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ABSTRAKT

Pti dne$nim rozvoji mobilnich zafizeni je nutné rozvijet i zpisoby jejich dobijeni. Tato
prace se zabyva navrhem a konstrukci cestovniho nabijece, ktery je nezavisli na rozvodné siti.
Jednd se o koncepci s vestavénym akumulatorem, ktery je neustdle dobijen ze solarniho panelu.
Alternativné lze akumuléator dobijet pomoci standardniho rozhrani USB. Obvodova realizace
musi byt co nejjednodussi, aby se snizila pravdépodobnost poruchy a vyrobni naklady
na zafizeni . Nabije¢ by mél byt schopen dobijet jakékoli zafizeni,které ke svému napdjeni
pouziva standardni rozhrani USB.
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Abstract

The mobile devices are under rapid development today and thereby they put still more
challenging requirements on charging technologies. The thesis deals with design and
development of an off-line charger device for travel use. It is based on an accumulator that is
being charged continuously using a solar cell. Alternatively the accumulator can be charged
using a standard USB port. One of the key requirements on the device was simplicity of its
circuitry in order to make the device cheaper and more reliable. The device is able to supply any
mobile device that is using a standard USB port.
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Uvod

S prudkym rozvojem mobilnich zafizeni vznikaji i vét$i naroky na napdjeni, baterie
a jejich nabijeni. Dnes je standardem nabijeni baterii z elektrické sité. Konstruuji se riizné
kapesni a cestovni nabijecky, které vyuzivaji né€kterych vlastnosti baterii a umoznuji rychlo-
nabijeni. Stale jsou ale zadvislé na rozvodné siti. I pfes pomérné vysoké pokryti rozvodné
energetické sité se stale naleznou, pii riznych cestach, mista bez elektrické energie a je nutno
pouzit alternativni napéjeci zdroje.

Pravé touto problematikou se budu v této praci zabyvat. Jako alternativni zdroj energie
pouziji fotovoltaicky ¢lanek, kterym budu nabijet vestavény akumulator. Ten v pfipadé potieby
bude napéjet dalsi mobilni zatizeni.

Cel¢ zatizeni je provedeno jako cestovni, proto je nutné sledovat vahu jednotlivych ¢asti.
Zvolend koncepce nabijece se skladd z dvou hlavnich ¢asti, kde kazda cast je fizena jednim
integrovanym obvodem piimo uréenym na danou aplikaci. Prvni ¢ast se stard o ziskani energie
ze solarniho ¢lanku a uschové ziskané energie. Druhda ¢ast zajistuje vystupni napéti takové, aby
bylo kompatibilni s USB platformou.

Nasledujici text je délen do 7 ¢asti. 1. kapitola se zabyva bateriemi a jejich vlastnostmi.
2. kapitola se vénuje solarnim panelim a jejich funkci. O nabijeni vestavéného akumulatoru
se dozvite v 3. kapitole. Dalsi kapitola se vénuje problematice DC/DC meéni¢li a samotnym
ndvrhem meénice pro tuto aplikaci. V 5. kapitole je navrh schématu a plosného spoje.
Ptfedposledni kapitola se zabyvam vybérem materidlu na krabicku navrzeného zatfizeni.
A ke konci prace jsou Udaje z méfeni, vyhodnoceni navrhu a pfipadné ndvrhy na dalsi zlepSeni
parametrd.
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1 Baterie

Baterie je zafizeni urené k vyrobé nebo uschové elektrické energie. Jsou zdkladnim
prvkem mnoha elektronickych zatizeni, pouzivaji se téméi ve vSech prenosnych elektronickych
zatizenich od mobilnich telefonli az po pienosné pocitace a razné prehravace. Kazdé takové
zafizeni by bez baterii nemohlo fungovat. S prudkym nariistem poctu pienosnych a mobilnich
zafizeni prudce stoupd 1 uloha baterii, coz ma za nésledek jejich rychly technologicky vyvoj.

1.1 Déleni baterii

Diky obrovské poptavce po bateriich, které se vyuZivaji v mnoha rGznych zafizenich
a aplikacich, musi splhovat rtizné pozadavky a parametry. Proto existuje velké mnoZstvi
riznych baterii a ¢lankl vyrabénych riznymi technologiemi. To zahrnuje vSe od jednoduchych
jednorazovych c¢lanki, az po sklddané, alkalické ¢i nabijeci ¢lanky. Proto si je ted’ rozdélime na
dvé zakladni skupiny. Rozdélime ¢lanky podle opakovatelnost pouziti na jednordzové primarni
¢lanky a na dobijeci sekundarni ¢lanky. Zakladni ptfehled rliznych ¢lankid naleznete v tabulce
Tab.1. Clanky jsou rozdéleny podle opakovatelnosti pouziti i technologie vyroby. Naleznete tam
1 jejich nominalni napéti a zakladni pouZiti.

1.1.1 Primarni ¢lanky

Jednorazové baterie jsou v podstaté takové, které nelze dobijet. Jejich elektrochemicky
proces je nevratny. Kdyz se v ¢lanku, vlivem pouZzivanim baterie, vyCerpaji vSechny chemické
latky, tak je Clanek nevratné vybit a nelze jej znovu nabit. Jednorazové ¢lanky jsou schopny
dodavat elektrickou energii ihned po sestaveni €lanku. Jsou schopny dodavat jen omezeny
proud a maximalni hodnotu proudu urcuje vyrobce pii sestaveni Clanku. Z davodu, ze tyto
baterie nelze pouzit vicekrat, tudiz Ze je nelze dobijet, jsou pro tuto aplikaci zcela nepouZzitelné
a déle se jimi nebudeme zabyvat.

1.1.2 Sekundarni ¢lanky

Jsou to ¢lanky, které jsou schopny opakovatelnosti chemickych procesti, které se déji pti
jejich vybijeni. Jsou schopny doddvat do obvodu 1 zna¢né velké proudy bez nevratnych procest.
Po sestaveni téchto ¢lanki je jejich potencial na nule, je potieba je nejprve nabit. Pro schopnost
obnovitelnosti elektrochemickych procestt jsou dobijeci ¢lanky vhodné pro tuto aplikaci.
Podrobné;jsi popis dobijecich ¢lankt naleznete v dalSich kapitolach.
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Tab. 1 Prehled typi ¢lanka

Hmotnostni
<1 nomindlni | hustota .
Typ ¢lanku nandt . Charakteristika
péti [V] | energie
[Wh/Kg]
{\l’kahcky Siroce dostupny, poskytuje velkou kapacitu,
¢lanek (Zn- 1,5 95 " 1 I
) stfedni proud a dobu skladovani az 5 let.
MnO?)
Ll.t hium- Poskytuje maly az stfedni proud, vysokou
thionylcho- 3,6 500 . ..
. A hustotu energie a dlouhou zivotnost.
o ridovy ¢lanek
é Lithiovy ¢lanek 3.0 768 Poskytuje stfedni proud, vysokou hustotu
v;%s (Li-Mno?) ’ energie a dlouhou zivotnost
2 Rtutovy ¢lanek 135 125 Pouziva se pro knoflikové clanky, ale jiz jsou
\§ (HgO) ’ témer vyfrazeny, protoze obsahuji rtut’.
é Stiibro oxidovy 15 Velka hustota energie, pouziva se hlavné pro
3 ¢lanek ’ knoflikové ¢lanky.
N 0o Siroce pouzivany pro spotiebitelské aplikace,.
?lglrll(eok—uhhkovy 1,5 Nizka cena, stiedni kapacita. Funguji nejlépe
pii pferuSovaném provozu.
Zinko-vzduny Vétsinou se pouziva pro knoflikové ¢lanky. Ma
Slénck Y 1,4 omezenou zivotnost, poskytuje maly proud, ale
vysokou hustotu energie.
Nikl-kadmiovy Diive casto vyuzivan, dnes s ohledem na
alkalicky 12 4 zivotni prostiedi nahrazovan NiMH. Diky
akumulator ’ nizkému vnitinimu odporu muze dodavat velké
(NiCd) proudy, dlouhd Zivotnost.
Zﬁ:{i‘éﬁqlkovy Vétsi kapacita ale drazsi nez NiCd. Nabijeni
akumulé};or 1,2 49 musi byt peclivé regulovano. V mnoha
. aplikacich nahrazuje NiCd.
o [ NiMH
=<
| Lithium- Nejvétsi kapacita, Siroce vyuzivana v laptopech,
93 Lontovy mobilnich telefonech, kamerach, atd. Nabijeni
= Y . 3,7 Az 150 musi bat peclivé regulovano, obvykle maji
8 | akumulator (Li- " o
.\‘L_‘_’, ion) omezenou  zivotnost (cca 300  cykla
% nabiti/vybiti)
o -
Olovény 20 Siroce pouzivany jako autobaterie. Relativné
akumulator ) levny, ale zivotnost relativné kratka.
Velmi velka kapacita, ve srovnani s Li-ion del$i
Lithium- zivotnost. Lehky a maly ¢lanek. Pouzivaji se v
polymerovy 38 Az 150 mobilnich zafizenich kde je kladen ddraz na
akumulator (Li- ’ hmotnost a velikost a rovnéz v aplikacich kdy
Pol) jsou v zafizeni pevné integrovany, tj.

nevymeénitelné. Vyzaduji specifické nabijeni.

