verze USB vSak jesté neni tolik
rozsirena, proto se dal zamérim na verzi USB 2.0. [3]

3.1.4 TOPOLOGIE A ZPUSOBY PROPOJENI USB

USB zacina u korenového rozbocovace. Ten predstavuje nejvyssi Uroven celé
topologie. Knému jsou dal pfipojovany rozbocovace nebo koncova zafizeni. USB
rozbocova¢ ma za ukol zvysit pocet pripojnych mist, tzv. portl. Diky tomu muizeme
k jedinému USB kofenovému rozbocovacli pfipojit vice zafizeni najednou. Timto
zpUsobem lze za sebou pripojit maximalné 5 rozbocovacll. Na kaZzdém z nich
nalezneme dva druhy konektorli. Pro pfripojeniz nizsi Urovné na vysSi slouzi
konektory Upstream. V ndzvech USB konektor( je pozndme podle pismene A. Pokud

evvs

Pozname je podle pismene B.

10



» &

USB A zastrcka USB A zasuvka

USB B zastrcka USB B zasuvka

&

Mini USB B zastrécka  Mikro USB B zastrcka

OBR. 1 DRUHY KONEKTORU USB(OBRAZKY PREVZATY Z [6])
USB 2.0 vyuzivad pro svoji funkci 4 vodic¢e. Prvni vodi¢ pfivadi stejnosmérné

napéti +5V a je oznacen Cervenou barvou. Druhy a tfeti vodi¢ jsou datové a jsou
pojmenovany DATA- (bild barva) a DATA+ (zelenda barva). Zprostfedkovavaji
komunikaci na zakladé rozdilového napéti mezi vodici. Diky tomu ma USB sbérnice
velkou odolnost proti ruseni prenosu dat. Posledni vodi¢ predstavuje zem a je
spojeny se stinicim krytem konektoru. Pfi prvnim pfipojeni koncového zafizeni
k pocitaci protéka USB rozhranim proud o maximalni velikosti 100 mA. Po sparovani
obou zafizeni se zvySi maximalni protékajici proud na hodnotu 500 mA. V ptipadé
pripojeni k tvrdsSimu zdroji elektrické energie, napfiklad k adaptéru do sité, mizeme
odebirat proud az 1.5A.
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3.2 AKUMULATORY

Akumuldtor funguje na principu vratného elektrochemického procesu.
Akumulatory jsou schopny do sebe pfijimat elektrickou energii, pficemz dochazi k
chemické zméné na aktivnich ¢astech elektrod a k preméné elektrické energie na
energii chemickou. Pfi vybijeni dochazi k opaénému procesu a akumuldtor dodava
elektrickou energii. Akumulatory se lisSi elektrochemickym systémem. Existuji
niklkadmiové, nikimetalhydridové, lithiové, atd. Jejich srovnani vidime v Tab. 1.

3.2.1 NIKLKADMIOVE AKUMULATORY (NICD)

Elektrochemicky aktivni slozkou kladné elektrody je hydroxid nikelnaty a
zapornou elektrodu tvofi hydroxid kademnaty. Mezi nimi je elektrolyt tvoreny
hydroxidem draselnym a vodou.

Niklkadmiové akumuldtory se nabijeji vreZimu trvalého proudu. P¥i
normalnim dobijeni se doporucuje dobijet proudem 0,11l V pfipadé rychlého
dobijeni mGzeme dobijet proudem az 1 I;. ZpGsobl zjistovani plného nabiti téchto
¢lankd je nékolik. Mezi nejzndméjsi zpusob patti pokles napéti o 5 mV pfi plném
nabiti. Tento jev nastavd pfi dosaZzeni napéti 1,3V na clanek. Za vybity ¢lanek se
povazuje hodnota 1-0,8V. Mezi vyhody niklkadmiovych akumuldtord patfi odbér
velmi vysokych proud(ll, vyborné mechanické vlastnosti a jejich velka spolehlivost.
Mezi nevyhody téchto baterii patfi pamétovy efekt, Spatny pomér uchované energie
k hmotnosti a obsah jedovatého kadmia. [7]

3.2.2 NIKLMETALHYDRIDOVE AKUMULATORY (NIMH)
Niklmetalhydridové akumulatory maji stejnou konstrukci jako niklkadmiové
akumulatory, ale misto kadmia zde bylo poutzito slitiny kovu, a proto nejsou jedovaté.

Niklmetalhydridové akumuldtory maji stejné rezimy nabijeni jako
niklkadmiové akumuldtory, proto je moina jejich zaména v aplikacich. Vyhodou
nikimetalhydridovych akumulator( je jejich nizkd zatéz pro Zivotni prostiedi, absence
pamétového efektu a vétsi mérna kapacita oproti niklkadmiovym akumulatordm.
Mezi nevyhody patfi samovybijeni, vétsi vnitini impedance a maly pocet cykld
nabijeni. Nékteré nevyhody se vsak podafilo potlacit u specidlnich typt akumulatora.

(8]

3.2.3 LITHIOVE AKUMULATORY

Lithiové akumulatory maji dnes mnoho rliznych podskupin, které maji rlizné
elektrochemické aktivni slozky. Pro vétSinu téchto baterii se pouziva zkratka Li-ion.
Lithiové akumulatory se nabijeji metodou konstantniho proudu nasledovaného
konstantnim napétim. Postup nabijeni vidime na Obr. 2Chyba! Nenalezen zdroj
odkazi., kde pInd ¢ara predstavuje proud a ¢arkovana ¢ara napéti. Pracovni rozsah
lithiovych akumulator( je v rozmezi 2,7-4,2 V. Pti jeho prekroceni v obou smérech
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dochazi k poskozovani akumulatoru, kdy dochdzi k nevratnym chemickym zménam.
Zmény se projevi ztrdtou kapacity akumuldtord, maximalnim vybijecim proudem.
Mezi jejich vyhody téchto akumuldtor( patti vyssi pocet nabijecich cykll, nizké
samovybijeni a vyssi pracovni rozsah. Mezi nevyhody patfi jejich reakce na prebijeni a
nadmérné vybiti a s tim souvisejici nutnost pouZiti ochrannych obvodu.

Pfedpfiprava 4. dobijeni proudem Faze dobijeni napétim a

dobijeni kondiéni dobijeni

Regulace napéti

Regulace proudu

Minimalni
nabijeci napéti

Predpfriprava
nabijeni a

kondicni dobijeni

OBR. 2 PRUBEH NABIJENI LI-ION AKUMULATORU S 0BVODEM BQ2057C [9]

3.2.4 SROVNANI TYPU BATERII

Srovnani parametrd jednotlivych typl baterii vidime v Tab. 1. Pfi pohledu do

tabulky zjistime, Ze nejvétSi kapacitu v zavislosti na objemu maji baterie Li-on.

