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Abstrakt

Predmetom tejto diplomovej prace je navrh a realizdcia prenosnej nabijacky
akumulatorov. Text prace popisuje zkladné principy fungovania zariadenia a postup jeho
navrhu. Zariadenie je navrhnuté pre nabijanie a vybijanie réznych typov akumulatorov.
Okrem toho poskytuje mnozstvo dalSich funkcii, ako su vyrovnavanie napéti
jednotlivych ¢lankov, meranie vnatorného odporu a kapacity akumulatorov.
Pouzivatelom je k dispozicii jednoduché a intuitivne nastavenie parametrov
prostrednictvom dotykoveho displeja.

KI'Ucové slova
Nabijacka, dotykovy displej, akumulator, spinany zdroj, elektronicka zat'az, ESP32,
USB-C

Abstract

The subject of this thesis is the design and implementation of a portable battery charger.
This thesis describes the basic principles of operation of the device and the procedure for
its design. The device is designed for charging and discharging various types of batteries.
In addition, it provides a number of other functions, such as equalizing the voltages of
individual cells, measuring the internal resistance and capacity of batteries. Users have
access to simple and intuitive parameter settings via a touch screen.
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UvoD

V poslednych rokoch sa prenosné elektrické zariadenia stali neoddelitelnou sucast’ou
nasho kazdodenného zivota. Tento trend ma za nasledok nérast poctu zariadeni, ktoré st
zavislé od prenosnych zdrojov energie, ako su mobilné telefony, pocitace alebo elektrické
vozidla. Spolu s tym sudvisi narast dopytu po rychlejSom a efektivnejSom nabijani
pripadne udrzbe a testovani akumulatorov.

Univerzalna nabijacka musi spiiat’ poziadavky na bezpetné nabijanie vybranych
typov akumulatorov. Doélezitym prvkom st ochrany voci prehriatiu, prepolovaniu alebo
skratovym pradom. Sucastou zariadeni byva moznost’ vybijat’ akumulatory na
pozadovanu hodnotu napitia, ¢o je nevyhnutné pri ich dlhodobom uskladneni. Medzi
zakladné indikatory stavu akumulatora patri ich vnatorny odpor a kapacita.

Cielom prace je navrhnut' univerzalnu nabijatku akumulatorov s ¢o najvaésim
mnozstvom funkcii. Zariadenie bude schopné nabijat, vybijat’ a testovat’ rdzne
akumulatory. Pre urCenie stavu akumuldtora bude vyuzivané meranie kapacity pri
nabijani alebo vybijani. Zariadenie bude podporovat’ meranie vnitorného odporu. Rezim
vybijania bude podporovat’ automatické odpojenie po prekroceni stanovené¢ho napétia,
aby sa prediSlo poSkodeniu akumulatora. Celé zariadenie bude ovladané pomocou
grafického dotykového displeja.

Komer¢ne dostupné rieSenia st zvy€ajne zavislé od napajani z elektrickej siete, ¢o
znizuje ich mobilitu. Rezim vybijania akumulatorov byva ¢asto vel'mi obmedzeny malou
vykonovou zat'aziteI'nostou. Vyhodou navrhovaného zariadenia je moznost’ napajania
pomocou protokolu USB-C Power Delivery, alebo druhym akumulatorom s potrebnymi
ochranami. Taktiez vyhodou je moznost vyuzitia navrhovaného zariadenia ako
laboratorneho zdroja alebo elektronickl zat'az.

V prvej Casti prace sa nachadza prehlad v sucasnosti najviac pouzivanych
akumulatorov. SU tu popisané vyhody a nevyhody jednotlivych technolégii, spolu
s informéciami 0 ich moznostiach bezpeného nabijania a vybijania. Dalej préca
pojednava o spésoboch nabijania a vybijania akumulatorov a technolégiach vyuzivanych
pre tieto Ucely.

Praktickd c¢ast prace opisuje postup navrhu zariadenia a vyber spravnych
komponentov, ktory je popisany v jednotlivych kapitolach. Nasledovne je opisany cely
postup realizacie zariadenia. Zaver prace obsahuje overenie funk¢nosti jednotlivych
obvodov a testovanie rezimov navrhnutého zariadenia.
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1. POUZIVANE DRUHY AKUMULATOROV

Elektrochemické ¢lanky rozdel'ujeme do dvoch z&kladnych kategorii, a to na priméarne
asekundarne. Primarne ¢lanky su uréené pre zariadenia s malou spotrebou energie a bez
udrzbovou prevadzkou. Po spotrebovani energie uloZenej v batérii je potrebnd vymena za
novu. To mé za nésledok environmentalnu zataz. Sekundarne ¢lanky je mozné po ich
vybiti znovu nabit’ a pouzivat’ d’alej, preto s vhodné do ¢asto pouzivanych zariadeni ako
sU hracky, ovladace, radid a podobne. Naopak nie si vhodné do zariadeni s nizkou
spotrebou, ktoré sa staraju o bezpec¢nost' ako sU nudzové senzory alebo medicinske
zariadenia. V tychto pripadoch je rozhodujucim faktorom zivotnost' batérie a pokles
napatia v zavislosti od veku akumulatora. [1]

1.1 Oloveny akumulator

Jeden z najstarSich a najpouzivanej$ich sekundarnych ¢lankov funguje na principe
elektrochemickych reakcii medzi olovom, oxidom olovi¢itym a kyselinou sirovou. Tieto
reakcie prebiehaju pocas nabijania a vybijania akumulatoru. Pri procese vybijania, olovo
na zapornej elektrdde oxiduje na siran olovnaty, ¢o ma za nasledok uvol'nenie elektronov,
ktoré vytvaraju elektricky prud. Na kladnej elektrode sa oxid olovi€ity redukuje na siran
olovnaty, pri¢om spotrebtiva elektrony. Elektrolytom je kyselina sirova, ktora sa pocas
opisaného procesu meni na vodu. Pri nabijani prebiehaju reakcie opaénym smerom.
Na zapornej elektrode sa redukuje siran olovnaty spét’ na olovo a na kladnej elektrode
oxiduje na oxid olovi¢ity, pricom sa kyselina sirova obnovuje. Celkova chemicka reakcia
v olovenom akumulatore sa da vyjadrit’ ako:
vybijanie
Pb + PbO,; +2H,S0, nabﬁ;me 2PbS0, + 2H,0. [3] (1.1)

Nominalne napitie jedného ¢lanku oloveného akumulatora je 2 V. Priebeh napétia
akumulatoru pri nabijani a vybijani je zobrazeny na obrazku 1. Jednotlivé ¢lanky st
spajané do série, aby vytvorili akumulator s vy$sim napdtim. NajCastejSie pouzivané
napétia su 6 V a 12 V. Olovené akumulatory st ¢asto vyuzivané aj dnes hlavne v oblasti
automobilov a zaloznych zdrojov energie. Velkou vyhodou je ich nizka cena,
spolahlivost’ a schopnost’ dodavat’ vel’ké prady. Energetickd hustota sa pohybuje od
10 do 44 Wh/kg. Samovybijanie batérii sa 1iSi od konkrétnej pouzitej technologie.
Najlepsie vysledky dosahuju beziidrzbové akumulatory, kde sa pohybuje tento parameter
na urovni 5% na mesiac. [3]
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Obrézok 1 Priebeh napétia v zavislosti od stavu nabitia oloveného akumulétora [3]

Nabijaci proces olovenych akumuladtorov je najéastejSie vykonavany metddou
kon$tantného napétia. Tato metdda moze vyvolat’ vel'ké prady, ktoré by mohli poskodit’
nabijany akumulator, preto byva ¢asto zavedeny maximalny pradovy limit, ktorym moze
byt' batéria nabijanad. Maximalne napétie zalezi od konfigurdcie akumulatora, avsak
nemalo by byt prekro¢ené napatie 2,4 V na ¢lanok. [3]

1.2 Ni—-Cd akumulator

Vyuzite technoldgie Ni—Cd akumulatorov ma uplatnenie od prenosnych zariadeni az po
vykonové aplikacie. Pocas procesu vybijania prebieha na pozitivnej elektrode redukcia
niklového oxihydroxidu na niklovy hydroxid. Reakcia pozitivnej elektrody:

2H,0 - 0, + 4H™ + 4e". (1.2)

Negativna elektroda vyrobena z kadmia reaguje pocas vybijania s hydroxidovymi ionmi
a vytvara kadmiovy hydroxid. Reakcia negativnej elektrody :
2Cd + 0, 4+ 2H,0 — 2Cd(OH),. [3] (1.3)

Nominalne napétie jedného ¢lanku Ni—Cd akumulatora je 1.3 V. Priebeh napétia
akumulatoru pri nabijani a vybijani je zobrazeny na obrazku 2. Siroké uplatnenie tejto
technologie bolo hlavne z dévodu vyssej energetickej hustoty ako pri olovenych
akumulatoroch. V dnes$nej dobe je tato technologia nahradzovanéa technologiou Ni—Mh,
a to z dévodu environmentalnej zat'aze. Aj napriek moznosti dodavania vyssich vykonov
v porovnani s Ni-Mh je toxicita kadmia zasadnym problémom. Samovybijanie
akumulatorov sa pohybuje okolo 10% na mesiac. Energeticka hustota sa pohybuje od
18 do 75 Wh/kg. [3]
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Obrézok 2 Priebeh napétia v zavislosti od stavu nabitia Ni-Cd akumulatora [3]

Nabijanie prebiecha dodavanim konstantného pradu. Ukoncéenie nabijacieho procesu
pri technolégii Ni-Cd a Ni-MH je znazornené na obrézku 3. Najcastejsie su vyuzivané
metddy tri zdkladné metody Umax, —~AU a 0AU.

r— Umax

— 0AU

Napiitie ¢lanku

Cas nabijania

Obréazok 3 Metody ukoncenia nabijacieho cyklu podla napétia [3]

Jednou z najjednoduchsich metdd je nabijanie konStantnym pradom pocas vopred
stanoveného ¢asu, ale nevyhodou je nutnost’ tplného vybitia akumulatora pred zaciatkom
nabijacieho procesu. Nabijacie prady st kvoli bezpecnosti nizke, okolo 0,1 x kapacita
akumulatoru v Ah, &o ma za nasledok dlhé nabijacie ¢asy. Dalsou metddou je ukonéenie
nabijacieho procesu pri prekroceni definovaného napétia Umax. Metdda —AU je zalozena
na poklese napétia pri konci nabijacieho procesu. Pokles napétia zavisi od pouzivanej
technolégie pre Ni-Cd, to je priblizne 10 mV. Po poklese napdtia nastava oblast’, kde je
takmer nulova zmena napadtia, preto sa tato metdda vold OAU. Poslednou metddou je
monitorovanie teploty, kde v zavere nabijacieho cyklu nastane rapidne zvySenie
teploty. [3]
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1.3 Ni-MH akumuléator

Nikel-metal hydrid (Ni-MH) ¢lanky su nastupcami Ni-Cd ¢lankov. Hlavny rozdiel
spociva v materiali zapornej elektrddy, kde je toxické kadmium nahradené za kovove
zliatiny, ktoré dokazu viazat’ alebo uvolnovat’ vodik. Pri vybijani, negativna elektréda
absorbuje vodik a vytvara kovovy hydrid. Reakcia negativnej elektrody :

MH+ OH™ 2 M + H,0 + e". (1.4)

Pozitivna elektréda reaguje svodou aredukuje sa na hydroxid nikelnaty. Reakcia
pozitivnej elektrody :
Ni(O)OH + H,0 + e~ 2 Ni(OH), + OH™. [3] (L5)

Nominalne napétie jedného ¢lanku Ni—-Mh akumulatora je 1.2 V. Priebeh napétia
akumulatoru pri nabijani a vybijani je zobrazeny na obrazku 4. Hlavnym vyuzitim tychto
¢lankov boli v minulosti prvé elektrické autd. V sucasnosti st vyuzivané v letectve a na
vojenské ucely. Energeticka hustota sa pohybuje od 23 do 92 Wh/kg. Samovybijanie
akumulatora sa pohybuje okolo 20% na mesiac. Taktiez sU viac nachylné na prebitie ako
je to v pripade Ni-Cd. [3]

1.6V

Nabijanie

Vybijanie

1.4V

1.2V

Napiitie akumulatora

1.0V : L .
100% 50% 0% 50%

Percenta kapacity akumulatora

1
100%

Obréazok 4 Priebeh napétia v zavislosti od stavu nabitia Ni-MH akumulatoru [3]

Proces nabijania a ukoncovanie nabijacieho procesu je takmer totozné s Ni-Cd.
Rozdiel nastava iba pri metode —AU pre Ni-MH, kde je pokles napétia priblizne 5 mV. [3]

1.4 Li-ion akumulator

Litiové akumuldtory predstavuju jednu z najmodernejSich a najpokrocilejSich
technologii. Vd’aka ich vysokej energetickej hustote, postupne nahradzaju starSie typy,
ako st Ni-MH a Ni-Cd akumulatory.

