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Abstrakt

Tato diplomova prace obsahuje popis zé-
kladnich vlastnosti akmumulatort, popis
zapojeni obousmérnych DC/DC ménicu
vhodnych pro pouziti v power bankach,
nasleduje stru¢ny popis standardu USB
Power Delivery a princip funkce bezdra-
tového nabijeni s vyuzitim standardu Qi.
V ramci praktické casti této diplomové
prace je pak navrzeno, realizovano a pro-
meéfeno zapojeni power banky schopné na-
bijet pripojené zafizeni proudem az 3 A,
resp. vykonem maximalné 40 W s voli-
telnymi napéfovymi drovnémi (5 V, 9 V,
12 V, 15V, 20 V), nebo bezdrétové nabi-
jet zafizeni standardu Qi pri prenaseném

vykonu v fadu jednotek Wattt.

Kli¢ova slova: Power banka, DC/DC
ménice, rychlé nabijeni, USB Power
Delivery, bezdratové nabijeni, standard

Qi

Vedouci: Ing. Lubor Jirasek, CSc.

Abstract

This diploma thesis contains description
of elementary characteristics of rechrge-
able batteries, problematics of bidirec-
tional DC/DC converters suitable for use
in power banks, follows brief description of
USB Power Delivery standard and wire-
less charging principles with use of Qi
standard. Practical part of this thesis
consists of designing, creating and mea-
suring power bank capable of delivering
up to 3 A or maximum power of up to
40 W, respectively, to the connected de-
vice, with selectable voltage levels (5 V,
9V, 12V, 15V, 20 V). The power bank
also allows wireless charging of devices
supporting Qi standard with transmitted

power of few Watts.

Keywords: Power bank, DC/DC
converters, fast charging, USB Power

Delivery, wireless charging, standard Qi

Title translation: Universal Power

Bank with Fast and Wireless Charging
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Kapitola 1
Uvod

Power banky jsou prenosnd zarizeni schopna uchovivat a dodavat elektrickou ener-
gii; vyuzivany byvaji predevsim k nabijeni drobné elektroniky, napt. mobilnich telefon.
Dostupné jsou power banky rtzné velikosti, tvaru, s riiznou kapacitou akumuldtoru a vlast-
nostmi. Nékteré power banky podporuji protokoly pro rychlé nabijeni pripojenych zarizeni
nebo umoznuji nabijet zafizeni pomoci bezdratového prenosu energie. Existuji i specidlni
power banky schopné dodavat dostatecny elektricky vykon pro start spalovaciho motoru

osobniho automobilu pro pripad vybiti startovaciho akumulatoru.

Cil této diplomové prace je navrhnout a realizovat univerzalni power banku pod-
porujici rychlé nabijeni pripojenych zarizeni s podporovanymi tirovnémi napéti a proudi
5V/3A,9V/3A 12V/3 A, 15V/2,66 A a 20 V/2 A; diky dostateénému vykonu a vhod-
nym napétovym urovnim tak tato power banka mize byt pouzita i k napajeni mensich
notebookl. Powerbanka bude dédle vybavena konektory pro nabijeni pfipojenych zafizeni
(kterd nepodporuji rychlé nabijeni) napétim 5 V, vybavena bude téz bezdratovym nabijenim
schopnym pienosu vykonu v fadu jednotek Wattll zejména pro zajisténi nabijeni zafizeni,

ktera jinak nez bezdratové nabijet nelze.

V nésledujici kapitole bude popsdna koncepce navrhovaného ptistroje, dalsi kapitoly
strucné popisuji zakladni vlasnosti akumuldtori a DC/DC méni¢a pro pouziti v power
bankach, déle jsou popsany princip rychlého nabijeni, bezdratového prenosu energie a stan-
dardy bezdratového nabijeni. Néasleduji kapitoly vénujici se vlastnimu navrhu power banky,

tj. vybéru akumuldtoru, navrhu rychlého a bezdriatového nabijeni a vyrobé power banky.
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1. Uvod

V kapitole vénujici se méreni a testovani navrzeného zafizeni jsou zméfeny zakladni cha-
rakteristiky jednotlivych ¢asti power banky, zdvér obsahuje shrnuti dosazenych vysledki
navrzeného zarizeni. V priloze tohoto textu je k dispozici foto navrzeného zarizeni, na
DVD jsou pak k dispozici dalsi materidly véetné soubortu z navrhovych programi, souboru

s provedenymi simulacemi nebo kéd pro pouzity mikrokontrolér.



Kapitola 2
Koncepce pristroje

Power banky se obvykle skladaji z akumulatoru slouziciho k akumulaci a dodavani
elektrické energie, DC/DC ménice pro koverzi napéti na vhodnou napétovou tiroven pro na-
péjeni zafizeni pripojenych k power bance, DC/DC ménice napéti pro nabijeni akumuldtoru
power banky z pripojeného zdroje napéti a integrovanych obvodu fidicich ¢innost power
banky a zajistujicich interakci s uzivatelem (napf. pro urcovani miry nabiti akumulatoru
a zobrazovani tohoto tidaje na displej). V power bankach obvykle byvaji pouzivany lithiové
(Li-Ion) akumulatory s kapacitami jednotek az desitek Ah (pfi nomindlnim napéti zhruba
3,7 V).! Zatizeni piipojovana k power bance mohou byt piipojena pies konektor USB A &i
USB-C (pokud jim power banka disponuje), pro nabijeni power banky byva pouzit konektor
microUSB nebo téz USB-C. Nékteré power banky podporuji standardy rychlého nabijeni
Qualcomm Quick Charge ¢i USB Power Delivery, jsou tedy schopné pripojené zarizeni
napéjet vyssi napétovou drovni nez 5 V (typicky 9 V a 12 V). Rychlé nabijeni funguje na
principu komunikace mezi power bankou a pripojenym zafizenim, v ramci niz dojde ke
zvoleni vhodné napétové a proudové arovné pro napdajeni pripojeného pristroje; teprve po
uspésné komunikaci dojde k pripadnému zvyseni napétové trovné.

Prestoze dnes jiz jsou power banky podporujici néktery ze standardt rychlého nabijeni
bézné dostupné, stile obvykle nepodporuji vyssi napétové irovné nez 12 V a vykon power
banky dodavany pripojenému zafizeni obvykle nepfesahuje 20 W. To je pravdépodobné

ddno mimo jiné pouzitou topologii DC/DC ménic¢e napéti v power bance a pouzitym

'Pokud mé akumuldtor power banky jiné nominélni napéti, byva uvadéna kapacita akumuldtoru pfepod-
tend na napéti kolem 3,7 V. Mnozstvi akumulovatelné energie ve Wh vétSinou prodejce neuvadi.



2. Koncepce pristroje

akumuldtorem (resp. vlastnostmi tohoto akumuldtoru, zejména jeho nomindlnim napétim).
V ramci této diplomové prace tedy bude navrzena power banka, ve které bude pouzit DC/DC
méni¢ napéti vhodné topologie a akumulator s vhodnymi parametry tak, aby navrzena
power banka podporovala i vyssi napétové tirovné rychlého nabijeni (tedy 15 V a 20 V)
a aby byla pro pripojené zafizeni schopna dodat vykon az 40 W.

,ordce” navrhované power banky tvori akumulator, ktery je pouzit k uchovani a doda-
vani elektrické energie. Vzhledem k tomu, Ze power banka mé byt schopna dodavat vykony
v fadu desitek Watti, je nutné vhodné zvolit vlastnosti tohoto akumulatoru (zejména
nominélni napéti, vybijeci proud nebo kapacitu). Dohled nad akumuldtorem bude zajistovat
Battery Management System (BMS) monitorujici napéti akumuldtoru a proudy tekouci
do/z akumuldtoru. BMS pro pripad mimoradné situace (napr. pro zabranéni vybiti aku-
mulétoru pod bezpeénou mez) zajisti odpojeni akumuldtoru od power banky. Aby tato
power banka byla schopna zaroven nabijet pripojend zafizeni standardni napétovou trovni
5 V i dalsimi napéfovymi trovnémi, musi disponovat dvéma nezavislymi ménic¢i napéti: Je-
den pripojeny ke konektorim USB A a druhy podporujici i dalsi napétové tirovné pripojeny
ke konektoru USB-C; konektor bude spolu s ménic¢em zaroven pouzit pro nabijeni akumu-
latoru power banky; tento ménic¢ je tedy obousmérny. Pro zajisténi komunikace v ramci
rychlého nabijeni bude pouzit USB-C kontrolér komunikujici s pripojenym zafizenim pies
USB-C propojovaci kabel. Pro podporu bezdratového nabijeni bude power banka vybavena
vysilacem pro bezdratové nabijeni véetné vysilaci civky. ,Mozek* power banky, mikrokont-
rolér, se bude starat o rizeni veskerych procesti, napr. nabijeni akumulatoru power banky,
zapinani/vypinani/fizeni DC/DC méni¢t nebo monitorovani stavu bezdrétového nabijeni
apod. Ke komunikaci ostatnich integrovanych obvodu s mikrokontrolérem bude pouzita
sbérnice 12C, piipadné standardni vstupni/vystupni vyvody mikrokontroléru. K napéjeni
mikrokontroléru a dalsich integrovanych obvodu (IO) bude vyuzit linedrni stabilizator
napéti. Zjednodusené prehledové schéma zapojeni power banky je zobrazeno na obr. 2.1.
Pro umoznéni interakce uzivatele s power bankou bude power banka disponovat dvéma
tlacitky pripojenymi k mikrokontroléru a malym displejem, kde budou zobrazeny zakladni

udaje o stavu power banky (tlacitka a displej nejsou v prehledovém schématu uvedeny).
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Obrazek 2.1: Prehledové schéma zapojeni power banky.



Kapitola 3

Akumulatory

Akumulatory slouzi k uchovani elektrické energie, akumulator tvori zakladni soucast
power banky. V power bankach byvaji obvykle instalovany lithiové (resp. Li-Ion) akumulé-
tory, bézné pouzivané akumulatory jsou pak kromé lithiovych také olovéné akumulatory
a Ni-MH (a diive Ni-Cd) akumulatory. V nékterych aplikacich lze akumuldtory nahradit
superkondenzatory.

V této kapitole budou stru¢né popsany zakladni vlastnosti vyse zninénych akumulé-
tort a superkondenzatorti, dale budou uvedeny zptisoby odhadu miry nabiti akumulatoru
a zpusoby balancovani jednotlivych ¢lanki akumuldtoru (éi baterie slozené ze superkon-
denzatoru). V tab. 3.1 je pak k dispozici srovnani zakladnich parametri vyse uvedenych
akumuldtoru (a superkondenzatori).

3.1 Olovény akumulator

Olovény akumulator byl prvni typ akumuldtoru pouzivany v komerc¢ni sfére, presto
i dnes se ve velké mife olovéné akumulatory pouzivaji. Své uplatnéni nachazeji predevsim
v automobilech jako statrovaci akumulatory ¢ v ruznych zaloznich zdrojich (UPS) pro
napajeni elektronickych zarizeni pii vypadku elektrické energie. Olovéné akumulatory
se sklddaji z elektrod vyrobenych z olovnaté oceli (s pfimésmi vapniku, antimonu nebo
jinych prvki) a kapalného elektrolytu (u klasickych olovénych akumuldtor), elektrolytu
absorbovaného ve skelnych vlaknech (v AGM olovénych akumulatorech) ¢i s elektrolytem

v podobé gelu (gelové olovéné akumulatory). Olovéné akumulatory maji nomindlni napéti

8



3.2. Ni-MH a Ni-Cd akumulatory

2 V na ¢ldnek, disponuji relativné malym poctem nabijecich cyklu (obzvlasté pfi hloubce
vybijeni blizici se 100 %) a malou hustotou akumulované energie, nicméné jsou schopny

kratkodobé dodévat velké proudy. Vyzaduji skladovani v nabitém stavu. [1], [2],

O 3.2 Ni-MH a Ni-Cd akumulatory

Dalsi pouzivany typ akumuldtoru je nikl-kadmiovy (Ni-Cd) akumulédtor a jeho né-
hrada, nikl-metal hydridovy (Ni-MH) akumulator. Oba tyto akumulatory maji nominalni
napéti 1,2 V na ¢lanek. Nikl kadmiovy akumulator je charakteristicky pro svou odolnost
a spolehlivost, schopnost dodéavat velké vybijeci proudy (a shopnost relativné rychlého
nabiti) ¢i moznost skladovani ve vybitém stavu. Mezi nevyhody tohoto typu akumuldtoru
patti nizké mnozstvi akumulované energie, pamétovy efekt, velké samovybijeni nebo toxicita
akumulatoru. [1], [3]

Nikl-metal hydridovy akumulator neni toxicky, v porovnani s Ni-Cd akumulatorem
umoznuje akumulovat vétsi mnozstvi energie, disponuje vsak niz$im poctem nabijecich
cykll a nizsimi vybijecimi proudy. Dnes jiz existuji Ni-MH akumuldtory se snizenym
samovybijenim (napf. znacka akumuldtoru Eneloop firmy Panasonic), ovSem za cenu mirného
snizeni kapacity akumuldtoru. Nikl-metal hydridové ¢lanky byvaji ¢asto pouzivany jako
nahrada za klasické alkalické clanky (typu AA, AAA apod.) Existuji téz dalsi akumulatory
vyuzivajici nikl (napt. Ni-Fe ¢i Ni-Zn akumulatory), ty vsak v soucasnosti nejsou bézné
pouzivany. [1], [3]

O 3.3 Lithiové akumulatory

Dnes nejbéznéji pouzivany typ akumuldtoru je lithium-iontovy (Li-Ion) akumulétor.
Li-Ton akumuldtor ma nominalni napéti kolem 3,7 V, tj. nejvyssi nominalni napéti ze vSech
zde zminénych ¢lanki. Akumuldtor se sklada z anody (slozené z porézniho uhliku), katody
(slozené z oxidu kovi) a elektrolytu (slozeného z lithnych soli). Pro zlepseni vlastnosti
(predevsim zvySeni mnozstvi akumulovatelné energie nebo snizeni vnitiniho odporu) Li-

Ion akumuldtoru se priddvaji dalsi prvky (kobalt, mangan, nikl). Mezi vyhody Li-Ion
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3. Akumulatory

akumulatort patii velké nominalni napéti na ¢lanek, velkd hustota akumulované energie,
nizky vnitini odpor, kratkd doba nabijeni a schopnost dodavat relativné velké proudy. Mezi
nevyhody patii nutnost zapojeni ochranného obvodu k akumulatoru (napf. pro ochranu
proti zkratu) nebo nizsi provozni rozsah teplot v porovnani s ostatnimi akumuldtory. [1], [4]

Lithium-polymerovy akumuldtor (oznacovany zkratkami Li-Pol ¢i Li-Poly) je typ
lithium-iontového akumulatoru. Li-Poly akumulator se od klasickych Li-Ion akumuldtori
lisi v pouzitém elektrolytu: Misto kapalného elektrolytu je pouzit elektrolyt v pevném
stavu, v dnesni dobé doplnény o elektrolyt ve formé gelu. Li-poly akumulatory se vyznacuji
podobnymi parametry jako Li-Ion akumulatory. Li-poly akumulatory nevyzaduji na rozdil
od klasickych Li-Ion akumulatort pevné pouzdro pro aplikaci tlaku, diky tomu mohou
byt tenci a méné rozmérné (pri vétsi flexibilité tvaru ¢lanku ¢i akumulatoru), coz dovoluje
pouziti i v dnesnich tenkych chytrych mobilnich telefonech, tabletech ¢i noteboocich. [5]

Treti zde zminény typ lithium-iontového akumulatoru je lithium-zelezo-fosfatovy
akumulator (LiFePQOy). Pro tento akumulétor je charakteristicky nizsi vnitini odpor v po-
rovnani s klasickymi Li-Ion akumuldtory, nominalni napéti LiFePO, ¢lanku je ale pouze
3,2 V a mnozstvi akumulované energie je nizsi nez u klasickych Li-Ion akumulatori, déle
maji LiFePOy ¢lanky vyssi samovybijeni [1], [6]. LiFePO4 akumuldtory byvaji pouziviny
napt. v domécich instalacich fotovoltaickych elektraren pro akumulaci vyrobené elektrické
energie.

3.4 Superkondenzatory

Superkondenzatory (nebo také ultrakondenzétory) jsou elektronické soucastky slouzici
k uchovani elektrické energie. Od akumulatort se lisi v principu uchovani elektrického naboje:
Néboj je uchovavan elektrostaticky, nikoliv pomoci elektrochemické reakce. Superkondenza-
tory dosahuji kapacit v Tadu jednotek az tisicti Faradt, coz je v porovnani s klasickymi
elektrolytickymi kondenzatory zhruba tisickrat az milionkrat vice. Od klasickych elektroly-
tickych kondenzatoru se lisi zejména v pouziti poréznich materialu (aktivniho uhliku) pro
zvySeni kapacity (jak je zndzornéno na obr. 3.1). Maximaln{ napéti superkondenzatoru je

obvykle nizsi nez 2,8 V; pro vyssi napéti je nutné zapojit vice superkondenzatora sériove,
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3.4. Superkondenzatory
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Obrazek 3.1: Zndzornéni stavby superkondenzatoru, prevzato z [7].

pricemz je nutné sledovat napéti na kazdém ze superkondenzator, aby pfi nabijeni nebylo

prekroceno jeho maximélni napéti. [8], [9]

Tabulka 3.1: Porovnéni vlastnosti akumuldtort a superkondenzitort; zdroj dat [1], [8].

Akumulator Pb Ni-Cd | Ni-MH Li-Ion | LiFePO4 | Superkond.
Nominalni
napéti (V) 2 1,2 1,2 3,6 - 3,8 3,2 - (do 2,7)
Hust. akum.
energie 30-50 | 45-80| 60-120 | 100- 250 | 90 - 120 typ. 5
(Wh/kg)
Vybfijeci 0,2 C 1C 0,5 C 1C 10 C
proud (max) (5 C) (20 C) (5 C) (10 C) (30 C) -
Pocet 500 1 000
cykli 200 - 300 | 1000 | 300-500 | _1 000 - 2000 1 000 000

Protoze superkondenzatory disponuji témér neomezenym poctem nabijecich cykli
a na rozdil od akumulatori umoznuji rychlé vybiti a nabiti, pouzivaji se zejména tam, kde je
ulozisté elektrické energie casto a rychle nabijeno a vybijeno, napiiklad v systémech KERS
(Kinetic Energy Recovery System) pro uklddéni energie pii rekuperaénim brzdéni vozidla
a vyuziti této energie pozdéji pri akceleraci. V porovnani s akumulatory jsou superkonden-
zdtory schopny snaset velké rozsahy teplot pfi provozu. Mezi nevyhody superkondenzatoru
patii velké samovybijeni, relativné malé mnozstvi akumulované energie, cena a také fakt, ze
napéti na superkondenzatoru se pri nabijeni ¢i vybijeni pohybuje v plném rozsahu hodnot

(tj. od nuly do maximalniho dovoleného napéti): Napt. Li-Ion akumuldtor ma ve vybitém
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3. Akumulatory

stavu napéti kolem 3 V, na superkondenzatoru je ve vybitém stavu nulové napéti. Pro
vyuziti maximalniho mnozstvi akumulované energie je nutné pouzit k tomu urcéeny meénic

napéti. [8], [9]

O 3.5 Odhad miry nabiti

Mira nabiti (SoC, State of Charge) je veli¢ina udévajici pomér zbyvajici kapacity
akumulatoru k celkové kapacité akumuldtoru, byva udavana v procentech (0 % = plné
vybitd baterie, 100 % = plné nabitd baterie).

Miru nabiti 1ze urc¢it jednoduse pomoci zméfeni napéti akumulatoru bez zatizeni;
z charakteristiky napéti naprédzdno pro konkrétni akumulétor Ize uréit miru nabiti. Pro
presny odhad miry nabiti by akumulator pred zmérenim napéti mél byt ponechan alespon
nékolik hodin bez nabijeni nebo zatéze. U lithiovych akumulatori komplikuje zjisténi miry
nabiti relativné plochd vybijeci charakteristika. [10]

Dalsi metoda zjistovani miry nabiti akumuldtoru je pomoci hustoméru. Tato metoda
lze pouzit pouze u akumulatort s kapalnym elektrolytem a zaplavenymi elektrodami, typicky
u olovénych akumuldtori. Z hustoty elektrolytu lze odvodit miru nabiti (u olovénych
akumulatort odpovid4 hustota elektrolytu nad cca 1,265 g/cm? plné nabitému akumulatoru
(resp. ¢lanku akumuldtoru), hustota elektrolytu pod 1,12 g/cm?® odpovidé plné vybitému
akumuldtoru (hodnoty zavisi na konkrétnim typu olovéného akumuldtoru). Pro zpfesnéni
metody je zapotrebi pred méfenim hustoty elektrolytu ponechat akumuldtor bez zatéze
nebo nabijeni alespon nékolik hodin. [10]

Dalsi pouzivana metoda odhadu miry nabiti se nazyva Coulomb Counting. Spociva
v méfeni proudu tekouciho do/z akumulétoru a vychdzi z dané kapacity akumulatoru v Ah:
P1i toku proudu do akumuldtoru je prictena dodané kapacita do akumulatoru, pri toku
proudu z akumulatoru je odectena odebrana kapacita z akumulatoru, pficemz mira nabiti
odpovidd poméru zbyvajici (nevycerpané) kapacity akumulatoru k jeho celkové kapacite.
Kapacita akumuldtoru obvykle neni konstantni (se stafim akumuldtoru a s rostoucim
odebiranym proudem klesd), proto pii kompletnim vybiti/nabiti akumuldtoru muze dojit

ke zkalibrovani aktudlni hodnoty celkové kapacity akumuldtoru pro zpfesnéni méfeni. [10]
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3.6. Balancovani ¢lankd

Posledni zde uvedend metoda se nazyvéd impedancéni spektroskopie. Tato metoda
dokéaze pomoci stiidavého signalu o frekvencich v rozsahu jednotek Hz az jednotek kHz pri-
vedeného na vyvody akumulatoru odhadnout nejen miru nabiti akumulatoru, ale i ,,zdravi“
akumuldtoru (SoH, State of Health): Tyto tdaje 1ze urc¢it z priubéhu redlné a imaginarni
slozky impedance v zavislosti na frekvenci. V porovnani s ostatnimi zde zminénymi meto-
dami je impedancni spektroskopie pomérné komplikovana na vyhodnoceni, bezné se tedy
nepouziva. Své pouziti nachazi v oblastech, kde je dilezita bezpec¢nost provozu akumulatoru
a predikovatelnost jeho vlastnosti, napf. v leteckém prumyslu. [11]

. s g7z ko

3.6 Balancovani ¢lanku

U nékterych typu akumuldtoru (typicky lithiovych) je pfi sériovém nebo sériopara-
lelnim zapojeni ¢lankt nutné monitorovat napéti jednotlivych ¢lanku. Pri vétsim rozdilu
napéti mezi jednotlivymi ¢lanky je pak nutné tento rozdil vyrovnat, aby nedoslo k prebijeni
¢lankd s vyssim napétim nebo k hlubokému vybijeni ¢lanki s niz$im napétim; pro eliminaci
rozdilu napéti mezi jednotlivymi ¢lanky slouzi tzv. balancovani ¢lanki.