Vynikaji také vétSim pracovnim napétim a lepSim pomérem uloZené energie k

hmotnosti. Presto, Ze lithiové baterie kladou vyssi naroky na nabijeni a samotnou

svoji ochranu, rozhodl jsem se pouzit je v mnou navrhovaném zdroji.

TAB. 1POROVNANi PARAMETRU MEZI ROZNYMI DRUHY AKUMULATORU (PREVZATO Z [10])

Parametr NiCd NiMH Li-ion
Pracovni rozsah napéti [V] 0,9-1,3 0,9-1,3 2,7-4,2
Mérna kapacita hmot. 45-80 60-120 100-135
[Wh/kg]
Rychlé dobijeni [h] 1h 2-4h <1h
Tolerance prebijeni Stredni Nizka Okamzité poskozovani
UloZena energie pfi
velikosti 4/3AF. [mWh] 2400 >400 7200
Pocet cykla 1000 300-500 500-1000
Stfedni vybijeci proud [C] 1 0,5 10
Pulzni vybijeci proud [C] 20 5 30
Samovybijeni 0 o
< [0)
20°C [%/mésic] 20% 30% 10%
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3.3 SPINANE ZDROJE

Spinané zdroje se skladaji z nékolika zakladnich blok(. Schéma vidime na
obr.3. V pfipadé jiné topologie zapojeni jsou nékteré bloky vynechany, pfipadné
pfidany. VSechny spinané zdroje se napajeji stejnosmérnym napétim. Pokud
vyZadujeme napdjeni ze stfidavého napéti, umistime pred zdroj usmérfiovac
s vyhlazovacim kondenzdtorem. Pro zabranéni pronikani ruseni do vstupniho napéti
muUzZeme umistit na vstup filtracni bloky.

Vstup Vystup
—» Filtr | Spinat = Civka = Usmérfiovad = Filtr —
F Y J
Ridici logika |«
F Y
Reference

OBR. 3 BLOKOVE SCHEMA SPINANEHO ZDROJE

Nejdulezitéjsi casti celého spinaného zdroje je tranzistor, ktery pracuje jako
spina¢. Tranzistor prevadi stejnosmérné napéti na stfidavé napéti s kmitocty od
desitek kHz az po MHz. Za tranzistorem se vytvari stfidavy obdélnikovy priibéh
napéti. Napéti je ddle transformovano pomoci indukénosti nebo transformatoru.
Vystupni stfidavé napéti je nutné ddle usmérnit a vyfiltrovat jeho stfidavou slozku. To
klade velké pozadavky na usmérniovaci diody, které musi vykazovat kratkou otviraci a
zotavovaci dobu. Na vystupni filtry nejsou kladeny takové ndroky, protoze pracuji ve
vysokém kmitoc¢tu a filtra¢ni Ucinky jsou vynikajici. Vystupni filtry jsou vétSinou
realizovany pomoci LC ¢lank(. Zapojenim téchto clank( za sebou mlzeme snizit
zvlnéni vystupniho napéti a docilit idedlniho zvinéni.

Vsechny spinané zdroje musi obsahovat zpétnou vazbu, ktera je pfivadéna do
Fidici logiky spinaného zdroje. Ridici logika na zakladé porovnani s referenénimi
hodnotami fidi Sirku sttidy, kterou je fizena doba otevreni tranzistoru [11].

Pfi vybéru topologie musime uvazit, jak velké vykony chceme prenaset a jaké
pozadavky mdme na vahu a velikost celého obvodu. Vétsina zapojeni
s transformatorem vyZzaduje velké mnoZstvi soucastek a stim spojené naroky na
prostor a vahu. Pfi ndvrhu prenosného zatizeni vSak vyzadujeme minimalni rozméry a
co nejmensi vahu. Proto se zaméfime predevSim na jednoduché spinané zdroje

vyuzivajici pouze civku a kondenzator.
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3.3.1 OBVODY BEZ INDUKCNOSTI

Vétsina spinanych zdrojl vyuziva principt zaloZzenych na indukénich jevech. Ve
spinanych zdrojich, kde neni indukénost vyuZita, dochazi ke konverzi napéti pomoci
kondenzatorl. Rikdme jim ndbojovd pumpa. V zapojeni se vyskytuje dvojice
kondenzator(l, které jsou prvné pripojeny paralelné k vstupnimu napéti a nasledné
zapojeny za sebou. Tim docilime znasobeni vystupniho napéti. Vtomto zapojeni
maZeme docilit i investujiciho zapojeni otodenim polarity kondenzatoru. U&innost
tohoto zapojeni mUZe dosahovat az k 92%. Vyhodou téchto zdroji je, Ze diky
vhodnému ndvrhu mohou vyzafovat do okoli mensi ruseni, neZ spinané zdroje s
civkou. Nevyhodou jsou velmi malé prenosy vykonu a pouze skokova zména napéti.

3.3.2 STEP-DOWN MENIC

Tento typ ménice sniZzuje vstupni napéti. Jeho zapojeni vidime na Obr. 4.
Vstupni napéti U; je spindno tranzistorem. Tranzistor musi byt vykonovy, protoze je
namahan velkymi proudy, které pres néj teCou. Tranzistory jsou fizeny z fidiciho
obvodu pomoci signalu PWM. PFi sepnuti tranzistoru za¢ne proud téct pres civku L a
nabiji kondenzator C. Dokud je tranzistor sepnuty, napéti na kondenzatoru roste.
Dioda D je v zavérném sméru. Po rozepnuti tranzistor T je v magnetickém toku civky
nahromadéna energie, kterd nuti dal téct proud civkou. Tento proud si otevre
diodu D a uzavre se okruh mezi civkou, kondenzatorem a diodou. Proud prochazejici
civkou postupné klesa. Poté se dé&j znovu opakuje. ProtoZe pouziti tohoto ménice
vyzaduje, aby vstupni napéti bylo vyssi nez vystupni, nemUizeme toto zapojeni pouzit.

T L
O 2N . YY)
&
Uy %&D C=s U;

O O

OBR. 4 STEP-DOWN MENIC (OBRAZEK PREVZATY Z [12])

3.3.3 INVERTOR

V aplikacich, kde vyZadujeme zaporné napéti, pouzijeme invertujici ménic.
Jeho zapojeni vidime na Obr. 5. Pti sepnuti tranzistoru dojde k paralelnimu pfipojeni
civky ke vstupnimu zdroji. V civce zacne rast proud az do okamziku rozpojeni
tranzistoru. Doba sepnuti tranzistoru nesmi byt pfilis dlouhd, aby nedoslo k presyceni
jadra civky, pfipadné aby proud nepresahl dovolenou mez. Proud prochdzejici civkou
zacne nabijet vystupni kondenzator a otevie si prechod v diodé. V tomto okamziku je
tranzistor namahan souctem vstupniho a vystupniho napéti. S touto situaci musime
poéitat pfi volbé tranzistoru. Proud civkou postupné klesa, dokud nedojde
k opétovnému sepnuti tranzistoru [13]. PouZiti tohoto ménice by vyZadovalo
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opétovné otoceni vystupniho napéti na spravnou polaritu. Tim by doslo
k nezddoucimu zvétSeni vystupniho spinaného zdroje a zhorsila by se Gcinnost.

