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Abstrakt

Cilem prace je navrhnout a vyrobit celovku s napajecim zdrojem pro pouziti v
naro¢nych podminkach.

V préci jsou popsany jednotlivé kroky névrhu, které jsou patficné okomentovany.
Samotny vyvoj se opird o zkuSenosti ziskané z vyroby ptedchozich modeli.

Hlavnim pfinosem této prace je popsani principu funkce, dokumentace vyrobku a
nasledné testovani v realnych podminkach. Podminkou pro zatizeni je kvalita a

spolehlivost.

Kli¢ova slova: Akumulator, nabijeni, méni¢ napéti, mikrokontrolér, regulace, DPS.

Summary

The goal is to design and produce the lamp with power supply for use in
demanding conditions.

The work describes the different steps of design that are appropriately
commented. The development is based on the experience gained from the production of
previous models. The main benefit of this work is to describe the principle of
functionality, documentation of the product and subsequent testing in real-world

conditions. Main conditions for the device are quality and reliability.

Keywords: battery, charging, voltage converter, microcontroller, regulation, DPS.
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1. Uvod

Hlavni motivaci pro tento projekt se mi stala ma velka zaliba ve speleologii, ke které
nepochybné patii prizkum a mapovani jeskyni, jejichz krasa je skoro ve vSech ptipadech
ukryta hluboko pod zemi ve tmé&. Thned pii prvni navstévé neptistupné jeskyné jsem si
uvédomil, ze mé svétlo ani zdaleka nestaci pro bezpecny pohyb, natoz osviceni velkych
domi. Coz mé, jako studenta elektrotechnického oboru ptivedlo pred myslenku, Ze si

svétlo vytvofim sam.

V soucasné dobé¢ je na trhu k dispozici nepieberné mnozstvi svitidel vSech typt a
parametrt, které shrnuji v prvni Casti prace, za cilem stanovit si konkurenceschopné
specifikace pro vysledny produkt. Druhd c¢ast popisuje problematiku navrhu a realizace
zafizeni, z hlediska elektronického a mechanického. Z elektronického hlediska je zminén
navrh boost a buck ménic¢ii, nabijeni Li-ion akumulétori, programovani MCU (Atmega 48)
a po té navrh samotného DPS a jeho ,,0zivovani“. Mechanicka ¢ast je vénovana vné&jSku
zafizeni a jeho odolnosti. Pfedev§im je zde feSen svételny vykon, na ktery velmi uzce
navazuje problematika spojend s chlazenim a celkovou U¢innosti. V zavéru uvadim data

ziskand z testovani svétla a univerzalniho zdroje v redlnych podminkach.
Cilem mé dlouhodobé prace je vyrobit a zdokonalovat zafizeni, jehoz svétlo bude

uzivatele doprovazet hluboko do tmy pod povrch zemé a nasledné ho spolehlivé dostane

zpét na povrch.

Str. 5



2. ReSersSe trhu

Prvnim krokem pfi vyvoji mé svitilny byl prizkum trhu. Za tcelem srovnani

vyrobkil jsem vytvoftil tabulku viz tab. 1 ve které jsem kladl pozornost na: svételny vykon,

Cas nabijeni, vyzatovaci uhel, odolnost, hmotnost, koncepci, IP a dal§i funkce. Nutno

zminit, Ze vybrané svétla patii mezi ta nejlepsi na trhu.

Vykon [W] (svételny tok) [Im]

Petzl NAO + ena Cas nabijeni | vyzafovaci thel | hmotnost| koncepce | IP dalSi funkce  [ZDROJ
Moznost upravit
. < parametry svitidla
750im; 4900 K& | 6h (USB) "y“;b,ce, 1859 | % IPX4 pres mobili aplikaci, [1]
neudava ave zpétna vazha na okolni
osviceni
‘;]T:V'%a Zpétna vazha na
- 2000 Im; 7071 K& 3h nastavitiny | 472g moino,st IP X6 okolni osvicenti, [2]
@‘ m* oddslit vystup UsB
| ZEBRA LIGHT H600F
‘ nabijecka )
1038 Im; 1900 K& |  nen 900 | 1249 | EM pyy [3]
Coa hlavé
soucasti
nabijecka , .
900 Im; 2600 K& | neni ;’ZL‘;Z‘\’,‘:‘ 400 g ZZV‘:;‘S’{ IPX6  VystupUSB | [4]
soucasti
1600 Im 4000KE | 7h 13,,29. |VJrobce| vSena [5]
! neudava| hlavé
Lupine Piko X7
. p o vSe na
1200 Im; 9450 K¢ 4h 22 330¢ hlavé [6]

tab. 1

srovnani nejlepsich modelt [1], [2], [3], [4], [5], [6]