Zékladné casti litiového ¢lanku su katdda a andda pre ukladanie litiovych i6nov
a elektrolyt pre prenasanie pozitivne nabitych ionov litia. Medzi najpouZzivanejSie
materialy katddy patria litium—kobalt oxid alebo litium-Zelezo-fosfat. Pre anddu je casto
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pouzivany grafit. Pohyb litiovych idnov generuje vol'né elektrony v andde, ¢o spdsobuje
vznik napitia na terminaloch ¢lanku. Separator fyzicky oddel'uje anodu a katddu,
umoziuje prechod litiovych idnov, ale brani pohybu elektronov v batérii. Pocas nabijania
sa litiove iony pohybuju cez elektrolyt od katody smerom k andde. Elektrény sa prestvaju
opa¢nym smerom cez nabijaci obvod, aby vyrovnali ndboj. Pri procese vybijania funguju
procesy opacne. [3]

Nominalne napitie jedného ¢lanku Li-ion je 3.7 V. Priebeh napdtia akumulatoru
v zavislosti od stavu nabitia je zobrazeny na obrazku 5. V sucasnosti majd najvyssiu
energeticku hustotu v porovnani s ostatnymi technolégiami 84 az 210 Wh/kg. Rovnako
maju vyborné vlastnosti v oblasti samovybijania, kde priemerne stratia 4% za mesiac.
Vyuzite Li-ion ¢lankov je Siroké, od oblasti drobnej elektroniky az po elektrické auta. [3]

45V

Vybijanie

4.0V

35V

Napiitie akumulatora

3.0V

25V : | :
0% 25% 50% 75% 100%

Percenta kapacity akumulatora

Obréazok 5 Priebeh napétia v zavislosti od stavu nabitia Li-ion akumulatora[3]

Pri nabijani litiovych akumuldtorov sa pouZiva metéda konStantného prudu -
konstantného napétia (CCVC). Napitie jedného plne nabitého ¢lanku Li-ion je 4,20 V.
V prvej faze nabijania je zvoleny maximalny nabijaci prad. Postupnym nabijanim nastane
zvySenie napétia na uroven 4,20V, v tomto bode za¢ne prad klesat’ az na Uroven
ukoncovacieho pradu udévani vyrobcom. Po dosiahnuti ukonéovacieho pradu je nabijaci
proces ukonéeny. Zvy¢ajne byva ukoncovaci prad 0,05 x kapacita akumuléatoru v Ah.
Litiovée akumulatory nie su tolerantné na prebijanie a podbijanie, preto je potrebné
zabranit’ vzniku tychto stavov. [3]
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2. TEORIA PRE NAVRH NABIJACKY

Pre spravny navrh zariadenia, je potrebné sa oboznamit’ so z&kladnymi principmi funkcie
jednotlivych ¢asti nabijacky. Pochopenie z&kladnych principov umoziiuje vyber
optimalnych zapojeni a komponentov pre dosiahnutie ¢o najlepsich vysledkov. V tejto
kapitole su popisané technoldgie, ktoré vyuzivaju nabijanie a vybijanie akumulatorov.
Od ziskania napdjania pomocou protokolu Power Delivery, cez jeho spracovanie
pomocou spinanych zdrojov napétia. Dalej je popisana teéria elektronickych zatazi pre
vybijanie akumultorov a meranie ich parametrov. V poslednej ¢asti je rozoberana
problematika vyrovnavania napatia jednotlivych ¢lankov akumulatorov.

2.1 Spinane zdroje

Spinané zdroje st ¢astou vorbou pre vykonové aplikécie, ale aj aplikacie vyzadujuce
vysoku efektivitu prevodu napdtia. Zakladné rozdelenie spinanych zdrojov je podla
potreby znizovania alebo zvySovania napétia. Znizujice meni¢e prevadzaju vstupné
napatie na mensie vystupné napétie. Pri pouziti zvySujuceho napétia je prevadzane malé
vstupné napatie na vacsie vystupné. Pre aplikacie s premenlivym vstupnym napatim ako
sU batériové zdroje, to moze byt problematické. Idealnym rieSenim su menice schopné
zvySovat’ aj znizovat’ napatie podl'a potreby.

2.1.1 ZniZujuce menice napitia
Znizujuce menice napatia (buck convertor) su uréené pre znizovanie vstupného napétia
na mensie vystupné napatie. Princip funkcie menica je znazorneny na obrazku 6.

1L ; / 1L ;
L \ L \
Y'Y Y Vout | [ Vin LYY Y Vout ]
w IC 2 c
IR § IR
28 b T [eout []R __Cin . 28 b __Cout []R

Obréazok 6 Princip funkcie zniZzujiceho menica [4]

Spinacim prvkom je tranzistor, ktory pripaja a odpaja vstupné napatie na induktor.
V zopnutom stave tecie prad cez induktor L do vystupného kondenzatoru a zataze. Prad
pretekajaci induktorom vytvara magnetickeé pole anabija vystupny kondenzator.
V druhej polovici cyklu je tranzistor vypnuty, ¢o ma za nasledok preruSenie prudu
teCceho do vystupného kondenzatoru azataze. Magneticke pole cievky skolabuje
a vygeneruje napitie opacnej polarity. Obvod je uzavrety cez diodu v priepustnom smere,
¢o umoznuje napajat’ zat'az z naindukovaneho napétia a energie ulozenej v kondenzatore.
Tento cyklus je periodicky opakovany. [4]
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2.1.2 ZvysSujuce menice napitia

Topologia zvySujliceho menica napatia (boost convertor) je pouzivana v pripade potreby
vy$Sieho napitia na vystupe ako na vstupe. Princip funkcie zvySujiceho menica je
znazorneny na obrazku 7.

1L p
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— []R
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Obrazok 7 Princip funkcie zvysujiceho menica [4]

V prvej Casti cyklu je tranzistor zopnuty ¢o, umoziuje pretekat’ pradu cez induktor, ktory
vytvori magnetické pole. Pripojena zataz R je napajana iba z vystupného kondenzatoru.
V druhej polovici cyklu je tranzistor v stave vysokej impedancie, ¢o prerusi prad
pretekajuci cez induktor. Magnetické pole induktoru skolabuje a naindukuje napétie
opacnej polarity. Naindukované napétie je zapojené sériovo so vstupnym napétim, a preto
tieto napétia su sc¢itané. To umozni pretekanie pradu cez priepustne polarizovanu diédu,
nabijat’ vystupny kondenzator a napajat’ zataz. [4]

2.1.1 ZniZujuce-zvySujice menice napitia

Topologia znizujuceho-zvySujuiceho DC/DC menica (buck-boost converter) je
kombinaciou znizujuceho a zvySujuceho meniCa napitia, ¢o vedie k zlozitejSiemu
zapojeniu komponentov. Vyhodou tohoto zapojenia je schopnost’ udrziavat’ konstantné
napatie na vystupe, nezavisle od vstupného napétia. Spinacie prvky obvodu su
najcastejSie tranzistory typu MOSFET, pre ich dobré vlastnosti pri vysokych spinacich
frekvenciach. Schottkyho diédy, pouZivané v nizko vykonovych menioch, su ¢asto
nahradzované spinacimi tranzistormi. Nasledkom toho je zvySenie celkovej efektivity
zapojenia. [4]
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Obrazok 8 Princip zniZzovania napétia [5]

19



Ak bude zapojenie pracovat’ v rezime znizovania napétia, tranzistor Q4 bude trvalo
vypnuty a tranzistor Q3 trvalo zapnuty. Na obrazku 8 a)v prvej polovici cyklu je
tranzistor Q1 zapnuty, ¢o umoznuje pradu pretekat’ cez cievku a tranzistor Q3. Prud d’alej
nabija vystupny kondenzator C a dodava energiu do zataze. Tranzistor Q2 je v prvej
polovici cyklu vypnuty. V druhej polovici cyklu je tranzistor Q1 vypnuty, teda vstupné
napdtie je odpojené. Magnetické pole induktoru skolabuje, ¢o vedie k naindukovaniu
napétia opacnej polarity. Otvorenim tranzistoru Q2 umoznime prudu pretekat’ Smerom
k zatazi. Pri poklese pradu dodavaného induktorom do zataze, sa postupne za¢ne vybijat’
kondenzator C. Vystupné napétie je mozné regulovat’ pomocou riadenia Sirky pulzu na
hradlo tranzistoru Q1 a Q2. [5]
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Obréazok 9 Princip zvySovania napétia [5]

Rezim zvySovania napitia je znazorneny na obrazku 9. Tranzistor Q1 trvalo otvoreny
a tranzistor Q2 trvalo zatvoreny. V prvej polovici cyklu je tranzistor Q4 otvoreny, ¢o
spOsobi pretekanie pradu cez cievku. Tranzistor Q3 je zatvoreny, ¢oho doésledkom je
napajanie zataze z vystupného kondenzétora, ktory bol nabity
v predchéadzajucom cykle. V druhej polovici cyklu je tranzistor Q4 zatvoreny, ¢o sposobi
zastavenie pretekajuceho pradu cez induktor. Po rozopnuti tranzistora Q4 sa induktor
zaCne spravat’ ako zdroj energie s opac¢nou polaritou. Vstupné napatie a napétie
indukované na induktore sU v obvode radené sériovo, vysledkom je ich scitanie.
Zopnutim tranzistoru Q3 je s¢itané napitie pripojené na vystup meni¢a. Kondenzator C
sa v tejto faze nabija na hodnotu vstupného napatia v stéte s napatim indukovanym
na induktore. Vystupné napatie je mozné regulovat’ pomocou riadenia Sirky pulzu
na hradlo tranzistoru Q4 a Q3. [5]

2.2 Standard Power Delivery

Vsetky elektrické zariadenia potrebuju pre svoju ¢innost’ zdroj elektrickej energie. Z tohto
dovodu existuje Sirokd Skala zdrojov s r6znymi parametrami a spdsobmi pripojenia ku
koncovym zariadeniam. Tieto zdroje energie s dodavané spolu s koncovymi
zariadeniami a Casto ostavaju nevyuzité po skonceni zivotnosti zariadenia. Pre Zivotné
prostredie to predstavuje velkt ekologickl zataz. RieSenim je vyuzitie univerzalneho

20



zdroja energie pre rozne zariadenia, ktory na zaklade komunikécie doda potrebné
parametre koncovému zariadeniu. Vyvoj USB konektorov je zachyteny na obrazku 10.
Snaha o zjednotenie napdjacich zdrojov viedla k vytvoreniu novych komunika¢nych
protokolov. Sucasne vznikala potreba pre konektor, ktory dokaze dodavat’ potrebné
vykony a zabezpeCovat komunikaciu medzi zdrojom a spotrebiCcom energie. V
poslednych rokoch, tato tlohu vykonava USB-C. [6]

USB A USB B micro USB USB-C

- -

' || L5

Obrézok 10 Pouzivané druhy USB konektorov [6]

Vykon, ktory je mozné dodat’ cez USB postupom ¢asu narasta. Pre porovnanie USB
2.0 dokadze dodat’ 5V a500mA. V dne$nej dobe je to nedostatocné pre moderné
zariadenia s vys$im vykonom. Pri pouziti USB-C 1.2 je mozné dodavat’ do zariadenia 5 V
a 3 A. Velky skok nastal pri protokole Power Delivery 3.0, ktory je schopny dodat’ vykon
100 W. Tento protokol vznikol ako odozva na stale rastice narok na vykon dodavany
koncovym zariadeniam. Prehlad’ maximalnych moznych vykonov ktoré mézu dodat’
jednotlivé protokoly je zndzorneny v tabul’ke 1. Najnovsi protokol dokaze dodavat’ vykon
az 240 W pri 48 V. Takyto vykon je dostato¢ny aj pre napajanie vykonnych zariadeni,
ako su napriklad prenosné pocitace. Protokol Power Delivery je vSak dostupny iba
v kombinécii s pouzitim konektoru USB-C. [8]

Tabulka 1 Zozna m USB protokolov [9]

Protokol Maximalne Maximalny prud Maximalny vykon
napétie [V] [A] [W]

USB 2.0 5 0,5 2,5

USB 3.1 5 0,9 4,5

USB-C 1.2 5 3 15

USB PD 3.0 20 5 100

Pri vyuzivani protokolu Power Delivery je potrebna komplexnejSia komunikéacia
medzi zariadeniami. Casto sa na tento ucel pouzivaju dedikované &ipy, ktoré maju
zakomponované aj d’alsie funkcie na spravu napajania. Koncové zariadenie si nasledne
vyziada vykon potrebny pre jeho spravnu funkciu. Na zaklade toho su nastavené
napdtové apradové Urovne. Zakladné napatové drovne v standardnom napidtovom
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rozsahu su 5V, 9V, 12 V, 15 V a 20 V pri maximalnom prude 3 A. Pre vykonove
aplikacie je mozné vyuzit' 20 V az do 5 A. Pouzitim rozsireného vykonového rozsahu je
mozné ziskat' napitie 28 V, 36 V a48 V. Pri pouzivani pradov nad 3 A je potrebny
elektronicky oznaCeny kabel [7]. Toto elektronické oznaCenie oznamuje na aky
maximalny prud je mozné dany kébel vyuzit'. [8]

2.3 Elektronicka zataz

Pre moznost’ vybijania a testovania akumulatorov je dolezité, aby bolo mozné nastavit’
vybijaci prad v Sirokom rozsahu. Jednoduché metddy ako pouzitie vykonoveého rezistoru
tuto poziadavku nespiiaju. Riesenim je vyuZitie pradového zdroja, kde je regulovanym
prvkom tranzistor. Ak je pouzity tranzistor typu MOSFET, je mozné ovladat’ pretekajtci
prud tranzistoru na zaklade prilozeného napitia Ugs. Tranzistor pracujlci V rezime
saturacie udrziava konstantny prud, ktory je zavisly od napdtia Uds a teploty, preto je
potrebna spatna véazba na regulovanie pretekajuceho prudu.
VCC

[ Uset >——+

Ugs&

1%

Uds

B

Obréazok 11 Schéma prudového zdroja

Schéma pradoveého zdroja na obrazku 11 znazornuje rezistor R sluziaci ha meranie
pretekajlceho pradu, ktory vytvori na rezistore Ubytok napétia v zavislosti na vel'kosti
pradu a odpore rezistoru. Tento Ubytok napatia je privadzany na invertujici vstup
opera¢ného zosiliovaca ako zaporna spétné vazba. Operacny zosiliiovac je zapojeny ako
sledova¢, preto bude udrziavat napidtia na invertujucom a neinvertujicom vstupe
rovnaké. Vystup opera¢ného zosilfiovaca je privedeny na hradle tranzistora, ktory podl'a
prilozeného napitia riadi velkost’ pretekajuceho pridu. Na neinvertujuci vstup
opera¢ného zosiliovaca je privedené referencné napétie Ugsgr, ktoré urcuje velkost
pretekajlceho pradu podl'a rovnice

USET = R - I (21)
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Pri zvySeni pretekajiiceho prudu sa zvysi ubytok napédtia na odpore, na ¢o nasledne
zareaguje spétnd vazba, znizi napitia na hradle tranzistora, ¢im ho privrie a zvysi jeho
odpor, ¢o sa prejavi zniZzenim pretekajuceho pradu. V pripade zniZenia prudu sa tranzistor
naopak viac otvori, teda klesne odpor a vzrastie prud pretekajuci tranzistorom.