A D
O—uql < —O

U1 L C= Uz
O +—0

OBR. 5 INVERTOR (OBRAZEK PREVZATY Z [12])

3.3.4 STEP-UP MENIC

Tento typ ménice naopak zvySuje vystupni napéti. Jeho zapojeni vidime na
Obr. 6. V zapojeni doslo k pfehozeni civky, tranzistoru a diody. V pfipadé, Ze
tranzistor neni buzen signdlem, mliZeme na vystupu naméfit napéti odpovidajici
vstupnimu napéti minus napéti na oteviené diodé. Sepneme-li tranzistor T, dojde
k pfipojeni civky ke vstupnimu napéti a v civce zacne narUstat proud. Doba sepnuti
tranzistoru nesmi byt pftilis dlouha, aby nedoslo k pfesyceni jadra civky, pfipadné aby
proud nepresahl dovolenou mez. Po vypnuti tranzistoru za¢ne na civce rast napéti,
které se scita s napétim na zdroji Ul. Pokud toto napéti presahne hodnotu napéti U2,
otevre si cestu pres diodu D a zaCne dobijet vystupni kondenzator.

_L D
O— . M O

U, T C== U,
O . O

OBR. 6 STEP-UP MENIC (OBRAZEK PREVZATY Z [12])

Topologie spinaného zdroje typu step-up splfiuje nami pozadované naroky,
jako jsou plynulé zvétSovani vystupniho napéti vici vstupnimu, ucéinnost az 93% a
malé rozméry.
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4. NAVRH HW

4.1 BLOKOVE SCHEMA

Blokové schéma jsem navrhnul po teoretickém rozboru technologii, které bylo
mozné pouZit. Pro nabijeni a vybijeni zdroje jsem vybral rozhrani USB a pro
uchovavani energie jsem se rozhodl pro Li-ion akumulatory. Timto rozhodnutim jsou
dany vSechny parametry pro navrh nabijeciho a vystupniho ménice v mobilnim zdroji.
Blokové schéma vidime na obr. 7.

USB-Mikro B zasuvka| w| Mabijeciobvod |5 Spinaéi

¥

Spinat2 [ Ménié napéti || USE Azasuvka

A A A

L4

Napétovy regulator
pro mikrokontroler

¢ Méfeni kapacity Li-ion baterie
a napéti [ s ohranymi obvody

3 Mikrokontroler 'y

>

. |

Ll Y

H f Termistor
A |
Indikace stavu Tlagitko pro

SD karta zafizeni zapnutifvypnuti

OBR. 7 BLOKOVE SCHEMA MOBILNIHO ZDROJE

Zakladem zapojeni je mikrokontrolér, ktery predstavuje hlavni Fidici ¢ast
celého zdroje. Do mikrokontroléru se sbihaji signdly a informace o stavu celého
zarizeni. Mezi né patfi velikost napéti na dulezitych prvcich celého zatizeni, velikost
nabijeciho proudu a méreni kapacity bateriich. Tyto informace jsou ukladany na SD
kartu, kde jsou uchovavany pro pozdéjsi rozbor. Mikrokontrolér fidi obvod pomoci
dvojice tranzistord MOSFET v zapojeni jako spinac. Spinac 1 slouZi k ovladani nabijeni
vnitini baterie. Spina¢ 2 slouzi k zapindni vystupniho ménice. Stav zafizeni je
indikovdn pomoci dvojice LED diod. Celé zafizeni ma pouze jediné tlacitko slouzici
k zapnuti a vypnuti zdroje.

Pfi ndvrhu zapojeni jsem pocital i s rozSifenim funkénosti zafizeni o moznost
Cteni obsahu SD karty po pfipojeni zalozniho zdroje k poéitaci, pfipadné o moznost
¢teni aktualnich hodnot napéti a proudu v zatizeni. Tyto funkce je mozné v budoucnu
doplnit pouze s Upravou SW v mikrokontroléru bez nutnosti zdsahu do zapojeni.
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4.2 NABIJECi OBVOD

Pro nabijeni jsem zvolil zapojeni s integrovanym obvodem BQ2057 od firmy
Texas Instrument [14]. Doporucené zapojeni vidime na Obr. 8. Popis nabijeni Li-ion
akumulatoru je popsan v kapitole 3.2.3 Lithiové akumuldtory. Obvod pracuje
v rozsahu 4,5-15V a jeho spotieba Cini 4mA pfi nabijeni a pouze 3pA pfi necinnosti.
Pfi dobijeni akumuldtoru prochazi proud skrz rezistor Rsys. Tim vznikd na odporu
ubytek napéti, ktery se vyuziva pti fizeni nabijeni baterie pro méfeni nabijeciho
proudu.

V pripadé, kdy nabijeci obvod pracuje v rezimu konstantniho proudu, obvod
porovnava ubytek napéti na odporu sreferenci Visns) = 105 mV. Protoze velikost
referenéniho napéti nelze ménit, maximalni nabijeci proud nastavime pomoci
velikosti odporu. Vypocet odporu je popsan vrovnici 4.1, kde lopeq predstavuje
pozadovany nabijeci proud. Pro vypocet jsem zvolil hodnotu proudu 500 mA.

\%
Rens =~ = 222 = 0,210 (4.1)
Io(REG) 0,5

Nejbliz$i nizsi proddvany odpor ma hodnotu 0,2Q. Ja jsem se rozhodl| pouZit
odpor Rsys = 0,2Q2. Novy nastaveny nabijeci proud je vypocten v rovnici 4.2.

V(sns) _ 0,105
Rsns 0,20

IO(REG) = = O,SZSA (42)

Ztratovy vykon na odporu je vypocitan v rovnici 3.3.
PzrraTove = lo(rec)” * Rsns = 0,525% - 0,2 = 55,1 mW (4.3)

V okamziku, kdy na bateriich bude napéti 4.2V, prejde nabijeci obvod do
rezimu konstantniho napéti. Toho docilime pouze postupnym snizovanim proudu az
do minimalniho nabijeciho proudu, kdy dojde k prferuseni nabijeni samotnym
nabijecim obvodem.