Pti prizkumu trhu pro mé bylo velkym ptekvapenim, ze nékteré ¢elovky postrada;ji

nabijeCku nebo akumulétor, ktery si tak uZzivatel musi dokoupit zvlast. [3], [4] Velkym
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zklamanim pro mé byla nekvalitni technickd dokumentace na oficidlnich webovych
strankach produktu.

Pro uvedeni piikladu jsem si vybral ¢elovku Zebra light H600F. Vyrobce uvadi vydrz
dvé hodiny pii své maximalnim vykonu 1037 Im s pouzitim akumulatoru ZL634 (Li-ion
18650, 3,7V, 3400 mAh). [7] Objem akumulatoru ¢ini 12,6 Wh, coz je podstatné¢ méné
energie potfebné pro dvé hodiny sviceni s pouzitou diodou Cree XM-L2, ktera pro

udavany svételny tok potfebuje 10 W viz datasheet. [§]

3. Stanoveni cilu

Parametry pro vyrabéné zatizeni byly stanoveny s ohledem na tab. 1, pfedevsim vSak
z vlastnich zkuSenosti a pozadavki ptipadnych uzivateld.

Zakladni vlastnosti ¢elovky

* vysokd mechanicka odolnost

* vodotésnost

* svételny tok < 1800 Im

* zpétna vazba na okolni osvétleni (fotorezistor)
» celé spektrum vyzafovacich uhli (8° — 48°)

* velmi vysoké ucinnost [ Im/W |

* moznost naklapéni (nastaveni sméru paprski)
* vhodné ergonomicky volené rozméry

* nizka hmotnost do 200 g

* montédz na helmu, nebo na rozliéné dopravni prostiedky

Zakladni vlastnosti napajeciho zdroje

* vysoka mechanicka odolnost

* vodotésnost

* velmi rychlé nabijeni 2,8 A

* lze nabijet z libovolnych vstupnich napéti (ac, dc) v intervalu (4,5 -35) V

» vstup musi byt zaroven i vystup (estetické hledisko)

*  Moznost pouzit jako zdroj (5V; 1,2 A), (12V; 0,3 A) nebo jiny v intervalu (0,1-
15V

* Indikace stavu nabiti (svételna i zvukova)
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*  Vysoka kapacita 2x Li-ion 18650 > 20Wh
* integrované svétlo > 100 Im
* fizeno pomoci ATmega48 (moznost upravit ovladani dle libosti uZivatele)
Z hlediska doby vydrze na akumulator musi zdroj zvladnout dvou denni akci v
jeskynich coz je ptiblizné 10h sviceni pro bezpecny pohyb. Posledni zminény parametr
zavisi predevs$im na vykonavané aktivite.

Ma ptedstava o vyrobku viz obr. 1 a obr. 2

obr.1 3D Model celovky (nepresny)

obr. 2  predchozi verze napajeciho zdroje
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4. Teoreticky rozbor zarizeni

Zdroj je sestaven z n¢kolika funkénich blokl viz obr. 3, které budou popsany v

dil¢ich kapitolach. Je nutné zminit, Ze vstup je zdroven i vystupem.
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4.1.