1.2 Dobijeci ¢lanky

V ptedchozim rozdéleni jsme si rozdélili ¢lanky na priméarni a sekundarni. Jak jiz bylo
zminéno dobijeci ¢lanky jsou zaloZzeny na vratnych elektrochemickych reakcich. Existuje
mnoho riznych technologii, které se vyuzivaji. Tedy abych byl piesnéjsi - mnoho rtiznych
kombinaci materialti jednotlivych elektrod a elektrolytd v rlzném stavu, tekuté, praSkové
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i plynné. V nasledujici kapitole bychom si méli rozebrat jednotlivé c¢lanky, jejich vlastnosti
a vhodnost pouziti.

1.2.1 Olovény akumulator

Byl vynalezen ve Francii fyzikem Gastonem Planté. Jeho model se sestaval ze dvou
spiralovych listi ¢istého olova oddélenych platnem, ponoiené do sklenice s kyselinou sirovou.
Toto sestaveni vydrzelo s mens§imi zménami az do dnes. Dnes se jiz nepouziva Cisté olovo,
ale rizné slitiny na bazi olova [1].

V nabitém stavu tvoii zdpornou elektrodu houbovité olovo (Pb) a u kladné elektrody
to je oxid oloviCity(PbO.). Elektrolyt tvofi vodou fedéna kyselina sirova(H,SO,). Koncentrace

jepiiblizné 35% u pln¢ nabitého akumuldtoru. Tento roztok mtize byt z technickych nebo
bezpecnostnich divoda nasaknuty do vaty ze skelnych vldken (AGM) nebo ztuzeny do formy gelu.
Pii vybijeni se aktivni hmota zdporné i kladné elektrody preméfiuje na siran olovnaty (PbSO,)

a elektrolyt je ochuzovan o kyselinu sirovou a obohacovan o vodu. Dochézi tak k dalsimu fedéni
kyseliny sirové a akumuldtor se vybiji. Pfi procesu nabijeni se d&je opacny proces. Ze siranu
olovnatého se vlivem elektrolyzy stava kyselina sirova jak je uvedeno v [2].

vvvvvv

Tab. 2 Vlastnosti olovéného akumulatoru

Jmenovité napéti ¢lanku [V] 2

Napéti pti kterém se ma ukoncit vybijeni [V] | 1,75

Pocet cykll nabiti/vybiti 350

Vnitini odpor V fadu mQ
Nabijeci proud 0,1C
Samo-vybijeni 3% za mésic

Akumuléator je schopen dodavat kratkodobé velmi vysoké proudy,
az stovky ampér

Nevyhodou je jeho velka hmotnost

Pomérné levny akumulétor

Pozn.: hodnoty v tabulce jsou uvedeny na jeden ¢lanek, C je kapacita akumuldtoru

Nejcastéji se u téchto akumulatort vyuziva jejich malého vnitfniho odporu a tim mozZnost
dodavat velké proudy. Tato vlastnost se hodi pro startovani motort ¢i pro jejich pohon. Pouziva
se naptiklad i jako zdroj energie v golfovych vozicich. Déle se pouzivd v UPS systémech, kde plni
funkci zalozniho zdroje.

Tento akumulator by byl dobry pro svou velkou kapacitu a cenu, ale pro nasi aplikaci
je nepouzitelny kvili svym rozmérim a velké mérné hmotnosti.

1.2.2 Nikl-kadmiovy akumulator

Zakladni koncept tohoto ¢lanku navrhl a vyzkousSel §védsky inZenyr a vynalezce Waldmar
Junger v roce 1899. Velky rozmach téchto ¢lanki byl ptfedevSim koncem 2. svétové valky a po ni
v Némecku a Francii. Pouzivali se sintrované(spékané) elektrody, které byly baleny do niklové
tkaniny a elektrolyt byl roztok hydroxidu draselného(KOH).

Elektrochemicky aktivni sloZkou kladné elektrody je ve vybitém stavu hydroxid nikelnaty,
zaporné elektrody hydroxid kademnaty. Vedle elektrochemické aktivni slozky obsahuji elektrody
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dal$i materidly, které vytvareni vodivou slozku, nosny skelet a proudovy kolektor. Elektrolytem
hermetickych akumulatorti je ve vétSin€¢ piipadi hydroxid draselny (KOH), rozpustény ve vodé.
Mezi elektrody jsou vlozeny separatory, které oddéluji kladné a zadporné elektrody a zaroven slouzi
jako nosic¢ elektrolytu[2] a [3].

Tab. 3 Vlastnosti NiCd akumulatoru

Jmenovité napéti ¢lanku [V] 1,2
Napéti pfi kterém se ma ukoncit vybijeni [V] 0,8 - 1
Pocet cykla nabiti/vybiti >200
Samo-vybijeni pti 20°C [%/den] 0,7
Samo-vybijeni pti 65°C [%/den] 12
Stiedni vybijeci proud [A] 5
Pulsni vybijeci proud [A] 10

Nabijeci proud zavisi na stylu nabijeni (viz. nize).

Je drazZsi nez olovény akumulator.

Pti provozu dochdzi k znehodnocovani elektrolytu a tim je
postupn¢ snizovana kapacita akumulatoru.

Pracuje dobfe i za nizkych teplot

MozZnost nabijet vy$simi proudy

Skodlivy pro Zivotni prostfedi

Nabijet tyto ¢lanky je mozno nékolika zplsoby. Pfi normalnim nabijeni se obvykle nabiji
proudem 0,1C az 0,2 krat kapacita. Do ¢lanku je nutno dodat 120% az 140% jejich kapacity, pokud
je Clanek plné vybit, pro kompenzaci neefektivnosti nabijeni. Kdyz chceme tento ¢lanek nabijet
trvale, tak se pouziva proud 0,1C - 0,2C do vzestupu napéti na hodnotu 1,43V/Clanek a dale
se pokracuje nabijeni konstantnim napétim 1,43V/¢lanek. Konkrétni hodnoty uvadi vyrobce. Docela
oblibené je v posledni dobé rychlo-nabijeni. U toho se podle konstrukce pouziva 0,3C az 2C,
pricemz teplota ¢lanku nesmi ptesahnout +45°C a napéti 1,6 V/Clanek.

U modernich nabijecek se pouziva automatické odpojeni baterie od nabijecky. Tato funkce
vyuziva vlastnosti, zZe ke konci nabijeni dojde k prudkému kratkodobému zvyseni proudu a nasledné
sniZzeni napéti akumuléatoru. Soucasné se ¢lanek za¢ina zahtivat.

Tento Clanek je mozné rtizné spojovat a propojovat, abychom ziskali ty parametry, které
potiebujeme. Pro jeho malé rozméry, u knoflikovych akumulétorii, se hojné pouzivaji naptiklad
v hodinkéch, kalkulackach a mnoho jinych pienosnych zatizeni. Pouziva se 1 v pocitacich jako
zalozni baterie pro CMOS pamét. Je vyrabén i ve standardizovanych velikostech a diky tomu
je mozné ho vyuzit v mnoha ptenosnych zatizenich, baterkach, atd. [3] a [4]

Tento ¢lanek ma mnoho vlastnosti, které by se pro nase ucely hodily. Naptiklad prace pti
velkém rozsahu teplot, moznost n¢kolika zptisobti nabijeni atd. Bohuzel samovybijeni je pomérné
velké a pocet nabijecich cykla je také maly. Z téchto diivodu ho také nepouzijeme.

1.2.3 Nikl-metal hydridovy akumulator

Intenzivni vyzkum a vyvoj tohoto ¢lanku byl zahdjen v 80. letech minulého stoleti.
Hlavnim divodem byly pozadavky ekologli na ndhradu za Skodlivé kadmium vhodnéjsim
materidlem. Ke komerénimu vyuziti doslo v druhé poloviné 90. let. Prvni ¢lanky ovSem nebyly
moc kvalitni, méli velké samovybijeni, zhorSovala se jejich funkceschopnost béhem skladovani,
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nemluvé o jejich vysoké cené. Velmi rychle se tyto vlastnosti zlepSily a stale se zlepSuji.
Akumulatory NiMH se staly béZznym vyrobkem v mobilni technice. Jsou vyrabény i rtzné
specialni fady pro urcité oblasti pouziti s upravenymi vlastnostmi.

Zaporna elektroda je tvotena specidlni kovovou slitinou, kterd s vodikem vytvaii smés
hydridii neurcitého slozeni. Tato slitina je vétSinou tvofena z niklu, kobaltu, manganu, ptipadé
hliniku a nékterych vzacnych kovl jako lanthanu, ceru, neodymu, praseodymu. Kladna
elektroda je z oxid-hydroxidu niklit¢ho (NiO(OH)) a jako elektrolyt se pouziva vodny roztok
hydroxidu draselného viz. [2], [3] a [4].