Nabijeci obvod ma integrovanou ochranu proti prehfivanili-ion akumulatoru.
Tuto ochranu vsak bude zastupovat samotny mikrokontrolér, a proto je nutné ji
vypnout. Toho je mozné dosahnout pfivedenim napéti v rozsahu 40-60% napajeciho
napéti na prislusny vstup. V pfipadé, Ze pouzijeme v odporovém déli¢i oba odpory
stejné hodnoty, bude vystupni napéti rovno 50% vstupniho napéti. Pro vypocet
velikosti odporl v odporovém déli¢i zvolime prochazejici proud odpory Its = 100pA a
hodnotu odporu odporového délice vypoéteme v rovnici 4.4

Uuse 5
_ 2 _ 3z
Rt = T = 0oL 25kQ (4.4)

Nejblizsi vyssi rezistor je 27kQ.
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OBR. 8 DOPORUCENE SCHEMA ZAPOJENI S BQ2057 [14]
Samotny obvod ma mozZnost signalizovat svij stav pomoci napéti na pinu

STAT, kde se jednd o zapojeni CMOS. V pfipadé nabijeni baterii je na tomto pinu
napéti z USB. Po ukonceni nabijeni je na vystupu pfipojena zem.

4.3 SNIMACI ODPOROVY DELIC

A/D prevodniky a vstupy mikrokontroléru snimaji napéti zrdznych casti
zalozniho zdroje. Prevodniky mohou pracovat v rozsahu 0-3,3V, proto je nutné
ostatni napétové Urovné upravit na tento rozsah. Zaroven se v obvodu vyskytuje
velké mnoiZstvi spinanych prvkd, které vytvareji v mistech méreni nezadouci vznik
Sumu a vinéni. Tyto signaly je tfeba potlacit, aby nedochazelo k vykyvim namérenych
hodnot. Nejvyhodnéjsi je metoda odporového délice, ktery je upraven pfidanim
kondenzatoru paralelné ke spodnimu odporu. Schéma vidime na obr.9.

R1

R2

OBR. 9 ODPOROVY DELIC S FILTRACNIM KONDENZATOREM
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V ptipadé, Ze hodnota obou odporu bude stejnd, bude dosazeno déliciho
poméru vstupniho napéti vici vystupnimu 2:1. Tim je dosazeno pozadovaného
zeslabeni vstupniho napéti. Pfipadné déleni 2 je i vhodné pro pozdéjsi vypocty
v mikrokontroléru. Aby na snimacim odporovém déli¢i nedochazelo k zbyte¢nym
ztratam, zvolil jsem hodnotu obou odporu 100 kQ. ProtoZe pfi dalSim zpracovani nas
bude zajimat pouze jeden vzorek napéti za 10s, musime zarucit, aby co nejvic
frekvenci, kterou RC filtr propusti, na 20 kHz. Pro vypocet pouZijeme vzorec pro
vypocet mezni frekvence RC filtru. Hodnotu kondenzatoru vypocteme v rovnici 4.5.

C= 1 _ 1

= TnRis, ~ zniooknzokns — / 0PF (4.5)

Rozhodl jsem se pouZit kondenzator s kapacitou 100pF. Tim dojde k jesté
vétSimu poklesu mezni frekvence a snizi se nezddouci zvinéni méreného signalu.

4.4 SPINACI PRVKY

Oba spinaci prvky v mém navrhu jsou stejné a maji i stejné zapojeni, proto
staci popsat jenom jeden z nich. Pro fizeni proudu v obvodu jsem se rozhodl| pouzit
unipoldrni tranzistor ve funkci spinace. Rizeni proudu dosahneme, pokud tranzistor
pracuje bud’ v saturacni oblasti, kdy je sepnut a ma odpor v desitkach mQ, nebo
v zavérné oblasti, kdy je jeho odpor v jednotkach ¢i desitkach megaQ.

V pripadé spinani kladného napéti musime zvolit tranzistor MOSFET s kandlem
typu P. Zvolil jsem tranzistor FTD434P, ktery pracuje az do napéti Vpps=-20V a stalého
proudu ly=-3A. Jeho odpor pfi Ugs =-4,5V je Rpsion)= 50 mQ. Diky malému odporu pfi
sepnuti nebude dochazet ke zbyte¢nym ztrdtam v sepnutém stavu. Ztratovy vykon a
predpokladany ubytek napéti pfi predpokladaném maximalnim prochazejicim proudu
1,5A je vypocten v rovnicich 4.6 a 4.7.

Ups = Imax * Roscony = 1,5 - 0,05 = 0,075 V (4.6)
PzrraToVE = Imax’ - Rpscony = 1,52+ 0,05 = 0,112 W (4.7)

Tento ztratovy vykon je nutné odvést z tranzistoru, proto pfi ndvrhu plosného
spoje musime vytvofit kolem tranzistoru dostatecnou chladici plochu.

Schéma zapojeni tranzistord vidime na obr. 9. V pripadé sepnuti tranzistoru je
fidici vstup pfipojen k nulovému napéti. Tim dojde k pfivedeni zdporného napéti na
Gate tranzistoru a jeho sepnuti. Pro rozepnuti tranzistoru staci pouze prepnout pin
mikrokontroléru do stavu vysoké impedance. Poté prestane odporem R19 prochazet
proud a rozdil napéti mezi elektrodami Gate a Source minimalnim. Dojde k uzavreni
tranzistoru.
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OBR. 10 SCHEMA ZAPOJENI SPINACU

4.5 MERENI KAPACITY

Hodnota uchované energie v akumulatorech se méfi podle velikosti v nich
ulozeného elektrického naboje. Jednotkou elektrického naboje je 1 coulomb [C].
ProtoZe si pod timto oznacenim muZeme téZko predstavit mnozZstvi uchované
elektrické energie, uziva se pro mnozstvi ndboje v baterii jednotka ampérhodina [Ah].
1 Ah je definovana jako ndboj, ktery dodd baterie do obvodu pti konstantnim odbéru
proudu 1A po dobu 1 hodiny. VétSinou ale vidime na bateriich pro mobilni zafizeni
hodnoty v mAh [15]. Pfevodni vztah mezi témito veli¢inami je vyjadien rovnici 4.8 a je
odvozen z technické dokumentace vyrobce [16].

1 Ah = 1000mAh = 3600C (4.8)

Pro méreni elektrického ndboje v bateriich se vyuzivaji samostatné obvody,
které méri prochazejici proud za ¢as a prevadéji jej na impulzy. Ja& jsem zvolil obvod
LTC5140. Tento obvod vynikd svoji minimalni spotfebou, velkou citlivosti a
jednoduchosti zapojeni.