Balancovani ¢lankt mizeme délit dle zptsobu realizace: Balancovani jednotlivych
¢lankt muze byt realizoviano pomoci paralelné pripojovanych rezistort k jednolivym ¢lan-
kum (viz obr. 3.2); na rezistorech, které jsou pres tranzistory ptipojeny k ¢lankum, je za
predpokladu sepnutého tranzistoru marena energie ¢lanku, které vykazuji vyssi miru nabiti
(vyssi napéti) v porovndni s ostatnimi ¢lanky. Druhd moznost je pouziti ménice, ktery
vyuzije energii ulozenou v akumulatoru k nabijeni ¢lankt s nizsi mirou nabiti, v podstaté
se tak jedné o redistribuci naboje a k mateni akumulované energie nedochazi, resp. ztraty
jsou dany zejména ucinnosti pouzitého ménice. [12]

Balancovani jednotlivych ¢lanki muze probihat pouze pfi nabijeni (nebo pouze pii
vysoké mife nabiti akumuldtoru) nebo i pti vybijeni. Obvykle je balancovani aktivovano pfi

prekroceni daného rozdilu napéti jednotlivych clanku. [12]
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Obrazek 3.2: Priklad zapojeni balancovéni sériové zapojenych ¢lankt akumuldtoru za pomoci
rezistort a tranzistorit MOSFET.
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Kapitola 4

DC/DC ménice

DC/DC ménice tvori zakladni soucast kazdé powerbanky. DC/DC ménice slouzi ke
konverzi stejnosmérného napéti, z hlediska principu funkce je mizeme délit na linearni
a spinané. Linedrni ménice (¢i linedrni stabilizatory) jsou schopny napéti pouze snizovat
a obvykle maji nizsi G¢innost nez spinané ménice; na rozdil od spinanych ménici obvykle
vyzafuji méné ruseni. Spinané ménice mizeme délit na obvody se spinanymi kondenzatory
(typicky pouzivany pro malé proudy a vykony) ¢i induktory. Ménice s induktory mizeme
déle délit dle vykonu, galvanického oddéleni primdrni a sekundarni strany (ménice s trans-
formatory) nebo dle vztahu vstupniho a vystupniho napéti (snizujici, zvysujici, invertujici).

(Podrobnosti viz napf. literatura [13].)

Dle zkusenosti autora byvaji v powerbankach, obzvlasté téch levnéjsich, bézné to-
pologie ménic¢u (snizujici ¢i zvysujici s induktorem, popf. linedrni), coz ostatné potvrzuje
i literatura [14], [15], [16], [17]. Pro nabijeni obvykle Li-Ion akumuldtoru o nomindlnim
napéti zhruba 3,7 V z USB zdroje 5 V byva pouzit bud linedrni méni¢ nebo spinany snizujici
meénic¢, pro napajeni pripojeného zarizeni slouzi zvysujici ménic, ktery méni napéti akumu-
latoru na priblizné 5 V. Pokud power banka podporuje i jiné napétové trovné vystupniho
napéti, nez jen 5 V (typicky 9 V a 12 V), muze byt pouzito stejné zapojeni ménicu, nebo,
pokud ma akumulator vzdy vétsi napéti nez nejvyssi podporované vystupni napéti (typické
pro power banky se ¢tyrmi lithiovymi ¢lanky v sérii), je pouzit snizujici méni¢ pro napajeni
pripojeného zarizeni a zvysujici ménic¢ pro nabijeni akumulatoru. Pro nabijeni akumulatoru

i napéjeni pripojeného zafizeni muze byt pouzit jeden a ten samy ménic, jak je uvedeno
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4. DC/DC meénice

v nasledujici podkapitole.

Pro power banku, kterd ma byt schopna dodavat na vystup napéti v sirokém rozsahu
hodnot (napf. 5 V az 20 V) pfi vykonech az desitek Wattu (viz zadani této prace),
snizujici/zvysujici méni¢ neni vhodny: Akumuldtor by musel mit vzdy bud nizsi napéti nez
vSechna podporovand vystupni napéti (tj. napéti mensi nez 5 V), coz by znamenalo velké
proudy tekouci akumulatorem; nebo by akumuldtor musel mit vzdy vyssi napéti, nez je
nejvyssi podporovand hodnota vystupniho napéti (tj. vice nez 20 V) - to by znamenalo velké
mnozstvi sériové zapojenych ¢lanku, coz by zeslozitovalo ndvrh power banky (balancovani
velkého mnozstvi ¢lankd za predpokladu pouziti lithiového akumulatoru, pouzivani 10
dimenzovanych na vyssi napéjeci napéti apod.). V dalsich podkapitolach jsou tedy kromé
snizujictho/zvysujiciho zapojeni ménice uvedeny dalsi tfi topologie, které jsou potencidlné

vhodné pro power banky s Sirokym rozsahem vystupnich napéti.

4.1 Snizujici/zvySujici ménic

Schéma zapojeni snizujiciho/zvysujictho ménice je zobrazeno na obr. 4.1. Barevné
Sipky znacici smér toku proudu pii sepnuti jednotlivych spinacich tranzistortu odpovidaji
provozu ménice ve snizujicim rezimu (zdroj napéti pripojen k Cy, zatéz pripojena k Cs). Pri
sepnuti Q1 tece vzrustajici proud z kondenzatoru C; induktorem Lq, v induktoru dochazi
k akumulaci energie v podobé magnetického pole a zaroven je nabijen kondenzator Csy. Po
vypnuti tranzistoru Q; a sepnuti Qo se proudova smycka uzavie pres soucastky Qo, L1
a Cg; proud tekouci L; bude klesat, dokud nedojde k rozepnuti Q2 a sepnuti Q. Pro
zvysujici rezim budou platit obracené sméry proudi, nez je uvedeno v obr. 4.1, pricemz
zdroj napéti bude pripojen ke kondenzatoru Cs, zatéz bude pripojena k C;. Hodnoty napéti

U1 resp. Uy pri provozu ménice v CCM médu lze priblizné urcit ze vztahu 4.1:

Us
— =D 4.1
U1 Y ( )
kde
p=1 (4.2)
- T7 .



4.2. H-mistek

Snizujici/zvySujici ménic

g
Q1
+ L1

Ul {:1: “““

0 Q2 +

—C2 u2
N
-

Obrazek 4.1: Schéma zapojeni snizujictho/zvySujictho ménice.

D je stiida signdlu pro fizeni Qq, ¢ je doba sepnuti Q1 a T je perioda spinani. (Pro platnost
vztahu predpokladame, zZe je vzdy pravé jeden tranzistor sepnuty; uvazujeme tedy nulovy
dead time a idedlni soucéstky.)

Jako vyhodu tohoto zapojeni lze uvést relativni jednoduchost a potfebu minimélniho
mnozstvi soucastek k realizaci. Pokud je vsak vstup ménice pripojen k Cq, pak je pri napéti
na vstupu ménice automaticky napéti i na vystupu meénice (z divodu p¥itomnosti vnitini
diody v tranzistoru Qi). Z toho téz plyne, Ze méni¢ neni zkratuvzdorny. V porovnéni
s dal$imi uvedenymi zapojenimi tento méni¢ umoznuje snizovat napéti pouze v jednom

sméru a zvysovat napéti v opacném sméru, vzdy tedy plati, ze U; > Us.

. 4.2 H-mauastek

Schéma zapojeni ménice v H-mustku je zobrazeno na obr. 4.2. Zapojeni je v principu
podobné zapojeni snizujiciho/zvysujiciho ménice s tim rozdilem, Ze misto dvou spinacich
tranzistora vyuziva ¢tyri tranzistory. Toto zapojeni umoznuje snizovat i zvysovat napéti
v obou smérech. Na obr. 4.2 jsou barevné zndzornény proudové smycky pii sepnuti tran-
zistoru Qs resp. Q4 ve zvysujicim moédu (zdroj napéti pripojen k Ci, zatéz pfipojena
k Cy; Uy > Uyp). Q1 na obrazku je trvale sepnuty, Qo (Sedou barvou) trvale rozepnuty. Pro
kazdy moéd (zvysujici i snizujici) bude vzdy jedna dvojice tranzistoru (tj. Qi a Q2 nebo

Qs a Q) Fizena komplementarnimi PWM signaly a horni spinaci tranzistor z druhé dvojice
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4. DC/DC ménice

H-mdistek
~ ) s
Q1 Q3
—
=)
+ L1 +
U1 Clemmm o C 2 u2
AA 05
2 h} Q4
- :*

bude trvale sepnuty, spodni tranzistor pak trvale rozepnuty. Rizeni spinacich tranzistort

/

Obrazek 4.2: Schéma zapojeni ménice v H-mustku.

pro rtzna napéti U; a Uy je uvedeno v tab. 4.1.

Tabulka 4.1: Rizeni spinacich tranzistori meénice v topologii H-mustku pro rizna napéti U; a Us.

Porovnani napéti | Q Q2 Qs Qy4
Uy > U,y PWM | PWM on off
Ui < Us on off PWM | PWM

O 4.3 Split-Pi

Schéma zapojeni ménice v topologii Split-Pi je k dispozici na obr. 4.3. Zapojeni se
sklddéd ze dvou za sebou fazenych snizujicich/zvysSujicich méni¢t, mezi néz je pripojen
kondenzator Cs; zapojeni tedy také vyuziva ¢tyri spinaci tranzistory. Tento typ ménice
je schopen zvysSovat i snizovat napéti v obou smérech. Na obr. 4.3 je uvedena orientace
proudovych smycek pri zvySovani napéti (zdroj napéti je pripojen k Cy, zatéz je zapojena
k Cj3) pro spinaci tranzistory Q; a Qo; spinaci tranzistor Qs je pro tento pripad trvale
sepnut, tranzistor Q4 (znézornén Sedou barvou) pak trvale rozepnut. Pro kazdy mdd
(zvysSujici i snizujici) bude vzdy jedna dvojice tranzistoru (tj. Qi a Q2 nebo Qs a Qq)
fizena komplementarnimi PWM signaly a horni spinaci tranzistor z druhé dvojice bude
trvale sepnuty, spodni tranzistor pak trvale rozepnuty. Rizeni spinacich tranzistort pro

ruznd napéti U; a Us je uvedeno v tab. 4.2. Toto zapojeni ma v porovnéani s ostatnimi
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4.4. ZETA/SEPIC

Split—Pi
Q3
L1 + L2
""" C3= ‘,...‘,..." ﬁ‘ —
+ Qk +
U1 C1 p— 1.
“L )

Obrazek 4.3: Schéma zapojeni ménice v topologii Split-Pi; zapojeni prevzato z [18].

zde uvedenymi zapojenimi jako jediné LC filtr na obou stranach, coz omezuje Sifeni ruseni

generovaného spindnim tranzistoru na vstup/vystup ménice.

Tabulka 4.2: Rizeni spinacich tranzistorti ménice v topologii Split-Pi pro rtizna napéti Uy a Us.

Porovnani napéti | Qq Q2 Q3 Q4
Uy < Uy PWM | PWM on off
U; > Uy on off PWM | PWM

O 4.4 ZETA/SEPIC

Schéma zapojeni ménice v topologii ZETA /SEPIC je uvedeno na obr. 4.4, zapojeni
vyuziva pouze dva spinaci tranzistory. Induktory L; a Lo mohou byt pfi stejném poctu
zavitl umistény na spoleéném jadru, poté dojde ke snizeni potiebné indukcénosti Ly a Lo
na poloviéni hodnotu pfi stejném zvlnéni proudu induktory [19]. Zapojeni umoziuje zvy-
Sovat i snizovat napéti v obou smérech. Na obr. 4.4 jsou uvedeny proudové smycky pro
topologii ZETA (tzn. zdroj napéti je pripojen k Cy, zatéz k Cq) pii sepnuti konkrétniho
spinaciho tranzistoru; pro topologii SEPIC (tj. zdroj napéti pfipojen k Co, zdtéz k Cy)
by proudové smycky smérovaly opac¢nym smérem. Pomeér napéti Us a U; pti dané stiidé
signélu D spinaciho tranzistoru Q lze zjistit ze vztahu 4.3 (prevzato z [19]):

Us D

-2 (4.3)
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4. DC/DC ménice

ZETA/SEPIC
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Obrazek 4.4: Schéma zapojeni ménice v topologii ZETA /SEPIC; zapojeni prevzato z [19]

kde
D=—=: (4.4)

t1 je doba sepnuti Q; a T' je perioda spinani. (Pro platnost vztahu pfedpokladame, ze je
vzdy pravé jeden tranzistor sepnuty; uvazujeme tedy nulovy dead time a idedlni soucéstky.)
Na rozdil od vsech ostatnich zminénych zapojeni musi byt spinaci tranzistory ménice

v topologii ZETA /SEPIC dimenzovany na soucet vstupniho a vystupniho napéti.
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Kapitola 5

Rychlé nabijeni

Pod pojmem rychlé nabijeni (v angli¢tiné Fast Charging ¢i Quick Charging) je obvykle
mysleno nabijeni chytrych mobilnich telefonii z ,nabijecek“, které mohou dodavat vyssi
napéti a proud, nez je urcuje standard USB, coz umoznuje rychlejsi nabiti akumulatoru
pripojeného zarizeni. Rychlé nabijeni funguje na principu domluvy nabijeného zafizeni
a zdroje energie na hodnoté doddvaného napéti a proudu. Ziejmé nejpouzivanéjsi standardy
rychlého nabijeni jsou standardy Qualcomm Quick Charge a USB Power Delivery. V na-
sledujicich odstavcich budou popsany zakladni informace o standardech Qualcomm Quick

Charge a USB Power Delivery.

5.1 Qualcomm Quick Charge

Standard Qualcomm Quick Charge stanovuje komunikaci mezi nabijenym zarizenim
a zdrojem energie. Nabijené zafizeni si mize zvolit nékterou z podporovanych trovni napéti
(typicky 5 V, 9 V nebo 12 V, pfipadné napéti v rozsahu 3,6 V az 20 V, dle verze Quick
Charge zdroje energie, resp. nabijeného zarizeni) pomoci komunikace pfes datové vodice
D+ a D—. Od verze Qualcomm Quick Charge 4.0 je tento protokol zpétné kompatibilni
s protokolem USB Power Delivery, coz znamena, ze napf. chytry mobilni telefon je mozné

propojit s ,nabijeckou® podporujici protokol USB Power Delivery. [20]
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5. Rychlé nabijeni

Symmetrical design

®

USB Power Derivery supports reversible connection
Communication Line I
USB3.1 usB2.0 USB3.1
Data Lines Data Lines Data Lines

EME TSRS DEVONN AN EENE

®
% | | veus G

USB Power Derivery Power Line
Communication Line

Ground

Obrazek 5.1: Zapojeni USB-C konektoru, prevzato z [22]

O 5.2 USB Power Delivery

Standard USB Power Delivery stanovuje komunikaci mezi zafizenimi propojenymi po-
moci kabelu s USB-C konektory na obou strandch. Komunikace slouzi ke zvoleni napéjecitho
napéti a proudu pro napdjené zarizeni a sméru toku energie. Komunikace je zajisténa pres
vyvody CC1 a CC2 (resp. CC a VCONN) USB-C konektoru, viz obr. 5.1. Po propojeni dvou
zatizeni detekuje zdroj energie pripojeny spotiebic, odesle podporované napétové a proudové
arovné; spotrebi¢ potvrdi prijem odeslanim zpravy s zadosti o dodavku elektrické energie
s nékterou z podporovanych trovni napéti a proudu. Po prijeti této zpravy zdrojem energie
odesle spottebici potvrzeni prijeti této zdosti a zpravu o tom, ze zdroj energie je pripraven
zahdjit dodavku energie s dohodnutou trovni napéti a proudu. V rdmci komunikace mezi
propojenymi zafizenimi dochazi k odesilani paketi sklddajicich se z preambule, zacatku
paketu, hlavicky, vlastnich dat, cyklického redundantniho souc¢tu (CRC, Cyclic Redundancy
Check) a konce paketu. [21]

Standardné definované napétové trovné jsou 5 V, 9V, 15V a 20 V. Je téz mozné pouzit
dalsi napétové drovné, typicky 12 V. Standard Power Delivery umoznuje prendset vykony
az 100 W (20 V, 5 A) pfi pouziti kompatibilniho propojovaciho kabelu. V ramci tohoto
standardu je téz definovan mod volitelného zdroje napéti a proudu (PPS, Programmable

Power Supply), pii jehoz aktivaci si napajené zatizeni muze zvolit pozadovanou napétovou
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5.2. USB Power Delivery

a maximalni pozadovanou proudovou droven v rozsazich napéti, které napajeci zatizeni
podporuje (max. rozsah napéti je 3,3 V az 21 V) s krokem 50 mV, resp. 10 mA. [21]
Standard Power Delivery je v dnesni dobé pouzivan v nékterych chytrych mobilnich
telefonech, tabletech ¢i noteboocich. USB-C pripojeni s podporou Power Delivery standardu
se zacind pouzivat i v monitorech, které Ize pres USB-C propojit s notebookem, lze tak
vyuzit alternativni médy, které USB-C nabizi, pro prenos (video)signdlu (a protokolu Power
Delivery pro prenos elektrické energie) mezi notebookem a monitorem. USB Power Delivery
také nachézi misto v prislusenstvich k notebookiim, napr. v USB rozbocovacich. Diky
implementaci tohoto protokolu lze napt. pro pripad vypadku dodavek elektrické energie
u sitové napajeného USB rozbocovace pomoci USB Power Delivery protokolu iniciovat
dodévku energie pro provoz USB rozbocovace a k nému pripojenych zatizeni z (akumulatoru)

notebooku; nedojde tak k vypadku pfipojeni zafizeni zapojenych v USB rozbocovaci.
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Kapitola 0
Bezdratovy prenos energie

Bezdratovy prenos energie je v dnesni dobé hojné vyuzivan. Vyuziti nachazi napt. pro
dobijeni drobné elektroniky ¢i v oblasti energy harvestingu, vyzkum se ale zaméruje i na
oblast vykonové elektroniky, konkrétné napr. na bezdratové dobijeni elektromobili. Pienos
energie muze byt realizovan kapacitni ¢i induktivni vazbou (s vyuzitim rezonance) nebo
napt. radiovymi (RF) signély. Tato kapitola struéné popise a uvede zékladni vlastnosti bez-
drétového prenosu energie pomoci induktivni vazby (s vyuzitim rezonance) a bezdrétového
prenosu pomoci RF signali.

6.1 Pfenos pomoci induktivni vazby

Prenos pomoci induktivni vazby je zalozen na tom, Ze (proménny) proud induktorem
Ly indukuje (pfes induktorem L; generované proménné magnetické pole) napéti v induktoru
Lo za predpokladu, ze induktory L; a Ls maji nenulovou vzdjemnou indukénost M, resp.

nenulovy ¢initel vazby k, viz vzorec 6.1 (prevzato z [23]):

oM (6.1)
VL1 Ly’ '

kde L; je indukénost induktoru L; a Lo je indukénost induktoru Lo. Induktivni vazba se
pro bezdratovy prenos pouziva na vzdélenosti jednotek az desitek centimetru (v zavislosti
na pruméru vysilaci, resp. pfijimaci civky) na frekvencich od zhruba jednotek kHz. Mezi

vyhody tohoto zptusobu prenosu patii vysoka tc¢innost prenosu pii malych vzdalenostech
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6.2. Prenos s vyuzitim rezonance

L1-M L2-M
M
T
L1 % § L2 => M E

Obrazek 6.1: Induktory Li, Ly a vzdjemna indukcnost M.

mezi civkami, prakticnost a bezpecnost. S rostouci vzdalenosti mezi vysilaci a pfijimaci
civkou (nebo pokud jsou vuéi sobé civky pootocCeny ¢i posunuty) tc¢innost prenosu prudce
klesd, resp. dochazi ke snizeni ¢initele vazby k, resp. vzdjemné indukénosti M. [23, 24]
Na obr. 6.1 jsou zobrazena dvé ekvivalentni zapojeni vazanych induktord L; a Lo se
vzajemnou indukénosti M. Z obrazku je také patrné, ze s klesajici vzajamnou indukc¢nosti

M roste vliv impedanci Ly a Lo a napéti indukované na prijimaci civce se stava ,,mékké«.