Tab. 4 Vlastnosti NiMH akumulatoru

Jmenovité napéti clanku [V] 1,2

Napéti plné nabitého ¢lanku [V] 1,4

Napéti vybitého ¢lanku [V] 1,0

Pocet cykll nabiti/vybiti >300
Samo-vybijeni piti 20°C [%/den] 0,8

Samo-vybijeni pti 65°C [%/den] 25

Stiedni vybijeci proud [A] 4

Pulsni vybijeci proud [A] 10

U c¢lankl se snizenym samo-vybijenim si 1 po ptl roce zachova
90% sv¢é energie, po roce 85%

Dnes je to asi nejpouzivan¢j$i akumuldtor. Vyrabi se mnoho rliznych variaci tohoto
¢lanku s upravenymi vlastnostmi pro jednotlivé aplikace. Je zdkladni fada, pro extrémné rychlé
nabijeni, pro trvalé nabijeni, do zvySenych teplot, pro komer¢ni Ucely, se zvySenou kapacitou,
s malym samo-vybijenim. Pouzivaji se naptiklad pro akumulatorové naradi, pohon RC modeli,
pfenosné radiostanice, nékteré notebooky, pro nouzové osvétleni, atd. Vznikl jako néhrada
za NiCd clanek a tak se da pouzit i pro vSechny aplikace, kam byly ur¢eny NiCd ¢lanky.

Pro velké mnozstvi pouzitelnych aplikaci je tento ¢lanek dobry i pro nasi aplikaci,
ale nepouzijeme ho, pro jeho hmotnost na jednotku kapacity a také pro pomérné maly pocet
cykli nabiti/vybiti.

1.2.4 Stiibro-zinkové akumulatory

Kladna elektroda je oxid stiibra Ag,Os a zdporna elektroda je sintrovany zinek. Jako
elektrolyt se pouzivda Hydroxid draselny (KOH), elektrolytu se pouziva tak malo, ze obvykle
je jen nasaknut do poréznich elektrod. Pii vybijeni se uvolniuje voda a tu lze métit vodoznakem.

Tab. 5 Vlastnosti AgZn akumulitoru

Jmenovité napéti ¢lanku [V] 1,5
Napéti vybitého ¢lanku [V] 1,0
Pocet cykla nabiti/vybiti >50
Pulsni vybijeci proud [A] Az 100

Jsou velice odolné proti mrazu a velkému teplu.

Jsou velice lehké 1 pti velké kapacite.

Velmi nizky vnitini odpor a s vybijenim se jesté snizuje
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Pouziva se hlavné ve vojenstvi, kde se predpoklada jen jedno pouziti, naptiklad u torpéd,
navadénych stiel, a podobné [2].

Na tomto ¢lanku je velmi zajimava mérnd kapacita, kterd je az 70Ah/Kg. Diky tomu je
mozné dosdhnout velmi lehké baterie pii pomérné vysoké kapacité. Bohuzel zivotnost tohoto
¢lankuje tak mala, Ze je pro nasi aplikaci zcela nepouzitelny.

1.2.5 Lithium iontovy akumulator

Prvni ¢lanky se objevovaly jiz v poloviné 60.let minulého stoleti a jiz od zacatku
se vyznaCovaly vysokou mérnou energii a kapacitou, velice nizkym samo-vybijenim a dal$imi
piiznivymi vlastnostmi. Nejprve byly vyrabény jako jednorazové ¢lanky a pozdéji se ukazalo,
ze je mozné je dobijet. V poloviné 70.let se upravovala kladné elektroda, byla tvofena sulfidy
kovl a zdporna elektroda byla tvofena kovovym lithiem. Ukazalo se ale, ze dochazi ke korozi
elektrod a na povrchu se vytvari kompaktni vrstva sloucenin, kterd zabranovala pfisunu iontd.
Pokusy nadale pokracovaly ptes razné slouceniny napt. LiWO:, LisFe.O; a mnoho dalSich.
Velky pokrok nastal roku 1990 na Mezinarodnim seminafi dobijecich baterii, kde firma SONY
predstavila novou technologii, ktera vyuzivala jako aktivni material pro zapornou elektrodu
smés grafitu obohaceného lithiem a polyolefinem.

Materiadly dnes bézné pouzivané jako aktivni hmoty kladné elektrody jsou LiCoO,
LixMn:O4 a LiV:,0s poptipadé i dalS$i. Zaporna elektroda je provedena stejné, jak byla
piedstavena v roce 1990, ¢ili smés grafitu obohacena o lithium a polyolefin. Jako elektrolyt
je v nejveétsi mife pouzivana lithiova stil LiPFs rozpus$téna v nepolarnim rozpoustédle.

Tab. 6 Vlastnosti Li-ion akumulatoru

Jmenovité napéti ¢lanku [V] 3,7
Napéti uplné vybitého Clanku [V] 2,8
Pocet cykll nabiti/vybiti >2000
Samo-vybijeni pii 20°C [%/den] 0,2
Stedni vybijeci proud [A] 2
Stfedni vybijeci proud u specidlnich typt [A] |30
Nabijeci napéti je konstantni [V] 4,2
Nabijeci proud [A] 0,5C

Pracovni teplota je do -20°C.

Vysoka hustota energie — vysoka kapacita pii1 nizké hmotnosti.

Lze je vyrobit v jakém kolik tvaru.

Velice nachylné na piesnost nabijeni

Neni tfeba pted pouZitim formovat

Nemaé pamétovy efekt

Vys$i pofizovaci cena

Setrné k zivotnimu prostiedi

Dnes se tyto ¢lanky pouzivaji hlavné pro svou vysokou kapacitu pfi nizké hmotnosti.
Tudiz je muUZeme nalézt v pienosnych zafizenich jako jsou mobilni telefony, notebooky,
fotoaparaty, GPS navigace, atd. [2] [4].

Tento ¢lanek je asi nejvhodné&jsi pro nasi aplikaci a to hned z nékolika divodid. V nasi
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aplikaci se nam bude hodit vysoké nominalni napéti, a hlavné vysoka kapacita pii zachovani
nizké hmotnosti a malych rozmérech. Dale se bude hodit 1 to, ze akumulator netrpi pamétovym
efektem. Nadale je i urCujici vysoka Zivotnost, malé samo-vybijeni a vysoky pocet opakovani
cyklt nabiti/vybiti.

1.2.6 Lithium polymerové akumulatory

Lithium polymerové ¢lanky vychdzi z lithium iontovych ¢lankt a vznikly z dtivoda najit
podobnou technologii jako Li-ion s levnéj$imi naklady na vyrobu. Vysledkem toho je je Li-pol
¢lanek. Védciim se podatilo dosahnout velmi podobnych parametri a vlastnosti jako u Li-ion.

Rozdil v provedeni je, ze lithiova sil neni v organickém rozpoustédle, ale v pevné
polymerové struktufe a to jako polyethylenoxid nebo polyakrylonitril.

Vysledné vlastnosti se moc nelisi od Li-ion, tak zde uvedu jen ty zmeénéné. Li-pol
akumulatory dosahuji mensi odolnost viici mechanickému poskozeni, ale maji o néco vétsi
hmotnost, poCet cykld nabiti/vybiti je nizsi (asi 1000 cykli), ale jsou cenoveé dostupnéjsi nez
Li-ion [2] [4].

Tento ¢lanek je také vhodny pro nasi aplikaci a to ze stejnych divodi jako u Li-ion
akumulator. Jedinym parametrem, pro¢ jsem se pro tento ¢lanek nerozhodl je, Ze mé nizsi pocet
cykli nabiti/vybiti. Vyména baterie u uotdoorového provedeni vyrobku bude dosti obtizna.

2 Fotovoltaicky ¢lanek

Solarni energie patfi mezi nejdostupnéjsi zdroje energie, kterou lze vyuzivat kdekoliv
kde je vyhled na nebe. Na zemé&kouli dopadne kazdy rok zatreni, které ma asi 8 000 krat vetsi
energii nez lidstvo spottebovalo v roce 2004. Diky solarnimu zatizeni mame i mnoho dalSich
zdrojii energie, jakou je tfeba fosilni palivo (vzniklo z biomasy), vitr(vznikd rozdilnym
zahfivanim planety), atd. Ale v této kapitole se budeme zabyvat pfimou pfeménou slunecni
energie na elektrickou.