CHARGER =

OFLOW/
UFLOW

COUNTER

CONTROL [ UP/DON
LOGIC

CHARGE

POLARITY
DETECTION

41200

OBR. 11 VNITRNI ZAPOJENi 0BVODU LTC4150 [16]

Obvod snima uUbytek napéti na odporu Rsense. K odporu je paralelné pfipojen
filtraéni kondenzator, ktery odstrariuje napétové $picky, Sum a prudké zmény pfi
zaCatku nabijeni. Napéti je privedeno na vstup integracniho ¢lenu pres spinace S1 a
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S2. Spinace se prepnou po dosazeni jedné z referencnich hodnot Refhi a Reflo. Pocet
téchto prepnuti je preveden na vstup pred délice. Pred déli¢ vstupni impulzy podéli
hodnotou 1024. Nasledné je k mikropoditacéi vyslan impulz pres pin INT, ktery je
doplnén signalem z pinu POL. Signal na pinu POL nam fik3a, jestli se jednd o dobijeni
nebo vybijeni baterie. Obvod ma pouze jeden vstupni pin SHDN. Pfivedenim napéti
vyssim nez 1,9 V dojde k vynulovani pfed déli¢e a prepne cely obvod do stavu spanku,
kdy je spotfeba celého obvodu pouze 1,5pA

Zvolené zapojeni odpovida zapojeni doporuc¢enému vyrobcem pro pfipad, kdy
je velikost napdjeciho napéti rozdilna od napéti mikrokontroléru.

PROCESSOR
Ve

1 —_|10

SENSE* INT a mhal
Rsense LTC4150 CIR .
EZ sense- Voo 2o

27VT085v+ 4 7 4.7yF
R
BATTERY — ¢ WP

4. 7|JF
1 T,
|—5 SHDN POL o—

OBR. 12 VNITRNi SCHEMA 0BVODU LTC4150 [16]
Hodnota odporu Rsense se vypocita podle rovnice 4.9, kde za hodnotu I

dosadime nami zvoleny proud 1A.

50mV __ 50mV

Rsence = = 0,050 (4.9)

Imax 1A

Z vypoctené hodnoty snimaciho odporu muZzeme vypocitat, jak velkou
kapacitu akumuldtoru predstavuje jediny impulz. Ten vypocteme v rovnici 4.10.

1 1
3600 Gyr RSENSE - 3600%32,55%0,05

1 impulz INT = = 0,17mAh (4.10)

Tuto hodnotu dale vyuZijeme k vypoctu kapacity z namérenych udaju.

Hodnotu odporu R, vypocteme pomoci rovnice udavané vyrobcem. Odpor
vychazi z maximalniho proudu, ktery mlzZe prochazet piny INT a CLR. Hodnotu odporu
RL vypoclteme v rovnici 4.11.
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(Vee—0,5V) _ 42-0,5
1,6mA _ 0,0016

R, > = 2312,5Q (4.11)

Vyrobce sdm doporucuje hodnotu odporu vyssi nez 10 k ). Rozhodl jsem se
pro hodnotu 100 k Q, ktera se vyskytuje v zapojeni nejéastéji.

4.6 INDIKACE STAVU

PFi pouzivani zaloZniho zdroje staci uzivateli znat pouze pfiblizny stav kapacity
baterie. Stav kapacity baterie signalizuji dvé nizko prikonové LED diody zelené a
Cervené barvy. Zelend LED dioda ma 2 stavy. Pfi plném nabiti akumuldtoru zaloZniho
zdroje sviti zelend LED dioda trvale. Pokud bude zaloZni zdroj dodavat elektrickou
energii do koncového zafizeni, bude zelena LED dioda blikat. Cervené LED diody se
rozsviti v pripadé nizkého stavu nabiti akumuldtoru v zaloznim zdroji.

Schéma zapojeni LED diody vidime na Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.. Podle
specifikaci vyrobce maji tyto LED diody svitit pfi napéti 1,7V a proudu 2mA. Pfi
napdjeni z 3,3V vétve musime pred diody umistit ochranny odpor. Jeho velikost
vypocteme v rovnici 4.12.

R = Uzoroje—ULep _ 33-17 _ 8000 (4.12)
1 0,002

Nejblizsi vyssi hodnota je 820€2

4.7 ZDROJ MIKROKONTROLERU

Pracovni napéti mikrokontroléru je 3,3V, ale rozsah napéti na bateriich je od
3,5 do 4,2V. Pro bezchybnou funkci mikroprocesoru a jeho periferii, jako jsou A/D
prevodniky, casovace a sbérnice, je nutné zajistit napéti sco mozind nejmensim
zvinénim a zaroven dosahnout toho, aby byl zdroj schopny pracovat i s malym
rozdilem napéti. Pro zajisténi stabilniho napéti pro mikrokontrolér, musime proto
pouzit reguldtor napéti pracujici i smalym rozdilem vystupniho napéti proti
vstupnimu. Z téchto dlvodU jsem se rozhodl pouzit linearni zdroj od firmy Microchip
oznacovany jako TC1014. Tento obvod se diky svému malému vnitfnimu odbéru a
malym rozmérdm vyborné hodi pro mobilni aplikace. Jeho vyhodou je i préace
s malym rozdilem napéti, ktery vyrobce udava 85mV pfti odbéru 50mA.Dalsi vyhodou
je minimum externich soucastek, které Setii misto na plosSném spoji.
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OBR. 13 ZAPOJENi TC1014 DOPORUCENE VYROBCEM (PREVZATO Z [17])

4.8 NAVRH VYSTUPNIHO SPINANEHO ZDROJE

Vystupni zdroj musi splfiovat nejvic pozadavku, které se projevi v jeho navrhu.
Jeho vstupni napéti musi byt minimalné v rozsahu 3,5-4,2V a musi byt schopen dodat
na vystupu napéti 5V se zvinénim 500mV, pfi 0,5A. Pro mobilni aplikace napajené

z akumulator je taky dulezita velka ucinnost zdroje a minimalni rozméry.

Rozhodl jsem se pro step-up méni¢ sobvodem LT1308 od firmy Linear
technology. Obvod je vyrobcem doporucovan jako zdroj 5V pfi napajeni z jednoho Li-
ion ¢lanku. Mezi jeho dalsi vyhody patfi nizka vlastni spotfeba a minimum externich
soucastek. Zvolil jsem zapojeni doporucené vyrobcem. To vidime na Obr.14.