6.2 Pfenos s vyuzitim rezonance

Pro kompenzaci rostouctho vlivu vlastni indukénosti induktort L; a Ly z obr. 6.1 pii
snizujici se vazbé mezi induktory lze vyuzit rezonanci. Impedance induktori L; a Lo pro
dany pracovni kmitocet 1ze kompenzovat impedanci opacnou, tedy pouzitim kondenzatoru.

Pracovni kmitocet f; (nazyvany rezonancni) je urcen vztahem 6.2:

1

fr= VL O (6.2)

kde L je induk¢énost induktoru a C' je kapacita kondenzatoru dohromady formujicich rezo-
nancni obvod. Vysila¢ a prijimac je tvoren vysilaci, resp. prijimaci civkou L a kondenzatorem
C. Rezonan¢ni frekvence vysilactho i pfijimactho LC obvodu je shodné. Pracovni frekvence
byva typicky v fadu MHz. [24]

Mezi vyhody prenosu energie s vyuzitim rezonance patii moznost nabijeni zarizeni pri
vétsi vzdédlenosti vysilace a ptijimace nez pti ¢isté induktivni vazbé (dosah je obvykle nékolik

centimetru az nékolik metri v zavislosti na prumeéru vysilaci, resp. prijimaci civky), vyssi
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6. Bezdratovy prenos energie

uéinnost prenosu v porovnani s ¢isté induktivni vazbou pfi pfenosu na stejnou vzdalenost
a také fakt, ze vysila¢ a prijimac¢ na sebe nemusi primo vidét, nebo ze pomoci jednoho
vysilace 1ze napajet vice prijimaci. Za nevyhody lze povazovat napr. slozitéjsi implementaci.
[23]

6.3 Prenos energie radiovymi signaly

Prenos energie pomoci radiovych signald se uplatnuje na frekvencich v rozsahu
zhruba 300 MHz az 300 GHz na vzdalenosti obvykle desitek metri az jednotek kilometri.
Prenésené vykony vSak byvaji velmi nizké, obvykle fddové méné nez 100 pW. Téz tcinnost
takovéhoto prenosu energie je obvykle nizka. Vétsinou ale neni nutna primé viditelnost
vysilace a prijimace. Ziskdvani energie z radiovych signala je jeden ze zpusobu ziskavani
energie v oblasti energy harvestingu (ptiklad zapojeni jednoduchého energy harvesteru pro
konverzi energie radiovych signalii na elektrickou energii je na obr. 6.2). [23, 25]

Pro zvyseni G¢innosti prenosu a vétsi mnozstvi ziskané energie je mozné uplatnit tzv.
Beamforming (tj. koncentrovani energie RF signalu do oblasti umisténi pfijimace, resp.
energy harvesteru). Princip Beamformingu je popsén v nésledujicim odstavci na piikladu
zatizeni komunikujiciho a napajeného pomoci Wi-Fi.

Aby mohl vysila¢ energie (v tomto ptipadé Wi-Fi pfistupovy bod - Acces Point, AP)
smérovat signal do mista vyskytu energy harvesteru, tj. prijimace Wi-Fi signalu, je nutna
obousmérnd komunikace energy harvesteru a AP pro urcéeni polohy energy harvesteru.
Energy harvester vysle ,ping® paket pristupovému bodu (Acces Pointu — AP). AP zjisti
smér, ze kterého byl signal odesldn, a odpovi na ,ping®“ paket. Déle odesle fiktivni data
(slouzici pro dodani energie prijimaci) ve sméru daného energy harvesteru tak, aby v misté,
kde se energy harvester nachazi, byla hodnota energie signalu co nejvyssi. Aby bylo mozné
urcit smér, ze kterého byl signdl prijat, a zaroven odeslat signal ve stejném sméru, je

zapotfebi AP s vice anténami (typicky 4 az 8). [25]
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6.3. Prenos energie radiovymi signaly
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Obrazek 6.2: Zikladni zapojeni energy harvesteru pro konverzi energie RF signalt na elektrickou
energii, pfevzato z [24]
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Kapitola 7
Standardy bezdratového nabijeni

Standardy bezdratového nabijeni stanovuji komunikaci vysilace a prijimace bezdrato-
vého nabijeni. Mezi tii nejrozsitenéjsi standardy pro bezdratové nabijeni patii standardy
Qi, Rezence (A4WP) a PMA. Zfejmé nejrozsitenéjsi v oblasti nabijeni chytré elektroniky je
standard Qi. V nasledujicich podkapitolach bude popsan standard bezdratového nabijeni

Qi, déle budou uvedeny zakladni informace o standardech Rezence a PMA.

. 7.1 Standard Qi

Standard Qi (vyslovovdno ,,¢i“) je mezinarodni standard pro bezdritovy pienos
energie, resp. bezdratové nabijeni drobné elektroniky, vyvinuty organizaci Wireless Power
Consortium. Bezdratové nabijeni je realizovano pomoci vysilace (powerbanky, nabijeciho
stojanku ¢i podlozky) a pfijimace (chytrého mobilniho telefonu, chytrych hodinek apod.)
Prenos vykonu je zalozen na principu induktivni vazby. Hodnota prendseného vykonu muze
byt az 5 W v rezimu BPP (Baseline Power Profile) a az 15 W v rezimu EPP (Extended
Power Profile). [26]

[ 7.1.1 Prtenos energie

O generovani potifebného vykonu se stard vysilac¢ sestdvajici se z napajeciho zdroje,
fidictho 1O, spinacich tranzistoru (diskrétnich ¢ integrovanych v 10, obvykle v mustkovém

zapojeni, pfipadné zapojenych v poloviénim mustku) a rezonancniho LC obvodu tvoreného

28



7.1. Standard Qi

Cp Cs
VIN Wireless Tx I | Wireless Rx VOUT
C Controller I | | | Controller C
(DC > AC) Lrx Lrx (AC > DC)
GND (Comm. Decoder) Cd—L (Comm. Generator) GND
(Full-Bridge) (Rectifier)
$ (>Lm(k)<>

Obrazek 7.1: Zjednoduseny model systému bezdrétového nabijeni, prevzato z [28].

kondenzatorem a induktorem v podobé vysilaci civky!. Ze stejnosmérného napéjeciho napéti
jsou pomoci spinacich tranzistort generovany obdélnikové pulzy o frekvenci v rozsahu typicky
87 kHz az 205 kHz [26]. Prijimac se sklad4d z rezonan¢éniho LC obvodu (sériovy a paralelni
kondenzétor a induktor v podobé prijimaci civky), (synchronniho) usmérnovace a fidictho
I0.

Pienos vykonu probiha pomoci induktivni vazby mezi vysilaci a prijimaci civkou.
(Princip pfenosu vykonu je zobrazen na obr. 7.1.) Od klasickych méni¢u s transformatorem
se toto zapojeni lisi zejména znacné nizsim cinitelem vazby k, pohybujicim se obvykle
kolem hodnoty 0,4. Regulace prendseného vykonu je moznéd zménou stridy signalu fidiciho
spinaci tranzistory, zménou frekvence, fazovym posuvem nebo zménou napéjeciho napéti.
Spinaci frekvence by méla byt vzdy vyssi nez rezonanéni frekvence LC obvodu, vysila¢ (ani
prijimac) tedy nepracuji v rezonanci. [26, 27]

Pro zahajeni prenosu vykonu musi vysila¢ a prijimac¢ absolvovat tuto sekvenci:

® Skenovéani - vysila¢ zjistuje, zda neni v blizkosti pfijimac (ptip. cizi vodivy objekt).

® Ping - po detekovani mozného pfijimace ptijimace vysila¢ vysle ,ping“ paket a ¢eka
na odpovéd.

B [dentifikace a konfigurace - po odpovédi na ,,ping“ paket probéhne identifikace prijimace
a nastaveni potfebnych parametri, naptr. maximalni hodnoty prenaseného vykonu.

® Prenos vykonu - po uspésné konfiguraci vysila¢ dodavé prijimacem vyzadany vykon.
Vysila¢ neustéle prijima kontrolni data od prijimace, na zakladé nichz prizpiisobuje

vysilany vykon. Pokud dojde k vypadku komunikace (odebrani prijimace), vysilac

'Standard Qi umoziiuje pouziti vice nez jedné vysflaci civky [26]. V praxi je tedy mozné spinat ty vysilaci
civky, které jsou nabijenému zatizeni nejblize, coz snizuje naroky na presné umisténi pfijimace bezdratového
nabijeni a zvySuje vazbu mezi civkou (civkami) vysilace a civkou prijimace.
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7. Standardy bezdratového nabijeni

prenos vykonu ukonci.

Pro pfipad vyuziti EPP (tj. pro prendsené vykony presahujici hodnotu 5 W) jesté dochazi
napt. k nastaveni parametri FOD (Foreign Object Detection, detekovani pritomnosti ciziho
vodivého objektu) ad. Pro pripad chyby v kterékoliv fazi se vysila¢ vrati zpét do faze
skenovani. [26, 27]

Vysila¢ pouziva pro komunikaci FSK modulaci (Frequency-Shift Keying, kli¢ovani frek-
venénim posuvem), piijima¢ pouziva pro komunikaci s vysila¢em ASK modulaci (Amplitude-
Shift Keying, klicovani amplitudovym posuvem). Odesilané datové pakety se sklddaji

z preambule, hlavicky, odesilanych dat a kontrolniho souctu. [26]

[ 7.1.2 Detekce vlozeni ciziho vodivého objektu

Pokud by pfi prenosu vykonu doslo k vlozeni ciziho vodivého objektu mezi vysilac¢
a prijima¢, mohlo by (vlivem vifivych proudu) dojit k jeho ohfevu na nebezpe¢né vysokou
teplotu. Aby se tomuto predeslo, zjistuje vysila¢ pritomnost ciziho vodivého objektu (FOD)
pri prenosu vykonu nebo pred zapocetim prenosu vykonu, a pokud je pfitomen cizi vodivy
objekt, dojde k omezeni hodnoty vysilaného vykonu nebo ke kompletnimu zastaveni prenosu
vykonu (v nizsich verzich standardu Qi, tj. 1.0 a 1.1, kde FOD neni implementovana, mtize
byt pro zabranéni tomuto jevu pouzito sniméni teploty vysilaci civky). Vysilace mohou
pouzit nékolik metod pro detekei vlozeni ciziho vodivého objektu. [26, 27, 29]

Prvni z metod detekce vlozeni ciziho objektu je zalozena na zméné rezonancni frek-
vence a Cinitele jakosti rezonan¢niho LC obvodu (Q-factor method). Vlivem priblizeni civky
prijimace (resp. feritového stinéni civky pfijimace) obvykle dojde ke zvyseni indukénosti
vysilaci civky (sniZeni rezonancni frekvence LC obvodu). Pokud zaroven dojde k vlozeni
ciziho vodivého objektu mezi vysilaci a pfijimaci civku, klesne (vlivem ztrat ve vlozeném
objektu zpusobenych vifivymi proudy) ¢initel jakosti rezonanéniho LC obvodu. Pred zapo-
Cetim prenosu vykonu tedy dojde ke zméreni a vyhodnoceni rezonanéni frekvence a Cinitele
jakosti rezonan¢niho LC obvodu vysilace. Pro rozpoznani ciztho vlozeného vodivého objektu
od napt. vodivé c¢asti krytu mobilniho telefonu mutze vysila¢ porovnat namérené tdaje

s referenénimi hodnotami pripojeného pfijimace (pomoci vzajemné komunikace) a az poté
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vyhodnotit, zda je bezpeéné zahdjit prenos vykonu. Tato metoda neumoznuje detekovat
cizi vodivy objekt pii pfenosu vykonu. [26, 27]

Druhé z metod detekce vlozeni ciziho vodivého objektu, metoda zjistovani ztratového
vykonu (Power Loss Detection, PLD), se uplatiiuje az pti probihajicim pfenosu vykonu.
Je zalozena na porovnani (odhadované) trovné vykonu na vstupu pfijimace a na vystupu
vysilace. Pokud rozdil vykonu na vystupu vysilace a na vstupu prijimace prekroc¢i po uréity
¢as hodnotu 500 mW, znamend to, ze mezi vysilaci a prijimaci civku mohl byt vlozen
cizi vodivy objekt. Z divodu bezpecnosti tedy dojde k ukonceni prenosu vykonu, snizeni
hodnoty prendseného vykonu vysilacem nebo k odeslani zadosti, aby prijimac snizil mnozstvi

spotfebovavané energie. [26, 27]

O 7.2 Standardy Rezence a PMA

Standard Rezence vyvinuty alianci Alliance for Wireless Power (A4WP, dnes AirFuel
Alliance) vyuziva k bezdratovému prenosu energie rezonanci. Vysila¢ i prijimac¢ obsahuji
rezonan¢ni LC obvod s totoznymi parametry. Jeden vysila¢ je schopen bezdratové napajet
vice prijimaca vzdalenych od vysilace az jednotky metri. Pouzitd frekvence pro prenos
energie je 6,78 MHz. Komunikace vysilace a ptijimace (pro identifikaci kompatibilninch
zafizeni a Fizeni bezdratového prenosu) je realizovana pomoci Bluetooth Low Energy (BLE)
spojeni na frekvenci 2,4 GHz. [24, 30]

Standard PMA vyvinuty alianci Power Matters Alliance (dnes AirFuel Alliance)
vyuziva induktivni vazby k bezdratovému prenosu energie. Princip funkce bezdratového
nabfijeni je v zasadé podobny standardu Qi, liS{ se zejména komunikace vysilace a prijimace
a rozsah frekvenci pro bezdratovy prenos energie. Nékterd zarizeni (pfijimace) mohou

podporovat standardy bezdratového nabijeni Qi i PMA. [24, 30]
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Kapitola 8

Vybér akumulatoru, navrh BMS

Akumulétor je klicova soucdst powerbanky a na parametrech akumulétoru (napf. na
jeho kapacité ¢i dovolenych nabijecich nebo vybijecich proudech) pak zaviseji vlastnosti
power banky. V ramci této kapitoly bude diskutovan vybér akumulatoru s ohledem na
jeho parametry a ndvrh BMS (Battery Management System) pro monitorovani napéti

jednotlivych ¢lankt a jejich balancovani.

8.1 Vybér akumulatoru

Vzhledem k tomu, Ze od power banky je pozadovana schopnost dodavani az 40 W pres
USB-C konektor, aby power banka mohla byt pouzita i pro nabijeni mensiho notebooku,
meéla by byt schopna dodat do pfipojeného spotiebice dostate¢né mnozstvi energie (zhruba
kolem 35 Wh, coz priblizné odpovida mnozstvi akumulovatelné energie akumulatoru men-
siho notebooku) pro alespon ¢asteéné nabiti akumuldtoru notebooku. Od akumulatoru
pozadujeme, aby byl schopen dodavat vykon alesponn 50 W a disponoval kapacitou (resp.
akumulovatelnou energii) alespon kolem 45 Wh. S ptihlédnutim k udajom z tab. 3.1 (na str.
11) porovnavajicich vlastnosti jednotlivych typu akumulatoru volime Li-Ion akumulétory.
Li-Ion akumulatory jsou dostupné v mnoha riznych tvarech a velikostech, nicméné volime
klasické cylindrické ¢lanky 18650 (18 mm prumér, 65 mm délka) z duvodu velké rozsirenosti,
dostupnosti a relativné nizkych cen.

Pro vyssi t¢innost akumulatoru (i k nému pfipojenych DC/DC méni¢i) je rozumné

zvyseni nomindlniho napéti akumuldtoru zapojenim nékolika ¢lankt do série, ¢imz je pii da-
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ném vykonu snizen odebirany proud z akumulatoru. S rostoucim poctem sériové zapojenych
¢lankt vsak roste i slozitost monitorovani jednotlivych ¢lankt a jejich balancovani, navic
je pak nutné volit IO napajené piimo z akumulatoru s ohledem na maximalni napéti na
akumulatoru. Z tohoto divodu volime kompromis, tj. tii sériové zapojené ¢lanky; nomindlni
napéti akumulatoru tedy bude ptiblizné 11 V (pfi nominalnim napéti zhruba 3,6 V az
3,7 V na ¢ldnek). Vzhledem k tomu, ze ¢lanky 18650 mivaji kapacitu zhruba v rozsahu
1,5 Ah az 3,5 Ah (to odpovidd hodnoté akumulovatelné energie cca 16 Wh az 38 Wh pro
triclankovy akumuldtor), bude pro pozadované mnozstvi akumulované energie nutné zapojit
vzdy dva ¢lanky paralelné: vysledna konfigurace akumuldtoru tedy bude 3S2P (dva ¢lanky
paralelné, ti¥ikrat v sérii, tj. celkem Sest ¢ldnkil). Z toho vyplyvad minimélni pozadovana
kapacita na ¢lanek (pfi nomindlnim napéti ¢lanku 3,6 V) zhruba 2,1 Ah. Pfi minimalnim
dovoleném napéti na ¢ldnek kolem 3 V (resp. u nékterych ¢lanku az 2,7 V ¢i 2,5 V) je pro
pozadovany vykon dodavany akumuldtorem nutné, aby c¢lanky umoznovaly trvale odebirat

proud alespon kolem 3 A.

Na trhu jsou k dosténi jak nové ¢lanky, tak ¢lanky jiz pouzité (napf. z nového vadného
aku naradi, elektrokolobézek apod.), nicméné prodejce obvykle neni schopen garantovat, ze
jiz pouzité ¢lanky budou od stejného vyrobce a s natolik shodnymi parametry, aby bylo
mozné sestavit akumulator z jiz pouzitych ¢lankt. Volime tedy zakoupeni novych ¢lankt.
Na trhu se vyskytuje mnoho vyrobet (resp. znacek) Li-Ion akumuldtort; z duvodu spolehli-
vosti a bezpec¢nosti akumuldtoru vsak vybirdme pouze znackové akumuldtory (Samsung,

Panasonic, LG, Sony).

S ohledem na parametry skladové dostupnych Li-Ion ¢lanki a jejich cenu byly pro
porovnani vybrany dva typy ¢lanktd, oba od firmy Samsung: ICR18650-22P a ICR18650-
26JM. Jejich klicové vlastnosti jsou uvedeny v tab. 8.1. V datasheetech k témto ¢lanktim
([31], [32]) bohuzel neni uveden stejnosmérny vnitini odpor ¢lanku, ale pouze impedance
¢lanku pii frekvenci 1 kHz (po nabiti ¢lanku). Z hodnoty impedance nelze urcit stejnosmérny
odpor ¢lanku, nicméné dle [33] mezi témito hodnotami existuje ur¢ita korelace: Stejnosmérny
odpor ¢lanku se pohybuje priblizné v rozmezi dvojnasobku az jedné pétiny impedance ¢lanku

na frekvenci 1 kHz (plati pro vétsinu vyrobci). Zaroven obecné plati (pro ¢lanky stejnych
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8. Vybér akumulatoru, ndvrh BMS

rozméri), ze ¢lanky schopné dodavat vyssi proudy (tedy obvykle ¢lanky s nizsi kapacitou)
maji nizsi stejnosmérny odpor nez ¢lanky schopné dodavat nizsi proudy (tj. ¢lanky s vyssi
kapacitou). S ohledem na tato tvrzeni proto volime pro pouziti v power bance ¢lanky
ICR18650-22P s nizsi kapacitou, vyssim dovolenym vybijecim proudem a pravdépodobné
niz$im vnitinim odporem pro vyssi Géinnost akumuldtoru.! Jednotlivé élanky akumuldtoru
budou vodivé propojeny poniklovanymi pasky pripojenymi k vyvodum jednotlivych ¢lankua
s vyuzitim bodové svarecky.

Tabulka 8.1: Porovnani vlastnosti Li-Ion ¢lankt ICR18650-22P a ICR18650-26JM, zdroj dat
[31], [32].

. Nominalni Typ. Max. vybijeci | Impedance

Clanek napéti kapacita | proud (trvale) | pfi 1 kHz
ICR18650-22P 3,62 V 2,15 Ah 10 A < 35 mQ
ICR18650-26JM 3,63 V 2,6 Ah 5,2 A < 100 mQ

. 8.2 Navrh BMS

BMS (Battery Management System) je systém, ktery zajistuje, ze napéti sériové zapo-
jenych ¢lanki akumulatoru (prip. odebirany proud z akumuldtoru a teplota akumuldtoru)
jsou v prislusnych mezich. Na trhu jsou dostupné IO plnici funkci BMS. Nejjednodussi 10
monitoruji pouze napéti na jednotlivych ¢lancich a pokud dojde k prekroc¢eni nastavenych
hodnot napéti, dojde k odpojeni akumuldtoru; obvykle také plni funkci balancovani ¢lanka
(tj. vyrovnavani rozdilného napéti jednotlivych ¢lanku). Pokrocilejsi 1O jsou schopny kromé
monitorovani napéti ¢lanki, balancovani a sledovani proudu tekouciho akumuldtorem téz
komunikovat s mikrokontrolérem, typicky ptes I?C rozhrani. Existuji téz IO zajistujici
kromé vyse uvedeného i nabijeni akumuldtoru.

Vzhledem k tomu, ze nabijeni bude fizeno pomoci mikrokontroléru (jak je diskutovano
v nasledujici kapitole), IO BMS zajistujici i nabijen{ nemé smysl pouzit. A protoze bude na-

bijeni fizeno mikrokontrolérem, mél by mikrokontrolér mit prehled o napéti na jednotlivych

v uréitych pifpadech se muZe stavat, ze pii velkém zatiZeni dokdze akumuldtor s vétsi kapacitou
dodat nizs$i mnozstvi energie nez akumulator s nizsi kapacitou pravé kvuli vétsimu stejnosmérnému odporu
clanki: Vétsi stejnosmérny odpor ma za nasledek vétsi pokles napéti na clancich pfi zatizeni, coz mize byt
elektronikou vyhodnoceno jako vybiti akumulatoru.