2.1 Historie

Fotovoltaicky jev objevil v roce 1839 fyzik Alexandre Edmond Bacquerel. Prvni
fotovoltaicky c¢lanek vSak byl sestaven aZz v roce 1883 Charlesem Frittsem, ktery potahl
polovodi¢ovy selen velmi tenkou vrstvou zlata. Takovyto ¢lanek mél UCinnost pouze 1%.
Soucasna podoba solarnich c¢lankt se zrodila az v roce 1954 v Bell Laboratories,
pii experimentech s dotovanym kiemikem. Vysledkem byla realizace ¢lanku s ucinnosti 6%.
Vyznam fotovoltaickych ¢lankl se projevil u kosmonautiky jako zplsob napajeni pro umélé
druzice. Prvni druzici s fotovoltaickymi ¢lanky byla sovétskd druzice Sputnik 3, vypusténa roku
1958.

2.2 Princip solarnich ¢lanki

Fotovoltaicky c¢lanek je v podstat¢ polovodi¢ovd dioda. Jeho zékladem je tenka
kiemikova desticka s vodivosti typu P. Na ni je pii vyrobé vytvoiena tenka vrstva polovodice
typu N. Ob¢ vrstvy jsou oddéleny pfechodem P-N. Osvétlenim ¢lanku vznikne v polovodici
vnitfni fotovoltaicky jev a v polovodi¢i se z krystalové miizky zacnou uvolilovat zaporné
nabyté cCastice Cili elektrony. Na pfechodu P-N se vytvofi elektrické napéti, které dosahuje
u kiemikovych ¢lanki zhruba 0,5V. Energie dopadajiciho svétla se v clanku méni na elektrickou
energii a po pfipojeni spotfebi¢e do obvodu se za¢nou kladné a zaporné naboje vyrovnavat
a obvodem zacne prochézet elektricky proud. Je-li potieba vétsi napéti nebo proud, zapojuji
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se jednotlivé ¢lanky sériové nebo paralelné a sestavuji se z nich fotovoltaické panely. [5]

prechod P- N

Obr 1: Princip fotovoltaického clanku
(prevzato z [5]

2.2.1 Ruzné technologie vyroby

* Technologie tlustych vrstev

Fotovoltaicky clanek je tvofen polovodicovou P-N diodou. Tyto ¢lanky se vyrdbéji
z kfemikovych platkd, at uz z monokrystalického nebo polykrystalického kiemiku.

V soucasné dobé se touto technologii vyrabi 85% solarnich ¢lanki na trhu [6].

e Technologie tenkych vrstev

Fotovoltaicky c¢lanek je tvofen nosnou plochou, naptiklad sklem, textilii a podobné.
Natuto nosnou plochu jsou napafeny velmi tenké vrstvy amorfniho nebo
mikrokrystalického kfemiku. Mnozstvi materidlu, pouZzitého pro vyrobu tenkovrstvého
fotovoltaického ¢lanku, je menSi nez u tlustych vrstev, takZe c¢lanky jsou lacingjsi.
Nevyhodou soucasnych tenkovrstvych fotovoltaickych ¢lankd je nizs§i G¢innost a nizsi

zivotnost [6].

* Ne kifemikové technologie

Na rozdil od ptedchozich dvou typl se pro konverzi svétla na elektrickou energii
nepouzivé tradiéni P-N polovodi¢ovy piechod. Pouzivaji se rtizné organické slouceniny,
polymery a podobné. Tyto technologie jsou vétSinou ve stadiu vyzkumu. Vzhledem
k velkému rozmachu fotovoltaiky vyvoj nadale pokraCuje, protoze CElanky naptiklad
s polymery jsou podstatné¢ levnéj$i na vyrobu. V listopadu roku 2005 se podaftilo

zkonstruovat na University of California v Los Angles ¢lanek s u€innosti 4,4% [6].

2.3 Vybér solarniho ¢lanku

Vybér soladrniho panelu pro nasSi aplikaci nebude jednoduché, protoze pozadujeme
vysoky vykon pfi malych rozmérech. Mnoho vyrobcti se dnes zaméfuje pouze na vyrobu

velkych panelt pro domaéci elektrarny.

Katalogovy list firmy Solartec je zobrazen nize, obr. 2.Dulezité parametry které nas
budou zajimat pii vybéru soldrniho c¢lanku jsou napéti pfi nomindlnim vykonu, proud

pi1 nominalnim vykonu a neposledni fad¢ také rozméry ¢lanku.
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Nominalni napé&i Optimalni napé& Optimalni proud Optimalni vwwkon Délka Sirka Tloust'ka Hmotnost

.
P (v) (v) (ma) (wp) (mm)  (mm)  (mm) (kg)
e 12 17,4 340 6,0 504 125 8 0,8
350

sMP 12- 12 17,1 180 3,2 311 125 8 0,3
180

e 8 0,5 340 3,3 293 125 8 0,3
350

SMP 8-

180 g8 9,5 180 1,8 183 125 8 0,3
SMP &-

350 B 7,5 340 2,6 240 125 8 0,4
SMP 6-

180 ] 7.5 180 1,4 152 125 8 0,3
SMP 3-

350 3 3,9 340 1,3 129 125 8 0,2
SMP 3-

180 3 3,8 180 0,7 85 125 8 0,2

Obr 2: Katalogovy list firmy Solartec (prevzato z [7])

Pro na$i aplikaci vyhovuje panel SMP 6-180. Panel SMP 6-350 ma pro nas lepsi
parametry, ale bohuzel je moc velky pro pfenosnou aplikaci.

Dalsim kritériem také je i finan¢ni stranka. Z tohoto diivodu jsme zvolil panel od firmy
Flajzar s témito parametry: jmenovité napéti 5,5V a jmenovity proud 180mA a rozmérech
90x140x3 mm.

3 Nabijeni Lithiovych baterii

V tomto bloku se seznamime s omezenimi jaké v sob& skryvaji Lithiové baterie.
Vyhleddme a urCime spravné obvody pro nabijeni baterie v nasi aplikaci.

3.1 Parametry nabijeni Li-ion baterii

Pti nabijeni Lithiovych baterii musime dodrzovat urcitd pravidla, abychom neznicili
nabijeny akumulétor a nebo zbytecné nezkracovali jeho Zivotnost.

vvvvvv

se sledoval jen proud tekouci do baterie a teplota baterie. U Li-ion baterie také musime hlidat
tekouci proud, teplotu baterie, ale jesté navic musime hlidat nabijeci napéti. Napéti na jednom
nabijeném c¢lanku nesmi piesahnout 4,2V. Pii prekroceni tohoto limitu baterii zkracujeme jeji
zivotnost, klesa kapacita a pocet cykli opakovani nabiti/vybiti. Jak jsem jiz zminil, musime zde
hlidat i proud, ktery do baterie tece. Proud je zavisly na kapacité baterie. Na obrazku obr. 3
je znazornény prub¢h nabijeni.
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Obr 3: Pribeh U a I nabijent Li-ion (prevzato z [§])

Na obréazku je nékolik riznych jevi, pfiprava baterie na nabijeni, kdyZ je baterie zcela
vybitd. Po skonceni pfipravné ¢asti tece do baterie konstantni proud az o velikosti jeji kapacity
az do doby, kdy napéti na ¢lanku nestoupne na 4.2V. Poté klesne nabijeci proud a udrzuje
se konstantni napé€ti, dokud nabijeci proud neklesne pod prahovou hodnotu, kterd je v rozmezi
0,1C — 0,025C, dle nastaveni a pouzitého obvodu pro nabijeni [8].

3.2 Volba obvodu a zapojeni

Existuje celd tfada integrovanych obvodi pro nabijeni Li-ion baterie, které¢ hlidaji
vSechny dilezité parametry nabijeni a maji i zdkladni obvody pro ochranu baterie. Na obrazku
obr. 4 je vytfez z nabidky obvodl vyrobce National Semiconductor.

Part

LP2918

LM2622

LM2658

LM3420

LP2921

LP2047

LP2974

Part

LP39138
LM3622
LM3658
LM3420
LP3521
LP3547
LP3974

Full Input Min | Input Max
Charge a Voltage Voltage
Vmax (Volt) (Volt)

4.4 3.0 5.5
8.2 4.5 24
4.2 4,33 &

8.4 20
4.2 3.0 5.5
4.2 4.3 &

4.2 4.5 6.73

Charge Modes

CW/CC, maint

CC, CV

CC, CV
CC, CV, maintenance
Prequal, CC., CV, maintenance

Prequal, CC, CV, maintenance

Charge Current Charge Modes

S50-950 CW/CC, maint

Depends on external transistor - drive current is 23mA CC, v
500 to 1000mA (Wall) or 100 or 500mA (USB)
CC, Cv

100mA default, programmable 50-350maA
100 to 750mA (wall), 100 or 300mA (USB) Praqual, CC, CV. maint
100 to 800 mA Prequal, CC, CV, maint

Special Features

Charge Magnagement, programmable outputs and control

Analog CC/CV control, 1.2% tolerance, low-voltage battery detection, coke and gra

Prequal, CC, CV, top-off, maintenance Accepts either AC wall adapter (VinMin=4.5V) or USB power source (VinMin=4.35V),

1% tolerance|0.5% tolerance
Li-Ion battery charger, Boomer Audio Amp
Accepts either AC adapter or USE power source, includes battery temperature mani

PMU, CHARGE management, Programmable outputs and control

Obr 4: Katalogovy list National Semiconductor (prevzato z [9])
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Z tohoto seznamu jsem zvolil obvod LM 3658, protoze ma vSechny ochranné funkce,
které jsou potieba, jeho teplotni ochrana baterie kterd pti zvySeni teploty baterie omezi nabijeci
proud, indikaci nabiti baterie a ma dva vstupy pro zdroj napajeni jeden jako USB ,ktery pouziji
pro napajeni z externiho zdroje, a druhy pro proménlivy zdroj, na ktery bude ptfipojen solarni
panel.