42V T0 3V
' 1
L1
SHDN Vi 4.7uH
—{ LBl S
LT1308 R1 D1
-4 Li-lon —L— (1 i 3 301k i 5\/
CELL —7—10uF 1A
Ve GND
+
Re gR2  ——0(2
47k S0k T 100uF

Ce
L T 22nf @ i

OBR. 14 ZAPOJENi LT1308 DOPORUCENE VYROBCEM (PREVZATO Z [18])
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4.9 MIKROKONTROLER

Pro tuto praci jsem vybral mikrokontrolér PIC18F26J50 od firmy Microchip
[20]. Jedna se o osmi-bitovy mikrokontrolér s harvardskou architekturou. Hlavnim
dlvodem volby tohoto mikrokontroléru je jeho nizkd spotieba proudu v rezimu sleep,
ktera je pouze 105nA, a USB 2.0 rozhrani, diky kterému muiZe mnou navrhovany
zalozni zdroj komunikovat s pocitacem. Mikrokontrolér pracuje s 3,3V logikou a
nékteré jeho vstupy jsou tolerantni k pfivedeni 5,5V na vstupu. Piny oznaéené RPxx
mohou plnit funkci nékteré vnitini periférie. Programova pamét ma velikost 64kB
typu Flash s Zivotnosti 100 000 prepsani. Operacni pamét ma kapacitu 4kB. Pro
uklddadni namérenych dat a jejich zachovani i vpfipadé vypadku napéti je
k mikrokontroléru pfipojena SD karta.

4.10.2 FW MIKROKONTROLERU

Inicializace periferii a
kontrola stavu zatizeni

Usporny

Zapis na
SD kartu

rezim

Hlavni
nekonecna

smycka

Snimani a v,
Rizeni

zpracovavani o
o, spinac
signalu

Indikace stavu
pomoci LED diod
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4.10.1 MoDULY CASOVACE A CITACE
Mikrokontrolér obsahuje celkem 5 ¢asovacl nebo ¢itacl. Ty je mozno pomoci
registrii nastavovat béhem béhu programu. Funkci téch dalezitych zde rozepisu.

Cita¢ 0 predstavuje ¢asovou referenci v ptipadé prechodu zafizeni do reZimu
spanku. V razimu spdnku dojde ke kontrole napéti na akumulatorech a vyhodnoceni
stavu zafizeni. V pfipadé, Ze nejsou nutné zasahy, je mikrokontrolér znova uspan a

¢eka na preruseni od Citace O.

Cita¢ 1 obsahuje 16 bitovy registr uréeny k poéitani impulzél na vstupu. Tento
modul je pouZit pro pocitani impulzli z obvodl pro méreni prochazejiciho naboje.
Vystup z mériCe ndboje je pfipojen pfimo na vstup ¢asovace. Impulzy jsou cCitany,
dokud nedojde k otoceni toku proudu u akumulator(. Nactené impulzy jsou nasledné
porovnany s predchozimi hodnotami. Aby nedoslo k moznému preteceni registru
casovace, musime vypocitat maximalni moiny pocet impulzld, které budou
predstavovat maximdlni kapacitu akumuldtoru. Kapacita akumuldtoru je celkové
5000mAh. Hodnota jednoho impulz(i z méfice ndboje je 0,17mAh. Maximalni pocet

impulz( pfi nabijeni nebo vybijeni je vypocten v rovnici 4.13.

Kapacita baterie _ 5000mAh

Max pocet imp. = = 29411,76 impulzi (4.13)

Jeden impulz - 0,17mAh

Do casovace je mozné nacist celkové 65536 impulzd, neZ dojde k preteceni. To
predstavuje dostate¢nou rezervu registrd ¢asovace.

Casovat 2 predstavuje asovou referenci pro méfeni z A/D prevodnikd.Po
kazdém vyvolani preruseni dojde k startu méreni A/D pfevodniku.

4.10.3SD KARTA

K rozsifeni paméti mikrokontroléru a snadnéjSimu ¢teni dat je pfidana do
zatizeni SD karta. Karta umozni zachovani uloZenych dat i v pfipadé vypadku napéti a
Cteni dat vloZenim SD karty do pocitace. Komunikace mezi mikrokontrolérem a
kartou probihd pomoci rozhrani SPI. Ptikazy a data jsou posilany prostrednictvim
pfikazi CMD. SD karta je ve formatu FAT16. Diky tomu mlzZeme uklddat namérena
data do textovych souboru.
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4.10.4 HODINY REALNEHO CASU

Mikrokontrolér obsahuje modul pro funkci hodin realného ¢asu. Tento modul
ma funkci alarmu. KaZdou sekundu dojde k porovndni nastaveného alarmu
s aktualnimi hodinami. Pferuseni vyvolané alarmem predstavuje ¢asovou referenci
10-ti sekund. Po kazdém preruseni dojde k uloZeni aktudlniho stavu na SD kartu. Zvysi
se tim prehled ukladani dat a jejich archivace.
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OBR. 15 ZAPOJENIi MIKROKONTROLERU
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4.10 KONSTRUKCE A NAVRH PLOSNEHO SPOJE

4.11.1 NAVRH SCHEMATU

Schéma celého zatizeni vychazi z ndvrhu jednotlivych blokd a jejich zapojeni
podle blokového schématu viz. vySe. Schéma je navrieno v programu Eagle 6.2.0,
ktery je dostupny na webovych strankach cadsoftusa.com.

4.11.2NAVRH PLOSNEHO SPOJE

PFi navrhovani ploSného spoje musime dodrZet nejen schéma celého zafizeni,
ale i zakladni pravidla pro tvorbu plosnych spoji. Mezi né patfi dodrzovani izola¢ni
vzddlenosti mezi vodici, dostate¢na Sirka vodicl v mistech predpoklddaného velkého
proudu a zamezeni vyzarovani EMI do okoli.

Nejmensi izolacni mezeru mezi vyvody ma obvod LTC 4150 v pouzdie MSOP.
Mezera mezi vyvody je 0,25 mm a Sifka samotného vyvodu je 0,25 mm. PloSny spoj
musime navrhnout v konstrukéni tfidé 5, kdy minimalni Sifka vSech vodivych cest je
0,2mm a nejmensi pramér vrtakd je 0,4mm.

Navrh plosného spoje je v provedeni soustavy jednotnych vodic¢h. Tim je

zamezeno vzniku vazeb mezi vodiéi a zlepSuje se prehlednost obrazce.

Dalsim kritériem pfi navrhu plosného spoje je délka vodivych cest, na kterych
dochazi k prudkym zméndam protékajictho proudu. Dlouhé vodivé cesty mohou
vytvorit antény, které by vysilaly do okoli nezadouci Sum, pfipadné by mohly
zhorsovat efektivitu spinanych zdroji. Z tohoto pohledu je kritickym mistem zapojeni
vystupniho méniée, kde dochazi k prudkym zménam toku proudu. Cesta mezi civkou,
diodou a integrovanym obvodem musi byt proto co nejkratsi.
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4.12 KONSTRUKCE KRABICKY

Pti volbé krabicky, ve které bude navrhované zafizeni uloZeno, jsem vychazel
z toho, Ze krabicka musi byt lehka, pevna a vyrobena z materidlu, ktery by odolal
povétrnostnim vlivim. Svoji velikosti musi pak odpovidat velikosti ploSného spoje.