34



8.2. Navrh BMS
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Obrazek 8.1: Schéma zapojeni BMS pro power banku.

¢lancich akumulatoru: Pokud by totiz z néjakého diivodu byly rozdily napéti na jednotlivych
¢lancich vétsi, mohlo by dojit bud k mirnému ptebijeni ¢lanku s vysSim napétim, nez by
BMS stacil vyrovnat napéti na ¢lancich, pripadné by doslo rovnou k odpojeni akumulatoru
od powerbanky vlivem prepéti na ¢ldnku. Abychom toto vyloudili, je vhodné volit 10
schopny komunikovat s mikrokontrolérem (napi. pies I2C rozhrani).

Vzhledem k tomu, ze mnoho elektronickych soucastek véetné IO BMS neni v dobé
psani této diplomové prace skladem, je volba soucastek obtizna: Pokud uz se podari
pozadovanou soucastku nalézt skladem, jeji cena se mnohdy pohybuje velmi vysoko. Po
prizkumu skladové dostupnych soucastek a jejich cen tedy bylo rozhodnuto o realizaci BMS
s pomoci diskrétnich souc¢astek (tranzistort, rezistori, prip. kondenzatori), multiplexoru
a operacniho zesilovace. Schéma zapojeni BMS je na obr. 8.1.

Zapojeni BMS se skladd ze dvou tranzistort MOSFET (Q11 a Q12) umoznujici odpo-

jeni akumuldtoru od power banky pro pripad, ze dojde k prekroceni meze bezpe¢ného napéti
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8. Vybér akumulatoru, ndvrh BMS

na jednom ¢i vice ¢lancich, LC filtru (Lg, Cs9) pro potlaceni ruseni od ménic¢u (s potlacenim
cca 22 dB na spinaci frekvenci 73,2 kHz ménice ZETA /SEPIC - viz dalsi kapitola); souc¢dstek
Qg a Qr spinajicich napéti jednotlivych ¢lanki a celého akumuldtoru; balanceru (zapojeni
kolem souc¢éstek Qs a Qg); tranzistory jsou ovladany pomoci mikrokontroléru.

Pro monitorovani napéti jednotlivych ¢lankd akumuldtoru je pouzit multiplexor
(Ug) a operacni zesilova¢ (Uyg) zapojeny jako rozdilovy zesilovac¢. (Na pouzity opera¢ni
zesilova¢ nejsou kromé rail-to-rail vstupu a vystupu kladeny zadné zvlastni pozadavky,
vybréan byl tedy 10 LMV321). Multiplexor (vybran byl I0 DG409DJ) ovlddany pomoci
mikrokontroléru pripina vstupy operacniho zesilovace k jednotlivym c¢lanktm a vystup
operacniho zesilovace je priveden na vstup AD prevodniku mikrokontroléru. Pro méreni
teploty akumulédtoru je pouzit NTC termistor (TH;) pfipojeny na vstup S4a multiplexoru;
pri méreni teploty akumulatoru je operac¢ni zesilovac¢ zapojen jako neinvertujici operac¢ni
zesilovac s jednotkovym zesilenim. Pro eliminaci mozného ruseni byly k opera¢nimu zesilovaci
pridany kondenzatory Cgr a Cgg formujici dolni propust druhého radu (s mezni frekvenci

cca 500 Hz).
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Kapitola 9

Navrh rychlého nabijeni

V ramci této kapitoly bude diskutovan navrh obvodt zajistujicich podporu rychlého
nabijeni zatizeni pripojenych k power bance, stejné tak i nabijeni power banky, tedy zejména
navrh ménice a vybér soucastek a dale pak vybér 10 starajictho se o komunikaci mezi power

bankou a k ni pfipojenym zafizenim.

O 9.1 Topologie DC/DC ménice

Od DC/DC ménice pozadujeme, aby byl schopen na vystup dodévat proud az 3 A (resp.
vykon do 40 W) pii vystupnich napétich 5 V, 9 V, 12 V, 15 V a 20 V. Déle pozadujeme,
aby ménic¢ byl schopen nabijet akumuldtor power banky pfi napétich na vstupu ménice
v rozsahu 5 V az 20 V. Méni¢ tedy musi byt schopen obousmérného provozu. Z divodu
volby nomindlniho napéti akumuldtoru na 10,86 V nelze pouzit klasicky snizujici/zvysujici
ménic, ktery obvykle v power bankach byva pouzit: Od ménice totiz pozadujeme moznost
zvySovani i snizovani napéti v obou smérech. Vzhledem k tomu, Ze obousmérné DC/DC
meénice schopné snizovat i zvysSovat napéti v obou smérech pro nizkd napéti a vykony
(tj. do desitek Voltu a desitek Wattii) se bézné nepouzivaji, ani 1O pro fizeni takovychto
ménici nejsou bézné dostupné!; fizeni tohoto ménice tedy bude muset byt realizovano
pouze s vyuzitim vhodného mikrokontroléru, ktery bude generovat PWM signdly pro budic¢

spinacich tranzistori ménice.

INa trhu s elektronickymi souéstkami lze zakoupit IO pro ¥{zeni obousmérného ménice v toplogii
H-mustek schopného zvysovat i snizovat napéti v obou smérech, nicméné tyto 1O jsou typicky urceny do
automobilového pramyslu pro proudy desitek Ampéri, resp. vykony stovek Wattt, ¢emuz odpovidé i jejich
cena.
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Protoze topologie ZETA /SEPIC jako jedind z celkem ti¥{ zminovanych topologii,
které jsou schopny zvysSovat i snizovat napéti v obou smérech, pouziva pouze dva spinaci
tranzistory misto Ctyf, volime zapojeni ménice v topologii ZETA /SEPIC: Tato topologie
umozni pouziti pouze dvou spinacich tranzistori a jednoho dvoukanélového budice spinacich
tranzistori misto Ctyr spinacich tranzistoru a dvou dvoukanalovych budic¢i (nebo jednoho
¢tytkandlového budice), coz muze usetrit misto na DPS a zjednodusit fizeni ménice (misto
generovani CtyT signala pro spinaci tranzistory je nutné generovat pouze dva komplementarni
PWM signély).

O 9.2 Rizeni ménice

Pro tizeni ménice je nutné vybrat vhodny mikrokontrolér, ktery disponuje dostatec-
nym poc¢tem vstupi AD prevodniku a ktery je schopen generovat komplementarni PWM
signaly s dostatecnym rozlisenim pro rizeni spinacich tranzistort. Vzhledem k predchozim
zkuSenostem autora s mikrokontroléry firmy Microchip a s vyvojovym prostfedim MPLAB
X IDE byly vybirdny 32bitové mikrokontroléry fad PIC nebo SAM. Zejména z diavodu
skladové dostupnosti a dostacujicich parametra byl vybran mikrokontrolér ATSAMS70J19
s jaddrem ARM Cortex M7 ve verzi s 64 vyvody (pouzdro LQFP). Frekvence jadra mikrokon-
troléru je az 300 MHz, mikrokontrolér disponuje péti vstupy AD prevodniku a podporuje
generovani komplementarnich PWM signél s rozlisenim az 16 bitt. Ze simulaci zapojeni
ZETA /SEPIC ménice v programu Matlab v prostfedi Simulink vyplynulo, Ze pro nizké
zvlnéni napéti na vystupu ménice je potiebné alespon 11bitové rozliseni PWM modulatoru
mikrokontroléru, kterym disponuje PWM modulator na frekvenci generovaného signalu
73,2 kHz, volime tedy tuto frekvenci jako spinaci frekvenci ménice. (ZvySeni spinaci frek-
vence by umoznilo pouziti souc¢astek s mensimi hodnotami kapacit resp. indukénosti a tedy
usporu mista na DPS a pravdépodobné i snizeni ceny soucastek, ovsem za cenu snizeni
rozliSeni PWM modulatoru, resp. zvyseni zvlnéni vystupniho napéti.)

Déle je nutné vybrat algoritmus pro rizeni ménice. Zfejmé nejcastéji pouzivané algo-
ritmy pro Fizeni méni¢u jsou PID algoritmus, Sliding Mode Control (SMC) a FeedForward

Control. PID algoritmus je pravdépodobné nejpouzivanéjsi pro regulaci (nejen) DC/DC
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ménici; je to linedrni metoda Fizeni (podrobnosti viz napt. [34]). SMC je typ nelinearniho
fizeni, v porovnani s PID algoritmem neni vyraznéji rozsiteny, vynika vsak svou robustnosti;
jako nevyhodu lze uvést vysoce proménnou spinaci frekvenci ménice vyuzivajictho SMC
(pro konstantni spinaci frekvenci je nutnd dprava algoritmu) [35]. FeedForward metoda
fizeni nevyuziva chybovy signél jako ostatni zde zminéné metody rizeni, nybrz vyhodnocuje
primo vstupni a vystupni napéti a proudy ménice. FeedForward algoritmy jsou ze své
podstaty stabilni a umoznuji vylepseni dynamickych vlastnosti ménice [36]. Z duvodu velké
rozsifenosti a obvykle dostacujicich vysledku volime pro fizeni ménice ZETA /SEPIC PID
algoritmus v kombinaci s FeedForward algoritmem.

Tyto algoritmy byly navrzeny a ovéfeny v programu Matlab v prostredi Simulink.
K nastaveni parametri PID regulatoru byla pouzita aplikace PID Tuner v prostredi
Simulink. Pro optimalni funkci PID regulace byly pro rizné napétové trovné na vystupu
ZETA /vstupu SEPIC ménice pouzity ruzné koeficienty PID reguldtoru. V rezimu nabijeni
akumulatoru je regulovana vel¢ina proud tekouci do akumulatoru, pii napajeni pripojeného
zatizeni z power banky je regulovana veli¢ina vystupni napéti. Stabilita regula¢ni smycky
byla ovérena v prostiedi Simulink z pribéhi vystupnich napéti ménice pii skokové zmeéné
zatizeni (v rezimu regulace vystupniho napéti) a z odezvy na zménu nastaveni pozadovaného
nabijectho proudu (v rezimu regulace proudu tekouciho do akumulatoru).

9.3 Vybér pasivnich soucastek

Pro spravnou funkci ménice je nutné vybrat vhodné pasivni soucastky s vhodnymi
parametry. V nésledujicich odstavcich je diskutovan vybér induktoru a kondenzatorta pro

méni¢ ZETA /SEPIC.

[ 9.3.1 Induktor(y)

Kli¢ovy prvek ménice ZETA /SEPIC je induktor, resp. induktory, které pro tisporu
mista na DPS umistime na spolecné jadro. Oba induktory tedy budou mit stejné parametry,
tj. stejny pocet zavith, resp. stejnou indukénost. To ma za nasledek stejné zvlnéni proudu

protékajictho obéma vinutimi. V nésledujicich vzorcich tedy proménné L a Al znaci
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indukénost induktort na spole¢ném jadru, resp. zvinéni proudu tekouciho induktory.

Pro vypocet minimalni pozadované indukénosti L induktort na spole¢ném jadru lze

vyuzit vztah 9.1 (pfevzato z [19]):

1 Uin-D

[\ B
2 Al - fsw

(9.1)

kde Uiy = 12,6 V je maximalni napéti na vstupu ménice (resp. napéti akumuldtoru
v nabitém stavu), Al je zvolené zvlinéni proudu tekouciho induktory, které volime na
¢tvrtinu hodnoty maximélniho vystupniho proudu ménice (3 A), tj. 0,75 A, fsw = 73,2 kHz
je spinaci frekvence ménice a D je stiida signdlu horniho spinaciho tranzistoru (Q; dle obr.

4.4) vypoctena ze vztahu 9.2 (pfevzato z [19]):

Uour

___dour 9.2
U + Uout (9.2)

kde Uy = 12,6 V je maximalni napéti na vstupu ménice a Ugyr = 20 V je maximalni
vystupni napéti ménice. Po dosazeni vychédzi hodnota induk¢énosti na ptiblizné 70 uH.
Spickovy proud I, tekouci induktorem L; (znaceni odpovidd obr. 4.4 na str. 20)

1ze odhadnout ze vztahu 9.3 (pfevzato z [19]):

D Al

ILlpk = IouT - ﬁ + T, (9.3)

kde IouT = 2 A je maximdlni vystupni proud ménic¢e pfi maximéalnim vystupnim napéti
ménice 20 V, Al;, = 0,75 A je zvInéni proudu tekouciho induktory a D je stfida vypoctend
ze vztahu 9.2, kde Uiy = 8,25 V je minimdlni napéti na vstupu ménice (resp. minimalni
napéti akumuldtoru pfi minimalnim napéti 2,75 V na ¢lanek) a Upoyr = 20 V je maximalni
vystupni napéti ménice. Po dosateni hodnot vychdzi maximalni proud na pfiblizné 5,2 A.
Spickovy proud I, tekouci induktorem Ly (znaceni viz obr. 4.4 na str. 20) je vypocten ze
vztahu 9.4 (pfevzato z [19]):

NG

ILka — IOUT . 77 (94)

kde IouyT = 3 A je maximéalni vystupni proud ménic¢e a Al;, = 0,75 A je zvInéni proudu
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tekouciho induktory. Po dosazeni hodnot do vztahu vychazi maximalni proud induktorem
na piiblizné 3,4 A. Dle [19] je nutné volit induktory (resp. jadro induktoru) tak, aby
nedoslo k saturaci ani pri 1,2nasobku maximalniho Spickového proudu tekouciho induktorem
L; vypocteného ze vztahu 9.3. Ve vztazich vSak neni zapocétena Géinnost ménice, redlné tak
pri maximalnim zatizeni ménice miize téct induktory vétsi proud, nez odpovida vypoctenym
hodnotam. Pro dostatec¢nou rezervu volime 1,5nasobek maximalniho proudu tekouciho

Li, tj. 7.8 A.

Vzhledem k tomu, Ze v obchodech s elektronickymi soucastkami je nabizeno pouze
minimum induktori s dvéma (¢i vice) vinutimi?, byla zvolena vyroba induktoru ru¢nim
navinutim vinuti na zakoupené jadro. Z divodu vhodnych parametru a skladové dostupnosti
bylo vybirano mezi toroidnimi zelezoprachovymi jadry uréenymi (mimo jiné) pro spinané
zdroje. Civkova konstanta vybiranych toroidnich jader A;, byla volena kolem hodnoty
100 nH/z? a vice tak, aby pocdet zaviti nebyl zbyteéné velky (resp. aby vinuti nebylo
prilis dlouhé, coz by zvysovalo odpor vinuti). S ohledem na minimalizaci rozméru jadra,
délky vinuti a ztratovosti materialu bylo vybrdano jadro Sendust Cores KS092-125A-HF

s Ar, = 105 nH/z2. Potiebny podet zavitti N pro oba induktory lze vypocitat ze vztahu 9.5:

N=,- (9.5)

kde L = 70 uH je pozadovans indukénost a Ay, = 105 nH/z? je civkova konstanta jadra.
Dosazenim do vztahu ziskdvame potiebny pocet zaviti, ktery je roven cca 26. Protoze
civkovéa konstanta (resp. permeabilita jadra) se sycenim jadra klesd, je nutné volit vétsi
pocet zavitu tak, aby se indukénost induktort pohybovala kolem pozadované hodnoty
i pri vétsim zatizeni ménice. Volime tedy 30 zadviti pro oba induktory; vychazime pii tom
z hodnot a grafi uvedenych v datasheetu jadra, viz [37], z nichZ je patrné, Ze jadro se

nedostane do saturace ani pti proudu 7,8 A protékajicim Lj.

Pro urceni maximalni pouzitelné tloustky vinuti (pro minimalizaci vlivu skinefektu)

2Vétsina induktortt s dvéma vinutimi je navic uréena pro pouziti ve filtru potladujicim souhlasné ruseni.
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vypoc¢teme tzv. hloubku vniku o (vztah 9.6, pfevzato z [38]):

0= (9.6)

kde p=1,75-1078Qm je mérny odpor pro méd [38], o =4 - m- 10~7 NA? je permeabilita
vakua a f = 73,2 kHz je spinaci frekvence ménice. Po dosazeni vychazi hodnota priblizné
0,25 mm. Dle [38] je neucelné pouzivat kruhové vodice o vétsim primeéru nez trojndsobek
hloubky vniku. Primér 0,71 mm, kterym byla vinuti navinuta, tuto podminku splnuje.
Vzhledem k tomu ze (pfi vétsim zatiZeni ménice) prevldda stejnosmérnd slozka proudu
tekouciho obéma vinutimi induktori, vliv stfidavého odporu nenfi kriticky. Vinuti induktori
byla vinuta ¢tyifmi vodic¢i (pro induktor L; z obr. 4.4) resp. dvéma vodi¢i (pro induktor

Ly) o pruméru 0,71 mm.

O 9.3.2 Kondenzatory

Celkovou potfebnou kapacitu vstupnich filtra¢nich kondenzatort Ciy a vazebnich
kondenzdtorti Cc (na obr. 4.4 oznaceny jako Cq a C3) vypocteme ze vztahu 9.7 (prevzato

z [19], upraveno)
D - Iout

O =Cg = ———20uT
A ¢ AUcy ¢ - fsw

(9.7)

kde Ioyt = 3 A je maximdlni vystupni proud ménice, AUc, p je maximalni dovolené
zvlnéni na vstupnich filtracnich kondenzatorech, resp. na vazebnich kondenzatorech, které
volime na hodnotu 50 mV, few = 73,2 kHz je spinaci frekvence ménice a D je stiida ze vzorce
9.2 (str. 40), kde Uy = 8,25 V je minimalni napéti na vstupu ménice a Uoyr = 12 V je
vystupni napéti ménice. Po dosazeni do vztahu vychazi potrebna kapacita na zhruba 490 pF.
Vzhledem k tomu, Ze v tomto vztahu neni zahrnuto ESR kondenzatort, bude pri vypoctené
kapacité zvlnéni vétsi nez zvolenych 50 mV.

Efektivni hodnotu proudu tekouciho vstupnimi filtraénimi kondenzatory Ic,, a va-

zebnimi kondenzatory I zjistime dosazenim do vztahu 9.8 (pfevzato z [19]):

| U
Icy = Ice = lout - UIONUT ) (9.8)
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kde Ipyr = 3 A je maximalni vystupni proud ménice, Upyr = 12 V je vystupni napéti
a UmN,,, = 825 V je minimdlni vstupni napéti ménic¢e. Po dosazeni vychazi efektivni
hodnota proudu tekouciho kondenzétory na zhruba 3,6 A. Vazebni kondenzitory musi
byt dimenzovdny na maximélni vystupni napéti (20 V) plus rezerva, vstupni filtraéni
kondenzatory musi byt dimenzovany na maximalni napéti akumulatoru (tj. 12,6 V) plus

rezerva.

Vybrany byly elektrolytické kondenzatory Nichicon PW Series s nizkym ESR s ka-
pacitou 270 puF a pracovnim napétim 50 V (podrobnosti viz [39]), pro zvysSeni kapacity
a snizeni proudu protékajiciho jednotlivymi kondenzatory budou zapojeny vzdy t¥i elektro-
Iytické kondenzatory paralelné3; ke kazdému elektrolytickému kondenzatoru bude paralelné
zapojen keramicky kondenzator 100 nF /50 V. (Zvolené elektrolytické kondenzdtory maji
dovoleny efektivni proud 1,2 A na frekvenci 100 kHz pti 105 °C; pfi paralelnim zapojeni
tt1 kondenzétorn je tedy celkovy efektivni proud tekouci kondenzatory roven 3,6 A, coz
odpovida maximalnimu efektivni hodnoté vypocteného proudu tekouciho vazebnimi resp.
vstupnimi filtra¢nimi kondenzatory. Protoze vsak ve vztahu 9.8 neni uvazovana tuc¢innost
meénice, muze byt hodnota 3,6 A v urcitych pripadech mirné piekrocena. Protoze vsak
bude mikrokontrolér naprogramovan tak, aby doslo k vypnuti ¢innosti power banky pri
vzrustu teploty DPS nad zhruba 65 °C, bude s velkou pravdépodobnosti zajisténo, ze
kondenzéatory nedosdhnou své maximalni pracovni teploty 105 °C, pro kterou je uvadéna
maximalni efektivni hodnota proudu protékajiciho kondenzatorem. Mozné mirné prekroceni
této efektivni hodnoty proudu tekouciho kondenzatory pri velkém zatizeni ménice a nizkém
napéti akumulatoru by tedy nemélo ptilis vadit.)

Celkovou kapacitu vystupnich filtra¢nich kondenzitoru Coyr (na obr. 4.4 na str.

20 oznaceny jako Cg) uréime ze vztahu 9.9 (prevzato z [19], upraveno):

Al
8- AUcour - fow’

Cout = (9.9)

3Ptestoze v soudasné dobé uz jsou bézné dostupné keramické kondenzatory na napéti 35 V i vice
s kapacitami desitek az stovek pF, s rostoucim stejnosmérnym napétim na téchto kondenzatorech prudce
klesa kapacita i pod 20 % puvodni hodnoty. Z diivodu prudkého poklesu kapacity keramickych kondenzatori
na velmi nizké hodnoty postradd pouziti keramickych kondenzatori s vysokou kapacitou v tomto ménici
smysl.
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kde Al;, = 0,75 A je zvlnéni proudu induktorem, AUc, ., je zvlnéni napéti na vystupnich
filtra¢nich kondenzatorech, které volime na hodnotu 30 mV a fsw = 73,2 kHz je spinaci
frekvence ménice. Dosazenim do vztahu dostavame hodnotu kapacity vystupnich filtra¢nich
kondenzatoru zhruba 43 uF. V tomto vztahu nefiguruje ESR, tzn. Zze zvinéni napéti pri
nenulovém ESR bude vétsi. Z toho divodu volime vétsi hodnotu vystupnich filtra¢nich
kondenzétoru, konkrétné volime elektrolyticky kondenzator 330 uF (a k nému paralelné
keramicky kondenzator 100 nF'). Takto vysokou hodnotu v porovnéni s vypoétenou hodnotou
volime téz z dvodu urcité prodlevy reakce zpétnovazebni smycky ménici, kdy pfi skokové
zméné zatizeni ménice dochézi k napétovému prekmitu/podkmitu, nez zpétna vazba stihne
napéti na vystupu vyrovnat; vétsi hodnota kapacity filtra¢nich kondenzatori snizi velikost
téchto prekmitt/podkmitii.