obr. 3

funknkéni schéma napajeciho zdroje

Akumulatory a nabijeni

Jako zdroj energie byly vybrany dva Li-ion akumulétory viz tab. 2

||__F|le: LIZA.sch

Cell Type NCR18650B

Specification :
MC“V (at 20°c) Min.3200mAh
D Min.3250mAh
d Nominal Capacity (at 25°C) Typ.3350mAh
I'_‘I Nominal Voltage 3.6V
]
Constant Current
Charging Method
arong ° -Constant Voltage
age 42V
Charging Current Std.1625mA
I Charging Time 4.0hrs.
Charge +10~+45°C
Ambient Temperature Discharge -20~+60°C
Storage -20~+50°C
1 Weight (Max.) 47.59
D 18.25mm
Dimensions(Typ.)| H 64.93mm Dimensions (Max.) ©
5 OfCeI D 18.2mm Maximum size without tube (H) 65.10mm
paeCel | d 7.9mm | [Volumetric Energy Density 576V
Discharged State after Assembling [Gravimetric Energy Denstty 24§\f\m1kg

tab. 2 specifikace pouZitych akumulatorti [9]
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Pro dosazeni parametrt, které udava vyrobce viz tab2 je potfeba chranit akumulator
proti Uplnému vybijeni, spravné ho nabijet (mé&fit teplotu) a nepfetéZovat ho.

Meéieni teploty je obstarano délicem napéti s PTC termistorem jehoz vystup je
vyhodnocovan v 10bitovém A/D pievodniku MCU. Pro tento tcel bylo nezbytné pracovat
s napét'ovou referenci, protoze MCU je napdjeno piimo z akumulatorti, jejichz proménné
napéti, by zpisobilo nepiesnost méteni.

Jako 2,5V napétovou referenci jsem zvolil obvod LM4040D25IDBZTG4 vyrobce
Texas Instruments v pouzdie SOT-23. Klicovym faktorem pro tuto volbu byl nizky klidovy
proud 60 x4, maximalni odchylka napéti 0,1 % az do vystupniho proudu 15 mA. [11]

Nabijeni je feSeno pomoci integrovaného obvodu TI BQ 2057, ktery je napajen step-
down méni¢em, coz umoziuje nabijeni i z vysSich napéti (4,5 — 40) V.

Linearni nabijeci obvod BQ 2057, byl zvolen pro jeho potencidlné¢ vysoky
nastavitelny nabijeci proud, ktery je zavisly na ztratovém vykonu tranzistoru CHGT2. viz
Chyba: zdroj odkazu nenalezen Nabijeci proud lze nastavit rezistorem jehoz odpor byl
stanoven podle vztahu uveden¢ho vyrobcem Rsn2 = Vi / L., Kde Vg je zavislé na
zapojeni obvodu. V mém piipadé High-Side Current Sensing. Viz Vyrobce pro tento piipad
udava hodnotu /05 mV. Viz datovy list [10]

CHGT2
Q_PNP_BCE

>————D B

Rsn2 3

u3
bq2057 Rchg2
Power_Integrations:50—8 1k

1 8
2 7
3 6

‘ 4 5

GND

OUT_B1CHG

obr. 4  schéma zapojeni BQ 2057

Maximalni nabijeci proud u pouzitych akumulétort je 1625 mA, proto jsem zvolil
,»setrn€jsi* nabijeci proud 1,5 A tedy podle vztahu Ry, = 70 mQ. Celkovy nabijeci proud
jsou 3 A. Je nutné si uvédomit, ze takto vysoky proud bude protékat jen v prvni fazi
nabijeni, coZ je stav vybit¢ho akumulédtoru tedy 3V. To znamena, Ze tranzistor musi byt

schopen vyzaiit P.= (U, — Uu) * L, P-=(4,5-3) * 1,5, P.= 2,25 W.
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Zvolen byl PNP tranzistor typu FZT751 v SMD pouzdru SOT 223, které¢ dokaze
vyzatit 3W (pfi urCitych ndvrhovych pravidlech), coz je pro nasi aplikaci naprosto
dostacujici. [12] Funkci chladice obstarava hlinikova krabicka zdroje.

Pfi nabijeni jsou akumulatory oddéleny dvéma unipolérnimi tranzistory IRF 7842 s
nizkym RDS ON v zapojeni se spojenym source kanalem, aby nedochdzelo k
vyrovnavacim proudim pii rozdilné kapacité akumulatorti. [13] Na kazdém akumulétoru je
meéfeno napéti a proud, ktery je vypocitan z rozdilu napéti na rezistorech Rm1l a Rm2 viz
obr. 5. Vystupni napéti z diod D_em je pouzito pro piimé napajeni Smm LED diody , ktera
slouzi jako svétlo v nouzové situaci. Spindni je feSeno jazyCkovym kontaktem, magnet je
umistén na vystupnim konektoru. Lze konstatovat, ze pfi pouZiti nouzového svétla se
akumulatory za dlouhou dobu mohou upln¢ vybit coz snizi jejich kapacitu, nicméné tato

funkce muize zachranit lidsky Zivot, ktery je podstatné cennéjsi.
DVem

D_em|

Vbat
7N &’PMOS_DGS @ PMOS_DGSTN p e

IN_BATAD R O] ’ R |DIN_BAT2D
| -1
a0 N ORO6
OR06 =
IN_BAT1 = 2> IN_BAT2
=
(V]