Schéma zapojeni obvodu pouzijeme doporucené zapojeni z katalogového listu, které
jeina obrazku obr. 5. V pfiloze je katalogovy list, kde jsou uvedeny podrobné informace
o pouzitém obvodu a jeho nastaveni.

Typical Application

CHG_IN
4.5V o BV

H%
L]
B

1pF

USBpwr
4.5V to 6V

1

1pF

LM3658

H

GND
é USB_sel

EN_b

o] L] «]
][ [=] -]

20128201

Obr 5: Typickeé zapojeni obvodu LM3658 pro nabijeni Li-ion baterie
(prevzato z [§])

Jak je uvedeno i v katalogovém listu, tento obvod umoziiuje nabijet baterii ze dvou
nezavislych zdroji. A to bud’ z externiho stejnosmérného zdroje s napétim 4.5V az 6V nebo
ze stejnosmérného zdroje ve stejném napétovém rozsahu. Obvod rozliSuje i zplisob nabijeni
z ohledem na odebirany proud ze zdroje.

4 Napétové ménice DC/DC

Pouzivaji se vSude tam, kde je potfeba upravit velikost napéti, coz je i nas§ pftipad.
Napétovych ménict existuje celd fada, a jdou rozdélit do riznych kategorii. Hlavnim délicim
prvkem je smér Upravy napéti vic¢i vstupnimu. Méni¢ muiZe napéti snizovat a nebo zvySovat.
Ménic také napéti stabilizuje a udrzuje stalé vystupni napéti. V této praci se budu zabyvat pouze
meénici, které dokazi napéti zvySovat.

4.1 Spinané regulatory

Jsou obvody, které pouzivaji spinace (diody a tranzistory) a akumulaéni prvky (civky
a kondenzatory) k transformaci napéti ze vstupu na vystup. Dnes to jsou asi nejpouzivangjsi
regulatory, protoze diky pouZitym FET tranzistorim se sniZily ztraty obvodu a tak stoupla
ucinnost, kterd se dnes pohybuje v rozmezi 75 — 98%. Maji malé ztraty, malé komponenty
a lepsi tepelné vlastnosti( méné se zahtivaji). Jejich nevyhodou je elektrické ruseni, které vznika
pii spinani.
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Tab. 7 Prehled topologii ménici

Topologie | Vlastnosti Popis
Nabojova | Nizké ruseni Pro velmi nizké vykony, vyhodou je
pumpa ucinnost az 92% konstrukce bez civek (pouze kondenzétory)

Minimum externich
Step-down |soucastek

uéinnost az 94%
Jednoducha

Step-up konstrukce
ucinnost az 93%

Nékdy oznacovany jako buck-konvertor,
prevadi napéti smérem doli

Oznacovan také jako boost-konvertor,
jednoduché konstrukce s jedno civkou

Invertuje polaritu
Buck-boost |vystupniho napéti
U¢innost az 96%

Umoznuje jak zvySovat tak i snizovat napéti
a obraci polaritu napéti na vystupu

Slozita konstrukce Vystupni napéti mize byt vyssi nebo nizsi

SEPIC - y . . e T
ucinnost az 92% neZ vstupni, polarita ziistdva stejna

Ptfi vybéru topologie musime uvazit, jaké vykony chceme pienaSet, jaké pozadavky
mame na véahu a velikost celého obvodu, jeho slozitost a také cenu. Prvni volba bude jestli jako
setrvacny prvek pouzijeme kondenzator nebo civku. Kondenzatory poskytuji malé a jednoduché
zapojeni, ale umoziuji pfenaSet jen malé proudy. Proto musime zvolit jako setrvaény prvek
civku.

4.1.1 Zvysujici DC/DC ménice

Oznacovany také jako boost-konvertor. Jednd se o zapojeni, které méni hodnotu napéti
smérem vzhiiru, ¢ili navySuje ho. Pro tuto aplikaci je ho nutné pouzit, potiebujeme zvysit
napéti, které se pohybuje v rozmezi 3 - 4V, které ma jeden ¢lanek Li-ion baterie, na pozadované
vystupni napéti, tj SV.

Pro zvySovani napéti se pouzivaji rizné topologie zapojeni, nejcastéji to je ndbojova
pumpa, zvysujici méni¢ neboli steap-up ¢i boost-converter a Buck Boost. Existuje jich mnohem
vice, ale tyto zapojeni jsou nejcastéj$i. V této aplikaci je potieba transformovat napéti pouze
jednim smérem, proto muzeme zvolit zapojeni s topologii boost viz. obrdzek obr. 6, protoze
jeho zapojenti je jednodussi [10].

v IN D1 vV OUT
—_— YYY) u
L1
- o
e |
E . ]
o™
GND GND

Obr 6: Jednoduchy zvysujici menic
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4.1.2 Princip funkce zvySujiciho ménice

Cely princip se dé rozdélit na dvé faze na nabijeni a vybijeni civky.

Nabijeni

Zékladni princip zvySeni napéti, nabijeci Cast, je na obrazku obr. 7. Budeme-li uvazovat,
ze je spinac¢ rozpojen dlouhou dobu a zanedbame ubytek napéti na diod¢, tak vystupni napéti
se v tomto stavu rovnd vstupnimu napéti. Jakmile se spinac sepne, tak se uzavie obvod pro
civku ata se zacne nabijet a dioda zabrdni vybiti kondenzéatoru na vystupu. ProtoZe vstupni
napéti je stejnosmeérné, tak se civka nabiji linearné s casem. Sklon nabijeci pfimky je dan
pomé&rem vstupniho napéti Viv a indukénosti civky L [10].

V IN vV QUT

V4%,

L1

GND GND

di _V_IN
dt ™~ |

t

Obr 7: Nabijeci cast zvysujictho ménice, priibeh nabijeni

civky

Vybijeni

Opét je zakladni princip boost-converteru, vybijeci ¢ast, na obrazku obr. 8. Kdyz
se spina¢ opét otevie, tak proud z civky teCe pifes usmériiovaci diodu na vystup a nabiji
se kondenzator. Jak napéti na vystupu roste, dochazi k vybijeni civky a jeji indukéni napéti
klesd se stejnou strmosti jako se nabijela. Vystupni napéti roste, dokud neni dosazeno

di .

dt
proudu za jednotku Casu. V ustadleném stavu je stifedni hodnota napéti na civce nulova, z toho
vyplyva, Ze stiedni hodnota proudu prochézejici civkou je stala [10].

, . ‘o , . y , i y
rovnovahy V,=L- , kde Vi je napéti na civce, L je indukcnost civky a 4y Je zmeéna
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V_OuUT

V_IN D1
EHAT S P
L1
. . c1
o |
E . ]
ol
GND GND

Obr 8: Wybijeci cast zvysujiciho ménice, priibéh vybijeni
civky
S ohledem na tento fakt vime, ze pro dany nabijeci ¢as, ton, a daného vstupniho napéti tu
je 1 ¢as vybijeni torr, pro dané vystupni napéti. Protoze stfedni hodnota napéti na civee musi byt
rovna nule plati rovnice Vi ton=tos V.
kde Vv je vstupna napéti a Vi je napéti na civce.

Aprotoze Vour=VntV,

t
mizeme napsat V=V n(1+—25)
OFF
, o _ Lon
a pomoci vztahu pro stidu D=—""——
(ton+torr)

V
poté pro boost-converter dostaneme, Ze VOUT=ﬁ

Z tohoto je zfejmé, ze zménou stidy D ménime vystupni napéti v zavislosti na vstupnim.
K fizeni se nejCastéji pouziva pulsné Sitkovd modulace (PWM). Na obrazku obr. 9 je jesté
jednou boost-converter s PWM fizenim. Odebirany vzorek u vystupu je porovnavan
v komparatoru s referen¢ni hodnotou. Na vystupu komparatoru je pak chybové napéti Verror,
které je v dalSim komparatoru porovnadvano s napétim oscildtoru Vrampe. Na vystupu tohoto
komparatoru pak dostaneme PWM, kterym se spind spina¢ obvodu tvofeny tranzistorem. Takze
kdyz se zméni vystupni napéti, tak se na komparatoru zméni prahové hodnoty a v dusledku
se zméni 1 Sitka pulsu, ¢imz dojde k Gprave vystupniho napéti tak, aby chyba byla nulova [10].
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VERROR
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VRamp —7 1 T e

VawToH —» _| L1 LT

Obr 9: Zvysujici menic s Fizenim pomoci PWM modulace
(prevzato z [10])
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4.2 Navrh ménice

Je n¢kolik moznosti, jak navrhnout DC/DC ménic, jako naptiklad: ruéné navrhnout celé
zapojeni, vyuzit jiz sestaveného ndvrhu a jen ho ptizplsobit nasi aplikaci, nebo vyuzit néktery
z programl vytvofeny pro automaticky navrh. V tomto pfipad€ jsme zvolili ndvrhovy program,
ktery poskytuje vyrobce soucastek Texas Instruments na svych webovych strankach.