Efektivni hodnotu proudu I¢,,, tekouctho vystupnimi filtracnimi kondenzatory

vypoéteme ze vztahu 9.10 (pfevzato z [19]):

AT
ICOUT == %, (910)

kde A1, = 0,75 A je zvlnéni proudu induktorem. Po dosazeni ziskavame efektivni hodnotu
proudu tekouciho vystupnimi filtraénimi kondenzatory rovnu 433 mA. Kondenzatory musi
byt dimenzovany na maximalni vystupni napéti (20 V) a urcitou rezervu; vybran byl
elektrolyticky kondenzator Hitano ESX Series s nizkym ESR a pracovnim napétim 35 V (po-

drobnosti viz [40]), k nému bude pripojen paralelné keramicky kondenzator 100 nF /50 V.

9.4 Vybér aktivnich soucastek

V ramci této podkapitoly bude diskutovan vybér aktivnich soucastek, tj. spinacich

tranzistoru a budice spinacich tranzistort.

[ 9.4.1 Budic spinacich tranzistort

Pii zapojeni ménice v topologii ZETA (a v topologii SEPIC pfi pouziti synchronniho

usmérnéni) se na elektrodé Source horniho spinaciho tranzistoru (Q; dle obr. 4.4, str.
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Obrazek 9.1: Schéma zapojeni budice spinacich tranzistort pro topologii ZETA, pfevzato z [41].

20) vyskytuje zdporné napéti (brano vuci spole¢nému vodici); na toto zaporné napéti
vSak budic¢e spinacich tranzistoru s bootstrapovym obvodem (zajistujicim plovouci buzeni
horniho spinaciho tranzistoru) schopné buzeni spinacich tranzistorit MOSFET s kandlem
N nejsou stavéné. Nabizi se tedy Teseni v podobé pouziti horniho spinaciho tranzistoru
MOSEFT s kanalem P a prislusného budice pro tyto tranzistory, nicméné na trhu je velmi
malo budict pro MOSFET tranzitory s kandlem P, navic tyto tranzistory maji obecné horsi

parametry nez tranzistory MOSFET s kanalem N.

V literatute [41] vSak bylo nalezeno zapojeni budice spinacich tranzistori MOSFET
s kandlem N zobrazené na obr. 9.1, které je schopné problém se zadpornymi napétimi od-
stranit: Vyvod budice spinacich tranzistort oznaceny jako PHASE v obr. 9.1 neni pfipojen
k elektrodé Source horniho spinaciho tranzistoru (jak je obvyklé), ale k elektrodé Drain
spodniho spinaciho tranzistoru, kde se zdporna napéti prakticky nevyskytuji (maximélni
zaporné napéti je dano ubytkem napéti na vnitini diodé spodniho spinaciho tranzistoru, tj.
typicky do 1 V, na coz je vétsina budi¢a spinacich tranzistoru stavéna). Vystup HSIDE je
pripojen na ridici elektrodu horniho spinaciho tranzistoru pres kondenzator Cgpk odstranu-
jici stejnosmérnou slozku (a s ni i zdpornd napéti), na Cprk je tedy hodnota stejnosmérné
slozky napéti stejna jako na kondenzatoru C;. Napéti na kondenzatoru Cprx udrzuji

v prislusnych mezich dioda D; a rezistor R;.
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Od IO urceného pro buzeni spinacich tranzistoru (tzv. MOSFET driveru) pozadujeme
spravnou funkei pfi rozsahu napdajecich napéti alespon 8,25 V az 12,6 V (tento rozsah
odpovidd minimalnimu a maximalnimu napéti na akumulatoru), plovouci buzeni horniho
a klasické buzeni spodniho tranzistoru MOSFET s kandlem N a schopnost spravné funkce pti
sou¢tu maximalniho vstupniho a vystupniho napéti (plus napétova rezerva) bootstrapového
obvodu budice spinacich tranzistorii. Jako vhodny IO pro buzeni spinacich tranzistort se
jevi 10 LMb5109 schopny buzeni spinacich tranzistora MOSFET s kanalem N proudem
az 1 A fungujici v rozsahu napéjecich napéti 8 V az 16 V s bootstrapovym obvodem pro
buzeni horniho spinaciho tranzistoru dovolujicim aplikaci maximalniho napéti o hodnoté az

90 V (podrobnosti viz [42]).

O 9.4.2 Tranzistory

Pro spravnou funkci ménice a rozumnou dc¢innost je nutné zvolit spinaci tranzistory
s vhodnymi parametry. Spinaci tranzistory by mély mit nizky odpor kanalu v sepnutém stavu
a nizkou kapacitu Gate-Source. Tranzistory musi byt dimenzované na soucet maximalniho
vstupniho a vystupniho napéti (plus napétova rezerva) a na souet maximalni hotnoty
proudii tekoucich obéma induktory. Pro tisporu mista na DPS preferujeme tranzistory
v SMD pouzdru.

Jako spinaci tranzistory byly vybrany tranzistory DMT64MS8LSS s maximalnim
napétim Upg = 60 V, s odporem kanalu 5 mQ pfi napéti Ugs = 10 V a trvalém maximalnim
proudu Ip = 13,6 A pri teploté okoli 70 °C (podrobnosti viz [43]). Tranzistor je v pouzdru
SO8. Pro zlepseni chlazeni budou vyvody tranzistorti pripajeny na DPS do oblasti rozlité
médi. Tranzistor ma tepelny odpor Rg,, = 89,5 °C/W (podrobnosti viz [43]). PTi zanedbani
spinacich ztrét (a ztrat na tranzistoru ve vypnutém stavu) bude vykonova ztrata P na

spinacim tranzsitoru vypoctena ze vzorce 9.11:
P=I*"R-D, (9.11)

kde I = 10 A je maximalni trvaly proud tekouci tranzistorem? pfi maximalni st¥idé signalu

4Proud 10 A zhruba odpovidé souétu maximélnich trvalych proudt tekoucich obéma induktory.
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pro spinaci tranzistory D = 70 % a odporu kanélu spinaciho tranzistoru R = 5 mQ. Po
dosazeni vychazi ztratovy vykon na zhruba 350 mW. Otepleni tranzistoru A© vypocteme
ze vztahu 9.12:

A® = P-Rg,,, (9.12)

kde P = 350 mW je ztratovy vykon na spinacim tranzistoru a Rg,, = 89,5 °C/W je
tepelny odpor tranzistoru polovodi¢-okoli. Po dosazeni vychazi otepleni tranzistoru priblizné
31 °C. Ani pti teploté okoli (presahujici) 65 °C (tj. teplota, pti které dojde k vypnuti méince)
by tedy nemeélo k prehiati tranzistoru dojit: Teplota pfechodu tranzistoru 96 °C nepfesahuje
maximalni teplotu prechodu 150 °C.

Vzhledem k tomu, ze vystup ZETA ménice (resp. vstup SEPIC ménice) bude osazen
kondenzéitorem o kapacité 330 puF, ke kterému budou de facto paralelné (pfes vinuti in-
duktoru) pfipojeny tfi vazebni kondenzatory s kapacitou 270 pF, mohlo by pfi pfipojeni
power banky ke zdroji napéti, napt. k USB konektoru pocitace, dojit ke vzniku proudového
razu zpusobeného velkou kapacitou kondenzatoru s nizkym ESR pti nabijeni kondenzatoru
na napéti pripojeného zdroje. Kvuli omezeni proudového razu je méni¢ k USB-C konek-
toru pripojen pres rezistor Ry (znaceni odpovida obr. 9.2) s odporem 10 Q premostény
tranzistorem Q3 (MOSFET s kandlem N). Po nabiti kondenzatoru muze dojit k sepnuti
tranzistoru Qs; k sepnuti dojde pii ¢innosti ménice automaticky: Pres diodu D15 a rezistor
Ro4 je pfivedeno napéti na tidici elektrodu tranzistoru, velikost napéti Gate-Source zhruba
odpovidéd napéti akumulatoru, resp. napéti na vstupu ZETA ménice. Kondenzator Cys slouzi
pro udrzeni napéti na fidici elektrodé, i kdyz diodou D19 Zadny proud neprotéka, rezistor
Rag slouzi k vybiti Cyo (resp. vypnuti tranzistoru Qg) pfi ne¢innosti ménice. Tranzistor
by mél byt dimenzovdn na maximalni vystupni napéti (plus napétova rezerva) a proudy
v fadu alespon jednotek Ampéru (trvale), ddle by mél mit nizky odpor kandlu v sepnutém
stavu. Vybran byl tranzistor YJQ35N04A.

Aby byl mikrokontrolér schopen snimat proud tekouci z/do akumuldtoru a proud
tekouci z vystupu ZETA, resp. vstupu SEPIC ménice, je nutné hodnotu proudu prevést na
napéti ve vhodném rozsahu pro AD prevodnik. K tomu lze vyuzit Hallovu sondu nebo 10

pro sniméani proudu pomoci napéti na snimacim rezistoru. Protoze vsak vlastni spotre-
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Obousmérny zvy3ujici/snizujici ZETA/SEPIC ménic
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Schéma zapojeni ZETA /SEPIC méni

ce.

Proudovd ochrana tranzistord

ménice

ba Hallovy sondy ve véts$iné pripadu prevysuje vykon mareny na snimacim rezistoru (pfi

odporu snimaciho rezistoru v fadu jednotek mQ), bude pouzito zapojeni se snimacim

rezistorem a IO pro snimani proudu. 10 by mél byt schopen snimat proudy az 10 A tekouci

z akumuldtoru a proudy az 2,15 A tekouci do akumuldtoru (v akumuladtoru jsou zapojeny

vzdy dva ¢lanky paralelné, kazdym clankem tedy potece 1,075 A, coz je standardni nabijeci
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9.5. Snimani proudu

proud uvddény v datasheetu, viz [31]). Druhy IO snimajici proud tekouci do/z ménice
by mél byt schopen snimat proudy az 3 A v obou smérech. Vzhledem k tomu, ze jako
napétova reference pro AD prevodnik byl zvolen obvod LM4040C20IDBZR s referencénim
napétim 2,048 V, mélo by se napéti na vystupu IO pohybovat v rozsahu 0 V az 2,048 V; to
odpovida zisku 100 IO snimajicich proud tekouci snimacimi rezistory (resp. ibytek napéti
na snimacich rezistorech), jejichz odpor volime 1 mQ (pro sniméni proudu akumuldtoru)
a 3 mQ pro sniméni vystupniho proudu ZETA ménicée/vstupniho proudu SEPIC ménice.
Déle pozadujeme od IO mezni frekvenci v fadu desitek kHz, schopnost snimat proudy pri

napétich na vstupech kolem 20 V, pricemz IO bude napéjen 3,3 V z linedrniho stabilizatoru.

9.5 Snimani proudu

Vybrén byl I0 NCS214 se zesilenim 100 (podrobnosti viz [44]), ktery spliuje parametry
uvedené vyse a je schopen snimat proudy tekouci obéma sméry za podminky pripojeni
nenulového referenc¢niho napéti na vstup 1 oznaceny jako REF (viz obr. 9.3). Na tento
vstup tedy bude pripojen zdroj referen¢niho napéti 1,2 V, 10 LM4041CYM3-1.2. Vystup

obvodu je pfipojen na prislusné vstupy AD prevodniku pouzitého mikrokontroléru.

Supply Rsuunt Load
O

%\

NCS21xR R1

Output
O

Connect to any one of 3 possible circuits shown

M

+2.2Vto+26 V E:I
0.01uF
To
0.1uF

Supply Supply Supply

Series
Reference

Shunt
Reference
or zener

Op Amp
(e.g. NCS2003, NCS20071)

(b) (c) (d)

Obrazek 9.3: Schéma zapojeni 10 NCS214 pro obousmérné sniméni proudu tekouciho snimacim
rezistorem, prevzato z [44].
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9. Navrh rychlého nabijeni

Pro pripad prilis velkého proudu tekouciho induktory (resp. spinacimi tranzistory)
napr. vlivem ndhlého zkratu na vystupu meénice byla implementovana proudova ochrana skla-
dajici se ze dvou komparatora porovnavajicich napéti na snimacich rezistorech Rog a Ray (viz
obr. 9.2, str. 48) s referenénim napétim (kazdy rezistor slouzi pro jeden smér toku proudu
ménicem); pti prekroceni referen¢niho napéti dojde k preklopeni vystupu komparatoru pripo-
jeného k mikrokontroléru do logické nuly, ¢imz bude generovano preruseni v mikrokontroléru,
které zpusobi vypnuti spinacich tranzistoru a predejde tak jejich poskozeni. Komparator
by mél byt schopen funkce pii napajecim napéti 3,3 V a mél by mit co nejvétsi rychlost
prebéhu a co nejmensi zpozdéni i pri nizkém rozdilu napéti na jeho vstupech; s rostouci
rychlosti komparatoru vSak vyrazné roste i jejich cena. Pouzit tedy byl (s ohledem na nizkou
spinaci frekvenci ménice a pouzité spinaci tranzistory schopné pulzné snést proud pres
100 A) komparator LM293 (dva komparatory v jednom pouzdru). Komparéatory disponuji
vystupy typu otevieny kolektor, oba vystupy tedy byly pro usporu vyvodu mikrokontroléru
spojeny paralelné.

9.6 Podpora rychlého nabijeni

Vzhledem k tomu, ze od power banky ocekdvame schopnost nabijeni elektroniky
s vétsim prikonem (napft. mensi notebooky), které pro komunikaci zarizeni a zdroje elektrické
energie vyuzivaji protokol USB Power Delivery, a vzhledem k tomu, ze mnoha zaiizeni
(typicky mobilni telefony) komunikujici pfes protokol Quallcom Quick Charge jsou zpétné
kompatibilni s protokolem USB Power Delivery, bude pro komunikaci mezi power bankou
a pripojenym zarizenim pouzit protokol USB Power Delivery. Aby power banka podporovala
rychlé nabijeni standardu USB Power Delivery, je nutné vybrat 10 zajistujici komunikaci
mezi power bankou a pripojenym zarizenim v obou smérech, tj. powerbanka jako zdroj
napéti (Source) nebo jako spotiebi¢ (Sink). Mezi skladové dostupnymi IO vhodnymi pro
uvazované pouziti byly 10 UPD350, 10 FUSB302 a 10 IP2716. Prvni dva zminéné obvody
zajistuji komunikaci v rdmci USB Power Delivery protokolu pouze na fyzické vrstve,
zbytek je zajistovan mikrokontrolérem, se kterym IO komunikuji po I2C sbérnici. Tteti

zminény 10, IP2716, zajistuje téméi veskerou komunikaci sam, pres I2C (nebo pomoci

50



9.6. Podpora rychlého nabijeni

analogovych a digitalnich vstupt) je zajisténa pouze zdkladni konfigurace I0. Tento 10 téz
podporuje dalsi protokoly rychlého nabijeni (Quallcomm Quick Charge, Apple BMS aj.).
Z vyse uvedenych diuvodu tedy volime 10 IP2716 (podrobnosti viz. [45]). Zapojeni USB-C

kontroléru a mikrokontroléru je zobrazeno na obr. 9.4.
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Obrazek 9.4: Schéma zapojeni mikrokontroléru, USB-C kontroléru ad.
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Kapitola 10

Navrh bezdratového nabijeni

V ramci této kapitoly bude navrzeno zapojeni zajistujici bezdratové nabijeni, z da-
vodu velké rozsirenosti vyuzijeme standard Qi bezdratového nabijeni. Bezdratové nabijeni
by mélo spravné fungovat v rozsahu napéti 8,25 V (napéti vybitého akumuldtoru) az
12,6 V (napéti nabitého akumulatoru). Vzhledem k obecné nizsi t¢innosti bezdratového
nabijeni v porovnani s klasickym nabijenim pomoci kabelu neni zamysleno bezdratovym
nabijenim v powerbance nahradit klasicky zpusob nabijeni, nybrz umoznit bezdratové
nabiti elektroniky, kterou jinak nez bezdratové nabit nelze (typicky nositelnd elektronika,
napf. nékteré chytré hodinky). Vzhledem k uvedenému tcelu bezdrétového nabijeni postaci

prendsené vykony v fadu jednotek Watti.

B 01 Vybér 10

Na trhu s elektronickymi souc¢dstkami jsou k dispozici 1O pro realizaci bezdratového
nabijeni. V dobé vybéru 10 vsak na evropském trhu se souc¢astkami bylo skladem pouze
nékolik malo typta IO. Vybirano bylo mezi IO NXQ1TXH5101J a tfemi IO z fady WCT101x
(vSechny 10 od firmy NXP Semiconductors). Z vybéru byly vylouceny 10 v pouzdru BGA

10 ze série WCT101x (konkrétné MWCT1013VLH, MWCT1012VLF a MWCT1013-
AVLH, lisici se od sebe vesmeés v detailech, napt. v podporovanych tdrovnich napajeniho

napéti) slouzi k Fizeni (vysilace) bezdratového nabijeni. Prodavény jsou v pouzdrech LQFP.
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10. Navrh bezdratového nabijeni

Pfenaseny vykon je regulovan fazovym posuvem a zménou stiidy signalu pro spinaci
tranzistory v miistkovém zapojeni v kombinaci se zménou napéjeciho napéti tranzistorového
miustku realizovanou pomoci snizujictho DC/DC ménice, pracuje tedy s konstantni spinaci
frekvenci. [46]

10 z této fady generuji jednak signaly pro spinaci tranzistory (resp. pro budice
spinacich tranzistort) mustku, ke kterému je pripojena vysilaci civka, jednak signély pro
spinaci tranzistory snizujiciho ménice; neni tak zapotiebi jiny 1O pro fizeni snizujiciho ménice.
IO zéroven podporuji komunikaci pfes rozhrani CAN, I12C, SPI a SCI. Zdarma k dispozici
je téz program FreeMASTER GUI tool umoznujici konfiguraci, kalibraci a debugging 10.
46)

I0 NXQI1TXH5101J (v pouzdru HVQFN32) slouzi k fizeni bezdratového nabijeni.
Disponuje integrovanymi spinacimi tranzistory (téz v mustkovém zapojeni) pro spindni
vysilaci civky; odpor kanalu spinacich tranzistort v sepnutém stavu je cca 100 mQ. Regulace
prenaseného vykonu je realizovana pomoci zmény stiidy spindni spinacich tranzistoru, resp.
zmény spinaci frekvence. 10 vyzaduje stabilni napajeni 5 V. I0 ma dedikované vyvody
pro I2C komunikaci, nicméné ta je uréena pouze pro debugging pro piipad spatné funkce
bezdratového nabijece; pro komunikaci s uzivatelem pouziva IO dva vystupy pro LED diody,
pripadné vystup pro akustickou indikaci pomoci piezoreproduktoru. [29]

Z duvodu kompaktnéjsiho zapojeni tohoto IO v porovnani s fadou WCT101x (integro-
vané spinaci tranzistory vs. externi budice a externi spinaci tranzistory) i mirné nizsi ceny
10 a velmi pravdépodobné i celkového vyrobku véetné DPS byl vybran 10 NXQ1TXH5101J.

10.2 Bezdratovy vysilac

Na obr. 10.1 je zobrazeno schéma zapojeni vysilace bezdratového nabijeni uvedené
v datasheetu 10. Zapojeni se skladd ze samotného 10, sériového LC rezonan¢éniho obvodu
skladajictho se z vysilaci civky L; a kondenzétoru Cs az Cg (rezonancni frekvece je zhruba
105 kHz), RC ochran (Rj, Rg, C;, Cz), blokovacich kondenzéatori (Cg az Cy1), napétovych
deliéu (Ry3 az Ryg) pro sniméni napéti na rezonancnim obvodu, rezistoru (R7 az Ry;) pro

nastaveni potfebnych parametru vysilace. [29]
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Obrazek 10.1: Schéma zapojeni vysilace pro bezdratové nabijeni uvedené v datasheetu, prevzato
z [29].
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Obrazek 10.2: Vysilaci civka pro bezdratové nabijeni (rozméry uvedeny v mm), prevzato z [47].

Jako vysilaci civka byla pouzita civka s oznacenim IWTX5050CZEB6-R3KF1 s in-
dukénosti 6,3 uH (tolerance £10 %) urcend pro prenasené vykony do 15 W. Odpor vinuti

je typicky 36 mQ. Ze zadni strany ma civka stinéni z feritového materialu. Civka je primo

95



10. Navrh bezdratového nabijeni

urcena pro vysila¢ bezdratového nabijeni standardu Qi. Foto vysilaci civky a jeji rozméry
jsou zobrazeny na obr. 10.2. Jako kondenzatory Cs az Cg, které tvori rezonancni LC obvod,
byly pouzity keramické kondenzéatory s dielektrikem NP0 (COG), které nevykazuje vyrazné
zmény kapacity v zavislosti na napéti ¢i teploté. Hodnoty pouzitych soucastek byly uréeny

z [29, 48].

10.3 Snizujici ménic

Pro napajeni 10 pro bezdratové nabijeni je nutné snizit napéti z akumulétoru (o no-
minalnim napéti 10,86 V) na 5 V; potiebny proud je alespon 2 A. Vzhledem k tomu, ze
minimalni napéti akumuldtoru (8,25 V) je vzdy vétsi nez vystupni napéti ménice (5 V),
volime snizujici topologii ménice (step-down, buck).