— Battery — Battery
GNDH- GNDE-

obr. 5 schéma akumulatorového bloku

4.2. Meénice napéti (DC/DC)

Ménice napéti jsou v soucasné dobé hojné rozsiteny v celém spektru elektronickych
aplikaci. Pouzivany jsou piedevs§im pro jejich vysokou u¢innost a moZnost napéti snizovat
1 zvySovat coZ je u linedrnich stabilizatori nemozné. Z hlediska principu funkce ménict
existuje nékolik moznosti zapojeni. Jednotlivé typy ménici od sebe mizeme rozliSovat
podle: poméru U,/Ui, na zvysujici a snizujici, vykonu (mW - kW), velikosti, sloZitosti

zapojeni, pracovniho kmitoctu, stabilizovatelnosti atd...
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4.3. Ménic typu boost a jeho navrh

Zakladnimi pozadavky zvySujictho meénice pro ucely zdroje na se staly: malé
rozmeéry, vysoka ucinnost, vykon ~7W. ReSenim se stal akumulacni méni¢ v zapojeni

boost (step-up), jehoz funkce bude popsana niZe. obr. 6

j J
['Lzap ¥ Lvyp

NF ,
e YN
I + |
Vout Un 01 | > R, Uout
Czap -[-(.‘l

Ivyp
(roste)

s :
Izap

(roste) Iczap

(klesa)

a) b)

obr. 6  princip funkce DC/DC ménice typu boost [15]

Pti sepnuti tranzistoru Q1 zac¢ne civkou L1 protékat proud L., , jez nabiji civku, ktera
se chova jako spotiebi¢. Energie je tak postupné akumulovdna v magnetickém poli civky.
Proud i napéti maji v této fazi stejny smysl. Béhem rozepnuti tranzistoru Q1 se civka L1
chova jako zdroj, ktery je sériove spojeny se zdrojem napdjeciho napéti Ui,, C1 je nabijen
pies diodu D1, kterd zde slouzi proti vybijeni C1 pokud je sepnuty tranzistor Q1. V dobé
sepnutého tranzistoru Q1 se C1 chova jako zdroj napéti, jehoZ zvInéni je zavislé na jeho
kapacité. Z teorie civek plati, ze energie akumulovand v magnetickém poli civky je ddna
vztahem.

E=1rP
2

Vysokych vykoni ménice 1ze dosdhnout pouzitim velké induk¢nosti nebo vysokého
kmitoctu. Pouziti vysokého spinaciho kmitoctu je vyhodné z hlediska velikosti ménice,
nevyhody se pak promitaji ve ztratach na unipoldrnim tranzistoru, ktery se pfi vysokych
frekvencich chova v podstaté jako zesilovac. Ztraty na induk¢nosti jsou dany pomérnym
ztratovym vykonem p, [mW/g], ktery se méni v tepelnou energii. Teplota jadra indukénosti
pak Uzce souvisi s materidlovymi konstantami wuo;ue a tim padem i s magnetickou
indukci B=uo*uexHo .kterd se v disledku ohfivani jadra snizuje a jeji velikost je tak

op¢t zavisla na frekvenci viz obr. 7 a obr. 8.
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1000 ——— e ——

p, [mW/g]

200
B [mT]

obr. 7  pomérny ztratovy vykon pro ferit H21 v zavislosti na mag. indukci a kmitoctu [16]