V tomto programu si nastavime vSechny parametry, které po obvodu vyzadujeme, jako
je tfeba rozsah vstupniho napéti, vystupni napéti, vystupni proud, ucinnost a dal§i parametry,
a program vygeneruje vhodné zapojeni i s hodnotami okolnich soucastek. Pak uz si jen staci
vybrat, ktery obvod a zapojeni pouzijeme.

U kazdého navrhu je moZnost ruéné¢ zménit hodnoty soucastek, podrobné si prohlédnout
ruzné simulované charakteristiky a nékteré obvody Ize i pfimo simulovat u pfipraveném
prostiedi.

Nami vybrané zapojeni s obvodem LM2700LD-ADJ je na obrazku obr. 10. Zapojeni
je navrzené pro vstupni napéti 3 — 4.5V, vystupni napéti 5V a maximdalni vystupni proud
700 mA.

L1 D1
o Pt

IAZTO0

Vin FaLCT

T = L
= L gﬂf I GD

Obr 10: Schéma zapojeni DC/DC ménice s obvodem LM2700LD-ADJ (prevzato z [11])
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50.00
Vin = 4.5V

5. 88.00
= Vin = 3.75V
2
0
-
== 88.00
87.00
Vin =3V
5.9%9a-2 0.20 0.60

proud [A]

Obr 11: Ucinnost ménice s obvodem
LM2700LD-ADJ (prevzato z [11])

Jak je vidét na obrazku obr. 11 G¢innost ménice, pii vystupnim proudu 0.3A by méla byt
okolo 90%.

Jednim z probléml ménice je jeho vlastni spotfeba. ProtoZe neni poZadovano, aby ménic
byl spustén neustale tak se nabizi jednoduché tfeSeni tohoto problému a to jeho odpojeni ¢i
uvedeni do Usporného rezimu. Jak je vidét na schématu ménice, tak 1 kdyZ uvedeme obvod
LM2700LD-AD]J do usporného rezimu obvod bude uzavien ptes civku a rezistory Rfb1 a Rfb2
a interni baterie se bude touto cestou vybijet. U&innéjsi bude odpojit celou ¢ast s méni¢em
a pfipojovat ji pouze, kdyz bude pozadovano nabijeni externiho zafizeni. Nejvyhodné&jsi
a nejjednodussi odpojeni bude méni¢ tésné za baterii. Odpojeni je provedené mechanickym
spinacem, ktery reaguje na otevieni krytu konektora.

5 Konstrukce a navrh ploSného spoje

V této kapitole se bude zabyvat navrhem schématu, ploSného spoje a jeho samotnou
vyrobou.

5.1 Navrh schématu

Pti navrhu schématu celého zatizeni vychazime z navrhu jednotlivych bloki zatizeni viz.
vyse. Jedna se v podstaté o sériové zapojeni jednotlivych blokl s riznymi konstrukénimi prvky
jako jsou napiiklad konektory pro ptfipojeni solarniho panelu, vstupnich a vystupnich konektort.

Schéma je na obr.12 a je navrhovano v programu Eagle 6.0.0 Light Edition, ktera
je dostupna zdarma na webovych strankach eagle.cz.
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GND
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. mi. ot

Obr 12: Schéma cestovni soldarni nabijecky s vestavenym akumulatorem
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Ke konektoru KON 1 bude pfipojeny solarni panel, ktery bude dodavat energii a ptes
integrovany obvod LM3658SD-A bude nabijet baterii pfipojenou ke konektoru KON 3.
Nabijeci proud baterie je fizeny jedinym rezistorem R4. Ke konektoru KON 3 je také ptfipojen
termistor baterie ktery ma za tkol chrénit baterii pfed prehfatim. Nabijeni baterie je také mozné
pfes externi zdroj ktery je mozny pfipojit ke konektoru KON 2. Upravu napéti, pro napajeni
mobilniho zatizeni zajistuje DC/DC ménic, ktery je piipojeny na baterii pres konektor KON 4.
Konektor KON 4 pferuSuje pfipojeni baterie k ménici, tim je zajiSténo, Ze méni¢ bude pod
napétim pouze, kdyZ bude potieba nabijet pfipojené mobilni zatizeni. DC/DC ménic je zapojen
v topologii boost. K obvodu LM2700LD-ADJ je pfipojena tlumivka a shottkyho dioda, které
spoleéné s vystupnim kondenzatorem zpusobuji vlastni zvySeni napéti. Uroven na kterou
se napé€ti zvysuje, urcuje pomér rezistort R1 a R2. Na samotném vystupu je LC ¢lanek, ktery
vyhlazuje vystupni napéti. Vystupni napéti je na konektoru KON 5.

5.2 Navrh ploSného spoje

U navrhu plosného spoje vychazime z predchoziho schématu. Pfi nédvrhu musime
dodrzovat zékladni pravidla ndvrhu plo$nych spojii jako jsou naptiklad izola¢ni vzdéalenost mezi
jednotlivymi cestami, které musi byt vyssi nez 0,3mm, coz u integrovanych obvodd nelze
dodrzet, takZe z konstrukénich divodi je izola¢ni vzdéalenost zmenSena na 0,27mm. Tyto
pravidla pro navrh plo$ného spoje plati pro vyrobu v diln¢€ na ustavu UREL.

Dal$im kritériem je délka cesty, kde dochdzi ke spindni proudu a tim tato ¢ast obvodu
muze tvofit ruSivou soustavu s anténou a tim naruSovat okolni pfenosy na frekvencich blizkym
spinanému kmitoctu ménice. Jak je vidét na obrazku obr. 13 kritickd ¢ast vyzafovaciho systému
je cesta od integrovaného obvodu ptes civku, diodu a rezistor R1 ktera v podstaté tvoti anténu
pro rusici ¢ast, proto je nutné aby tato cesta byla co nejkratsi.

Navrh je délany opét v programu Eagle 6.0.0 Light Edition. Navrh plo$ného spoje je
na obrazku obr. 13.

Obr 13: Navrh plosného spoje strana TOP, pomeér velikosti 2:1
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6 Konstrukce krabicky

V této kapitole se budeme zabyvat vybérem materialu, ktery lze pouzit na vyrobu
krabicky a poté samotnou konstrukei a vyrobou.

Na krabicku jsou kladeny nemalé naroky. Je tieba aby krabicka byla vodé-odolna, musi
byt také dostatecné¢ mechanicky odolna, aby chranila veskerou elektroniku. Nesmime také
zapomenout na vahu krabicky, ktera je také velice dilezita, protoze se ma jednat o pfenosné
zatizeni.

6.1 Material

Vybér materidlu je dilezitou ¢asti stavby krabic¢ky. Jsou dvé hlavni oblasti materiald,
mezi kterymi musime volit a to kov a plast. Kov pro tuto aplikaci neni vhodny, protoze by bylo
dosti naro¢né zajistit aby spoje byly odolné proti desti a navic by celé zatizeni bylo dosti tézké
pro pfenosné zatizeni. Proto je vhodné&jsi zvolit néktery z plastovych materiala.

Z velkého vybéru plastovych materidlti jsem zvolil houZevnaty, zdravotné nezdvadny
polystyren s nazvem PSH ur€eny pro hluboko tazné tvarovani tvarovani na technické dilce,
obaly a technické vyrobky. Vyznacuje se zvySenou tepelnou odolnosti, vybornou trvanlivosti,
zvySenou odolnosti vii¢i poskozeni rdazem, dobrym povrchovym vzhledem. Jedna se vlastné
o nastupce plastu ABS, ktery je mozna o néco znaméjsi. Rozdil mezi témito materidly je
v chemické a tepelné odolnosti. PSH se také 1épe tvaruje a na jeho zpracovani neni nutné
pouzivat agresivni aceton, takZe prace s PSH je pro uZivatele méné nebezpecna.

6.1.1 Vlastnosti desek PSH

Vlastnosti materialu PSH je uveden v prehledne tabulce tab.7. Desky PSH jsou
schvalené a certifikované pro pouzivani dle normy CSN EN 2001:9001. Dle této normy jsou
provedené i testy vlastnosti které jsou uvedeny nize dle zdroje [12].