Od tohoto snizujiciho ménice pozadujeme dostatecnou uc¢innost, kompaktni provedeni
a moznost jednoduse upravovat odezvu zpétnovazebni smycky ménice. To vede na pouziti
synchronniho usmérnéni, integrovanych spinacich tranzistor v DC/DC kontroléru a externi
kompenzace zpétnovazebni smycky pomoci rezistoru a kondenzatoru. Z velkého mnozstvi
dostupnych I0 DC/DC kontroléri pro snizujici méni¢ byl zejména z cenovych duvodu
vybrén jiz starsi I0 AP3503E. (Tento méni¢ lze navic pouzit nejen pro napajeni 10 vysilace
bezdratového nabijeni, ale i 5V USB zarizeni pripojenych k power bance standardné pres
USB A konektor.)

I0 AP3503E je DC/DC kontrolér v pouzdru PSOP-8 s integrovanymi MOSFET
spinacimi tranzistory schopny dodévat na vystup meénice proud 3 A. Spinaci frekvence
je 340 kHz, napajeci napéti miize byt v rozsahu 4,5 V az 18 V. 10 disponuje zakladnimi
funkcemi, jako je softstart, podpéfova ochrana, teplotni ochrana nebo ochrana proti zkratu
ad. Regulace funguje v proudovém médu (Current Mode Control, CMC). Vnitini zapojeni
je zobrazeno na obr. 10.3. Ukazkové zapojeni ménice s IO AP3503E je zobrazeno na obr.

10.4.

Nyni uréime hodnoty soucéstek pripojenych k DC/DC kontroléru. Hodnoty rezistoro-

vého délice R; a Ry (oznaceni soucédstek odpovidé obr. 10.4), jehoz vystup je pfipojen na
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10.3. Snizujici ménic
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Obrazek 10.3: Funkéni blokové zapojeni I0 AP3503E, pievzato z [49].

vstup zpétné vazby (vyvod 5 10), vypocteme ze vztahu 10.1 (pfevzato z [50]):

R+ Ry

U =0,925-
ouT ) RQ

(10.1)

kde Upur je vystupni napéti ménice. To volime mirné vyssi nez 5 V, konkrétné 5,15 V, z di-
vodu kompenzace tbytku napéti na vodivych cestich DPS pii vyssim zatizeni ménice;
hodnotu Ry volime dle doporuceni vyrobce na 10 kQ. Po vyjadieni vychazi hodnota

Ry zhruba 45,7 kQ, coz témér odpovidé sériové kombinaci rezistoru 39 kQ a 6,8 kQ).

Hodnotu induké¢nosti L vypocteme ze vztahu 10.2 (prevzato z [50]):

U~ — Uour

L=U . _ZIN7T YOUuT
OUT" fow - Uy - AT

(10.2)

kde Upyt = 5,15 V je velikost vystupniho napéti, Uiy = 12,6 V je napéti na vstupu
meénice a zaroven maximalni napéti akumulatoru, fow = 340 kHz je spinaci frekvence

a Al je zvlnéni proudu tekouciho induktorem v CCM médu. Za tuto hodnotu dosazujeme
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10. Navrh bezdratového nabijeni
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Obrazek 10.4: Priklad zapojeni IO AP3503E, pfevzato z [49].

20 % maximalni hodnoty vystupniho proudu (3 A), tj. 0,6 A. Po dosazeni vychazi hodnota

indukénosti L = 14,9 uH, volime tedy nejblizsi béznou hodnotu, tj. 15 puH.

Celkovou hodnotu vstupnich filtra¢nich kondenzéatoria vypocteme ze vztahu 10.3 (pie-
vzato z [50]):

CiNn =

I U U
OUT _(1_ OUT>. ouT (10.3)

fsw - AUIN UN U
kde Ioyr = 3 A je maximalni vystupni proud ménice, fow = 340 kHz je spinaci frekvence,
Uout = 5,15 V je vystupni napéti, Uy = 10,86 V je vstupni napéti (a nominalni napéti
akumulatoru). Pozadujeme zvlnéni vstupniho napéti maximalné AUy = 100 mV. Po
odsazeni vychéazi pozadovana kapacita vstupnich filtra¢nich kondenzatora Ciy = 22uF.
Vstup ménice bude osazen péti keramickymi kondenzéatory 22 puF/16 V s celkovou reilnou

kapacitou zhruba 22 pF pii 12,6 V [51].

Celkovou kapacitu vystupnich filtra¢nich kondenzatorti miazeme zvolit dle maximal-
niho pozadovaného zvInéni nebo dle prechodové odezvy (skokové zmény vystupniho napéti
pri skokové zméné zatizeni). Vzhledem k tomu, Ze ze vztahu pro vypocet kapacity z pre-

chodové odezvy vychazi pozadovand filtracni kapacita vétsi, bude pouzit tento vztah (viz

o8



10.3. Snizujici ménic
rovnice 10.4, pfevzato z [50], upraveno).

LAt
AUour - (Uixy — Uour)’

Cout = (10.4)

kde L = 15 uH je indukénost induktoru, Alguyr = 2,4 A je skokova zména zatizeni
meénice (bereme v dvahu zménu zatiZeni ménice z 10 % na 90 %, tj. z 0,3 A na 2,7 A),
AUout = 0,5 V je maximalni pripustnd zména napéti na vystupu, Uy = 8,25 V je vstupni
napéti ménice (resp. minimalni napéti na akumuldtoru) a Upyr = 5,15 V. Po dosazeni
vychézi hodnota vystupnich filtra¢nich kondenzatori Coyr = 56uF. Na vystup ménice
bude pfipojeno celkem pét keramickych kondenzatora 22 uF/16 V s celkovou redlnou
kapacitou zhruba 59 uF pri 5,2 V [51] (t¥1 budou pfipojeny piimo na vystup ménice, dva
budou pak jako blokovaci kondenzatory pripojeny k IO pro bezdratové nabijeni na napajeci

vétev 5 V napdjenou ze snizujiciho ménice).

Hodnotu kompenzaé¢niho rezistoru Rg zjistime dosazenim do vztahu 10.5 (pfevzato

z [50])
B 27 - Cour Uour
R3 = fi Gon Gos 0,925 (10.5)

kde f; = 20 kHz je tranzitni frekvence®, pti které je zisk chybového zesilovace roven 1 (0 dB),
Cout = 59 uF je celkova redlna kapacita vystupnich filtra¢nich kondenzatoru pri vystupnim
napéti Uoyr = 5,15 V, Gga = 800 uS je zisk chybového zesilovace a Gocs = 5,2 A/V
je transkonduktance proudového snimace. Po dosazeni vychazi hodnota kompenzacniho

rezistoru Rz = 9,9 kQ, volime tedy nejblizsi béznou hodnotu odporu, tj. 10 kQ.

Hodnotu kompenzac¢niho kondenzatoru Cs vypocteme ze vztahu 10.6

C ‘R
Oy = ZOUT  flouT

10.
F— (10.6)

kde Cour = 59 uF je celkova redlna kapacita vystupnich filtracnich kondenzatora pri

!Obvykle byvé fi volena v intervalu pétina az dvacetina spinaci frekvence ménice); zde byla zvolena
hodnota 20 kHz (jedna sedmnéctina spinaci frekvence) zajiStujici dobrou stabilitu za cenu zpomaleni
regulacni smycky zpétné vazby.
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10. Navrh bezdratového nabijeni

vystupnim napéti Ugyr = 5,15 V, R3 = 10 kQ a

Uour
b
Iout

Rour = (10.7)

kde UpyT = 5,15 V je vystupni napéti ménice a Ioyr = 3 A je maximalni proud odebirany
z vystupu ménice. Po dosazeni vychazi Royr rovno ptiblizné 1,72 Q. Po dosazeni do vztahu
10.6 vychazi hodnota C'5 = 10,1 nF, volime tedy nejblizsi béznou hodnotu, tj. 10 nF.
Celkové schéma zapojeni snizujiciho ménice i obvodu (vysilace) pro bezdratové nabijeni
je k dispozici na obr. 10.5. Pro napajeni zafizeni pouze napétovou drovni 5 V z tohoto
snizujiciho ménice byly pridany konektory USB A. Protoze by vSak snizujici méni¢ pii
vyssim zatiZzeni nemusel byt schopen dodéavat potfebny proud pro bezdratové nabijeni
a zaroven pro zafizeni pripojend pres konektory USB A, byl pred USB A konektor pripojen
tranzistor Qp, aby mohlo byt prepindno mezi napdjenim USB A konektoru a bezdratovym

nabijenim.
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Obrazek 10.5: Celkové schéma zapojeni snizujictho ménice, vysilace pro bezdratové nabijeni
a bilé LED pro pouziti power banky jako svitilny.
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Kapitola 11
Vyroba, ozivovani

Pro vyrobu navrzeného zatizeni bylo nutné navrhnout DPS; pro tsporu mista byly
navrzeny dvé DPS, které jsou v power bance umistény nad sebou; byly tedy navrzeny
dvouvrstva DPS se snizujicim ménicem a vysilacem bezdratového nabijeni a ¢tyfvrstva
DPS obsahujici mikrokontrolér, USB-C kontrolér, BMS a méni¢ ZETA /SEPIC. Seznam
pouzitych soucastek, obrazky rozmisténi soucdstek a vygenerované Gerber soubory jsou

k dispozici v priloze na DVD. K ndvrhu DPS byl pouzit program KiCAD.

K osazovani soucastek byly pouzity mikropajecka a horkovzdusnad pijecka, prip.
pro vétsi (THD) soucédstky trafopédjecka. Pii ozivovani byly zjistény chyby pfi nédvrhu
¢tytvrstvé DPS: Byla zaménéna polarita napajecich vyvod opera¢niho zesilovace, napétové
reference byly misto na spinanou napéajeci vétev 3,3 V pripojeny na trvale napajenou
vétev 3,3 V a kovova cast tlacitek SW; a SWa méla byt pripojena na spoleény vodic¢
(médénou plochu), omylem ale byla ponechana nezapojend. DPS tedy byla ruéné upravena
(nékteré vodivé cesty musely byt pferuseny a nahrazeny dratkem). (V souborech navrhového
programu KiCAD a v Gerber souborech jsou tyto chyby jiz opraveny.) Po opravé téchto
chyb jiz nebyly zjistény zadné dalsi chyby v navrhu. K programovani mikrokontroléru byl
pouzit program MPLAB X IDE, jako programéator/debugger byl pouzit MPLAB Snap.

V programu FreeCAD byl navrzen 3D model krabicky power banky, ve které jsou
umistény desky plosnych spoju, vysilaci civka, displej a akumulator. Krabicka byla vytisténa
na 3D tiskarné, jako tiskovy material byl vybran ABS. Pfi tisku vyssich a rozmérnéjsich

objektu vsak dochazelo (pravdépodobné zejména z divodu nerovnomérného ohtevu tiskové
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11. Viyroba, oZivovani

podlozky) k oddéleni nékterych vrstev. Tyto mezery byly po dokonceni tisku vyplnény
manualné nanesenim tiskové struny rozpusténé v acetonu, stény krabicky byly pro zvyseni

pevnosti a vyhlazeni potfeny acetonem.

Pro snazsi interakci uzivatele s power bankou disponuje power banka malym OLED
displejem s rozliSenim 128 x 32 pixeli, na kterém je zobrazovan stav akumulatoru (odhad
miry nabiti v procentech s rozliSenim 10 %, piip. chybové hldseni), stav USB A konektoru
(ON, OFF, Chyba), stav USB-C konektoru (displej zobrazuje zvolenou napétovou uroven,
prip. chybové hldseni) a stav bezdratového nabijeni (ON, OFF, Nabijeni, Nabito, Chyba).
Stav bezdratového nabijeni je zjistovan ze stavu vyvodu 10 vysilace, pricemz tyto vyvody
byly urceny pro spinani LED diod pro indikaci stavu IO uzivateli. PTi ozivovani zatizeni vSak
bylo zjisténo, ze v okamziku piechodu vysilace ze stavu ON do stavu Nabijeni vsak dochazi
k tomu, ze logicka droven na téchto vyvodech se po dobu zhruba jedné az dvou sekund
zdanlivé nadhodné méni, coz ma obvykle za nasledek chybné zobrazeni stavu bezdratového
nabijeni na displeji: Misto stavu ON nebo stavu Nabijeni byva zobrazen stav Chyba,
pripadné stav Nabito; po nejdéle dvou sekundach vsak dojde k zobrazeni spravného stavu

bezdratového nabijeni na displej.

Pri ozivovani zafizeni se téz vyskytl problém s USB-C kontrolérem: prestoze byl
konfigurovan tak, aby pii pfipojeni spotiebice k power bance podporoval vyssi napétové
arovné nez 5 V, zafizeni po pripojeni k power bance nedokazalo zvolit vyssi napétovou
droven. Nakonec bylo zjisténo, ze pri konfiguraci USB-C kontroléru omylem doslo k vypnuti

podpory rychlého nabijeni, coz zpusobilo nedostupnost vyssich napétovych trovni.

Aby byla power banka univerzalné pouzitelna, byla navrzeno zatizeni zalozené na 10
IP2721, ktery podporuje komunikaci dle protokolu USB Power Delivery. IO Ize nakonfigu-
rovat pomoci pripojenych rezistoru tak, aby pri pripojeni ke zdroji energie podporujicim
protokol USB Power Delivery zvolil uzivatelem poZzadovanou (pfip. nejblizsi nizs$i) napétovou
uroven (tedy. standardné 5 V, 9 V, 12 V, 15 V nebo 20 V). Toto zafizeni (pro které byla
téz navrzena DPS a plastova krabicka, kterd byla vytiSténa na 3D tiskdrné) lze pouzit
pro napéajeni zafizeni vyzadujicich jinou nez standardni napétovou troven (5 V), ktera

nepodporuji komunikaci dle standardu USB Power Delivery. Je vSak na uzivateli, aby
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11. Viyroba, oZivovani

ovéril, ze toto zarizeni je nakonfiguroviano pro zvoleni napétové trovné, kterou zaiizeni
vyzadujici vyssi napétovou troven podporuje (ovéfeni je mozné napr. pohledem na displej
power banky, ktery po pfipojeni spotfebice komunikujictho s vyuzitim protokolu USB Power
Delivery zobrazuje jim zvolenou napétovou tiroven na USB-C konektoru) a aby zajistil, Ze
maximalni odbér proudu takto pripojeného zarizeni nepresdhne maximélni podporovany
vystupni proud power banky pro danou napétovou troveri'. (Podrobnosti k navrzené DPS

jsou k dispozici v priloze na DVD.)

'Pokud dojde k pretizeni vystupu USB-C power banky, power banka pozastavi ¢innost ménide
ZETA/SEPIC a ohlési na displeji chybovou hldsku. Obnoveni ¢innosti ménice a smazani chybové hlasky je
mozné napf. vypnutim a zapnutim power banky (stiskem tla¢itka SW1).
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Kapitola 12

Méreni a testovani

V ramci této kapitoly dojde k ovéreni funkcnosti rychlého nabijeni, snizujictho ménice,

bezdratového nabijeni a BMS. V samostatné podkapitole jsou pak shrnuty vysledky méteni.

O 12.1 ZETA/SEPIC a rychlé nabijeni

Pro ovéfeni vlastnosti ménice ZETA /SEPIC byly zméteny jeho zdkladni charakteris-
tiky (ucinnost, zatézovaci charakteristika nebo pfevodni charakteristika). Pro tato méfeni
byl méni¢ napajen laboratornim zdrojem zajistujicim pozadované napéti na vstupu ménice
(vstupni napéti ménice bylo méfeno na vstupech Batt; pro pfipojeni akumulatoru, vystupni
napéti bylo méreno pobliz USB-C konektoru na ochranné diodé Dy5, viz obr. 9.2 na str. 48).
Déle byly porizeny snimky z osciloskopu pro zvlnéni vystupniho napéti a odezvy ménice na
skokovou zménu zatizeni ménice. Tabulky s namérenymi daty jsou uvedeny v piiloze na
DVD.

Zatézovaci charakteristika ménice ZETA v zavislosti na proudu odebiraném z vystupu
ménice byla zméfena pro trovné vystupnich napéti 5 V, 9 V, 12 V, 15 V a 20 V (napétové
urovné podporované power bankou) pro vstupni napéti 8,25 V (minimalni napéti akumuld-
toru), 12,6 V (maximélni napéti akumuldtoru) a 10,5 V (pfiblizné pramér minimélniho
a maximalniho napéti akumulatoru). Vystup ménice byl pfipojen na umélou zatéz, na které
byl nastavovan odebirany proud v rozsahu 0,2 A az 3 A (pro vystupni napéti do 12 V),
0,2 A az 2,66 A (pro vystupni napéti 15 V) a 0,2 A az 2 A (pro vystupni napéti 20 V)
s krokem 0,2 A. Pribéhy jsou zobrazeny na obr. 12.1, obr. 12.2, obr. 12.3, obr. 12.4 a obr.
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12.5. Z prubéhu vyplyva, ze pri vyssich hodnotach odebiraného proudu napéti na vystupu
meénice poklesne zhruba o 50 mV v porovnani s napétim ménice bez zatizeni; vyjimkou je
pokles 0 100 mV pfi vystupnim napéti 20 V, ktery je ale pravdépodobné zplisoben zménou
rozliSeni multimetru pro méreni napéti vyssiho nez 20 V. Namérena hodnota vystupniho

napéti se od nastavené hodnoty lisi maximélné o zhruba 100 mV.

Na obr. 12.6, obr. 12.7, obr. 12.8, obr. 12.9 a obr. 12.10 jsou vykresleny grafy pfevod-
nich charakteristik ménic¢e pro power bankou podporované napétové trovné vystupniho
napéti pri vstupnim napéti ménice v rozsahu 8,25 V az 12,6 V pro odebirané proudy
10 %, 50 % a 100 % maximéalni hodnoty vystupniho proudu ménice. Z prubéhu napéti
je patrné, ze vystupni napéti je témér nezavislé na vstupnim napéti ménice, patrnéjsi je
zména vystupniho napéti pii zvyseni odebiraného proudu. Rozdil vystupnich napéti 100 mV

pro troven vystupniho napéti 20 V je téz zpiisoben zménou rozliseni multimetru meéticiho

vystupni napéti.

Zatézovaci charakteristika méniée ZETA (U
5.4 T T T T

OUTnast =5 V)

x Uy =825V
53 U =105V
4 Uy =128V
52t .

51r N

Your V)
o

49 r y

481 7

47t -

46 1 1 1 1 1

ouT

Obrazek 12.1: Zatézovaci charakteristika ménice ZETA pro nastavené vystupni napéti ménice

5V.
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Zatézovaci charakteristika ménicée ZETA (U
9.4 T T T T

OUTnast =9 V}

x Uy, =825V
9.3+ O Uy =105V |+
4 Uy =128V
9.2 .

Your V)
co AL

8.8 r y

8.6 1 1 1 1 1
lour M)

Obrazek 12.2: Zatézovaci charakteristika ménice ZETA pro nastavené vystupni napéti ménice
9V.

Zatézovaci charakteristika ménicée ZETA (Uout =12V)
nast
12.4 T T T T T
x Uy =825V
123 O U =105V |+
*  Uy=128V
122 a
21— —o o 1
5 121 1
(s}
D
1197 .
118 .
M7 .
1-1 .6 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
lout A)

Obrazek 12.3: Zatézovaci charakteristika ménice ZETA pro nastavené vystupni napéti ménice
12 V.
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Zatézovaci charakteristika ménice ZETA (Uout
154 : : : : nast

x Uy, =825V
15.3 | O Uy =105V |+
4 Uy =128V
152 | -

=15V)

15T 7

Your V)

149 r y

148 y

14.7 1 7

14.6 1 1 1 1 1
lout (A)

Obrazek 12.4: Zatézovaci charakteristika ménice ZETA pro nastavené vystupni napéti ménice
15 V.

Zatézovaci charakteristika ménicée ZETA (Uout =20V)
nast
20.4 T T T T T T T T T
x U,=825V
203 O Uy =105V |
¥  Uy=126V
202 N
201 * o Ee £ Faul A
s AN
E 20t % * * * * *
O
>
199 r y
198 7
197 y
19.6 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
lour A

Obrazek 12.5: Zatézovaci charakteristika ménice ZETA pro nastavené vystupni napéti ménice
20 V.
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Prevodni charakteristika ménice ZETA{UOUT =5V)
nast
5.4 T T T T T T T T T
% J'OUT=0,3A
53+ O gy =15A |
* loyr=3A
52 r b
51r b
S
5 51 e 1
3
) Ak
49 h
48 i
47 1
4.6 1 1 1 1 1 1 1 1 1

8 85 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12 12.5 13
Upn )

Obrazek 12.6: Pievodni charakteristika ménic¢e ZETA pro nastavené vystupni napéti ménice
5V.

Prevodni charakteristika ménice ZETA (Uout =9V
nast
9.4 T T T T T T T T T
x Iy =03A
9.3+ O gyr=1.5A
*  loyr=3A
9.2 a
9.1 F a
E ool Yo S S N S— o€ 0
(e}
o
89r .
88 .
8.7 .
8.6 1 1 1 1 1 1 1 1 1

8 8.5 9 9.5 10 108 11 1.5 12 125 13
UIN (V)

Obrazek 12.7: Pievodni charakteristika méni¢e ZETA pro nastavené vystupni napéti ménice
9V.
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Prevodni charakteristika ménic¢e ZETA (Uout =12V)
nast
12.4 T T T T T T T T T
x IOUT =0,3A
123 O gy =15A |
*  loyr=3A
12.2 a
121 B Aggp A ! - - : - at . - . o gt A - : a - g 7
E 121 .
O
>
1197 .
118 .
M7 7
1.1 .6 1 1 1 1 1 1 1 1 1

8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12 12.5 13
Upn )

Obrazek 12.8: Pievodni charakteristika ménic¢e ZETA pro nastavené vystupni napéti ménice
12 V.