2.3.1 Vyber tranzistorov pre linearne aplikacie

Pre spravne fungovanie prudového zdroja je potrebné zohladnit’ pracovné parametre
vV rezime vybijania akumulatorov. NajdolezitejSie parametre si maximalne povolené
napétie Ups a prad Id, pri prekroceni tychto parametrov nastane deStrukcia tranzistora.
Pri vyuzivani MOSFETuU vV saturacii dochadza k velkej vykonovej strate, teda d’alSim
doélezitym parametrom je povolend maximalna vykonova strata. Tento parameter vSak
neurcuje dobu tejto maximalnej zat'aze. Preto je potrebné pri vybere tranzistora typu
MOSFET zohl'adnit’ odportcanie vyrobcu a prevadzkovat’ zariadenie v medziach SOA
(Safe Operation Area). Toto odportcanie zohl'adiiuje vSetky neziadice mechanizmy,
z toho dévodu je prevadzkovanie v tomto rezime bezpecné. [10]
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Obrézok 12 Bezpecna oblast’ pouzitia tranzistoru [10]

Graf bezpecénej oblasti pouzitia tranzistoru zndzorneny na obrézku 12 a je rozdeleny do
piatich limitujtcich faktorov kde kazdy ma int pricinu limitacie:

1) V prvej casti grafu je znazornena limitacia v zavislosti na odpore tranzistora
v zopnutom stave. Obmedzenie predstavuje zna¢né limitacie hlavne pri malych
napétiach Uds. Tento parameter nie je mozné prekrocit’, je pevne dany vlastnostami
odporu Rps(on). Odpor v zopnutom stave je zna¢ne zavisly od privedeného napatia
Ugs a okolitej teploty. [10]
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2) V nasledujtcej ¢asti je hlavnou limitaciu puzdro tranzistora, ktoré dokaze zvladnut’
maximalny definovany prud Ip.

3) Posledna kolma krivka zobrazuje maximalne napatie, ktoré je mozné priviest’ medzi
drain asource. Po prekrofeni tohto napitia nastane prieraz v polovodicovej

Struktuare. [10]

4) Maximéalny vykonovy limit je dany kombinaciou napétia a pradu pretekajiceho cez
tranzistor. Tento pramater je dany odvodom tepla medzi prechodom a puzdrom
tranzistora. Teplota prechodu nemodze presiahnut maximdalnu teplotu zvycajne

150°C. [10]

5) Treba zohladnit’ aj tepelny odpor medzi puzdrom tranzistora a okolim, avsak

teplotna nestabilita obmedzuje vyuzitie vykonového zat'azenia esSte viac. Tento jav
nastava v pripade, ak je generacia tepla rychlejsia ako jeho odvod. Teplo generované
pretekajucim pradom nie je rovhomerne rozlozené po celej ploche tranzistora, preto
vznikajl teplejSie a chladnejSie miesta. Teplotnd stabilita unipolarneho tranzistoru
je znézornenéa na obrazku 13.

Io[A]

200

160

120

80

40

ZAPORNY TEPLOTNY KOEFICIENT

BOD NULOVEHO TEPLOTNEHO KOEFICIENTU

KLADNY TEPLOTNY KOEFICIENT

2 4 6 8 10

Uss [V]

Obrazok 13 Teplotna stabilita tranzistoru [10]

Tento jav vznikd vd’aka pozitivnemu teplotnému koeficientu pri nizkych napétiach
Ugs. Pre vel’ké prady a napétia Ugs nastava negativny teplotny koeficient, ktory vsak
nevyuzijeme pri praci tranzistora v saturacii. [10]
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2.4 Meranie vnutornéeho odporu akumulatora

Zdrojom vnutorného odporu su elektrochemické procesy a odpor vnuatornych
komponentov. Vnutorny odpor je zavisly na faktoroch ako su vek a stav akumulatora,
teplota, alebo pdsobiace zatazenie . Vysoky vnutorny odpor méa za nasledok, Ze viac
energie z akumulatora sa strati ako teplo, ¢o znizuje vyuzitel'na kapacitu akumulatora.
Pri velkych pradovych S$pickach moéze nastat’ odpojenie akumuldtora ochrannym
obvodom pre velky pokles napitia. Akumulator s nizkym vnatornym odporom je
schopny dodat’ vel’ky prad s minimalnym poklesom napatia. VVnutorny odpor sa pohybuje
radovo v desiatkach az stovkach mQ, v zavislosti od konkrétnej technologie akumulatora.
Néahradna schéma zapojenia je zobrazena na obrazku 14. [11]
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LI O
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O

Obrazok 14 Nahradna schéma akumulatora [11]

Velkost” vnatorného odporu mozno povazovat’ za orientacné uréenie stavu zdravia
akumulatorov. V praxi sa najcastejSie pouzivaju dve metddy merania stavu vnutorného
odporu akumulatorov.

2.4.1 DC metdda merania vnutorného odporu

Jednou zprvych anajjednoduchsich metéd na meranie vnutorného odporu je
jednosmerna zatazovacia metdda. Principom tejto metddy zobrazenej na obrazku 15 je
kratkodobé zat'azenie akumulatora a sucasného merania zmeny napétia. Nasledovne
podl'a Ohmovho zakona je mozné dopocitat’ ako podiel zmeny napétia k zmene prudu.

A

I

Pruad

tU tl t2
(jas

Obrazok 15 Princip merania vnatorného odporu DC met6dou
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Pre meranie akumulatorov sa pouziva viacero technik, ktoré st popisané v norméch.
Jednou z noriem je IEC 61960-3, v ktorej sa uvadza presny postup merania. Prad 11 musi
byt konstantne udrziavany po dobu 10s. Po uplynuti tejto doby nasleduje meranie napatia
akumulatora U1 Nasleduje skokova zmena pradu na hodnotu I2, ktort udrzujeme po dobu
1s. Na konci tohto cyklu je znova zmerané napétie Uz. Vnutorny odpor je nésledne
dopocitany podl'a rovnice:

Ui — Uy

R; =
YoL—

[12] (2.2)

Zatazovacie prady su zvolené podl'a normy, ktora uvadza 11 = 0,2xC a prad 12 = 1xC,
kde pismeno C oznacuje kapacitu akumulatora v Ah. Na zéklade tychto udajov je mozné
jednoducho dopocitat’ zatazovacie prudy. V pripade akumulatora s kapacitou 1 Ah budi
zatazovacie prudy 11 = 0,2 A a prud 2= 1A. [12]

2.4.2 AC metdéda merania vnutorného odporu

Téato metdda je zaloZena na merani striedaného napétia po priloZzeni prddového zdroja
striedaného signalu na terminaly akumulatora. Frekvencia priloZzeného napitia je 1kHz.
Zvolené hodnota prddu by nemala generovat’ na terminaloch akumulatora napétie vyssie
ako 20mV. Dika merania by nemala prekracovat’ 5s. Vietky dolezité Gdaje je mozné
najst vnorme IEC 61960-3. Vyhodou tejto metédy je opakovatelnost’ vysledkov
a rychlost’ samotného merania a vyhodnotenia vysledkov. Vnatorny odpor je nasledovne
dopocitany podl'a rovnice:
R; = %. [12] (2.3)
Iyc

NajpresnejSia metéda vyhodnocovania vnutorneho odporu je pouzitim
elektrochemickej impedancnej spektroskopie. Pri merani pomocou elektrochemickej
impedancnej spektroskopie je frekvencia prilozeného napitia menena v rozsahu od
jednotiek Hz, az po desiatky kHz. Namerané hodnoty st ¢asto vyhodnocované pomocou
Nyquistovho diagramu. Tato metdda je ¢asovo naro¢na na zmeranie a jej nasledné
vyhodnotenie.

2.5 Vyrovnavanie napiti ¢lankov

Akumulatory sa zvycajne skladaju z jednotlivych ¢lankov zapojenych sériovo, paralelne
alebo sériovo-paralelne. Paralelne zapojené c¢lanky st automaticky napétovo
vyrovnavane pradom, pretekajucim medzi ¢lankami. Sériové zapojenie ¢lankov vSak
prinaSa komplikéacie vV podobe nutnosti vyrovnania napéti na jednotlivych c¢lankoch.
Hlavnou pric¢inou su vyrobné tolerancie pri vyrobe jednotlivych ¢lankov. Tento efekt sa
da eliminovat’ vyberom a testovanim jednotlivych ¢lankov s rovnakymi parametrami.
Najdolezitej§im parametrom pri vybere ¢lankov je kapacita. Pravidelnym cyklovanim
akumulatora moze nastat rozny pokles kapacity naprie¢ jednotlivymi ¢lankami
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akumulatora. Tento jav méZe byt zapric¢ineny réznou polohou v akumulétore a teda inym
odvodom tepla alebo vyrobnou chybou. Clanok s najmen3ou kapacitou bude pri nabijani
nabity ako prvy, teda dosiahne svoje najvysSie povolené napitie pre optimalnu
prevadzku. V tomto bode ostatné sériovo zapojené ¢lanky zobrazené na obrézku 16
nedokoncili svoj nabijaci proces. [13]

— — —

\ J J J
1,8 Ah 2 Ah 19 Ah

Obrazok 16 Nabijanie akumulatorov bez vyrovnavania napati [13]

Pri technologii olovenych akumulatorov mézu byt’ ¢lanky privedené do stavu prebitia
bez trvalého poskodenia. Energia dodavana do prebitého ¢lanku je uvolnena vo forme
plynov. Podobny mechanizmus funguje aj pri technolégii Ni-MH, kde sa vyrovnavanie
napiti jednotlivych ¢lankov vykonéva prebijanim malymi pradmi. Tieto mechanizmy st
zakomponované priamo v akumulatore. Avsak technoldgia Li-ion nie je tolerantna na
prebijanie, preto je prerusenie nabijacieho procesu nevyhnutné. Pre vyuzitie plného
potencialu Li-ion akumulatorov je potrebné vyuzit' pasivne alebo aktivne vyrovnavanie
napédtia c¢lankov. Rozhodovanie o0 nutnosti vyrovnavania napéti je zaloZzené na
porovnavani napati nie kapacity. [14]

2.5.1 Pasivne vyrovnavanie napati

Ide o najjednoduchsiu a najlacnejSiu metodu vyrovnavania napati, o ma za nasledok jej
Siroké uplatnenie v praxi. Princip zobrazeny na obrdzku 18 je zalozeny na paralelnom
pripojeni vykonového rezistoru Kk ¢lankom s vy$§im napédtim. Ako akény ¢len na
pripojenie rezistoru sa zvy€ajne pouziva tranzistor. Proces vyrovnavania napéti je
zastaveny az ked’ napitia vetkych &lankov st rovnaké ako najniz§ie nabity ¢lanok. Cas
vyrovnavania napati je zavisly na kapacite jednotlivych ¢lankov. VSetka prebyto¢na
energia, ktora je uloZena v ¢lankoch je premenena na teplo. Priklad pasivneho vyrovnania
napéti je zobrazeny na obrazku 17. [15]

27



\. J J L / \_ N\l NS /
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Obrazok 17 Vyrovnanie napati akumulatorov pomocou pasivnej metody [13]

Pasivne vyrovnavanie napéti zlepSuje celkova ucinnost’ akumulatorov
a minimalizuje starnutie ¢lankov akumulatora. Casto sa vyuZiva v zaveretnej faze
nabijacieho cyklu, kde je pripojeny vyrovnavaci rezistor po dosiahnuti stanovanej
napatovej urovne. Rezistor zostava pripojeny az do momentu, ked’ napétie klesne pod
stanovanu uroven. Touto metddou zaistime nabitie vSetkych ¢lankov na maximélnu
hodnotu. [14]

o——1 }-eo0-C

Obrézok 18 Schéma zapojenia pasivneho vyrovnavania napéti [15]

Vyrovnavanie napati moze byt prebiehat’ aj v pripade Ze akumulator nie je nabijany
v ¢ase vyrovnavanie napati. V taktom pripade su jednotlivé ¢lanky vybité na troven

A4

¢lanku s najnizsim napatim.