Chemicka odolnost

* Nepolarni charakter styrenovych polymeru /krastren 562/ je pti¢inou rozpousténi téchto
materidld v organickych rozpoustédlech jakou jsou toluen, benzen, heptan, petrolej,
terpentyn, aceton.

* Odolava polarnim latkam jakou jsou zadsady, kyseliny, alkoholy.
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Tab. 8 Vlastnosti materialu PSH

Vlastnosti Zkusebni podminky Jednotky
Specifickd hmotnost 23°C 1,04 g/cm’
Nasakavost vody - 0,10%
Vrubova houZzevnatost [ZOD 23°C 90 J/m
Réazova houzevnatost [ZOD - 920 J/m
Réazova houzevnatost CHARPY 23°C 100 kJ/m?
Pevnost pii pretizeni 23°C 25 N/mm?
Taznost pfi pietizeni 23°C 40%
Modul elasticity - pevnost 23°C 2070 N/mm?
Max. napéti 23°C 40 N/mm’
Modul elasticity - pruznost 23°C 2050 N/mm?
Soucinitel linearni tepelné - 80 . 10-6/°C
roztaznosti
Tepelna odolnost VICAT a CSN - 98.00%
64 0521
Index toku taveniny G 200°C - 5kg 3,3 g/10min

6.1.2 Moznosti zpracovani materiali PSH

Desky PSH jde snadno zpracovat béznymi nastroji jako je odlamovaci niz a ocelové
pravitko. Rezani pilou se moc nedoporucuje, protoze se nastroj rychle zanasi. Desky jdou bez
vetsich problémil vrtat, frézovat, brousit i lepit.

Lepeni je nejlepsi zpiisob jak tyto desky spojovat. Nejlepsi lepidla jsou ta, ktera obsahuji
nepolarni rozpoustédla. NaSe krabicka je lepena pomoci rozpoustédla s ndzvem technicky
Perchloretylen. Toto rozpoustédlo lehce nalepta povrch desky PSH a po kratké dobé
se rozpoustédlo vypaii a deska opét zatuhne a spoj drzi. [12]

6.2 Konstrukce krabicky

Cela krabicka musi byt navrZena tak, aby bezpecné chranila desku plosného spoje,
baterii a konektory proti vn&j§im vlivim, pfitom musi spliiovat vSechny vysSe uvedené
pozadavky. Musi byt dostatecné¢ odolnd vucCi naraztim a otfesiim, dale musi byt dostatecné
tepelné odolna, protoze zafizend se bude vystavovat pfimému slunecnimu zafeni. Velice
dtlezitym parametrem pro navrh je vlastni vaha krabicky, protozZe se jednéd o pfenosné cestovni
zafizeni, méla by byt vaha co mozna nejmensi.

Rozméry krabicky jsou dany soldrnim ¢lankem a vlastnim ploSnym spojem, respektive
velikostmi soucastek. Cely vykres krabicky je kresleny v programu AutoCAD a je zobrazeny
v piiloze A.

Samotna konstrukce findlni krabicky je zobrazena v ptiloze A2 a celé zatizeni vazi 240g.
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7 Méreni
V této kapitole se budeme zabyvat méfenim a ovéfovanim jednotlivych parametrli
dil¢ich ¢asti solarni nabijecky.

7.1 Solarni ¢lanek

U solarniho ¢lanku nds hlavné bude zajimat, jaké napéti a proud je schopny dodat pii
urcité intenzité svétla. Solarni ¢lanek se chova jako napétovy zdroj, ze kterého je moZné
odebirat urcité nomindlni napéti a to pfi rGzném proudovém odbéru. Takto to funguje
az do zlomového (kritického) bodu, kde prechdzi do rezimu zdroje proudu. Kriticky bod je
zavisly na intenzité osvétleni solarniho ¢lanku viz obr. 14.

Wykonovy graf solarniho &lanku
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Obr 14: Graf vystupniho vykonu solarniho clanku v zavislosti na nastaveném pracovnim bodu
(zateézi) a intenzité osveétleni

kde ¢ervena kiivka znazoriiuje vykon dodany ¢lankem pfi intenzité svétla 64 000lux, coz
je intenzita odpovidajici plnému slunecnimu osvitu za jasného dne. Druhd kiivka, ¢ili modra,
ukazuje doddvany vykon za intenzity osvétleni 12 000lux, coZ je intenzita odpovidajici pocasi,
kdyz je pod mrakem. Pfehled intenzity osvétleni je v tabulce tab.9 . Dale je z grafu je patrné,
ze ¢lanek dava nejveétsi vykon pii napéti cca 4,8V.

Tab. 9 Vlastnosti Li-ion akumulatoru (prevzato z [13])

110 000 Ix Jasny slune¢ny den

(25 000 — 10 000) Ix | Typicky zatazeny den (poledne)

500 Ix Pozadované vnitini osvétleni (Skoly)

200 Ix Extréme oblacno — boutkové mraky (poledne)
0,25 Ix Mésicni svit (pln€k jasnd noc)
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Vykonovy graf solarniho Elanku

0,014

001z

0,010

0,008
A 2500 ux
9= 1400 o<

P [

0,006

0,004

0,002

0,50 1,00 1,50 200 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
UM

Obr 15: Graf vystupniho vykonu solarniho ¢lanku v zavislosti na nastaveném pracovnim bodu
(zatezi) a intenzité osvétleni

7.2 Nabijeni baterie

V této Casti se se zaméfime hlavné na prubéhy nabijeni a na to, jak se chova obvod pfii
nabijeni malym proudem, ktery bude dodévat panel pti nizké intenzité osvétleni.

Nejprve se budeme zabyvat normalni funkci nabijeni pfi dostate¢né velkém proudu.
Nabijeci obvod LM3658 pracuje v normalnim reZimu pii vstupnim proudu nad 80mA. Jelikoz
jsem funkci tohoto obvodu rozebral jiz v teoretické ¢asti v kapitole 3, nebudu se zde jiz zabyvat
jednotlivymi ¢astmi samotného nabijeni. V grafu na obrdzku obr. 15 je vynesena zavislost
vstupniho proudu a nabijeciho proudu. Je vidét ze pribéh je linearni a nabijeci proud
je zmenS$en jen o odbér samotného nabijeciho obvodu a to o 2 mA.

Pro vypocet ptiblizné doby nabijeni interni baterie s kapacitou 2000mAh postaci
jednoduchy vzorec
X

A 1.2= priblizna doba nabijeni

kde X je kapacita baterie v mAh a Y je proud dodavany nabijeCem.

Pti primérném nabijecim proudu 120mA bude vypocet nasledovny

X 2000
L 12=2220=2
Y 120 0hod
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Zavislost nabijeciho proudu na vstupnim proudu

pfi nabijeni stalim proudem
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Obr 16: Zavislost nabijeciho proudu na vstupnim proudu pri
normalni(spojitém) provozu nabijece

Pti malém vstupnim proudu, kdy nabijeci obvod uz neni schopny nabijet stadlym proudem
se obvod pfepne do impulsniho reZimu a nabiji baterii impulsné. Impulsni pribéh nabijeni pti
vstupnim proudu 40mA je vidét na oscilogramu na obr. 16.

LeCroy Mimm @ e =1 & 5 —
SN SUN SRS S NN o v

r : : : : : : : : 1 5.668mL
T TH
C : : : : : : : : VTS
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Wan
7.AEmL

1+§ ......... CHA
- . . - . . . . . Freq
2.44H=

SSNE SO U TS SO i oo
o S SRR

M Pos:8.868ps
Obr 17: Priibeh nabijeciho proudu pri nabijeni malym vstupnim proudem

Priibéh je méfen pfes pomocny rezistor s odporem 0.1Q. Diky této funkci obvodu
je mozné dobijet 1 velmi malymi proudy a nejsme tudiz omezeni jen na dobré slunecni
podminky. I kdyz pfi nabijeni takovymto malym proudem bude pIné nabiti baterie trvat velice
dlouho. Primérné hodnoty nabijeciho proudu v zéavislosti na vstupnim proudu je zobrazena na
obrazku obr.17.
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Zavislost nabijeciho proudu na vstupnim proudu

impusni nabijeni
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Obr 18: Zavislost nabijeciho proudu na vstupnim proudu pri
impulsnim provozu nabijece

Tabulka tab. 9 ukazuje teoretickou dobu nabijeni pfi rizném osvétleni panelu. Hodnoty
jsou uvedeny pro nabijeni zcela prazdné baterie a intenzita svétla se béhem doby nabijeni
neméni.