Prevodni charakteristika méniée ZETA (Uout =15V)
nast
15.4 T T T T T T T T T
x oy =0.26A
153 O gy =13A |
¥ loyp =266A
152 1
15'1 B 7 " g a - a1 —a war T T R [ 1 ] )
5 151 1
D
>
149 - |
14.8 1 |
147 1
14,6 1 1 1 1 1 1 1 1 1

8 8.5 9 9.5 10 1058 11 1.5 12 125 13
UIN (V)

Obrazek 12.9: Pievodni charakteristika méni¢e ZETA pro nastavené vystupni napéti ménice
15 V.
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Prevodni charakteristika ménice ZETA (Uout =20V)
nast
204 T T T T T T T T T
x gy =02A
20.3 lour=1A |
*  loyr=2A
202 N
201 F B0 000000 R .

Your V)
S

199 y

198 y

19.7 1 7

19.6 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8 8.5 9 9.5 10 105 11 115 12 125 13
UIN (V)

Obrazek 12.10: Prevodni charakteristika ménic¢e ZETA pro nastavené vystupni napéti ménice
20 V.

Dale byly naméfeny prabéhy tcinnosti ménice v zavislosti na odebiraném proudu
z vystupu ménice; vystupni proud byl nastavovan v rozsahu 0,2 A az maximalni hodnota
vystupniho proudu pro danou troven vystupniho napéti, i¢innost byla méfena vzdy pro
vstupni napéti ménice 8,25 V, 10,5 V a 12,6 V. Pribéhy jsou zobrazeny na obr. 12.11, obr.
12.12, obr. 12.13, obr. 12.14 a obr. 12.15. Z obrazkt je patrné, ze hodnoty tc¢innosti ménice
pro nizké hodnoty odebiraného proudu z vystupu ménice se pohybuji pouze kolem 50 %; to je
zpusobeno zejména vlastni spotfebou mikrokontroléru (zhruba 70 mA) a USB-C kontroléru
(cca 10 mA), které jsou napajeny ze vstupu ménice pres linedrni stabilizator snizujici napéti
akumulatoru na napéti 3,3 V. Pro vyssi hodnoty proudi odebiranych z vystupu ménice
pak Uc¢innost roste, svého maxima (pfes 92 %) dosahuje pfi trovni vystupniho napéti
15 V, vstupnim napéti ménice 12,6 V a proudu 2,66 A odebiraném z vystupu ménice.
7 prubéhu téz vyplyvé, ze maxima v prubézich t¢innosti pri riznych vstupnich napétich

ménice je dosazeno pii ruznych hodnotach proudu odebiraného z vystupu ménice.
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Uginnost méniée ZETA (U
100 ; . .

OUTnast =3 V)

70 -

1 (%)

50

40 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

lout (A)

Obrazek 12.11: Uéinnost méni¢e ZETA pro nastavené vystupni napét{ ménice 5 V.

Uginnost ménice ZETA (Ug,; - =9V)
100 T T T T T T

80 r

70

n (%)

50 - N

40 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

lour A

Obrazek 12.12: Ucinnost méni¢e ZETA pro nastavené vystupni napét{ ménice 9 V.
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Ucinnost ménice ZETA {UOUTnast =12V)
100 T T T T T T
90 [ i
80 [ i
— ® UIN =825V
£ 7t Uy =105V
= ¥ Uy =128V
60 i
50 | i
40 L 1 L L I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

lour M)

Obrazek 12.13: Uéinnost méni¢e ZETA pro nastavené vystupni napéti ménice 12 V.

Ucinnost ménice ZETA {UOUTnast =15V)
100 T T T T T
90 S e ]
80 [ i
— x Uy =825V
£ 70 U, =105V |4
= *  Uy=128V
60 [ i
50 | i
40 . L ! L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
'lOU'I' (A)

Obrazek 12.14: Ucinnost ménice ZETA pro nastavené vystupni napéti ménice 15 V.
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Uc€innost ménice ZETA {UOUTnast =20V)
100 T T T T
90 F _______;k.___—%:__%_‘_—:t-—x 4
80 .
. x Uy =825V
= 70t Up =105V
= 4 Uy =128V
*
60 a
50 a
40 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2

lout (A)

Obrazek 12.15: Ué¢innost méni¢e ZETA pro nastavené vystupni napéti ménice 20 V.

Dale bylo zméreno zvlnéni vystupniho napéti ménice ZETA pii vstupnim napéti
zhruba 12 V (méni¢ byl napéjen z akumuldtoru). Zvinéni je zobrazeno na obr. 12.16. Z ob-
razku je patrné, ze zvlnéni vystupniho napéti (Spicka-Spicka) je zhruba 50 mV. Na samotném
zvlnéni vystupniho napéti se podili i ruseni zptisobené spindnim spinacich tranzistori a re-
gula¢ni smycka ménice: Vlivem kone¢ného rozliseni PWM modulatoru mikrokontroléru
dochézi k zakmitdvani vystupniho napéti (regulacni smycka neustdle méni stiidu signdlu
pro spinaci tranzistory o miniméalni moznou hodnotu, tj. o 1 bit v registru PWM modu-
latoru mikrokontroléru, pro udrzeni pozadovaného vystupniho napéti). Prubéhy zvlnéni
vystupniho napéti pro ostatni napétové tirovné jsou velmi podobné zobrazenému pribéhu
na obr. 12.16, nejsou tedy v tomto textu uvedeny.

Pro ovéfeni stability zpétnovazebni smycky ménice byly naméreny odezvy ménice
(resp. prubéhy vystupniho napéti ménic¢e pro power bankou podporované napétové irovneé)
pro skokové zmény zatizeni ménice, kdy nejprve doslo ke skokovému zvyseni odebiraného
proudu z 10 % na 90 % zatiZeni ménice (tedy z 0,3 A na 2,7 A pro ptipad napétové trovné

5 V atd.) a poté doslo ke skokovému snizeni hodnoty odebiraného proudu z 90 % zpét
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12.1. ZETA/SEPIC a rychlé nabijeni

na 10 %. Prubéhy jsou zobrazeny na obr. 12.17, obr. 12.18, obr. 12.19, obr. 12.20 a obr.

12.21. Z prubeéht je patrné, ze maximélni velikost prekmitu/podkmitu vystupniho napéti je

zhruba 600 mV a doba trvani prekmitu/podkmitu je mensi nez 3 ms.

f=147372kHz
Sa 2.00G5als
Curr 14.0Mpts
Edge

S [ale

SIGLENT M 500us/ Delay:-130us
v

SAVE Prd[1]=5.30us RMS[1]=a8.66mY +Duty[1]=80.88% Plk-Pk[1]=54 40y
Fress To ]

= Delete
v Save p— 2

Obrazek 12.16: Zvinéni vystupniho napéti ménice ZETA pri vstupnim napéti cca 12 V a proudu

odebiraném z ménice cca 2,7 A.

SIGLENT t 1.00ms/ Delay:-111ms f=10Hz
4 Sa 2.00GSals
Curr 28.0Mpts

Edge

A DC

L

(AN

RMS[1]=167 . 76mY +Duty[1]=k* Pl-Pk[1]=1.06%
]

SAVE Prd[1]=##4
Press To
Mew o Delete Sy — i

Obrazek 12.17: Odezva (prubéh stiidavé slozky vystupniho napéti) ménice ZETA na skokovou
zmeénu zatizeni ménice pro nastavenou troven vystupniho napéti 5 V.
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SIGLENT h 1.00rms/ Delay:-111ms f=271217Hz
4 Sa 2.00GSals
Curr 28.0Mpts
Edge
£ (o]
L 95 m
1 A
14 200m\Y/
‘ 0.0%
L f
SAVE Prd[1]=1.53ms RMS[1]=187 44mvy +Duty[1]=**# Plk-Pk[1]=1.20v

Fress To

B

Obrazek 12.18: Odezva (pribéh stiidavé slozky vystupniho napéti) ménice ZETA na skokovou
zménu zatizeni ménice pro nastavenou uroven vystupniho napéti 9 V.

SIGLENT hl 1.00ms/ Delay:-140us f=248328H7
v Sa 2.00GSals
Curr 28.0Mpts
Edge
£ D
L 176 my
1 A
< 13 200mY
0.0%
[
SAVE Prd[1]=4.30ms RMS[1]=180.06mY +Duty[1]=41.90% Plk-Pk[1]=1.26%
Prass To 8
RET Delete
- m pam [

Obrazek 12.19: Odezva (prubéh stiidavé slozky vystupniho napéti) méni¢e ZETA na skokovou
zmeénu zatizeni ménice pro nastavenou troven vystupniho napéti 12 V.
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SIGLENT hl 1.00ms/ Delay:-120us f=136.736Hz
v Sa 2.00GSa/s
Curr 28.0Mpts
Edge
£ DC
L
4
1 h
1% 200m®)
0.0v
D_
SAVE Prd[1]=#* RMS[1]=190.01mY +Duty[1]=H* Pl-Plk[1]=1.19%
Fress To ]
= Delete :
v Save ==

Obrazek 12.20: Odezva (prubéh stiidavé slozky vystupniho napéti) ménice ZETA na skokovou
zménu zatizeni ménice pro nastavenou uroven vystupniho napéti 15 V.

SIGLENT hl 1.00ms/ Delay:-120us f=T07272Hz
v Sa 2.00GSa/s
Curr 28.0Mpts
Edge
£ Dc
<L 336 mY
1 AL
13 200
0.0
P —
SAVE Prd[1]=**+# RMS[1]=168.86mY +Duty[1]=%%+* Pk-Pk[1]=976.00mY
Prass To 8
RET Delate :
v Save ==

Obrazek 12.21: Odezva (prubéh stiidavé slozky vystupniho napéti) méni¢e ZETA na skokovou
zménu zatizeni ménice pro nastavenou uroven vystupniho napéti 20 V.

Pro uplnost byl na osciloskopu zobrazen prubéh vystupniho napéti ménice ZETA
pri nastaveni napétové trovné 20 V a néasledné snizovani napéti pri pozadavku na sni-

zeni vystupniho napéti na bezpec¢nou hodnotu. Priubéh z osciloskopu je zobrazen na obr.
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SIGLENT M 50.0ms/ Delay:-111ms f<10Hz
v Sa 40.0MSa/s
Curr 28.0Mpts
Edge
£ D
L a8y
1
4 13 10.0%Y
0.0%
B
SAVE Prd[1]=*#*#** RMS[1]=9.62V +Duty[1]=**# Plk-Pk[1]=20.80Y
Fress To ]
= Delete
* Save | 2

Obrazek 12.22: Prubéh vystupniho napéti ménice ZETA pii pozadavku na nastaveni vystupniho

napéti ménice na 20 V a nasledném pozadavku na snizeni vystupniho napéti na bezpecnou

droven.
12.22. Z pribéhu je patrné, ze napéti na vystupu meénice se pozvolna zvysuje az na hodnotu
zhruba 20 V, kde se ustali, a po pozadavku na snizeni napéti na bezpecénou hodnotu
za¢ne pozvolna klesat az na hodnotu zhruba 0,7 V, poté power banka méni¢ vypne. Cas
od pozadavku na nastaveni vystupniho napéti do zvySeni/sniZeni vystupniho napéti na
pozadovanou hodnotu je roven zhruba 160 ms. Protoze mikrokontrolér pii pozvolném
zvysSovani napéti zvysuje hodnotu stfidy generovaného signalu pro spinaci tranzistory vzdy
o konstantni hodnotu za dany ¢as, je prubéh napéti na obr. 12.22 nelinedrni (prubéh napéti
odpovidd vztahu 9.2, str. 40).

Vzhledem k tomu, ze méni¢ SEPIC je urcen pro nabijeni akumulatoru, regulovana
veli¢ina je vystupni proud ménice (tedy proud tekouci do akumuldtoru). Zavislost vystupniho
proudu ménice na vystupnim napéti ménice byla mérena vzdy pro dvé hodnoty nastaveného
proudu pro pét hodnot vstupniho napéti ménice: 5 V, 9V, 12 V, 15 V a 19 V (misto hodnoty
20 V byla zvolena hodnota 19 V| protoze laboratorni zdroj, ktery mél autor k dispozici
a ktery byl pouzivan pro napéjeni ménice power banky, neni schopen dodat vyssi napéti

nez cca 19,8 V).! Vystup ménice byl pfipojen na umélou zétez, na které bylo nastavovano

!Power banka si p¥i pfipojeni ke zdroji napéti podporujicim komunikaci dle USB Power Delivery protokolu
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12.1. ZETA/SEPIC a rychlé nabijeni

pozadované napéti v rozsahu 8,25 V az 12,6 V s krokem 0,2 V. Pribéhy jsou zobrazeny na
obr. 12.23, obr. 12.24, obr. 12.25, obr. 12.26 a obr. 12.27. Z prabéht je patrné, ze vystupni
proud ménice se od nastavené hodnoty 1isi o maximalné nez 15 mA a s rostoucim vystupnim
napétim ménice mirné roste.

Prevodni charakteristika ménice SEPIC byla méfena pro nastaveny vystupni proud
350 mA a 700 mA pro vystupni napéti 8,25 V, 10,5 V a 12,6 V pro vstupni napétové
arovné 5 V, 9V, 12 V, 15 V a 19 V. Namérené charakteristiky jsou zobrazeny na obr.
12.28 a obr. 12.29. Z pribéhi je patrné, ze vystupni proud vykazuje zavislost na vstupnim
napéti ménice i i zavislost na vystupnim napéti ménice, nicméné maximéalni odchylka od

nastavené hodnoty vystupniho proudu ménice neptresahuje 10 mA.

Zavislost vyst. proudu méniée SEPIC na vyst. napéti (Uy=5V)

1:4 T T T T T T T T
% lgarrnas = 350 MA
1.2 *  IgatTnast = TO0MA|
'1 - -
< 08} -
E ok
L 061 -
04r h
0.2r b
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8 8.5 9 9.5 10 10.5 1 11.5 12 12.5 13
Ugarr V)

Obrazek 12.23: Zavislost vystupniho proudu méni¢e SEPIC na vystupnim napéti pro vstupni
napéti ménice 5 V.

vyzada podporované napéfové a proudové trovné zdroje, vybere si vhodnou napétovou uroven a vypocita
maximalni nabijeci proud akumuldtoru tak, aby za zadnych okolnosti nedoslo k prekroceni proudového
limitu zdroje; maximalni proud odebiratelny ze zdroje napéti je v mikrokontroléru power banky nastaven na
2,5 A. S ohledem na tyto vypocty a nastaveni byly voleny nastavené vystupni proudy méni¢e SEPIC, pro
které byly charakteristiky méfeny: Maximélni nastavend hodnota vystupniho (nabijeciho) proudu ménice,
pro kterou byla charakteristika méfena, byla vZdy hodnota nastaveného vystupniho proudu bliZici se proudu
2,5 A odebiranému z pripojeného zdroje, resp. pro vyssi vstupni napéti hodnota vystupniho proudu 2,3 A, coz
je hodnota o mélo vyssi, nez je standardni nabijeci proud akumulatoru 2,15 A, kterym power banka nabiji
akumulator pri dostate¢ném vykonu a vhodné napétové trovni pripojeného zdroje napéti.
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Zavislost vyst. proudu méni¢e SEPIC na vyst. napéti (Uy=9V)
'1 .4 T T T T T T T T T

1.2 [ sk .

< 08f .
z
D06t ]
04 r b
0.2 % lgarTnast = 06A |7
*  lpartnas = 12A
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1

8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12 12.5 13
Ugarr V)

Obrazek 12.24: Zavislost vystupniho proudu méni¢e SEPIC na vystupnim napéti pro vstupni
napéti ménice 9 V.

Zavislost vyst. proudu méniée SEPIC na vyst. napéti (Uy=12V)

2 T T T T T T T T T

18 ek -

1.6 r 4

Z 14} - -

“'I’: % laarrnas T 09A

pos il * lgarrnas = 1.8 A |

-1 - -

0.8 r b
0,6 1 1 1 1 1 1 1 1 1

a8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12 12.5 13
Ugarr V)

Obrazek 12.25: Zavislost vystupniho proudu méni¢e SEPIC na vystupnim napéti pro vstupni
napéti ménice 12 V.
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Zavislost vyst. proudu ménic¢e SEPIC na vyst. napéti (Uy=15V)

24 T T T T T

22 r

< 187

lgarr (A

14T

1.2

ek

% lgartnas = 115 A

*  lgarTnas = 23A

.1 1 1 1 1 1
8 8.5 9 9.5 10 105

Ugarr V)

115 12 125 13

Obrazek 12.26: Zavislost vystupniho proudu méni¢e SEPIC na vystupnim napéti pro vstupni

napéti ménice 15 V.

Zavislost vyst. proudu méniée SEPIC na vyst. napéti (Uy=19V)

2.4 T T T T T

lonrr A

1.2

Ff—h— ek

=1,15A
=23A

% lgartnast

* JIBATT nast

.1 1 1 1 1 1
8 8.5 9 9.5 10 105

UIBA'I"I'

1.5 12 125 13

Obrazek 12.27: Zavislost vystupniho proudu méni¢e SEPIC na vystupnim napéti pro vstupni

napéti ménice 19 V.
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Prevodni charakteristika ménice SEPIC “BATTnast = 350 mA)
045 T T T T T T T
x  Ugppp =825V
0.425 | Ugarr =108V 4
#  Ugypp =126V
0.4 r N
0.375 N
<
E o3sp F—— * : 5
z =
__-l'.‘D
0.325 1 y
03 r y
0275 1 7
025 1 1 1 1 1 1 1
4 6 8 10 12 14 16 18 20

Upn )

Obrazek 12.28: Ptrevodni charakteristika méni¢e SEPIC pro nastaveny vystupni proud ménice
350 mA.

Prevodni charakteristika ménice SEPIC “BATTnast =700 mA)
0.8 T T T T T T T
x Ugppp =825V
0.775 Ugarr = 10,5V
#* Ugppr=126V
0.75 N
0.725 1 N
<
0.7 #— o — S B
L - = =
__-I'.‘D
0.675 y
0.65[ 7
0.625 y
06 1 1 1 1 1 1 1
4 6 8 10 12 14 16 18 20

UnM

Obrazek 12.29: Pirevodni charakteristika méni¢e SEPIC pro nastaveny vystupni proud ménice
700 mA.
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Uéinnost méniée SEPIC (U
100 ; : ;

BATT = 12,6 V)

90 F - *_*_*—*—-*—* R

80 r

x  Uy=5V
Upn=9V |
¥ Uy=12V

n (%)

60 -

50 F « .

40 1 1 1 1
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Obrazek 12.30: Uéinnost méni¢e SEPIC pro vystupni napéti 12,6 V.
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Obrazek 12.31: Ucinnost méni¢e SEPIC pro vystupni napéti 12,6 V.
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Déle byla zméfena uc¢innost ménice SEPIC v zavislosti na vystupnim proudu ménice
pro vstupni napéti ménice 5 V, 9V, 12 V, 15 V a 19 V pro vystupni napéti ménice pouze
12,6 V. Naméfené pribéhy jsou zobrazeny na obr. 12.30 a 12.31. Prestoze tyto pribéhy
nemaji shodnou osu x s pribéhy tGc¢innosti ménice ZETA, z prubéht je patrné, ze Gc¢innost
méni¢e SEPIC dosahuje podobnych hodnot, jako ti¢innost méni¢e ZETA?: Pro nizké hodnoty
proudu odebiranych z vystupu ménice je uc¢innost zhruba 50 %, pro vystupni proudy kolem
2,15 A ucinnost presahuje 90 %.

Pro ovéteni stability regulacni smycky ménice byly naméfeny odezvy ménice (pribéh
vystupniho proudu ménice) pfi zméné nastaveného vystupniho proudu ménice. Prubéhy
byly méreny pro vstupni napéti 5 V, 9V, 12V, 15V a 19 V, pticemz vystupni proud byl
nastavovan z hodnoty 100 mA na 700 mA a zpét (vystup ménice byl pfipojen k akumulatoru).
Prubéhy byl méfeny na snimacim rezistoru Rgp (s odporem 1 mQ, viz obr. 9.2 na str. 48),
zobrazené pribéhy jsou uvedeny na obr. 12.32, obr. 12.33, obr. 12.34, obr. 12.35 a obr. 12.36.
Z namérenych priubéhu vyplyva, ze nabijeci proud je upraven na pozadovanou hodnotu
za méné nez 3 ms. Prubéhy téz odhaluji pritomnost ruseni vznikajiciho vlivem spinani
spinacich tranzistort meénice.

SIGLENT M 5.00ms/ Delay:-120us f<10Hz
v Sa 500MSals

Curr 35.0Mpts

e

£ Doc

L BB mY

1% 2,00
0.0

M e G o WSS o GRS o

SAVE Prd[1]=13.65us RMS[1]=610.36uY +0Outy[1]=0.06% Pk-PK[1]=10.96mY

Press To 8
Mew o Delete s — i

Obrazek 12.32: Odezva ménice SEPIC na skokovou zménu nastaveného vystupniho proudu
meénice pro vstupni napéti 5 V.

27 tohoto divodu nebyly zméfeny pribéhy uéinnosti pro vystupni napéti méni¢e SEPIC 8,25 V a 10,5 V.
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Sa 500MSads

SAVE Prd[1]=13.65us RMS[1]=780.68uY +0uty[1]=0.07% Pk-Pk[1]=10.64rm4

Obrazek 12.33: Odezva ménice SEPIC na skokovou zménu nastaveného vystupniho proudu
ménice pro vstupni napéti 9 V.