Zvolil jsem pfistrojovou krabicku s oznacenim 1455J1202 od firmy
HAMMONDI[21]. Je tvorena hlinikovym télem, které je na koncich opatfeno
plastovymi kryty. V jednou z krytd jsem vytvofil otvory pro konektory a indikac¢ni
diody. Samotné uchyceni akumulator( je tvoreno preklizkou tloustky 1,5mm. Sklada
se ze dvou ploch sotvory pro umisténi akumuldtori. Aby nedochazelo k velkym
prahyblim téchto ploch, jsou v prostfedni c¢asti podepreny a fixovany podpurnymi
vyztuZzemi. VSechny Upravy a rozmisténi jednotlivych &asti zaloZniho zdroje jsou

zakresleny ve vykresu, ktery je soucasti ptiloh.

Na predni stranu zdloZzniho zdroje jsem navrhl popisy pro dilezité casti.
Tlacitko je oznaceno znackou pro zapindni a vypinani zafizeni. Oznacena je i Stérbina
pro umisténi mikro SD karty. Ostatni konektory pro svoji jedine¢nost nevyzaduji popis

funkce.

Prenosny zalozni zdroj

|
- oo N

OBR. 16 NAVRH POPISU PREDNiHO PANELU
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5. MERENI VLASTNOSTI ZALOZNIiHO ZDROJE
V této kapitole se zabyvam mérenim vlastnosti zaloZniho zdroje a ovéfovanim
vypoctenych hodnot. ProtoZe rozsah namérenych hodnot mikrokontrolérem
dosahuje nepfesnosti +-3,22 mV, rozhod| jsem se pouzit méfici pfistroje multimetr
RANGE RE95, multimetr UNI-T UT33D a osciloskop Hantek DSO52058B.

5.1 NABIJECi OBVOD

PFi ndvrhu nabijeciho obvodu jsme vypoctem hodnoty snimaciho odporu urcil
maximalni nabijeci proud, kterym budou akumulatory dobijeny. Vypoctena hodnota
proudu byla 0,525 A. Pfi méfeni protékajiciho proudu jsem pouzil dva postupy
méreni. V prvnim postupu jsem do obvodu zapojil multimetr RANGE RE95 v reZzimu
ampérmetr, ktery zobrazoval aktudlni hodnotu proudu. Naméfend hodnota byla
0,514 A. Na druhé méreni byl pouzit osciloskop Hantek DSO5205B v rezimu MATH,
kdy byl méfen ubytek napéti na snimacim odporu nabijeciho obvodu. Namérena
hodnota napéti na snimacim odporu nabijeciho obvodu byla 106mV. Vypocet
prochazejiciho proudu v rovnici 5.1.

U _ 0106 _
lin = Rreg = 02 0,534 (5.1)

Z namérenych udajl vidime, Ze vypocet snimaciho odporu byl spravny.

V pripadé ovérovani spravného pribéhu nabijeni vyuZijeme data uloZena na
SD karté. Z nich se diky zapsanému casu a velikosti napéti na dulezitych mistech da
vycist prabéh proudu a napéti béhem nabijeni. Tyto prabéhy vidime na obr. 18 a obr.
19. V pribéhu dobijeni byl vystupni zdroj odpojen a napéti na akumulatorech pred
pocatek nabijeni byl 3,6 V.

Priibéh napéti a proudu pfi nabijeni
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0,6 - 4,2
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€as [h]

== Nabijeci proud  ====Napéti na akumulatoru

OBR. 17 PRUBEH NAPETI A PROUDU PRI NABIJENI
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Z prubéhu obou grafli miZeme pozorovat, jak dobijeni konstantnim proudem,
tak nasledny prechod na dobijeni konstantnim napétim. Zaroven vidime, Ze doba
dobijeni zalozniho zdroje je pfriblizné okolo 8 hodin. Tato doba je dana velikosti
kapacity akumuldtord a maximalnim nabijecim proudem.

5.2 VYSTUPNi MENIC
V této Casti méreni si budeme ovérovat vlastnosti vystupniho ménice, coz? je
zatéZovaci charakteristiky, vystupni zvinéni a U¢innost ménice

5.3.1 ZATEZOVACi CHARAKTERISTIKA MENICE

Méreni probihalo pomoci vySe uvedenych meéficich pfistrojd. Multimetrem
RANGE RE95 jsem méfil protékajici proud z akumulatord. Multimetrem UNI-T UT33D
méril napéti na akumuldtorech a osciloskopem Hantek DSO5205B méfil vystupni
napéti na ménici.

Zatézovaci charakteristika

5,21
5,20
> 5,19
5,18
5,17
5,16
5,15
5,14
5,13

v

stupni napéti

@ Uin=4V
MW Uin=3,8V
Uin=3,6V

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Vystupni proud [A]

OBR. 18 ZATEZOVACI CHARAKTERISTIKA

Z grafu je patrné, Ze vystupni napéti poklesne az v pripadé odbéru vyssim nez
0,2 A. Ddle napéti klase o 0,01 V pfi zméné proudu o 300 mA. Z toho vyplyva, Ze
vnitini odpor tohoto zdroje je pfiblizné 33 mQ.
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5.3.2 ZVLNENIi VYSTUPNiHO NAPETI
DalSim parametrem vystupniho zdroje je zvinéni vystupniho napéti. Zvinéni je
dano maximalnim dovolenym zvinénim na sbérnici USB, které je +-0,25V. Je zadouci,

aby zvInéni napéti mit co nejmensi.

Vystupni zvinéni vidime na obr. 20. Zde je patrny vyskyt napétovych Spicek,
které vznikaji v okamZiku sepnuti/rozepnuti tranzistoru v ménici. Tyto napétové
Spicky vznikly Spatnym postupem pfi méreni. Vznikly z didvodu velké vzdalenosti
uzemnéni sondy od méficiho mista. Samotné zvinéni napéti se pohybuje v rozmezi +-
50mV od vystupniho napéti. Protoze vsak zvinéni vystupniho napéti klesa s klesajicim
odbérem proudu, predpokladam, ze velikost zvinéni bude mensi. Toto zvinéni by bylo
mozné zmensit pfidanim vystupniho LC filtru pred vystupni pojistku. Tim by ovSem
doslo k zhor$eni Ucinnosti vystupniho zdroje.