2.5.2 Aktivne vyrovnavanie napati

Aktivne vyrovnavanie napiti vyZaduje komplexné zapojenia, coho dosledkom je vyssia
cena. Vyhodou je rychlost’ a efektivita prenasania energie medzi jednotlivymi ¢lankami.
Utinnost’ takéhoto prenosu energie sa moze pohybovat az okolo 90%. Na rozdiel od
pasivnej metddy, mozeme vyuzivat vyrovnavanie aj v pripade vybijania akumulatora.
Dosledkom toho je zvysenie celkovej vyuzitenej energie ulozenej v akumulatore.
V pripade vybijania akumulatora je prenasana energia z ¢lanku akumulatora s najvyssou
kapacitou do ¢lanku s najnizSou kapacitou. Bez vyuzitia tejto metddy by ochranné
obvody akumulatora museli odpojit’ zataz, aby predisli poskodeniu prili§ hlbokym
vybitim ¢lanku s najniz$iu kapacitou. Pri procese nabijania akumulatora je vyuzivany
prenos energie z ¢lanku s najnizsou kapacitou do ¢lanku s najvyssou kapacitou. Stav pred
a po vyrovnavani napati je zndzorneni na obrazku 19.To spdsobuje rychlejsie nabijanie
ako v porovnani s technolégiou pasivneho vyrovnavania napatia. [13]
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Obrazok 19 Vyrovnanie napati akumulatorov pomocou aktivnej metody [13]

V praxi sa pouziva viacero metdd aktivneho vyrovnavania napati. Tieto metody mozu
byt rozdelené¢ podla suciastok, ktoré tieto obvody vyuzivaju. Prvou moznostou je
vyuzitie induktorov alebo transformatorov. Induktivne metdédy vyzaduju
komplikovanejsie riadenie a va¢si pocet komponentov alebo Specializované integrované
obvody. Druhou moznostou st metddy vyuzivajice kondenzatory. Najjednoduchsou
praxi pouzivanou metdédou st spinané kondenzatory. [13]

2.5.3 Vyrovnavanie napati metddou spinanych kondenzatorov

Tato metdda je zaloZena na vyrovnavani napiti medzi dvoma susednymi ¢lankami.
V zékladnom zapojeni n c¢lankov akumulétora tato vyzaduje 2n tranzistorov a n-1
kondenzatorov. Casto v$ak byvajii paralelne pridané kondenzatory k jednotlivym
¢lankom. Nevyhodou tejto metddy je problém s vyrovnavanim napitia medzi dvoma
vzdialenymi ¢ldnkami. Energia musi byt postupne presunuté z ¢lanku na ¢lanok, az kym
nedosiahne ciel'ovy ¢lanok. Pri tomto procese vznikaji zbyto¢né straty a predlZuje sa Cas
vyrovnavania napéti. S rastacim rozdielom napéti medzi ¢lankami stipa vyrovnavaci
prud. Najvyssiu efektivitu tohto zapojenia dosiahneme pri malych vyrovnavacich
pradoch a teda malych rozdieloch napati medzi ¢lankami. Vyhodou tejto metody je
automatické vyrovnanie napati bez potreby riadenia. Po dosiahnuti rovnakych napéti na
¢lankoch priad medzi nimi zanikne, ¢im sa ukonci proces vyrovnavania napéti. [16]
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Obréazok 20 Prva cast’ cyklu vyrovnavania napati spinanymi kondenzatormi [16]
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Samotny proces vyrovnavania napati je mozné rozdelit’ do dvoch ¢asti. V prvej Casti
cyklu st zopnuté tranzistory Q1 a Q3, ¢o umoziluje nabitie kondenzatora C na napétie
akumulatora VB1. Prud te¢ie smerom do kondenzatora. Prv4 Cast’ cyklu je vyzna¢ena na
obrazku 20. a druhd ¢ast’ na obrazku 21 V druhej ¢asti cyklu je kondenzator C pripojeny
k akumulatoru B2 pomocou tranzistorov Q2 a Q4. Energia ulozena v kondenzatore sa
vybija do akumulatora B2. Tento cyklus plati iba v pripade, ze napitic VBI je vicsie
ako napidtie VB2.V opacnom pripade bude akumulator B2 nabijat’ kondenzator, ktory
nasledne nabije akumulator B1.
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Obrézok 21 Druha ¢ast’ cyklu vyrovnédvania napéti spinanymi kondenzatormi

Opisand metéda ma vyhodu v jej jednoduchosti a automatickému riadeniu. Ostane
metddy vyzaduju aktivne riadenie celého procesu. Nevyhodou tejto metody je nizka
efektivita pri vyrovnavani medzi vzdialenej$imi ¢lankami. [16]
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3. NAVRH UNIVERZALNEJ NABIJACKY

V tejto Casti prace je popisany postup navrhu univerzalnej nabijacky. Nabijacka
podporuje nabijanie a vybijanie akumuladtorov spolu s meranim vnuatorného odporu
a kapacity akumulatora. V prvej Casti sa nachadza popis blokového diagramu a stanovené
parametre pre ndvrh zariadenia. Nésledne su uvedené rieSenia jednotlivych blokov
zariadenia. Délezitou ¢astou ndvrhu je rieSenie chladenia prebyto¢ného tepla vytvaraného
pri vybijani akumulatorov.

3.1 Rozdelenie navrhu do blokov

Navrh zariadenia je mozné rozdelit’ do niekolkych blokov na obrazku 22. Napajanie
zariadenia zabezpecuje USB-C s protokolom Power Delivery, alebo externy jednosmerny
zdroj. Pozadované napdtie aprdd na vstupe z USB-C je vyjedndvané pomocou
integrovaného obvodu. Tieto parametre alebo ostatné prevadzkové hodnoty moézu byt
vycitané a zmenené pomocou zbernice 12C.

DC
napajanie

Power delivery
IC

Meranie
Ual

3

Pripojenie
akumulatoru

Meranie
Ual

A

12C

. — GPIO
ESP 32 ADC
ADC SPI
A
Y UART Y Y

Vyrovhavanie a
Monitorovanie Dotykovy Elektronicka monitorovanie

USB-C : . s re X1z
teploty displej zataz napéti lankov

Obréazok 22 Blokova schéma zariadenia

Primarnou ¢astou zariadenia je nabijaci obvod tvoreny DC/DC meni¢om. Jeho
parametre ako vystupné napétie aprdd su nastavované pomocou zbernice 12C.
Na meranie napéti a pradov tec¢ucich do/z zariadenia je vyuZity integrovany obvod.
Namerané hodnoty sU vy¢itané pomocou zbernice I12C. Na nastavenie zatazovacieho
pradu elektronickej zataze je vyuzita zbernica SPI. Vyrovnavanie napati jednotlivych
Clankov akumulétora je ovladané pomocou digitdlnych vystupov, meranie napiti je
zabezpeCené pomocou interného analdgovo  digitalneho prevodnika ESP32.
Monitorovanie teploty chladi¢a a nabijaného akumulatora sa vykonava pomocou
termistorov NTC, ktoré s pripojené do interného analogovo digitalneho prevodnika
ESP32. Ovladanie celého zariadenia je mozné pomocou dotykového displeja
s komunikaciou UART. Hlavnym riadiacim prvkom zariadenia je modul ESP32 S3.
Programovanie mikrokontroléru je zabezpecené pomocou USB-C a interného prevodnika
USB na UART zabudovaného v ESP32.
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3.2 Parametre zariadenia

Parametre boli zvolené tak, aby navrhované zariadenie bolo cenovo dostupné, prenosné
a ponukalo dostato¢né parametre pre rychle nabijanie avybijanie akumulatorov.
Nabijacka je konStruovana pre nabijanie olovenych, Ni-MH, Ni-Cd a litiovych
akumulatorov. Funkcia vybijania akumulatorov je dolezita pri priprave akumulatorov na
uskladnenie a meranie vnutorného odporu. Vyrovnavanie napéti je neoddelitelnou
stiCastou pre starostlivost’ 0 udrzanie akumulatorov, zlozenych z viacerych ¢lankov
zapojenych seriovo.
Zakladné parametre :
e Napéjanie akumulatorov 22V 5A.
e Vybijanie akumulatorov 30V maximalne 70W.
e Pasivne vyrovnavanie napati ¢lankov.
e Meranie vnatorného odporu.
e Rezim elektronickej zat'aze.
e Rezim zdroja napétia.
e Monitorovanie teploty akumulatora.
Parametre boli navrhnuté s ohl'adom na prenosnost’ zariadenia. Zvolené pracovné
rezimy zariadenia boli navrhnuté tak by postacovali aj naroénym uzivatel'om.

3.3 Vstupna ochrana

Spravna hodnota napajaciecho napitia je dolezitd pre bezproblémova prevadzku
zariadenia. Zariadenie je navrhnuté pre spravnu funkciu pri vstupnom napéti od 12 V do
24 V. Maximalny vstupny prad napéjacieho zdroja je navrhovany na 10 A. Délezitou
funkciou vstupnej ochrany je ochrana proti prepélovaniu a elektrostatickym vybojom.
Z toho dbvodu bol zvoleny integrovany obvod LM74502, ktory v kombinécii s TVS
diédou SMF30CA a poistkou spliuju vyssie stanovené funkcie. Schéma zapojenia
vstupnej ochrany je na obrazku 23.

IPZ40N04S5L7R4ATMAL IPZ40N0O4S5L7R4ATMAL

Pl 1 DC_IN Q2 Q3 V_USBC
1 E & & & I
2 oA R114 1|
10k
o USB_C_RST R18
SMF30CA Kuse_c. us 1R
U24 Vs GaTE |8
BZX84-A5V1 src -8

VCAP

ov EN/UVLO
GND
LM74502QDDFRQL

Obrazok 23 Schéma zapojenia vstupnej ochrany
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Prudove obmedzenie je zabezpeéené pouzitim nevratnej poistky typu C1H12, ktorej
istiaci prud je 12 A [17]. Dalim prvkom v obvode je ochranna TVS didda na ochranu
obvodu proti elektrostatickému vyboju. Ochrana proti prepolovaniu a prepatiu je
zabezpeCena integrovanym obvodom LM74502, ktory riadi dvojicu vykonovych
tranzistorov Q2 a Q3. Vstupné napitie je privadzané pomocou napétového deli¢a na
vstup OV tvoreného rezistormi R19 a R20. V pripade pripojenia napétia vysSicho ako
Uovrer 1,25 V na vstup OV nastane zatvorenie dvojice tranzistorov. Napatie pri ktorom
zareaguje ochrana proti prepétiu je vypocitané ako:

Ryo 100 - 103 (3.1)

Upy = U —  =1,25- = 25,74V.[18
oV Eovref p o+ Ry, 100103 + 5,1 103 [18]

Na eliminovanie oscilovania je v integrovanom obvode zavedena hysterézia 100 mV.
Kondenzator C13 sluzi na generovanie napidtia pre hradla tranzistorov pomocou
integrovanej nabojovej pumpy, bol zvoleny podla doporu¢eni od vyrobcu. Vyber
vykonovych tranzistorov bol zamerany na nizku hodnotu odporu v zopnutom stave,
hodnotu prierazného napétia a maximalnu pradovi zat'azite'nost’. V pripade tranzistoru
IPZ40N04S5L7R4ATMAL je hodnota odporu v zopnutom stave 7,4 mQ, maximalny
prud 40 A a prierazne napétie 40 V [36] . Zapojenie tranzistorov zabranuje pretekaniu
prudu smerom do zariadenia, ale aj pretekaniu pradu smerom zo zariadenia. Toto je vel'mi
dolezité pre moznost’ vyuzitia dvoch nezavislych napajacich zdrojov.

:IlOk

——<Vin_EN

Obréazok 24 Schéma zapojenia blokovania DC zdroju napétia

Pri pripojeni USB-C do zariadenia nastane automatické odpojenie jednosmerneho
zdroja napadtia, ¢im sa zabrani pretekaniu velkych pradov pri rozdielnych napétiach
zdrojov. Obvod rozhodujuci o pripojeni jednosmerneho zdroju napatia je na obrazku 24.
Po detekcii pritomnosti USB-C je uzemneny signal Vin_EN, ktory je privadzany na
hradlo tranzistora Q5, nasledkom ¢oho je jeho vypnutie. Vypnutim tranzistora Q5, je na
hradlo tranzistora Q4 privadzané napatie 3,3V cez rezistor R22,éo spdsobi zopnutie
tranzistora Q4. Zopnutim tranzistora Q4 nastane pokles napéatia na signdli EN pod
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hodnotu 1,15 V, ¢o sposobi zatvorenie vykonovych tranzistorov Q2 a Q3[18].
Kondenzator C84 sluzi na zvySenie ¢asovej konstanty pri otvarani tranzistora Q4 oproti
otvoreniu tranzistora Q5. V pripade pripojenia DC zdroja ako prvého je generované
napatia 5V na rezistore R114 aU24. Signdl USB_C _RST je privadzany
na integrovany obvod STUSB4500QTR, ktory zabrafuje pripojeniu napétia z USB-C
do obvodu.

3.4 Vystupna ochrana

Bezpe¢na prevadzka zariadenia je kIiGova pre zariadenia pracujuce s akumulatormi.
Prepdlovanie akumulatora moze mat’ vazne nasledky, a to ako pre samotné zariadenie,
tak aj pre akumulator. Zariadenie musi byt’ schopné bezpeéne pripojit’ spravne pripojeny
akumulator v Sirokom rozsahu napéti. Minimalne napitie akumulatora moéze dosahovat’
az 1 V, kde bezne komercéne dostupné rieSenia neposkytuju tak nizke prevadzkoveé
napétia.
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Obrézok 25 Schéma zapojenia vystupnej ochrany

Maximalny pracovny prad nastdva pri vybijani akumulatora, kde hodnota
pretekajuceho prudu dosahuje 10 A. Limitaciu maximalneho pradu zabezpecuje poistka
typu C1H12, ktorej istiaci prud je 12 A [17]. Nésledne je v obvod e paralelne k vystupu
radend ochranna TVS didéda SMF30CA, ktora slizi ako prepatova ochrana odvodu.
Ochrana proti prepdlovaniu je tvorend izolovanym zdrojom napdatia U25 TME 0505S
tranzistorom Q23 [21]. Schema zapojenia vstupnej ochrany je na obrazku 25.

Po spravnom pripojeni akumulatora zacne pretekat’ prad cez rezistor R103
a zenerovu diodu U21 v zaverom smere, ¢o vytvori ubytok napitia maximalne 5,1V.
Vytvorené napitie je dalej privadzané cez diodu D31 arezistor R110 na hradlo
tranzistora Q25. Didda D32 sluzi na bezpecné privadzanie signalu DC/DC_EN
z mikrokontroléra a vypnutie vstupnej ochrany v rezime zdroja napétia. Rezistor R115
zabezpecuje vybitie naboja na hradle tranzistora vo vypnutom rezime. Signal privadzany
na hradlo tranzistora Q25 musi dosahovat’ minimalne 0,3 V pre zopnutie tranzistora [22].
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Zopnutie tranzistora Q25 spbsobi pokles napétia na hradle tranzistora Q24, ¢o spbsobi
jeho zopnutie a pripojenie napajania do izolovaného zdroja napéatia U25. 1zolovany zdroj
generuje vystupné napétie 5 V, ktor¢ je privadzané na hradlo tranzistora Q23, ¢o umozni
vybijanie a nabijanie akumulatora.