Kmitotovy rozsah pro spinané zdroje Kmitogtovy rozsah‘pr’o spinané zdroje
a rezonanéni ménice
do 150kHz do 300kHz do 1MHz do 1,5 MHz do 3 MHz
oznadeni feritu H21 N27 3C10 H24 NG&7 3C85 N49 3F3 N59 3F4
pocatedni oo | | 1900 2000 1800 | 2100 2300 2000 | 1400 1800 850
permeabilita +20% £20% +20% | *20% +15% +20% | £20% +20% +25%
indukce 25°C mT 505 510 505 490 > 400 410 400 450
nasyceni 100°C 390 390 > 350 390 380 300 330 350
25°C 220 220 240 240 150 35 140
remanence yagec| M qs5p 150 150 150 100 25 80
s 25°C 20 18 15 35 15
koercitivita 100°C Alm 18 25 15 12 18 10 25 10
mérna 3
ewsh eyl glem 48 ) _48 4.8 4.8 4.8 4.8 4,55 4,75 4,6
vyrobce Pramet Siemens  Philips Pramet Siemens Philips | Siemens  Philips Siemens Philips

obr.8  parametry vybranych ferit [16]

wovr

Druhy zptsob zvySeni vykonu je pouziti vétsi indukcnosti, se kterou je spojena i
vysoka ucinnost, ovSem kmitocet by mél byt vyssi nez slySitelné spektrum lidského ucha,
zhruba nad 25 kHz. Nevyhodou je vétsi velikost méni¢e. Shrnuti parametrii ménicu je

zobrazeno na obr. 9

optimum
kmitoctového
rozsahu

ucinnost

ucinnost + rozméry

Hz
rozméry £ lej
hranice omezeni hranice omezeni
3MHz A
slySitelnosti 25kHz mag. materidlu

obr.9  zavislost parametrti ménice na kmitoctu [15]
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pozadované vlastnosti DCDC boost ménice

*  malé rozméry
* jednoduchost

pozadované parametry DCDC boost ménice

* vstupni napéti 3 — 4,2V (Li-ion akumulatory)
* vystupni napéti (5—15) V
* vystupni vykon ~5 W pro 5V nabijeni telefonii (USB)
* vysoka ucinnost < 85%
Prvnim krokem navrhu DCDC meénice byl vybér vhodného integrovaného obvodu.
Byl zvolen integrovany obvod TI TPS61085 (boost up controler) pro ktery byla navrzena
deska plosného spoje a néasledné byl otestovan v zdkladnim zapojeni dle vyrobce viz obr.

11. Chyba: zdroj odkazu nenalezen

Zakladnimi parametry kontroléru jsou dle datasheetu
e vstupni napéti (2,3-6)V

* vystupni napéti nastavitelné (0,5 - 18,5) V

* nastavitelna frekvence 650 kHz nebo 1,2 Mhz
* ochrana proti pietiZzeni

* vystupni vykonovéa charakteristika viz obr. 10

1.6

fg = 1.2 MHz
1.4 Vour =9V
. N\ /I
<
= 1 Vour =12V /
ik}
- \ -~
[$] /
5 08 - —~
= o
8] .7
I
5 D'E/ ¥ _-f
- J’--‘_.-K'l“---
0.4 — \
e ML LN
0.2 = Vour=15V¥
Vour = 18.5V ‘

0
2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0 55 6.0

obr. 10 vystupni vykonové charakteristiky TPS 61085 pro Fidici frekvenci 1,2 Mhz
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L
D v
Vin s
23Vto6V 6 5 PMEG2010AEH 12 V/300 mA
0 . IN swW [ » » 0
CHTI R1
1uF 158 kQ
C.| 16v = 3 EN B 2 Cour
10 pF—
16V R2 2% 10 pF
7 18.2 kQ 25V
1 FREQ COMP 1 1
OMP
4 8 51 kQ
GND ss
ccnll’
TPS61085 lcn I1-1 nF

obr. 11 zakladni katalogové zapojeni kontroléru TSP61085 [17]

obr. 12 navrzené DPS v programu Kicad

Testovany méni¢ s kontrolérem TSP61085 fungoval, ale pfesto bylo zvoleno jiné
feSeni zvySujiciho ménice; pfedevsim pro vysoké néklady za kontrolér TSP61085 a civku,
jelikoz jeho funkci mtize zastoupit pouzity mikrokontrolér.

Jednoc¢inny boost up ménic je v podstaté regulovana soustava, jejiz stabilita je zavisla
na regulaci stfidy obdélnikového signalu vstupujiciho do spinaciho tranzistoru.