M M|

Minimum

-158mVv

e imum

206my

+Pulse Width

25.00ns

Rise Time

2.905us

R B 50.0mv . 0.00000Hz | Modify

OBR. 19 ZVLNENIi VYSTUPNiHO NAPETI MENICE PRI VYSTUPNIM NAPETIiM 5,16 V A
ODEBIiRANEM PROUDU 1,1 A
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5.3.3 UCINNOST VYSTUPNiHO MENICE
Zavislost ucinnosti vystupniho ménice vidime na obr. 22.

Zavislost ucinnosti na vystupnim proudu

0,86

0,84

0,82 —
X 0,80 /k_—f A
g 0,78 - @ Uin=4v
§ 0,76 M Uin=3,8V

0,74 A4 Uin=3,6V

0,72

0,70

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Vystupni proud [A]

OBR. 20 ZAVISLOST GCINNOSTI NA VYSTUPNiM PROUDU

.Pfi pohledu na graf vidime, Ze Ucinnost vystupniho ménice dosahuje k hranici
83% a je mirné zavisla na vstupnim napéti a odebiraném proudu. Lepsi ucinnosti by
Slo dosahnout pouZitim kvalitnéjSich soucdastek,pfipadné vyménou diody za

tranzistor.
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6.ZAVER
Cilem této prace bylo navrhnout a postavit procesorem fizeny zalozni zdroj
pro napajeni mobilnich aplikaci napdjenych prostfednictvim rozhrani USB. Pfi ndavrhu
zafizeni byl kladen d{iraz na minimalni rozméry zafizeni a odolnost.

PFi ndvrhu zafizeni jsem vychdzel ze zplsobu dobijeni sou¢asnych mobilnich
zatizeni a rozhodl jsem se pro dobijeni a vybijeni prostfednictvim rozhranim USB.
Musel jsem vybrat vhodny akumuldtor a obvod pro dobijeni. Pfi vybéru baterie jsem
bra ohled na mérnou kapacitu akumulatoru a jeji hmotnost. Vybral jsem dvojice
akumulatoru Trustfire s kapacitou 2500mAh a integrovanym ochrannym obvodem.
Jako nabijeci obvod jsem zvolil integrovany obvod BQ2057C, ktery se stard o spravny
prabéh nabijeni baterie a hlidda maximalni napéti na akumulatoru. Pro presné méreni
naboje uloZzeného v akumulatoru, byl vybran obvod LTC4150. Ten pomoci impulz(
posild do mikrokontroléru informaci ndboje tekoucim z/do akumulatoru. Jako
vystupni ménic¢ byl vybran integrovany obvod LT1308, ktery je vyrobcem doporucen
pfi napajeni z jednoho Li-ion akumulatoru.

Jako mikrokontroléru jsem vybral PIC18F26J50 od firmy Microchip. Diky velmi
malé spotiebé hodi do aplikaci napdjenych 2z akumuldtoru. Mikrokontrolér
predstavuje hlavni fidici ¢ast celého zafizeni. Pomoci signal vyhodnocuje uroven
nabiti akumulatoru, velikost napéti na vstupu a vystupu zatizeni a teplotu baterie.
VSechny tyto udaje a aktudlni ¢as zaznamenava na SD kartu do textového
dokumentu. Mezi dalsi vyhody mikrokontroléru patfi integrované rozhrani USB,
které staci pouhym doplnéni kédu do mikrokontroléru vyuzit ke ¢teni dat z SD karty.

Cely zalozni zdroj je umistény v hlinikové krabi¢ce s plastovymi uzavéry o
rozmérech 30x136x81 a hmotnosti 272 g. V té je ploSny spoj umistén v drazkach po
boku krabi¢ky a akumulatory v konstrukci z 1,5 mm tlusté preklizky. Zalozni zdroj je

tim umistén ve velice pevné a odolné krabic¢ce malé hmotnosti
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8. SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Capacity
Voltage
Current
USB

PLL

SPI

NiCd
NiMH
Li-ion

Mega
Mili
Kilo
Mikro

Megabit(l za vtefinu
Hodina

Ampér

Napéti

Ohm

kilogram

Watt

Coulomb

Amper hodina

Kapacita

Napéti

Proud

Universal serial bus

Smycka fazového zavésu

Serial Peripheral interface
Niklkadmiové akumulatory
Niklmetalhydridové akumulatory
Lithiové akumulatory
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PRILOHA 3 OSAZENi DPS
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PRILOHA 5 SEZNAM SOUCASTEK

Pocet Hodnota Pouzdro Soucastka
Kondenzatory
1 100uF CE6X6 Cc4
1 220u CE6X6 (6°]
1 0,1uF CK-0805 C15
4 100p CK-0805 C1,C11,C17,C18
2 22p CK-0805 C13,C14
1 4,7uF CK-0805 C2
1 470pF CK-0805 C5
3 10uF CK-1206 C12, C16, C19
4 1uF CK-1206 C3,Ce, C7,C8
1 22nF CK-1206 C10
Odpory
1 0,05R R-0805 R1
1 0.2R R-0805 R4
R2, R3, R6, R7, R8, R9, R11, R12, R13, R15, R24, R25,
17 100k R-0805 R26, R27, R31, R39, R40
5 10k R-0805 R19, R21, R22, R30, R32
1 1K R-0805 R5
2 270R R-0805 R10, R23
2 27R R-0805 R18, R33
1 300k R-0805 R16
1 300R R-0805 R34
1 47k R-0805 R17
2 820R R-0805 R14, R20
Civky
1 4,7uH L-NR6028 L1
Diody
1 BzZV55C5.6V ZD D1
1 ZELENA LED-0805 D2
1 CERVENA LED-3MM D3
1 ZELENA LED-3MM D4
1 SK54 D-SMB D5
1 BAS85 1N4148 D6
Tranzistory
1 BCP53-16 BCP53-16 T1
2 FDT434P FDT434P T2,T3
Integrované obvody
1 LTC4150 LTC4150-MSOP10 IC1
1 BQ2057 BQ2057-S0OIC-08 IC2
1 TC1014 IC3
1 PIC18F26J50-1/SO 101
1 LT1308SMD 102
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Mechanické prvky

1

[ S N = Y

NN P

PINHD1X5

MICROSD_MICRO

Ostatni
8MHz

RXEO75E
10k

PINHD1X5

MINI-USB

usSB

TLACITKO
MICROSD_MICRO_SD

CRYSTALHCA49S
LI-ION
POJISTKA-RXEO75E
TERMISTOR

us3
USB1
X2
S1
SD1

Q1

BAT1, BAT2
F1, F2
TER1
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PRILOHA 6 TECHNICKY POPIS KONSTRUKCE KRABICKY
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PRILOHA 7 FOTODOKUMENTACE

Pohled do krabicky

Celkovy pohled na zatizeni
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