V pripade prepolovania akumulatora preteka prad zenerovou diédou v priepustnom
smere, teda je vytvoreny napat'ovy ubytok priblizne 0,7 V. Pretekajuci prad je limitovany
rezistorom R103. Napdtie vytvorené na zenerovej didde je z pohladu hradla tranzistora
Q25 zaporné, teda tranzistor ostava zatvoreny Co vedie k odpojeniu napdjania
izolovaného zdroja napdtia. Tranzistor Q23 je vo vypnutom stave po odvedeni naboja
z hradla pomocou rezistora R1009.

3.5 Napa4jacie zdroje

Napétie hlavného zdroja energie je potrebné upravit' pre napajanie jednotlivych
komponentov podla poziadaviek vyrobcu. Blokova schéma zdrojov napdjania je na
obrazku 26. Prvym krokom je zniZenie napdtia na 5 V a 12 V pomocou spinanych
zdrojov. Zapojenie pozostava zo znizujuceho meni¢u TPS54302DDCR [18]. Hodnoty
zvolenych komponentov boli zvolené podl'a odportacani vyrobcu. Zmena vystupného
napétia je zabezpetena zmenou napitového delida spitnej vizby. Dalgie zniZenie napitia
z5Vna3,3V jevykonane linedrnym zdrojom AMS1117-3.3 [20]. Indikécia pritomnosti
napdtia na vystupe menicov je zabezpecena pomocou LED.

TPS55288
Nastavitelné

Nabaianic TPS54302
Pal 12V
TPS54302 AMS1117
_)

Obrazok 26 Blokova schéma napajania

3.6 Riadiace obvody

Hlavnym riadiacim prvkom je modul ESP32 S3. Dévodom vyberu bol dobry pomer ceny
a poskytovanych funkcii. Vel’kou vyhodou je integrovana podpora standardov Bluetooth
a Wi-Fi, podporuje aj moznost’ vyzitia Styroch zbernic SPI, troch UART, dvoch 12C [19].
Programovanie moze byt vykonané pomocou interného prevodnika, ¢o zjednodusuje
kone¢ni schému zapojenia. Zakladné zapojenie obsahuje dve tlacidla, jedno na
reStartovanie zariadenia a druhé na nastavenie zariadenia. Programovanie prebieha
pomocou integrovaného prevodniku USB na UART. [23]
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3.6.1 Uzivatel’ské rozhranie

Uzivatel'ské rozhranie na obrazku 27 je tvorené dvojicou tlacidiel a displejom. Hlavnym
ovladacim prvkom je dotykovy displej od spolo¢nosti NEXTION s uhloprie¢kou 3,5
palca. Napéajacie napatie displeja je 5 V, ale komunikacia UART podporuje aj logickd
uroven 3,3 V [24].

+3V3
+5 P6 1
1 R3 R4 1 3
Uart TX 2 : 10k 10k _o—l—o_
Uart RX 3| o swi | 2 4
419 TL3301CF260QG
. SW2 2
= Lo
2 .4
TL3301CF260QG

Obrézok 27 Schéma zapojenia uzivatel’'ského rozhrania

Programovanie grafického rozhrania prebieha v programe, ktory poskytuje vyrobca.
Nahravanie vytvoreného programu sa uskutoéfiuje pomocou pamétovej karty, ktora je
vlozena do displeja pri zapnuti. Naslednym re$tartovanim je nacitany novy program
a grafické rozhranie displeja.

3.6.2 Meranie teploty

Meranie teploty prebieha pomocou NTC termistora, ktory tvori odporovy deli¢ so
sériovym zapojenim 10 kQ rezistorom napajany napéatim Urer 3,3 V. Vystup napit'ového
delica je pripojeny na interny ADC prevodnik ESP32, kde je merané napétie Untc. Pre
vypocet je zvolené napétie Untc 1,5V. Vypocet odporu NTC termistora je dopocitany
podl’a rovnice:

R _ UNTC " R12 _ 1,5 - 10000
Nre ™ Uref - UNTC - 3 - 1:5

= 10 kQ. (3.2)

Pouzity termistor NTCLE100E3104JB0 ma odpor Rr25 =10 kQ pri 25 °C a koeficient
S =3977 [25]. Parameter T2s je teplota okolia v kelvinoch 25 °C = 298,15 K. Nasledne
je mozné dopocitat’ teplotu pdsobiacu na termistor podl'a rovnice:

1 1
TR = Rre - 10-10° = 298,15 K [26].
In (FXLS) In (Go—77) (3.3)
Rpps” | 1 10-103 1
B Toe 3977 298,15
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Obrazok 28 Schéma zapojenia termistora

Sucasne sU v zapojeni dva termistory zapojené podla obrazku 28 na meranie teploty
chladic¢a a teploty nabijaného akumulatoru. Kondenzator C5 sluzi na stabilizaciu napitia.

3.6.3 Riadenie otacok ventilatora

Zariadenie vyZzaduje aktivne chladenie niektorych komponentov, preto boli navrhnuté
obvody na regulaciu otacok ventilatora. Ako vhodny typ bol zvoleny radiélny ventilator
od spolo¢nosti SUNON, z rady MagLev konkrétne MF60090V1-C550-S9A. Ventilator
vyzaduje napajanie 5 V a poskytuje riadenie a sledovanie otac¢ok. Sledovanie otacok je
pre tuto aplikaciu zbyto¢né, preto nebude vyuzité. Schéma na obrazku 29 generuje PWM
signal pre ovladanie otacok ventilatora

[

24V 1A

Obréazok 29 Schéma riadenia ota¢ok ventilatora

Napéjanie ventilatora je pripojené cez vratni PTC poistku, ¢o zaisti ochranu proti
skratu anadpradom nad 1 A. Pulzn Sirkova modulacia je privadzanad na hradlo
tranzistora Q1, ktory periodicky skratuje PWM signal privadzany z ventilatora na zem.
Rezistor R2 sltzi na odvedenie ndboja z hradla tranzistoru pri odpojeni napdjania.
Ochrana pred spitne naindukovanim napitim na cievkach ventilatoru je zabezpecend
diédou D1.
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3.7 Spinany zdroj

NajdolezitejSou Castou nabijacky je digitalne nastavitelny zvysujuci-znizujici menic¢
napétia na obrazku 30. Nastavenie parametrov prebieha pomocou komunikéacie 12C, kde
integrovany obvod spinaného zdroja TPS55288RPMR ma nastavenu adresu 0x74.
Vstupné napétie udavané vyrobcom je od 2,7 V do 36 V. Vystupné napétie je mozné
nastavit maximalne na 22 V. Vystupny prud méze byt nastavovany do maximalnej
hodnoty 6,35 A. Dalej poskytuje ochranu proti skratu na vystupe, tepelni ochranu a

prepatova ochranu na vystupe. Spinacia frekvencia je pre minimalizéciu spinacich strat
nastavena na 400 kHz. [27]
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Obréazok 30 Schéma zapojenia spinaného zdroju

Vyber spinacich prvkov ma velky vplyv na celkovu efektivitu zapojenia.
Pre minimalizaciu vodivostnych strat je dolezity parameter Rpson. Tento parameter
opisuje odpor tranzistoru v zopnutom stave. Dal§im délezitym parametrom je Qg , ktory
opisuje celkovu kapacitu hradla tranzistora, ¢o ovplyviuje spinacie straty . Pre vysoke
spinacie frekvencie je dolezité vybrat' tranzistor s nizkou hodnotou tohto parametra.
Zvolené tranzistory IPZ40N04S5L maju Rpson 7,4 mQ a Qg 13 nC [36].

Vystupné napétie je privadzané pomocou napat'ového delica R38 a R42 na vstup FB.
Toto napétie je nésledne porovnané s hodnotou nastavitel'nej internej referencie napatia.
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Napétie referencie je mozné nastavit’ v rozsahu 45 mV az 1,2 V s minimalnym krokom
1,129 mV. Vystupné napétie je dané pomerom deli¢a a referen¢nym napatim. Nastavenie
prudového obmedzenia je nutné povolit’ v registri IOUT_LIMIT. Pradové obmedzenie je
zavislé od velkosti rezistora R50 a hodnoty referenéného napitia. Pouzitim 10 mQ
snimacieho odporu dostavame maximalny prud 6,35 A. [27]

Pre vypocet induktora je potrebné zohl'adnit’ rezim zniZovania aj rezim zvySovania
napétia. Maximalne vstupné napatie Uinmax je 36 V amaximalne vystupné napétie
Uoutmax j€ 22 V. Minimalne vstupné napéatie Uinmin je 12 V @ minimalne vystupné napatie
Uoutmin je 0,8V. Spinacia frekvencia fsw je 400 kHz. Maximalny vystupny prad je 5 A.
Zvlnenie prudu induktorom Al;p_p je zvolené ako 40% z maximéalneho vystupného
prudu. Hodnota induktoru v rezime zvySovania napatia je vypocitana ako:

L= Uinmin-(Uoutmax—UiNmin) _
Alip—p fswUouTmax

A4
12:(22-12) _ . (34)
5-0,4-400000-22 M
Induktor v reZime zniZovania napéitia je vypocitany ako:
L= Uourmin * (Uinmax — Yourmin) _
Alp—p * fsw " Uinmax
(3.5)

0,8 (36 — 0,8)
5-0,4- 400000 - 36

= 1,3 uH.

Zvolena bola vyssia vypocitand hodnota, z dovodu nizsieho zvlnenia pridu induktorom.
Najblizsia Standardna hodnota induktoru je 6,8 pPH. V reZime zvySovania napéitia za
predpokladu ucinnosti 90% je vypocitany DC prad induktorom vypocitany ako:

Uour “lour  22-5
— = 10,2 A. 3.6
UIN " I] 12 - 0,9 ( )

Imaxpe =

Najvyssia hodnota prudu pretekajdceho cez induktor je vypocitana ako:

)

Alip

_ 5
TP =102+ =11,2 A. (3.7)

I, = Lnaxpe +

Zvoleny induktor XGL1010-682MED dosahuje saturaény prad 16 A pri strate
indukénosti 0 20%. Limitovanie maximéalneho pradu induktorom je nastavena rezistorom
R58 ktorého hodnota 28 kQ. Maximalny nastaveny prud induktorom je vypocitany ako:

| _1-330000 _1-330000
AVET Reg 28000

= 11,8 4. [27] (3.8)
Vyrobcom odporucana vstupna efektivna kapacita je 22 uF, preto bolo zvolené

zapojenie 4 kondenzatorov paralelne s kapacitou 10 pF. Nominalna vystupna kapacita
odporucana vyrobcom je 100 pF, preto bolo zvolené zapojenie Styroch keramickych

39



kondenzatorov s kapacitou 22 pF paralelne, v kombinéacii so 100 pF elektrolytickym
kondenzatorom. [27]

Meranie vystupného pradu spinaného zdroja je mozne pomocou ubytku napitia na
rezistore R54, ktory zosilni zmerany signal na rezistore R50. Pouzitim rezistoru R54
S hodnotou 20 k€ nastdva zosilnenie 20 krat. Tento signdl je d’alej mozné pouzit’ na
kompenzaciu Ubytku napétia na odpore vedenia k spotrebi¢u. Vel'kost’ kompenzacie je
konfigurovatel'na pomocou vnttornych registrov TPS55288. [27]

Nastavenie pracovného moddu je vykonané pomocou rezistoru R53. Pri pouziti
nulového odporu je nastavené pouzitie vnutorného zdroju napétia, ktory vyzaduje externy
kondenzator C60 s hodnotu 4,7 pF. Pracovna adresa na zbernici 12C je nastavena na
0x74h. Dalej je nastaveny rezim pulznej $irkovej modulacie pre pripad nizkej vystupne;
zataze. [27]

Spinacia frekvencia moze byt nastavena od 200 kHz az po 2,2 MHz. Pre
minimalizaciu spinacich strat bola zvolenad spinacia frekvencia 400k Hz. Vysledna
spinacia frekvencia pri pouziti rezistoru R53 s hodnotou 50 kQ je vypocitana ako:

1000 _ 1000 _ 206 kH (3.9
0,05-R53+20 0,05-50000+ 20 z '

Fgy, =

Na znizenie ruSenia je mozné periodicky menit’ spinaciu frekvenciu v rozsahu =7 %.
Modula¢na frekvencia pre u¢inne potlacenie elektromagnetického ruSenia by nemala
prekradovat’ 1 kHz. Nastavenie modula¢nej frekvencie nastava zmenou kapacity
kondenzatoru C58. Modula¢na frekvencia f;, je 700 Hz odpoveda kapacite kondenzatoru
podla rovnice:

1 1

C = =
87 28 Ry fn  2,8+-50000-700

= 10 nF. [27] (3.10)

Pre urCenie parametrov suciastok pouZitych v kompenzacnom obvode bol vyuzity
vypoc¢tovy nastroj od vyrobcu WEBENCH POWER DESIGNER. Kompenzaény obvod
pozostava z paralelne radeného kondenzatoru C59 a sériovo zapojenej dvojice R54
a C61. Vypocitané hodnoty C59 = 100 pF, C61 = 4,7 nF aR54 = 50 kQ boli
implementované do zapojenia.

3.8 Elektronicka zataz

Zvolené parametre elektronickej zataze st 30 V a 10 A, ale s vykonovym obmedzenim
na maximalne 70W. Zatazovany vykon je rozdeleny na dva vykonoveé tranzistory.
Pre rovnomerné rozlozenie vykonu je kazdy tranzistor riadeny samostatne.