Pro stfidu plati, Ze proud civky, ktery je vyvolan sepnutim nesmi byt vyssi nez proud
nasyceni civky, jelikoz od tohoto bodu klesd magneticka indukce B a zvySuje se jen
magnetickd intenzita H, coz vede ke snizeni ucinnosti. Hodnota regulované stiidy je

zéavisla na vystupnim napéti meénice.
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Navrh boost up ménice je zalozen na informacich z literatuty viz [16]. Pro lepsi
orientaci znovu uvadim pozadované vlastnosti.

pozadované vlastnosti DCDC boost méniée

* malé rozméry
* jednoduchost

pozadované parametry DCDC boost ménice

* vstupni napéti 3 — 4,2V (Li-ion akumulétory)

e vystupni napéti (5—-15)V

* vystupni vykon ~5 W pro 5V nabijeni telefont (USB)
vysoka ucinnost < 85%

Idealni podminka pfevodu napéti je

UIN
Uu =
out ( 1 _ 5)
Vstupni napéti se bude pohybovat v intervalu (3 - 4,2) V.
3
5=—°2
( 1 - (Smax)
4,2
S5=———
( 1 - 6min>

Hodnota stfidy 6 se pohybuje mezi (0,16 — 0,4). Vypocet indukénosti je uveden
vztahy A I, je je zavisly na vstupnim napéti a vychazi ze zakona zachovani energie. P¥i

vypoctu se bere v potaz vZdy horsi pripad.

Uinmax 6min T
Lmin:
Al
Uinmin 5max T
Lmin:
Al,

AT, je je zavisly na vstupnim napéti a vychazi ze zakona zachovani energie. Pri

vypoctu se bere v potaz vZdy horsi pripad .

Imax:Pout/UINmin

Imin:Pout/UINmax
1,,,=5/3
1,,.,=5/42
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Ze ptedchoziho vztahu plati.

A IL = (IL max ~ IL min)

AT1=(1,66 -1,2)
Po dosazeni za A I, plati.

[ =420%0,16+ 10°
min 0,46

L,,=146uH

= 3%0,4%107°
max 0,46

L,.=26uH

Byla vybrana vyssi induk¢nost pro funkei v celém rozsahu vstupnich napéti

Dale je nutné vypocitat prifez vinuti civky. Proudova hustota J [A/mm2] by méla byt
co mozna nejnizsi pro dosazeni vysoké ucinnosti. Obvykle se voli 5 [A/mm2].

I

__ “ max
SL_

J

$§,=0,32mm?2

d= 4;!;5

d=0,65mm

Pro zvolenou frekvenci 100 kHz byl vybran feritovy material viz obr. 13.

Si-Fe

permalloy

amorfni
material

ferit

100 Hz 1 kHz

10 kHz 100 kHz 1 MHz

obr. 13 vybér jadra civky v zavislosti na kmitoctu [16]
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Pro vypocitané hodnoty byla zvolena civka vyrobce Feryster typ DTMSS-
12.5/0.033V, jejiz parametry jsou uvedeny v tab. 3, obr. 14.

indukcnost L=33uH
maximalni proud vinuti 1,9A
vnitini odpor 0,052 Q
rozméry d=15mm X 5,5mm

tab. 3  parametry zvolené induk¢nosti

obr. 14 zvolend prstencova civka DTMSS-12.5/0.033V

4.4. meéreni boost ménice

Pouzita civka miize pracovat v pomérné Sirokém kmitoctovém pasmu, coz Uzce
souvisi s nezadoucim pomérnym ztratovym vykonem na induk¢nosti. S ohledem na tuto
skutecnost byl MCU Atmega 48 naprogrmovan tak, aby bylo mozné nastavit pozadovanou

frekvenci a stfidu pro dosaZeni co moZzna nejvyssi U¢innosti. Komunikaci s PC obstarava

USART.

while(1){
_delay ms(100);
uart_recieve();
_delay ms(100);
uart transmit();
if(uart bufr[i1] == 1){
switch(uart bufr[ ]){
case. 0. :
pwm@_init(uart bufr{>],uart bufr[1]);
pwm@_set(:,uart bufr[c]);
OUT RON;
break;
case: 2. :
pwm2_init(uart bufr[:],uart bufr[4]);
pwm2_set(5,uart bufr[c]);
break;
case
pwml_init(uart bufr[:],uart bufr[4]);
pwml set(uart bufr(>],uart bufr{c]);
break;
default. :.init pulse(3);.break;

obr. 15 ukézka komunikacniho protokolu
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Na obr. 15 je fragment kodu, ktery zpracovava data odeslana z PC. Pro komunikaci
je nastavena rychlost 9600 bit/s (9600 baudli) a jeden stop bit. V tab. 4 je uvedena

komunikac¢ni posloupnost.