Tab. 10 Teoreticka doba nabijeni pii riizném osvétleni béhem celého ruku

Délka dne v jednotlivych mésicich Pocet dni do uplného nabiti
Osvétleni [lux]

Mésic Hod min 64000 lux | 12000 lux | 2500 lux 1400 lux
venku, venku | v mistnosti | v mistnosti
jasno zatazeno uokna | dalko od okna

Leden 8 32 2,3 12,2 93,6 221

Unor 10 27 1,9 9,9 76,5 180

Bfezen 12 12 1,6 8,5 65,5 154

Duben 14 7 1,4 7,4 56,7 133

Kvéten 15 41 1,2 6,6 51 120
Cerven 16 24 1,2 6,3 48,7 115
Cervenec 15 45 1,2 6,6 50,7 119
Srpen 14 10 1,4 7,3 56,4 133
Zati 12 18 1,6 8,4 65 153
Rijen 10 27 1,9 9,9 76,5 180
Listopad 8 28 2,2 11,6 90,9 214
Prosinec 8 4 2.4 12,9 99,2 234
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7.3 DC/DC ménic

Zde se budeme zabyvat ovéfovanim vlastnosti DC/DC meénic¢e. Budou nas zajimat
parametry, které se méii i u jakéhokoli zdroje, ¢ili zatézovaci charakteristika, vystupni zvIinéni
a v neposledni fad¢ i i€innost meénice.

7.3.1 Zatézovaci charakteristika DC/DC ménice

Nejprve se podivame na zatézovaci charakteristiku na obrazku obr.18.

fatéZovaci charalkterisika

&/ jn =3V
U in =38/
T U in =42V

U out ]

0 50 100 150 200 250 300 350
|_out[mA]

Obr 19: Zatezovaci charakteristika DC/DC ménice
Z grafu je patrno, ze pokles vystupniho napéti je linedrni a klesa o 0,2V kazdych
100 mA. Vnitini odpor tohoto zdroje je cca 2Q. Nezdvisle na velikosti vstupniho napéti
z baterie.

7.3.2 ZvInéni na vystupu DC/DC ménice

ZvInéni na vystupu ménice je dilezity parametr kvili rozkmitu vystupniho napéti.
Kdyby zvinéni bylo moc velké, tak by diky napétovym $pic¢kam mohlo ¢asem dojit ke zniceni
pfipojeného zafizeni a také by mohlo vyzatfovat ruSeni na radiovych frekvencich vlivem
dlouhych pfipojenych vodict.

Kvtli spinani civky ménice a spindni celého obvodu se do vystupniho signalu dostava
ruSeni. Vystupni zvIinéni spole¢né s rusenim je zobrazeno na obrazku obr.19. Maximalni zvInéni
se pohybuje okolo 30mVpp. Toto maximalni zvinéni se téméi shoduje se zvinénim
u teoretického navrhu. RuSeni ménice se pfirozené objevuje na vystupu v dobé
sepnuti/rozepnuti tranzistoru s pracovni frekvenci ménice.
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Obr 20: Vystupni zvineni DC/DC ménice pro vystupni napéti
5,17V a vystupni proud 100mA
Jednotlivé hodnoty velikosti zvinéni pii rizném zatiZeni je zobrazeno v grafu na obrazku
obr.20.

Zavislost zvinéni vystupniho napéti na vystupnim proudu
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Obr 21: Zavislost zvinéni vystupniho napéti na vystupnim proudu

7.3.3 Uginnost DC/DC mé&nide

Uginnost méni¢e je hodnota, kterd udava pomér vstupniho a vystupniho vykonu.
U DC/DC je G¢innost jedna z podstatnych vlastnosti ktera se sleduje. Zméfena acinnost menice
je v grafu na obrazku obr. 21.
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Zavislost uéinnosti na vystupnim proudu
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Obr 22: Zavislost ucinnosti na vystupnim proudu

Jak je vidét na obrazku obr. 21 uc¢innost dosahuje maximalné¢ 85% a je zavisla
na odebiraném proudu. Hodnota 85% neodpovidd hodnotdm v teoretickém navrhu,
v teoretickém néavrhu byla pfedpokladanda maximaélni GCinnost okolo 90%. Tento pokles
ucinnosti je patrné zpisobeny vyhlazujicim LC filtrem, ktery v teoretickém navrhu neni
zohlednén a také pouzitim méné kvalitnich soucastek pii vyrobé, napiiklad vystupni
kondenzator ma vetsi hodnotu ESR neZ je v navrhu a také je pouzita civka s vétsim odporem
vinuti.
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8 Zavér
Cilem této prace bylo navrhnout funkéni prototyp cestovni solarni nabijecky
s vestavénym akumuldtorem pro nabijeni mobilnich zatizeni s platformou USB. Konstrukce
zafizeni musi byt feSena tak, aby bylo mozné celé zatizeni snadno ptenositelné a uzivatel se
o n¢j v pribéhu dne nemusel starat.

Nejprve bylo nutné vybrat vhodnou baterii a nabijeci obvod pro nabijeni malym
proudem, ale tak, aby baterie mohla byt neustale ptipojena k nabijecimu obvodu. U baterie jsou
kladeny pozadavky hlavné na mérnou hmotnost a kapacitu. Vybral jsem baterii Li-ion
s kapacitou 2000mAh, kterd poskytuje dostatecnou kapacitu pii zachovani malé hmotnosti.
Ale tento problém se pomérn¢ snadno vyiesil pouzitim integrovaného obvodu LM3658, ktery je
pfimo urcen pro nabijeni Li-ion baterii. Nabijeci obvod se stard o kompletni management
baterie, od hlidani prahovych napéti pro ochranu baterie, pies teplotni ochranu baterie az po jeji
stav a nutnou vyménu. LM3658 zacina nabijet od napéti 4,3V na vstupu a podle velikosti
dodaného proudu bude nabijet bud’ stalym proudem, nebo pomoci proudovych impulzi.
Disponuje také dvéma rliznymi napdjecimi vstupy, ¢imz je vyfeSeno i piipadné nabijeni interni
baterie z rozvodné sit¢.

Jak jiz bylo zminéno na zacatku, primarné se interni baterie bude nabijet pomoci
solarniho ¢lanku. Nejvétsim problémem jen, Ze rozmérové malé solarni ¢lanky poskytuji jen
maly vykon. Vybral jsem solarni ¢lanek od firmy Flajzar o vykonu 1W, ktery dle parametrt
udavanych vyrobcem dodava napétim 5,5V a proud 180 mA pii rozmérech 90x140x3 mm.
Téchto hodnot jsem vSak pfi méfeni parametru nedosahl. Pfi plném osvitu za jasného dne
je panel schopny dodat nabijecimu obvodu proud 120 mA pii napéti 4,76V.

Pottebné vystupni napéti pro USB platformu zajistuje DC/DC meénié, ktery je posledni
Casti zafizeni. Jednd se o méni¢ typu step-up neboli boost konvertor. Pouzity obvod
LM2700LD-ADJ spina civku s frekvenci 1,25MHz. Dle navrhu by mél mit méni¢ maximalni
ucinnost okolo 90%. Realizovany méni¢ bohuzel takové maximalni u¢innosti nedosahuje. Dle
méfeni méni¢ dosahuje maximélni G€innosti okolo 85%. Pokles ucinnosti mize byt zplisobeny
pouzitim civky s vétsim odporem vinuti a zménou vystupnich kondenzatort s vy$§im ESR. Cast
ztrat je také zplisobena pouzitym LC vyhlazovacim filtrem na vystupu ménice. Vystupni zvinéni
dosahuje maximalné 34 mVy.p Z vySe uvedené zatézovaci charakteristiky je vidét, Ze se jedna
o pomérné¢ meékky zdroj napéti s vnitinim odporem 2Q. TudiZz napéti klesa o 0,2V na kazdych
100 mA.

Krabicka je vyrobena z houzevnatého polystyrenového plastu s ndzvem PSH. Tento plast
je dostatecné odolny a lehky pro pouziti u takovéto aplikace. Diky spojovani pomoci leptani se
snadno zajisti aby jednotlivé spoje byly odolné i proti vodé. Diky pouZitému plastovému
materialu PSH ma zhotovené zafizeni spolecné s krabi¢kou vahu pouze 240g.
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Seznam symbolii, veliin a zkratek

C
v
A
Vi
L

di

dt

ton

torr
Vin
Vour

kapacita akumulatoru
jednotka napéti
jednotka proudu
napéti na civce,

indukc¢nost civky

zména proudu za jednotku Casu.
nabijeci Cas

vybijeci Cas

vstupni napéti

vystupni napéti

pracovni cyklus
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Priloha A: Konstrukce krabi¢ky
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Priloha A2: Fotodokumentace krabicky
Pohled do krabick
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Panel konektoru
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Celkovy pohled na celé zatizeni
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Priloha C: Seznam soucastek

Znacka Hodnota pouzdro
C1, C10, C11, C12 47 uF B/3528-21R
C2,C7,C8,C9 4,7 nF 0805

C3 10 uF 0805
C4,Cs,Co6 1 uF 0805

D1 STPS2L.40U SMB
D2, D3 led 3mm led 3mm
L1 4.7 uH SRR7032
L2 10 nH SRR7032
R1 30kQ 0805

R2, R5,R6 10kQ 0805

R3 20kQ 0805

R4 13kQ 0805

101 LM2700LD-ADJ LLP14
102 LM3658 LLP10
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