Spravny vyber vykonovych tranzistorov je pre tuto aplikaciu dolezitou sucastou
navrhu. Zvolené tranzistory JMTCO035N06D zvladaju trvall zataz v saturacii.
Maximalne napatie tranzistorov je 60 V apriad 180 A, avsak tieto parametre platia pri
zvySenom napéti drain-source [28]. Parametre zohl'adiiujuce pracu v saturacii je mozné
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ziskat’ z grafu SOA. Odcitana hodnota maximalneho pradu pri napdti drain-source
30V je 10 A. Parametre zvoleného tranzistoru vysoko prevySuju potrebu aplikacie.
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Obrézok 31 Schéma zapojenia elektronickej zat'aze

Schéma zapojenia elektronickej zataze je na obrdzku 31. Prad te¢hci snimacim
rezistorom R64 vytvara Ubytok napétia tmerny vel'kosti pretekajuceho pradu. Diferenény
operacny zosilfiova¢ INA181 snima vzniknuty Ubytok napétia. Rozdiel napati medzi
invertujucim a neinvertujucim vstupom opera¢ného zosiliiovaca je nasledne 50 kréat
zosilneny [29]. Zosilneny signal sliziaci ako spétna vizba je privadzany cez rezistor R66
na invertujuci vstup riadiaceho operaéného zosiliovaca. Neinvertujuci vstup riadiaceho
operaéného zosiliovac¢a je pripojeny na vystup digitalno-analégového prevodnika.
Vystup riadiaceho opera¢ného zosiliovaca je pripojeny na rezistor R59 ktory sliZi na
zmen$enie prudovych $piciek tecucich do hradla tranzistora. Rezistor R62 zaist'uje
uzavretie tranzistora po vypnuti napajania. Hradlo tranzistora MOSFET sp6sobuje
kapacitnu zat'az pre operacny zosiliiova¢, ¢o moze vyvolat’ jeho rozkmitanie. Zvoleny
operaény zosiliiova¢ LM8261 je urCeny pre aplikéacie s kapacitnou zataZou na vystupe.
Kondenzator C65v kombinacii srezistormi R66 aR59 zabranuju oscilovaniu
opera¢ného zosiliovaca.

Nastavenie zat'azovacich pradov je realizované digitalno-analégovym prevodnikom
MCP4921. Komunikacia s mikrokontrolérom je vykonavand pomocou zbernice SPI.
Rozlisenie prevodnika je 12 bitov teda 4096 Urovni napatia[30]. Pri pouziti referen¢ného
napatia Urer 2,5 V je najmensi napdtovy krok 610 pV. Referencné napitie je vytvarané
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na presnej napat'ovej referencii LM4040CYM3-2.5. Minimalny prad referencie udavany
vyrobcom je 45 HA[31]. Pri pouziti odporu Rrer 10 kQ a napéjacieho napétia Uinret 12 V
bude prid referenciou vypoéitany podla rovnice:

UINref - Uref _ 12-25
Ryof 10-103

Loy = = 950 pA. (3.11)

Napétie privedené na neinvertujuci vstup riadiaceho operaéného zosiliovaca
nastavuje pracovny bod. Ak napatie vytvorené pretekajdcim pradom cez snimaci rezistor
je po zosilneni mensie ako nastaveny pracovny bod nastane zvySenie napitia na hradle
tranzistoru. V pripade, ze je vytvorené azosilnené napdtie na odpore vicsie ako
nastaveny pracovny bod, nastane zniZenie napitia na hradle tranzistoru. Nastavené
napatie pracovného bodu je privadzané na dva samostatné vykonové stupne, teda
zatazované prady sa séitaju. V pripade vystupného napétia digitalno-analégového
prevodnika 2,5 V bude prud jedného vykonového stupiia 5 A. Pri prade 5 A rezistorom
10 mQ je vytvoreny Ubytok napétia 50 mV, ktory tvori spatni vézbu, je zosilneny
50-krat na hodnotu 2,5 V. Vysledny prid oboch vykonovych stuptiov bude 10 A. Této
metdda zaruCuje rovnaké prudy vsetkymi tranzistormi a eliminuje kladny teplotny
koeficient.

3.9 Pasivne vyrovnavanie napati

Vyrovnavanie napiti jednotlivych ¢lankov akumulatoru je vykonané pomocou metody
pasivneho vyrovnavania napéti. Proces vyrovnavania napéti je riadeny pomocou
mikrokontroléru. Schéma zapojenia obvodov pasivneho vyrovnavania a merania napéti
je na obrazku 32. Proces vyrovnavania zopnutim tranzistoru Q19, ktory pripoji odporovy
deli¢ tvoreny rezistormi R90 a R91 na zem. Odpor tranzistoru Q19 v zopnutom stave je
zanedbatel'ny. Deliaci pomer napatového delicu je 1:2, pre optiméalne zopnutie tranzistoru
Q18. Rezistor R95 zabezpeCuje automatické zastavenie vyrovndvania napéti pri strate
napdjania zariadenia. Nadprudova a skratova ochrana je zabezpefend pomocou vratnej
PTC poistky. Zopnutim tranzistoru Q18 vytvori pretekajuci prud vykonova stratu na
rezistore R92. Vyrovnavaci prud lvwr bol zvoleny na hodnotu 280 mA pre napétie
Uwr 4,2 V. Odpor vykonového rezistoru je vypocitany ako:

_Upyr 42
" Iyyg  280-1073

Vykonova strata na rezistore R92 pre pretekajuci prad 280 mA je vypocitana ako:

Py, = Uyyg * Iyyr = 4,2-280-1073 = 1,18 W. (3.13)
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Obréazok 32 Schéma zapojenia pasivneho vyrovnavania a merania napéti

Meranie napétia na jednotlivych ¢lankoch akumulatora prebieha pomocou interného
analégovo-digitalneho prevodnika ESP32. Napatie ¢lanku akumulatora je privadzané na
odporovy deli¢ tvoreny rezistormi R93 a R96. Napatie je upravené narozsah 0V az2,6 V
vhodny pre analégovo-digitaly prevodnik. Ochrana voéi prepitiu a elektrostatickym
vybojom je zabezpecena diddou D20. Odrusenie signalu privadzaného do analdégovo-
digitalneho prevodnika je vykonané filtrom dolna priepust. Filter je tvoreny rezistorom
R94 a kondenzéatorom C78. Do obvodu je sériovo zapojena didda D30, ktora zabraiuje
prechodu prilozeného napétia S1 cez vnutorna diddu tranzistora Q18. Tymto sa eliminuje
moznost’ neziaduceho napétia na terminaly S2 v pripade, ze batéria nie je pripojena.

3.10 Meranie napdatia a prudu

Meranie napati, vstupnych a vystupnych pradov zo zariadenia je kritické pre spravne
riadenie jednotlivych rezimov zariadenia. Nepresnym meranim moze nastat’ prebijanie
alebo vybijanie akumulatorov pod ich medzné hodnoty, ¢o moze viest’ k ich poskodeniu.
Presnost’ meranych hodnét je ddlezita aj pri merani kapacity a vatutorného odporu, kde aj
mala nepresnost’ spésobi velkti chybu merania. Zvoleny integrovany obvod INA226
s rozliSenim 16 bitov poskytuje presnost’ 1,25 mV pre rozsah 0 V az 36V [32]. Meranie
pradu je zabezpecené snimanim napdtia na odpore R102 s hodnotou 5 mQ s presnostou
2,5 uV. Schéma zapojenia merania napétia a prddu je na obrazku 33.
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Obrazok 33 Schéma zapojenia merania napétia a pradu

Vstupny filter tvoreny rezistormi R104, R105 akondenzatorom C81 slizi na
potlacenie rusenia v okoli harmonickych frekvencii vzorkovacej frekvencie. Zaroven
chrani vstupy pred vel’kymi zmenami dV/dt, ktoré mézu vzniknat’ pri skratoch s velkymi
kapacitami. Komunikacia ESP32 a integrovaného obvodu prebieha cez zbernicu 12C.
V zapojeni je merany prad a napdtie na vstupe a vystupe zo zariadenia. Adresa kazdého
zariadenia bola individualne nakonfigurovana. Integrovany odvod na vstupe do
zariadenia je nastaveny adresu 0x40 pripojenim vstupov A0 a Al na zem. Adresa
integrovaného obvodu na vystupe zariadenia je nastavena na adresu 0x43 pripojenim Al
na zem a A0 na signal 12C_SCL.

3.11 Napdajanie pomocou USB-C

Ziskanie napdjania z konektoru USB-C vyzaduje komunikiciu medzi koncovym
zariadenim a zdrojom energie. Komunikaciu riadi integrovany obvod STUSB4500QTR.
Po pripojeni zdroja energie zariadenie dostava zékladné napatie 5 V. Néasledne prebieha
komunikacia na zéklade vopred uloZenych parametrov. Zakladné parametre st ulozené
v internej pamati integrovaného obvodu. Ako prvé zaéne vyjednavanie napajania PDO3,
ktoré ma najvyssiu prioritu po neuspe$nom pokuse nasleduje PDO2. V pripade netspechu
prvych dvoch pokusov nastava vyjednanie zakladného napétia5V 1,5 A. Napétia a prudy
PDO3 a PDO2 su konfigurovatel'né aj pocas prevadzky zariadenia pomocou zbernice
I2C. Integrovany obvod je schopny vyjednat’ maximalne 20 V a5 A. [33]
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Obrézok 34 Schéma zapojenia Power Delivery

Schéma zapojenia Power Delivery je na obrazku 34. Po uspe$nom vyjednani
zvoleného napédjacieho napétia a pradu sd tranzistory Q6 a Q7 zopnuté, ¢o umozni
napajanie zariadenia. Nasledovne s uzemnené vystupy POWER_OK2 alebo
POWER_OK3 v zavislosti od moznosti zdroju energie dodat’ pozadovany vykon.
Integrovany obvod je chraneny voci prepétiu a elektrostatickym vybojom diodou D9.
Komunikaéné signali su chranené proti elektrostatickym vybojom diddami D10 az D13.
Zapojenie tvorene diodou D8, R26, R30 a C16 sltzi na monitorovanie vstupného napétia
a vybijanie VBUS po odpojeni USB-C. Interné regulatory napitia vyzaduju externé
kondenzatory C18 a C19 pre spravnu funkciu.

3.12 Navrh chladenia

Vybijanie akumulatorov pomocou elektronickej zataze premiena cely dodavany vykon
na teplo, ktoré je potrebné odviest do okolia. Zdrojom tepla si dva tranzistory
JMTCO035N06D. Celkovy maximalny stratovy vykon Pmax bol uréeny na 70 W, ktory
bude rovnomerne rozdeleny medzi dva zat'azovacie tranzistory. Tepelny odpor medzi
polovodi¢ovym prechodom a puzdrom tranzistora Ric je 0,49 °C/W[28]. Maximalny
teoreticky stratovy vykon jedného tranzistora je 306 W pri otepleni AT o 150 °C.
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Obréazok 35 Néhradné zapojenie tepelného obvodu

V redlnych podmienkach treba zohladnit’ tepelny odpor Rcn medzi puzdrom
tranzistora a chladicom. Tento odpor je zavisly od pouzitych materialov ako su izolaéné
podlozky ateplovodiva pasta. Uvazujeme upevnenie tranzistora priamo na chladi¢
s pouzitim teplovodivej pasty. Nahradné zapojenie tepelného obvodu je na obrazku 35.
Tepelna vodivost’ pasty k ma hodnotu 2 W/mK. Plocha tranzistora S v puzdre TO-220 je
priblizne 150 mm?2. Pre vypocet budeme pocitat’ s hriibku pasty H o vrstve 50 um. Podl'a
rovnice vypocitame tepelny odpor prostredia ako:

r _H _ 50-107°
pasta = p.¢ " 2.150-10-°

= 0,17 °C/W [34]. (3.14)

Pre zlepSenie prenosu tepla bola zvolend metdda prispajkovania samotného
tranzistora priamo na chladi¢. Tepelnd vodivost’ spajky Sn42Bi58 je okolo 19 W/mK.
Tepelny odpor prostredia po prispajkovani je vypocitany ako:

I H  50-107
SmBL T k.S T 19-150-10-6

= 0,018 °C/W [34]. (3.15)

Scitanim tepelného odporu Ric a Rsngi ziskame celkovy teplotny odpor pre jeden
tranzistor. Tepelny odpor medzi polovodi¢ovym prechodom a puzdrom tranzistora Ric je
uvedeny v katalogovom liste vyrobcu [28]. Preto je nutné vysledny tepelny odpor podelit’
poc¢tom tranzistorov, v tomto pripade dvoma. Rovnica pre vypocet tepelného odporu
medzi polovodi¢ovym prechodom a chladi¢om vyzera nasledovne:

0,49 + 0,018
Ricen = (Ric + Ren)/2 = ————— = 0,25 °C/W. (3.16)
Nésledne je mozné dopocCitat maximalny tepelny odpor chladi¢a. Maximalna
prevadzkova teplota pouzitych tranzistorov je 175 °C. Z dévodu spravneho fungovania
bola zvolena maximalna teplota polovodic¢ového prechodu tranzistora Tj. na 130 °C. Pre
vypocet je predpokladand teplota okolia Ta na 25°C. Tepelny odpor chladica je
vypocitany ako:
Prax 70

Ha — 0,25 = 1,25 °C/W. (3.17)
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Vypocitana hodnota chladica je iba teoreticka hodnota, pre overenie bude potrebné
vypocitané parametre zmerat’ v redlnom zapojeni. Pre relativne nizku hodnotu tepelného
odporu chladi¢a a minimalizaciu rozmerov bude vyuzité aktivne chladenie. Teplota
chladic¢a pri maximalnom zat'azeni bude dosahovat’ hodnotu vypocitant z rovnice:

Tua = Tic — (Rjcen * Pmax) = 130 — (0,25 - 70) = 112 °C. (3.18)

Maximalna teplota ktori dosiahne chladi¢ bude 112 °C, pri teplote polovodi¢ového
prechodu 130 °C. Znizenie teploty chladi¢a sa da dosiahnut’ zniZzenim jeho teplotného
odporu.
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4. REALIZACIA ZARIADENIA

Realizicia atestovanie zariadenia patri K najddlezitejsim krokom overenia navrhu.
V tejto kapitole je rozobrana problematika navrhu dosky plosnych spojov, testovania
a programovania zariadenia. St¢ast’ou prace je ozivenie navrhnutych obvodov a overenie
ich funk¢nosti.