CISLO BAJTU FUNKCE

1 Pocet bitti, které je tfeba odeslat (MCU si na né vyhradi misto)

Potvrzeni komunikace log. (0,1)
Jaky kandl PWM (TC) se bude pouZzivat (0,1,2)
Jaka vystupni noZicka MCU se pouZije (0,1)

Zapnuti oscilatoru a délicky signalu (prescaler) (0,1)

PoZadovana frekvence ve tvaru OxFF

N| O || B~ ]W N

PoZadovana frekvence ve tvaru OXFF (64 je maximum)

tab. 4  funkce jednotlivych bajtt pro komunikaci

Pro odesilani a nasledné pfijimani ptikazli jsem pouzil aplikaci Serial Port Terminal

viz obr. 16

Kalkulacka ; Swap0,0kB & = =1 (0:19,86%) 4)) So, 18.04no 12:59:59 ¥ Kubin Jifi

Kalkulacka lp

File Edit Log Configuration Controlsignals View om

Desitkovy - T4s=3C1s
0000 0000 0000 0000 0000 Q000 0000 0000
63 32

0000 0000 0000 0000 0000 0000 0011 1100
1 15

( ) < v~
mod || ones || twos
AND || NOT v
OR a log

= fact

Hexadecimal data to send (separator: ;" or space):

/dev/ttyUsBO 9600-8-N-1 DTR RTS

obr. 16 komunikace s MCU pres USART
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Na buzeni Nmosfetu jsou pouzity komplementérni tranziszory PNP a NPN v pouzdie SOT-

23-6. Schéma zapojeni viz obr. 17.

MCU) ]

obr. 17 Buzeni N mosfetu

Pouziti tohoto zapojeni opodstatiiuje méfeni viz obr. 18.

IUitilities

EDGE  fDC
2H. 77 lgkHz =]

obr. 18 nabézna hrana pro buzeni vykonového tranzistoru (Zluté)

Pracovni frekvence byla nalezena tak, ze se na vystup piipojila konstantni zatéz a
postupné se zvySoval kmitocet. Pro zvolenou frekvenci 80 kHz bylo vystupni napéti
nejvyssi.

Vysledna a¢innost je méfena pro vystupni napéti 5, 9 a 12 V. Viz graf 1,graf 2 a graf 3.
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tst

ucinno

tst

ucinno

Vystupni napéti 5V

120 =
100 =
* “‘
80
60 =
40
Vstupni napéti
20 - p p
== 3,1
== 3,8
0 L} L} L} L} L} L} L}
0,3 0,45 0,6 0,75 0,9 1,05 1,2
| out
graf 1  Gcinnost boost ménice pfi vystupnim napéti 5V
Vystupni napéti 9V
120 =
100 o
‘ 4‘
80 =
60 o
40+
Vstupni napéti
20 =
- 31
== 3,8
0 L L L L L L L]
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 lout

graf 2 Gcinnost boost ménice pfi vystupnim napéti 9V
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Vystupni napéti 12V

100 =
95
90«
2
o 85+
=
O
S
80
75 » Vstupni napéti
== 3,1
== 3,8
70 L] L] L] L] L] L] L]
0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
I out

graf 3  ucinnost boost ménice pfi vystupnim napéti 12V

Na obr. 19 a obr. 20 jsou znazornény priibéhy na civce.