4.1 Navrh dosky ploSnych spojov

Navrh dosky plo$ného spoja bol realizovany v programe Altium Designer, je zobrazeny
na obrazku 36. Rozmery 140mm x 80mm boli dané mechanickou konstrukciou
zariadenia. Z dévodu ceny, dostatku miesta pre komponenty a prepojovacie cesty bola
zvolend dvojvrstvova doska plosnych spojov. V lavej dolnej casti sa nachadza
mikrokontrolér a jeho podporné obvody. Horna ¢ast’ obsahuje konektor USB-C a obvody
na podporu Power Delivery. Nasleduje vstupny konektor pre napajanie zariadenia
a ochranné obvody. Stredna ¢ast’ dosky je vyuzita na spinané zdroje napétia. Prava horna
Cast’ sliZi pre obvody elektronickej zataze. Obvody na vyrovnavanie napéti sa
nachadzaju v pravej spodnej Casti dosky. Konektor na pripojenie akumulatora a NTC
¢lanku pre monitorovanie teploty sa nachadza v pravej strednej ¢asti dosky.

Martin Skotnal-
”ab-fJacka

$2

Obréazok 36 3D model dosky plosnych spojov

Osadenie dosky plosnych spojov prebiehalo ru¢ne s pouzitim spajky Sn63Pb37. Navrh
pozostava z 304 komponentov z toho sa 27 nachadza na spodnej strane. V zapojeni boli
pouzité prevazne stciastky s poruchovou montazou.
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4.2 Mechanicka konStrukcia zaradenia

Zariadenie pozostava z dosky plosného spoja, ventilatorov a chladi¢a. Pre uchytenie
vSetkych prvkov zariadenia je potrebna mechanicka konstrukcia. Konstrukcia bola
zhotovena pomocou 3D tlace, najmé pre cenovi dostupnost’. Navrh prebiehal v programe
Solidworks a je rozdeleny na mensie ¢asti z dovodu jednoduchsej 3D tlace, zobrazeny na
obrazku 37. Z doévodu tepelnej odolnosti bol zvoleny material ASA (Akrylonitril-styrén-
akrylat).

Obréazok 37 3D model konstrukcie zariadenia

Na zakladni zariadenia sa nachadzaju dva radialne ventilatory, ktoré nasavaju vzduch
zo spodnej strany zariadenia. Ventilatory st upevnené pomocou skrutiek ku skeletu
zariadenia, ktory je postaveny na nozic¢kach vysokych 8 mm, aby nebol obmedzeny
prietok vzduchu.

Obrazok 38 Osaden4 konstrukcia zariadenia

V zadnej Casti zariadenia pred ventilatormi st umiestnené chladic¢e. Uchytenie
chladicov je realizované pomocou teplotne odolnej obojstrannej pasky, kvéli chybajicim
montaznym otvorom. Na obrazku 38 je osadena spodna ¢ast’ mechanickej konstrukcie.
Plosny spoj je uchyteny pomocou skrutiek do drziakov, ktoré sa prilepené na zakladiiu
zariadenia. Displej sa nachddza vo vrchnej Casti zariadenia pripevneny pomocou
distanénych stipikov k doske plosnych spojov.
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4.3 Programové vybavenie

Pre UpIn0 funk¢énost’ zariadenia je potrebné naprogramovat’ jednotlivé Casti zariadenia.
Programovanie mikrokontroléru prebiehalo vo vyvojovom prostredi Arduino IDE.
Vyvojovy diagram hlavného programu je znazorneny na obrazku 39. Navrh grafického
rozhrania a programu pre dotykovy displej bol realizovany v prostredi Nextion Editor.

Start

Y

Inicializacia

Vyjednanie napiia
pomocou Power
delivery

Primanie prikazov
z displeju a
tlacidiel

Y
Meranie
parametrov
Ui T

Akcia na zabranenie
poskodenia zariadenia

Boli prekrogené
parametre ?

Vykonavanie
Bol zvoleny pracovného reZimu
pracovny &
rezim ? \ypisanie parametrov
na displej

A

Obrazok 39 Vyvojovy diagram programu zariadenia
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Po spusteni programu nastava inicializacia procesora a vsetkych pripojenych periférii.
Na I12C zbernici sa nachadzaju celkovo Styri zariadenia s roznymi adresami. Meranie
prudu anapdtia na vstupe avystupe zariadenia je realizované pomocou dvojice
integrovanych obvodov INA226. Adresa integrovaného obvodu na vstupe zariadenia je
0x43 a na vystupe 0x40. Pre spravne meranie parametrov je dolezita kalibracia obvodu
na zaklade pouzitého odporu pre snimanie pretekajdceho prddu. Maximéalna hodnota
pretekajuceho pradu Imax cez snimaci rezistor Rsense s hodnotou 5 mQ je 10A Kalibra¢na
hodnota je vypocitana ako:

0,00512 0,00512 3355 [28]
—1 ~ 10 - ' (4.1)
% " Rsense 515 0,005

CAL

Vypocitana hodnota je nasledne zapisana do vnutorného registra s adresou 0x05. Téato
hodnota vnitorne pouzivana na dopocet pretekajiceho pradu a celkového vykonu.

Pre pripad napéjania zariadenia z USB-C prebieha komunikacia medzi
mikrokontrolérom a integrovanim obvodom STUSB4500 na zbernici 12C s adresou 0x28.
Pozadované hodnoty napétia a prady su nastavené do registrov. Nasledne integrovany
obvod samostatne vyjedna zvolené napatia.

Ovladanie spinaného zdroju napatia TPS55288 je riadené pomocou zbernice 12C
s adresou 0x74. Vystupné napétie menica je ovladané pomocou registra s adresou 0x00
a 0x01, pociatocné napitie je nastavené na 0 V. Nasledovne je potrebné nastavit’ vyuzitie
externého deli¢a napdtia pre napétie spatnej vazby. Zmena interného na externy deli¢
napétia je vykonana zapisanim logickej jednotky do 7. bitu v registri 0x04. Pradové
obmedzenie je mozné nastavit’ v registri 0x02. Nastavenie d’alSich rezimov a modov je
mozné v registri sadresou 0x06. Najdolezitejs$im nastavenim je povolenie funkcie
spinaného zdroja po zapise logickej jednotky do 7. bitu. Pre reZim nabijania akumulatorov
je nutné vypnuat’ rezim automatického odpojenia zataze pri dosiahnuti maximalneho
stanoveného pradu, zapisom logickej nuly do 5. bitu.

Zbernica SPI je vyuzivanA na komunikdciu medzi mikrokontrolérom
a digitalno-analégovym prevodnikom MCP4921. Konfigurécia a nastavenie vystupnej
hodnoty prevodnika su riadené pomocou 16 bitového registra. Pri inicializacii je
nastavena hodnota registra tak aby bolo vystupné napétia nulové a teda elektronicka zat'az
vypnuta.

Hlavna sluc¢ka programu periodicky prijima prikazy z displeja a tlacidiel. Tlacidla
slizia na rychly navrat do hlavného menu a nulovanie pocitadla kapacity akumulatora.
Néasledne su periodicky merané prevadzkové parametre ako sG vstupné a vystupné
napétia, prady a teploty. V pripade prekrocenia teploty alebo ostatnych kritickych
parametrov nastane reakcia na zabranenie poskodenia zariadenia alebo pripojeného
akumulatora. V pripade prehriatia chladica alebo akumulatora nastane okamzité
zastavenie vybijania alebo nabijania akumulatora. Dalej je monitorované vstupné napitie,
ktoré v pripade jeho poklesu pod uzivatelom stanoveni hodnotu bezpecne odpoji
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zariadenie. Program pokracuje podl'a zvoleného pracovného rezimu a druhu akumulatora
a zobrazuje zmerane data kazdych 500 ms na displeji.

4.4 Ovladanie zariadenia

Zariadenie je ovladané pomocou dotykového displeja. Pri navrhu grafického
uzivatel'ského rozhrania bolo dbané na jednoduchost’ ovladania a prehl'adné usporiadanie
ovladacich prvkov. Zakladné menu je tvorené Siestimi moznost’ami zvolenia pracovného
rezimu a nastavenia pracovnych parametrov ako su:

1. Charger — pracovny rezim nabijania akumulatorov.
Discharger — pracovny rezim vybijania akumulatorov.
Balancer — pracovny rezim vyrovnavania napéti ¢lankov akumulatora.
Battery test — pracovny rezim testovania vnutorného odporu akumulatora.
Input setup — nastavenie limitacie vstupného napatia a pradu.

6. Setings — nastavenie zariadenia.
Po zvoleni jednej z moznosti je uzivatel’ automaticky presmerovany na zvoleny pracovny
rezim. Ak sa uzivatel nachddza v hlavhom menu na pozadi st zastavené vsetky
prebiehajuce procesy nabijania alebo vybijania. Hlavné menu je zobrazené
na obrazku 40.

o~ ow

Charger

Charger Battery test

Discharger Input setup

Balancer Setings

Obrazok 40 Hlavné menu grafického rozhrania

Zvolenim pracovného reZzimu nabijania akumuldtorov je automaticky zobrazené
menu s vol'bou typu akumulatora. Uzivatel si zvoli konkrétny typ akumulatora, alebo
rezim zdroja napatia.

Po vybere druhu akumulatora je zobrazené menu na obrdzku 41 pre nastavenie
parametrov v rezime nabijania. Pava Cast’ obrazovky je zamerand na zobrazovanie
aktualnych parametrov zariadenia, ako sU pracovné napdtie, prud, vykon a pocitadlo
dodanej energie. Spodna cast’ obrazovky zobrazuje aktudlnu teplotu chladica
a akumulatora. Jednotlivé teploty su rozliSené pomocou piktogramov. Prava horna cast’
obrazovky slizi na zobrazenie zvolen¢ho typu akumulatora. Nasleduje pét tlacidiel pre
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rychle nastavenie pracovnych parametrov S1 az S5. Oznadenie 2S znamena zapojenie
dvoch ¢lankov sériovo, ¢o ma vplyv na hodnotu nabijacieho napitia. Uzivatel moze
menit’ hodnoty prevadzkovych parametrov zvolenych rychlou volbou, ale aj zadat’ nové
v rozmedzi pracovnych limitov zariadenia.

Charger
Li

15 25 35 45 55

Set charge voltage

10000
Set current
1500

30 'CE 24 'cu!i}:u (!)

Obréazok 41 Menu pre nastavenie parametrov v reZime nabijania

Po dotyku v oblasti zvoleného napétia, alebo pradu je zobrazené menu s numerickou
klavesnicou pre zadanie hodnoty. Tlac¢idlo na zapnutie a ukoncenie nabijacieho procesu
sa nachadza v pravom dolnom rohu. Farba tlac¢idla je menena na z&klade stavu, v ktorom
sa nachadza zariadenie. Zelena farba tlacidla signalizuje aktualnu prevadzku zariadenia,
biela zodpoveda pohotovostnému rezimu. V pripade reZzimu vybijania akumulatoru je
menu na nastavenie parametrov vybijania takmer rovnaké. Rychla volba parametrov
nastavuje v tomto pripade vybijaci prad a napatie pri ktorom je vybijaci proces ukonéeny.
Dalej je mozné zvolit' variantu vybijania pre uskladnenie, pomocou na to uréeného
tlacidla.

Balancer

<__

0B5 1.533V
0B4 1.533V
0B3 1.533V
0B2 1.533 V
0B1 1.533V

(- Ly
25<F 25 °f

Obrazok 42 Menu pre ovladanie vyrovnavania napati
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Rezim vyrovndvania napdti meria napdtia na jednotlivych ¢lankoch akumulatora,
zmerané hodnoty sU zobrazené v strednej Casti displeja na obradzku 42. Spustenie
automatického procesu vyrovnavania napiti je mozné tlacidlom v pravej dolnej ¢asti. Po
opéatovnom stlaceni tla¢idla nastane ukonéenie procesu vyrovnavania napéti. Pre kazdy
¢lanok je mozné manudlne zapnut proces vybijania samostatne, stlacenim tlacidla na
pravej strane v urovni zobrazovaného napétia ¢lanku. Signaliz&cia vybijania jednotlivych
¢lankov je uskutocnena pomocou zmeny farby tlacidla pre spustenie manudlneho
vybijania ¢lanku.

Battery Test

Set test current

6000 mA

Battery resistance

0 1110]

(- 11}
25%F 255 1A 3A6A Q)

Obrézok 43 Menu pre nastavenie parametrov testovania akumulatora

Rezim testovanie vnutorného odporu akumulatora je zobrazeny na obrazku 43.
Pomocou rychlej volby v dolnej Casti obrazovky, tlac¢idla 1A, 3A a 6A nastavujl
testovaci prad akumulatora. Uzivatel moze zadat' 'ubovolni hodnotu zat'azovacieho
pridu v rozsahu 0 A az 10 A. Po nastaveni testovacieho parametra a stlaceni tlacidla
v pravom dolnom rohu nastane zataZenie akumulatora a ndsledne je zmerany pokles
napatia. Po ukonéeni merania je merany akumulator automaticky odpojeny od zat'aze.
Vysledny odpor je vypoéitany a zobrazeny na displeji v miliohmoch.
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Charger Battery test

Discharger Input setup

Balancer Setings

Obréazok 44 Mechanické ochrana zariadenia

Zariadenie je uzavreté v plastovom obale pre minimalizéciu nahodnych dotykov
uzivatel'a s elektronikou zariadenia. Obal zariadenia d’alej chrani jednotlivé komponenty
vo¢i mechanickému poskodeniu pocas pouzivania zariadenia. Plastovy obal je zobrazeny
na obrazku 44.
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5. TESTOVANIE ZARIADENIA

Zariadenie bolo paralelne testované s osadzovanim jednotlivych funkénych blokov.
Ako prvé boli osadené a otestované ochranné obvody zariadenia, ndsledne boli osadené
pomocné zdroje napétia a vystupna ochrana. Otestovanim jednotlivych blokov bola
dokazana ich funkénost’. Doska plosného spoja bola osadena vSetkymi suciastkami a boli
otestované d’alSie funkcie zariadenia.

5.1 Zakladné testovanie zariadenia

Vstupna ochrana bola otestovana spolu s blokom USB-C. Testovanie bolo zamerané na
spravne limitovanie vstupného napétia a overenie funk¢nosti blokovania dvoch zdrojov
zapojenych sucasne. Pripojenim jednosmerného zdroja napétia a naslednym pripojenim
USB-C bolo overené, ze napajanie z USB-C nebolo pripojené do obvodu. V tomto
pripade je USB-C vyuzivané iba na komunikaciu a programovanie zariadenia. Pre pripad
zapojenia USB-C ako prvého a nasledné pripojenie jednosmerného zdroja je zariadenie
napajané z USB-C. Z&kladné testovanie USB-C nevyzaduje pripojenie mikrokontroléra.

Napidtové zdroje boli osadené¢ anésledne testované bez zataze apod zatazou.
Spinané zdroje na5V a 12 V boli testované pod zatazou 1 A, kde bolo zmerané vystupné
zvinenie napétia. Zmeraneé zvinenie pre zdroj napétia 5 V pod zat'azou bolo 25 mV a pre
zdroj 12 V pod zat'azou bolo 28 mV. Linearny regulator z5 V na 3,3 V bol zatazeny
300 mA anasledne bolo zmerané napitie na vystupe. VSetky zmerané napitia pre
pomocné zdroje boli v ramci tolerancii. Nasledne bola osadena napatova referencia
2,5V, ktord bola testovana v stave bez zatazenia. Zmerand hodnota odpovedala
Specifikécii vyrobcu.

Overenie funk¢nosti vystupnych obvodov s ochranou voci prepOlovaniu akumulatora
boli otestované pre cely rozsah napéatia. Testovanie prebiehalo v priepustnom
aj blokovacom rezime. Napétie z hlavného spinaného zdroja sa nedostane na vystup pre
zaverné zapojenie parazitnej diody tranzistora. Vystupna ochrana reaguje na napétie na
vystupe zariadenia, pre rezim zdroja napétia je potrebné tito ochranu vypnat. Vypnutim
vystupnej ochrany bolo mozné vyuzivat’ zariadenie ako zdroj napétia.

Nasledne boli osadené vSetky komponenty a otestovany rezim elektronickej zat'aze.
Testovanie prebiehalo v rozsahu napéati od 1 V do 30 V s prudovym obmedzenim na
10 V a vykonovym obmedzenim na 70 W. Stabilita zapojenia bola overena pomocou
osciloskopu zo skokovou zmenou z0 A na 3,8 A. Cerveny priebeh na obrazku 45
znazoriuje napatova zmenu na vystupe digitalno-analégového prevodnika. Zeleny na
obrazku 45 priebeh zobrazuje priebeh napatia na hradle tranzistora. Modry priebeh na
obrazku 45 znazorinuje ubytok napétia na rezistore 0,5 Q zapojeného sériovo so zdrojom
napétia. Skokova zmena prudu trvala 115 ps, ¢o postacuje na vybijanie akumulatorov
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ameranie ich vnutorného odporu. Zmerané priebehy napétia potvrdzujd stability

zapojenia pri skokovej zmene zatazovacieho pradu.
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Obréazok 45 Priebehy napétia obvodov elektronickej zat'aze pri skokovej zmene prudu

Teplota chladi¢a dosahovala teplotu 60 °C pri vykonovej strate 70 W a aktivhom
chladeni. Rychlost’ ventilatora je riadena teplotou chladi¢a. Po prekroceni teploty 40 °C
st nastavené ventilatory na maximalny vykon. Tato regulacia zabezpecuje bezpecnu
prevadzku zariadenia aj pri maximalnej vykonovej strate spdsobenej vybijanim

akumuléatora.
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Obrézok 46 Zvlnenie napitia na vystupe v rezime zniZovania napétia
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Overenie funkcie hlavného spinaného zdroja prebehlo pripojenim externej
elektronickej zataze. Meranie prebiehalo pre rezim zvySujuceho aj znizujiceho menica
napatia. Prvé meranie overovalo spravnu funk¢énost’ meni¢a v rezime znizovania napétia.
Napdjacie napitie bolo 24 V, vystupné napétie bolo nastavené na 12 V. Pridové zat'azenie
bolo nastavené na 2 A. Zvinenie vystupného napétia bolo zmerané pomocou osciloskopu
s obmedzenim S$irky pasma na 20 MHz. Pre presnost merania a minimalizaciu
ruSenia bolo meranie vykonané priamo na vystupnych keramickych kondenzatoroch
menica napétia. Vysledné zvinenie v rezime znizovania napitia je zobrazené na

obrazku 46 kde bolo zmerané na hodnotu 13,98 mV.
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Obrézok 47 Zvlnenie napitia na vystupe v rezime zvySovania napétia

Meranie v reZime zniZovania napétia prebiehalo pri napajacom napéti 12 V. Vystupné
napdtie bolo nastavené na 20 V. Zatazovaci prid bol nastaveny na 2 A. Zvinenie
vystupného napétia v rezime zvySovania napétia je zobrazené na obrazku 47, kde bolo
zmerané na 115,98 mV.

5.2 Testovanie nabijania a vybijania akumulatora

Konecné testovanie zariadenia bolo zameranda na overenie funkCnosti zariadenia
v realnych podmienkach. Skuska prebiehala na akumulatore LG 18650 HE2, ktorého
nominalna kapacita je 2,5 Ah. Akumulator bol nabity na napdtie 4,1 V. Ukoncenie
procesu vybijania nastalo automaticky pri poklese napétia pod 2,5 V ako je mozné vidiet
na obrazku 48. Meranim bola zistena dlhodoba nestabilita zatazovacieho pradu.
Nestabilita je spdsobena teplotnou zavislostou napétovej referencie D/A prevodniku.
RieSenim by bola vymena napatovej referencie s mensou teplotnou zavislost'ou.
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Obrézok 48 Graf vybijania Li-ion akumulatoru

Proces nabijania za¢inal s napatim akumulatora 3,7 V abol ukonéeny pri napéti
4,2V aprade 100 mA ako je mozné vidiet' na obrazku 49. Proces nabijania prebiehal
podla ocakavania, teda zacinal v rezime konstantného pradu a nasledne presiel do rezimu
konstantného napatia. Nabijaci prdd v oblasti konstantného pradu bol udrziavany pocas
celého obdobia na stabilnej hodnote 0,47 A.
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Obrazok 49 Graf nabijania Li-ion akumulatoru

Overenie spravnej funkcie obvodnou vyrovnavania napati bolo testované pripojenim
troch Li-ion ¢lankov k zariadeniu. Najmenej nabity ¢lanok mal napétie 3,7 V, ktorého
napitie ostalo konsStantné pocas celého procesu. Druhy ¢lanok mal napatie 3,9 V , teda
bol vybijany na uroven najmenej nabitého ¢lanku. Treti ¢lanok mal najvys$Sie napétie
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4,15V, teda bol vybijany na troven napitia prvého ¢lanku. Proces vyrovnavania napéti
¢lankov bol ukonceny po 6 hodinach a6 minudtach. Proces vyrovnavania napati je
zaznamena na obrazku 50.
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Obrézok 50 Graf vyrovnavania napati ¢lankov akumulatoru

Overenie spravnosti merania vnutorného odporu bolo testované zmeranim priebehu
pomocou osciloskopu. Testovaci prad bol 2,99 A a spdsobil pokles napétia 0 526 mV.
Zmerany odpor akumulatoru pomocou priebehu na osciloskope bol 176 mQ. Priebeh
zmeraného napatie je zaznamenany na obrazku 51. Hodnota zmerand pomocou zariadenia
bola 186 mQ. Rozdiely v nameranych hodnotach mohli byt’ zapri¢inené chybou merania
alebo odporom vodicov.
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Obréazok 51 Priebeh napatia akumulatoru pri merani vnatorného odporu

Testovanie zariadenia prebehlo podl'a o¢akavani. Bola overena funkcie nabijania
akumulatorov, ako aj automatické ukoncenie procesu nabijania. Maximalne namerané
napatie na vystupe bolo 22 V a maximalny prud 5 A, ¢o odpoveda zadanym parametrom.
Funkcia vybijania a automatického odpojenia po dosiahnuti stanoveného napétia bola
otestovana v realnej prevadzke. Po kontrolnom merani bola zistena rezerva v moznom
zatazovacom vykone, kde je mozné vyuzivat zariadenia az do vykonu 100 W bez
prekro¢enia maximalnej teploty chladi¢u. Maximalny zat'azovaci prad 10 A bol overeny
kontrolnym meranim. Rezim vyrovnavania napéti bol overeny kontrolnym meranim na
obrdzku 55. Rezim merania vnutorneho odporu fungoval podl'a o¢akavania.
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ZAVER

Diplomova praca je zamerand na problematiku nabijania a vybijania akumulatorov.
Cielom prace bolo vytvorit funkéné prenosné zariadenie pre nabijanie, vybijanie
a testovanie akumulatorov. Navrhované zariadenie je schopné zmerat' vnttorny odpor
akumuléatorov ako aj vyrovnavat’ napitia jednotlivych ¢lankov. Uzivatel'ské rozhranie
zabezpecuje dotykovy disple;.

Uvodna Gast’ prace sa zameriava na opis najpouzivanej§ich technologii v oblasti
akumulatorov. Porovnané su jednotlivé technoldgie ich vyhody, nevyhody a princip
funkcie. Dalej praca opisuje princip funkcie spinanych zdrojov a elektronickej zataze.
Popisané metddy merania vnatorného odporu a kapacity umoziuju uréenie orientaéného
stavu akumulatorov. Metddy vyrovnavania napiti jednotlivych ¢lankov akumulatora su
opisané z pohl'adu efektivity a rychlosti.

Prakticka ¢ast’ prace obsahuje blokovu schému pre lepSie pochopenie a orientéciu
v zapojeni. V jednotlivych kapitolach su popisané navrhnuté schémy, rozdelené do
samostatnych blokov. Né&vrh obsahuje popis zvolenych komponentov ako aj opis ich
integrécie do zapojenia. V zavere praktickej ¢asti bol vykonany vypocet potrebného
chladica pre elektronicku zataz.

Na zaklade navrhnutych schém zapojenia bola navrhnutd doska plo$ného spoja.
Po ruénom osadeni boli otestované zakladne funkcionality a parametre zariadenia.
Mechanicka konstrukcia zariadenia ma za Ulohu uchytenie vsetkych komponentov
aochranu pre ich poskodenim. Obal zariadenia bol vytvoreny pomocou 3D tlace
z teplotne odoIného materialu. Dalej bol vytvoreny riadiaci program pre hlavny
mikrokontrolér a displej.

Testovanie vSetkych rezimov zariadenia prebiehalo pripojenim akumulatoru
a naslednym kontrolnym meranim pocas celej doby prevadzky. Rezim nabijania, merania
vnatorného odporu a vyrovnavania napéti fungoval podla o¢akavania a spliioval zadané
parametre. Rezim vybijania akumulatorov prekro¢il zadané parametre. Toto bolo
dosiahnuté predimenzovanim chladiaceho systému zariadenia.

Vysledkom je plne funk¢éné prednostné zariadenie ktoré dokaze bezpe¢ne nabijat
vybijat’ atestovat’ rdzne druhy akumulatorov. Zariadenie spliuje vSetky zadané
parametre a pracovné rezimy.
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ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratky:

Symboly:

DC/DC
uUSB
SOA
MOSFET
UART
12C

SPI

A/D

NTC
ASA

Uset
Ri
Rref
Rnte

Uref
Uov
Uds
Ugs
UINref
Uref
Untc
Uvyr
Uin
Uout
UouTmax
UiNmax
|ref
Ivyr
lave
I

Jednosmerny menic napétia

Universal Serial Bus

Safe operation area

Tranzistor riadeny elektrickym polom

Universal asynchronous receiver-transmitter

Inter-Integrated Circuit

Serial Peripheral Interface
Analdgovo-digitalny prevodnik
Negativny teplotny koeficient
Akrylonitril-styrén-akrylat

napétie

prud

odpor

nastavené napatie

interny odpor

odpor pred referenciou napétia
odpor termistora

stratovy vykon tranzistora

napatova referencia D/A prevodnika
napétie povolenia vstupnej ochrany
napétie drain-source

napétie gate-source

vstupné napétie referencie napétia
napatie referencie

napétie na termistore

napdtie na ¢lanku akumulatora
vstupné napétie

vystupné napétie

maximalne vystupné napatie
maximalne vstupné napétie

prud referenciou napétia
vyrovnavaci prud ¢lanku akumulatora
maximalny nastaveny prdad induktorom
najvyssi prad cez induktor

V)
(A)
(&)
V)
()
()
()
(W)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
(A)
(A)
(A)
(A)
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|maxDC
Aljp_p
Ta
Tic
TH

Tc

TR
Tas
Ric
Rch
Rua
RiccH
Rpasta

RsnBi
CAL

=~

=

I:SW

DC prad induktorom

zvinenie pradu induktorom
teplota okolia (25°C)

teplota PN prechodu

teplota chladica

teplota obalu tranzistora

teplota p6sobiaca na termistor
teplota 25°C

tepelny odpor od PN prechodu k puzdru tranzistora
tepelny odpor od puzdra tranzistora ku chladic¢u
tepelny odpor chladica

celkovy tepelny odpor

tepelny odpor teplovodivej pasty
tepelny odpor spajky SnBi
kalibra¢na hodnota

hrubka teplo vodivej pasty
tepelna vodivost’

plocha tepelného prechodu
koeficient NTC termistora
modulac¢na frekvencia

spinacia frekvencia

(A)
(%)
(°C)
(°C)
(°C)
(°C)
(°C)
(K)
(W/°C)
(W/°C)
(W/°C)
(W/°C)
(W/°C)
(W/°C)
()
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B.1 Vrchna strana DPS
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