Utilities
@CHI EDGE  FOC

obr. 19 prechodova a vybijeci charakteristika induk¢nosti (Zluta)
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2 B e !"-‘..-L-V____..__ """"'-"F‘_.l""-r-_-' F||E'
Litilities

B = FEEm) s CHZ EDGE FOC

obr. 20 proud na induké¢nosti (Zlutd)

5. Diskuse

V kapitole 3 byly stanoveny cile, kterych jsem chtél dosdhnout do terminu odevzdani
prace. Tento vysoky cil se mi bohuZzel nepodafilo splnit, kviili chybam, pti ndvrhu DPS na
obr. 21 a obr. 22. Jaho hlavni nedostatky lze obecné zminit (Spatné pfifazena pouzdra,
nedostate¢né dimenzované chlazeni, $patné zvolené tranzistory P mosfet atd...).

Casovou naro¢nost mé prace jsem si diive moc nedokéazal piedstavit, nyni si
uveédomuji, ze vyvoj powerbanky zminénych parametrti je béhem na dlouhou trat’.

86,200 mm

e (e
) = L l >

ww 00Z'TH

obr. 21 predni strana navrhovaného DPS

86,200 mm

ww 00Z'tY

obr. 22 zadni strana navrhovaného DPS
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V soucasné dobé provadim méteni na DC-DC meéniéi typu buck, které budou v
kapesnim zdroji dva. Prvni bude slouzit pro sniZeni vstupniho napé€ti pro nabijeni Li-ion
akumulatorti. Druhy je pro napajeni vykonovych Led diod (Celovky). Pouziti jednoho
ménice je vylouceno, kvili naprosto odliSnym pozadavkim na funkci. Snizujici méni¢ pro
napdjeni Led diod bude ménit napéti akumulatoru (3,1 — 4,2)V na napéti ~2,9V. S ohledem
na pozadované parametry je klasické zapojeni buck ménice viz obr. 23 nepouzitelné. Pii
vystupnim napéti 2,9 V se na diodé€ vyzafi jako teplo zhruba 20% celkového pfenaSen¢ho

vykonu. Pfi uvaZeni ztrat na budicim tranzistoru by byla celkova G€innost nanejvise 75 %.

L
ol —— oo

_|_ D - COut

GNDDL—

obr. 23  zjednoduSené schéma zapojeni buck ménice

Pro dosazeni vysoké UucCinnosti bylo zapotfebi nahradit diodu unipolarnim
tranzistorem pracujicim s opacnou fazi oproti hlavnimu tranzistoru, ktery nabiji civku.
Tranzistory typu P mosfet nelze pouzit, protoZze obecné nejsou stavény na vyssi kmitocCty.

Jedinou moznosti je pouzit N mosfet, ktery bez vétSich problému zvladne i sto kHz.

Q_NMOS_GSD 33m

IND— —D0ouT

™ 10m

< <

GND : GND

obr. 24 buck ménic bez diody s N mosfetem

Na obr. 24 je zapojeni, které fesi problém se ztratami na diodé. Nevyhodou tohoto
zapojeni je nutnost pouZzit vySsi napéti na buzeni mosfetu nez je napéti vstupni, protoZze v

posledni fazi nabijeni civky se napéti na ni bude blizit vstupnimu a pokud by byl tranzistor
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buzen pifimo ze vstupniho napéti, hodnota Ugs by postupné klesala a tranzistor by se

nechténé uzaviral a vznikaly by na ném zna&né ztraty. viz obr. 25.

TV
-Uin -

-

TIsl

obr. 25 prechodova charakteristika civky

Na obrazcich obr. 26 a obr. 27 v ptiloze je uvedena fotodokumentace z méeieni.
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6. Zaver

Na zaklad¢ literatury byl vytvoien boost up méni¢. Pracovni kmitocet indukénosti
byl nalezen pomoci MCU, ktery byl naprogramovan jako nastavitelny generator PWM
signalu. Vyrobeny méni€ je specificky z hlediska regulace, protoze ho netvoii klasicky
integrovany obvod (DCDC kontrolér). Celou funkci zpétnovazebni regulace zastupuje
MCU.

Zhotoveny méni¢ byl odméten pro tfi vystupni napéti. Diky spravnému pracovnimu
kmitoc¢tu bylo dosazeno velmi vysokych u¢innosti.

Navrzeny boost up méni¢ splnil pozadované vlastnosti. Dal§i ¢ast prace bude

vénovana menici typu buck a programovani MCU.
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7. PFilohy

obr. 27 DPS pro méfeni ménice
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