Sa 500MSads

SAVE Prd[1]=13.65us RMS[1]=771.52uy +Duty[1]=0.06% Pk-Pk[1]=2.92mY

Obrazek 12.34: Odezva ménice SEPIC na skokovou zménu nastaveného vystupniho proudu
ménice pro vstupni napéti 12 V.
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. Sa500MSars

SAVE Prd[1]=13.65us RMS[1]=835.210% +Duty[1]=0.06% Plk-Plk[1]=11.84rmY

Obrazek 12.35: Odezva ménice SEPIC na skokovou zménu nastaveného vystupniho proudu
ménice pro vstupni napéti 15 V.

Sa 500MSals

SAVE Prd[1]=13.65us RMS[1]=831. 340y +Duty[1]=0.06% Pk-Pk[1]=12.32mY

Obrazek 12.36: Odezva ménice SEPIC na skokovou zménu nastaveného vystupniho proudu
ménice pro vstupni napéti 19 V.

Akumulator power banky lze nabit pfipojenim power banky ke zdroji napéti podpo-
rujicim komunikaci dle protokolu USB Power Delivery. Funkce komunikace power banky

a pripojeného zdroje napéti byla ovéfena na napédjecim zdroji Lenovo ADLX65YDC3D
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12.2. BMS

podporujicim vystupni napétové trovné 5 V, 9 V, 15 V a 20 V. Power banka si po pfipo-
jeni ke zdroji vybere vhodnou napétovou troven (jako vychozi je nastavena troven 15 V)
a uspésné zahaji nabijeni akumulatoru. Pri odpojeni zdroje power banka toto odpojeni
registruje a automaticky snizi droven napéti na USB-C konektoru na bezpecnou hodnotu.

Komunikace power banky s pfipojenym zafizenim (spotfebi¢em) byla ovéfena nejprve
s vyuzitim 10 IP2721, s pomoci néhoz lze zvolit pozadovanou napétovou uroven. 10
po pripojeni ke zdroji napéti podporujicim komunikaci dle USB Power Delivery vybere
uzivatelem pozadovanou (¢i nejblizsi nizsi) napétovou troven, kterou zdroj napéti podporuje.
Po pripojeni spotiebice pies USB-C konektor k power bance dojde nejprve k nastaveni
vystupni napétové drovné 5 V a az po uspésné komunikaci power banky a spotiebice
dojde ke zvyseni vystupniho napéti ménice na spotfebicem vybranou napétovou troven.
Odpojeni spotfebice je power bankou detekovano - vystupni napéti je automaticky snizeno
na bezpecnou troven. Po ovéreni spravné funkce power banky pii pripojeni spotiebice
v podobé 10 IP2721 byla power banka pfipojena pres tento IO (pfi volbé napétové trovné
20 V) k notebooku HP 250 G6 (notebook nepodporuje komunikaci USB Power Delivery).
Po pripojeni notebooku k power bance pres tento IO doslo k tispésnému zahédjeni dobijeni
akumulatoru notebooku. K power bance byl také pripojen chytry mobilni telefon Motorola
Moto G 5@, ktery podporuje komunikaci dle protokolu USB Power Delivery. Po pripojeni

doslo k tspésnému zahédjeni nabijeni, jemuz predchazelo zvoleni napétové tirovné 9 V.

O 12.2 BMS

Pro ovéreni funkce BMS byl nejprve k power bance pripojen akumulator, pricemz
jeden jeho ¢lanek (resp. dva paralelné zapojené clanky) byl imyslné mimo power banku
vybit vice, nez ostatni ¢lanky (napéti ¢lanku tedy bylo rovno 4,08 V, 4,16 V a 4,16 V).
Poté bylo zahajeno nabijeni akumuldtoru power bankou (jako zdroj energie pro nabijeni
poslouzil laboratorni zdroj, jehoz napéti bylo nastaveno na 15 V), pficemz byla sledovina
napéti na jednotlivych ¢lancich pfi nabijeni; nastavené nabijeci napéti je rovno 4,2 V/¢lanek.
Nabfijeni akumulatoru trvalo asi 8 hodin, maximélni naméfend hodnota napéti na ¢lancich

byla zhruba 4,21 V (nabijeci napéti ¢lanka uvadéné v datasheetu je 4,2 V, napéti na ¢lanek
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12. Méreni a testovani

by nemélo presdhnout 4,25 V, viz [31]). Po ukonéeni nabijeni power bankou byla napéti na

¢lancich rovna 4,18 V, 4,19 V a 4,19 V, balancovani ¢lank je tedy funkéni.

Vybijeni akumulatoru power banky (Igp7y = 860 mA)
T T T 100
= U
Ur;em 190
Cell2
*  Yeea| {80

\kﬁ\t ) 170

SoC (%)

3 -
28
2.6 1 1 1 1 1 _I’_ O
0 50 100 150 200 250 300

t (min)

Obrazek 12.37: Vybijeci charakteristika akumulatoru a odhad miry nabiti.

Po nabiti byl akumulator ponechan zhruba jednu hodinu bez nabijeni nebo zatéze.
Poté doslo k zahajeni vybijeni akumuldtoru - na vystup power banky (tedy USB-C konektor)
byla pfipojena uméla zatéz, kterd byla v pribéhu ¢asu nastavovana tak, aby proud odebirany
power bankou z akumulatoru byl po celou dobu vybijeni roven 860 mA (430 mA, resp.
0,2C na ¢lanek, tj. vybijeci proud, pro ktery je uddvana kapacita ¢lanku). Vybijeni bylo
power bankou ukonéeno pfi poklesu napéti prvniho ¢ldanku pod 2,77 V (napéti pro ukonceni
vybijeni uvedené v datasheetu je 2,75 V). Vybijeci charakteristika akumulatoru (resp. jeho
¢lanki) a odhad miry nabiti (SoC) zobrazeny na displeji power banky (SoC je udévin
s rozliSenim 10 %) jsou zobrazeny na obr. 12.37. Z prubéht napéti ¢lanku je patrné, ze napéti
¢lankl se vétSinu ¢asu pohybuje v rozsahu zhruba 4,2 V az 3,4 V, v poslednich nékolika
minutach vybijeni vSak napéti prvniho ¢lanku prudce klesa az na 2,77 V, kdy je vybijeni
akumulatoru ukoné¢eno. Vynasobenim ¢asu, po ktery byl akumuldtor vybijen (4,9 hodin),

a vybijeciho proudu (0,86 A) dostdvame kapacitu akumulatoru 4,21 Ah; udavana kapacita
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12.2. BMS

¢lanka prepoctend na kapacitu akumuldtoru je typicky 4,3 Ah, minimalné 4,1 Ah.

4.2

Obrazek 12.38: Nabijeci charakteristika akumulatoru a odhad miry nabiti.
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Obrazek 12.39: Casovy pritbéh nabfjeciho proudu akumuldtoru.
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12. Méreni a testovani

Po ukonceni vybijeni byl akumuldtor zhruba hodinu ponechan bez zatéze nebo
nabijeni, poté byla power banka pfipojena (pres USB-C konektor) k laboratornimu zdroji
s nastavenym napétim 15 V a bylo zahdjeno nabijeni power banky. Nabijeci charakteristika
akumuldtoru (resp. jeho ¢lanki) a pribéh odhadu miry nabiti akumuldtoru zobrazovaného
na dipleji power banky jsou uvedeny na obr. 12.38, pribéh nabijeciho proudu akumulatoru
je zobrazen na obr. 12.39. Z pribéhu napéti na clancich akumulatoru je vidét, ze napéti
v pocatecni fazi nabijeni prudce stoupd, poté nasleduje pokles rychlosti ristu napéti ¢lank,
ktery se zastavi pti napéti mirné pod 4,2 V. V ten okamzik za¢ne power banka snizovat
nabijeci proud tak, aby napéti na ¢lancich neptekrocilo 4,2 V, jak je patrné z pribéhu
nabijectho proudu. Nabijeci proud je nejprve nastaven nahodnotu 2,15 A (to odpovida
standardnimu nabijecimu proudu 1,075 A /¢ldnek uvadénému v datasheetu); proud je pri
prekroceni napéti 4,2 V/¢lanek postupné snizovan (s krokem 100 mA) az na cca 70 mA,
pricemz pro pripad vyssiho napéti nez 4,2 V na nékterém z ¢lanku je aktivovano balancovani
(to je patrné na prubchu napéti ¢lanka 2 a 3 na obr. 12.38, které se v posledni fazi nabijeni
mirné snizuje, zatimco napéti na ¢lanku 1 mirné roste). Z priubéhu odhadu miry nabiti
akumuldtoru je patrné, Ze power banka je schopna (pokud je pfipojena ke zdroji disponujicim
dostatecnym vykonem a vhodnou napétovou trovni) nabit akumulator béhem dvou hodin
ze zhruba 90 %, akumulitor je plné nabit za méné nez 160 minut.

O 12.3 Snizujici ménic

U snizujiciho ménice byla zmétena zatézovaci charakteristika, prevodni charakteristika
a ucinnost v zavislosti na zatizeni ménice. Dale byla pomoci osciloskopu zjisténa odezva
ménice na skokovou zménu zatizeni. (Tabulky s naméfenymi daty jsou k dispozici v ptiloze
na DVD.) Na DPS je kromé snizujiciho ménice umistén jesté vysila¢ pro bezdratové nabijeni;
aby nedochézelo ke zkresleni naméienych hodnot vlivem spotieby 10 vysilace, byl snizujici
méni¢ méren bez osazeného 10 vysilace pro bezdratové nabijeni.

Zatézovaci charakteristika snizujictho ménice byla méfena pro vstupni napéti 8,25 V (mi-
nimalni napéti akumuldtoru), 12,6 V (maximalni napéti akumuldtoru) a 10,5 V (tj. cca

stfed intervalu mezi napétimi 8,25 V a 12,6 V); aby bylo zajisténo pozadované napéti na
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vstupu ménice, byl k napajeni ménice pouzit laboratorni zdroj (nikoliv akumulétor). Méni¢
byl zatézovan proudem v rozsahu 0 A az 3 A s krokem 0,2 A nastavovanym na umélé
zatézi (3 A je maximdlni proud, na ktery je ménic stavény) a zéroven bylo sniméno vystupni
napéti (napéti byla méfena na vstupnich a vystupnich filtraénich kondenzétorech ménice).
Namétené pribéhy jsou vykresleny na obr. 12.40. Z pribéhti je patrné, ze s rostoucim

zatizenim ménice klesa vystupni napéti, nicméné zmétreny pokles je pouze 20 mV.

Zatézovaci charakteristika snizujiciho ménice

5.4 : : .
x Uy =825V
5357 Uy =105V ||
53 % Uy=126V|]
5.25 -
_. 52t 1
= S T T S
5 515 2 e —
@]
>
5.1 -
5.065 -
5 - .
495 -
4I9 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3

lout A)

Obrazek 12.40: Zatézovaci charakteristika snizujictho ménice.

Prevodni charakteristika ménice byla méfena pro rozsah vstupnich napéti 8,25 V az
12,6 V pro vystupni proudy 0,3 A, 1,5 A a 3 A, ménic¢ byl napdjen z laboratorniho zdroje.
Charakteristika je zobrazena na obr. 12.41. Z pribéhti je patrné, ze hodnota vystupni
napéti se pohybuje kolem 5,16 V, vystupni napéti ménice je témér nezavislé na vstupnim

napéti. Na prubézich je téz patrny pokles vystupniho napéti pro vétsi zatizeni ménice.
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Prevodni charakteristika snizujiciho ménice
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Obrazek 12.41: Prevodni charakteristika snizujiciho ménice.

Uéinnost v zévislosti na zat{Zeni ménice (resp. na proudu odebiraném z vystupu
ménice) byla méfena téz pro vstupni napéti 8,25 V, 10,5 V a 12,6 V (ménic¢ byl opét napédjen
z laboratorniho zdroje). Odebirany proud z ménic¢e byl nastavovan v rozsahu 0,2 A az
3 A s krokem 0,2 A. Graf s naméfenymi prubéhy je zobrazen na obr. 12.42. Z grafu je
patrné, ze méni¢ dosahuje tc¢innosti pres 90 % pri odebiranych proudech pod 1 A; maxim&ln{
ucinnost ménice se blizi 95 %, minimélni naméfend uc¢innost (pro méfeny rozsah) je cca
86 %. Z grafu je téz patrné, ze pro ruzna vstupni napéti ménice dosahuje priubéh uc¢innosti
svého maxima pri riznych odebiranych proudech: S rostoucim vstupnim napétim ménice se
jeho tc¢innost snizuje a maxima v pribézich c¢innosti je dosahovano pfi vyssich hodnotach
odebiraného proudu. Pti nulovém odebiraném proudu z ménice je jeho spotieba (nezavisle
na vstupnim napéti) zhruba 1 mA.

Pro ovéreni stability zpétnovazebni smycky snizujicitho ménice byla zmérena odezva
meénice na skokovou zménu zatizeni, vstup ménice byl pripojen k akumulatoru. Snimek
z osciloskopu je uveden na obr. 12.43. Snimek zobrazuje prubéh vystupniho napéti (resp.

jeho stiidavé slozky) na ménici pti skokové zméné zatizeni z 0,3 A na 2,7 A (resp. zméné
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Uéinnost snizujiciho méniée
T T
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Obrazek 12.42: Ucinnost snizujictho ménice.

zatizeni ménice z 10 % na 90 %) a zpét. Z prubéhu je patrné, ze vystupni napéti se pri

skokové zméné zatizeni odchyli o cca 300 mV, doba ustaleni je zhruba 400 ps.

SIGLENT M 200us/ Delay:0.00s f= 544 A6THz
h Sa 2.00GSa/s
Curr 5.60Mpts
Edge
£ Dc
4
L 222 mv
i 1
| 13 100rmY
"\ | 0.0
B r [
|
| :
SAVE Prd[1]=**+# RMS[1]=72.12mVY +Duty[1]=%%+* Plk-Pk[1]=544.00mY
Press To H
RET Delate
v Save | 2

Obrazek 12.43: Zména vystupniho napéti snizujiciho ménice pri skokové zméné zatizeni ménice.
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SIGLENT hl 1.00us/ Delay:0.00s f=332909kHz
h Sa 2.00GSals

Curr 28.0kpts

Edge

1% 10.0mvY
0.0

B i T e e e T i
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Obrazek 12.44: Zvlnéni vystupniho napéti snizujictho ménice.

Zvlnéni vystupniho napéti ménice (pii napajeni ménice z akumulatoru pii odebiraném
proudu z vystupu ménice 2,7 A) je zobrazeno na obr. 12.44. Z néj vyplyva, ze celkové
zvlnéni vystupniho napéti je nizs$i nez 50 mV (Spicka-$picka); na celkovém zvlnéni napéti se
velkou mirou podili ruseni vznikajici spindnim spinacich tranzistorti meénice.

Snizujici ménic¢ byl téz ovéren (soufasnym) pfipojenim mobilnich telefonti LG Optimus
L4 II a Motorola Moto G 5G ke konektortim USB A. Po pripojeni doslo k tspésnému

zahajeni nabijeni akumulatord obou mobilnich telefoni.

12.4 Bezdratové nabijeni

Aby bylo mozné otestovat funkei bezdratového nabijeni (resp. vysilace pro bezdratové
nabijeni), byl zakoupen pfijima¢ pro bezdratové nabijeni (podporujici standard Qi bezdré-
tového nabijen{) uréeny pro chytré mobilni telefony, které nepodporuji funkci bezdratového
nabijeni: Prijima¢ m4a byt umistén za kryt mobilniho telefonu a vystup tohoto prijimace
(konektor microUSB) lze pfipojit do microUSB konektoru mobilniho telefonu. Bezdratovy
prijimac¢ by mél na vystup dodévat 5 V pfi odebiraném proudu az 2 A. Foto bezdratového

prijimace je na obr. 12.45. Vystup prijimace byl misto do mobilniho telefonu pripojen na
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Obrazek 12.45: Piijimac pro bezdratové nabijeni, prevzato z [52].

umélou zatéz, na niz byly nastavovany rizné hodnoty odebiraného proudu a s pomoci niz
byly zméteny zatézovaci charakteristika (bezdratového pfijimace) a uc¢innost pirenosového
Fetézce bezdratového nabijeni. Aby bylo mozno méfit proudy odebirané vysilacem pro
bezdratové nabijeni, byl z DPS vypajen 10 (Uy) DC/DC kontroléru snizujictho ménice
(a rezistor Ry7, znaceni viz obr. 10.5, str. 61) a vysila¢ pro bezdratové nabijeni byl napajen
z laboratorniho zdroje. Ucinnost i zatézovaci charakteristika byly méfeny s vysilaci civkou
umisténou ve vyrobené plastové krabiéce power banky.

Zmétrena zatézovaci charakteristika je uvedena na obr. 12.46. Charakteristika byla
méfena pro napajeci napéti vysilace 5,15 V (to odpovidd napéti na vystupu snizujiciho
ménice, kterym je vysila¢ standardné napajen), proud odebirany z vystupu ménice byl
nastavovan v rozsahu 0 A az 1 A s krokem 0,1 A, vystupni napéti piijimace bylo méreno
na vystupu k nému pripojeného microUSB konektoru. Jak je patrné z grafu zatézovaci
charakteristiky, vystupni napéti klesa témeér linearné s rostoucim odebiranym proudem
az do hodnoty odebiraného proudu cca 0,9 A; pri odebiraném proudu 1 A vSak vystupni
napéti prudce klesd a pri cca 1,05 A pak postupné klesne na cca 2 V, nésledné je bezdratovy
prenos energie ukoncen. PTi pripojeni sondy osciloskopu k vysilaci civce bylo zjisténo, ze
pri proudu kolem 1 A odebiraném z prijimace se frekvence prubéhu napéti na civce shora
blizi minimélni (podporované) vysilaci frekvenci 110 kHz; vzhledem k tomu, ze vysilaci
vykon vysilace bezdratového nabijeni je (pfi vy$sim zatizen{) regulovan pravé pomoci zmény

(snizeni) vysilaci frekvence, vysila¢ neni schopen dodat vyssi vykon - k dodani vyssiho
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Zatézovaci charakteristika (pfijimace) bezdratového nabijeni
T T T T T T T
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4.? 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Obrazek 12.46: Zatezovaci charakteristika prijimace bezdratového nabijeni.

vykonu by totiz bylo nutné snizit vysilaci frekvenci pod podporovanou hodnotu.

Prubéh tcéinnosti (prenosového fetézce) bezdratového nabijeni je zobrazen na obr.
12.47. 7 grafu je patrné, ze tcinnost prenosového retézce se pro odebirané proudy nad
0,3 A pohybuje kolem 70 %, $pickové hodnoty (zhruba 72 %) dosahuje zhruba pii odebiraném
porudu 0,5 A. Na vyslednou tc¢innost prenosového fetézce maji vliv jak tc¢innost vysilace
a prijimace, tak ztraty v podobé vykonu vyzareného do okoli; tyto slozky sice nejsme
schopni zmérit, nicméné ze zahiivani 10 vysilace, jeho civky a prijimace jsme schopni
zhruba odhadnout vliv téchto komponent na vyslednou uc¢innost: 10 vysilace i vysilaci civka
se pii provozu témér nezahiivaji, naopak prijimac (a zejména jeho civka) se pii vyssich
odebiranych proudech znacné zahtivaji. Z toho vyplyva, Ze na vyslednou ucinnost bude mit
(pro tento konkrétni piipad) znaény vliv ptijimac bezdrdtového nabijeni. Ze specifikace Qi
vyplyva, ze vykon vyzafovany do okoli (pfip. vykon ztraceny v cizich kovovych objektech
vlozenych mezi vysilaci a prijimaci civku) by nemél presdhnout hodnotu 0,5 W (a pokud
k prekroceni této hodnoty dojde, vysila¢ by mél omezit vysilany vykon nebo ukoncit

bezdratovy prenos energie).
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50 Uéinnost bezdratového nabijeni

70 - % -

65 N

n (%)

55 y

50 - y

40 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

lour M)

Obrazek 12.47: U¢innost bezdratového nabijeni v zévislosti na odebiraném vystupnim proudu
z prijimace.

Pro hrubé zjisténi spektralnich vlastnosti vysilaného signalu byl vlozenim zkratované
smycky sondy osciloskopu mezi civky vysilace a prijimace zjistén pribéh vysilaného signélu,
z néhoz byly pomoci FFT (Fast Fourier Transform, Rychlé Fourierovy transformace)
zobrazeny jeho spektralni slozky; méreni byla provedena v rozsahu frekvenci 0 Hz az 5 MHz,
resp. 0 Hz az 200 MHz. Snimky obrazovky osciloskopu jsou k dispozici na obr. 12.48 a obr.
12.49 (jednotka osy y je dBVRwmg). Z obrazku je patrné, Ze nejvysSsi energii nesou spektralni
slozky na frekvencich stovek kHz, s rostouci frekvenci energie spektralnich slozek klesa. Na
prvnim obrazku je patrnd vysilaci frekvence a jeji harmonické slozky, na druhém obrazku
je kolem frekvence 100 Mhz patrné ruseni od snizujictho ménice. Pro presnéjsi méreni
(a pro ovéfeni elektromagnetické kompatibility vysilace pro bezdrétové nabijeni, resp. power
banky) by bylo nutné realizovat piislusnd méreni spektra vyzarovanych signalu a vykonu

jednotlivych spektralnich slozek, to vsak z casovych duvodi nebylo realizovano.

Pomoci zakoupeného bezdratového prijimace byla téz otestovana detekce vlozeni

ciztho vodivého objektu (vlozenim ¢ésti kovové pinzety pro osazovani SMD soucéstek) mezi
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vysilaci a ptijimaci civku. Po nékolika sekundach od vlozeni kovového predmétu doslo
k ukonceni bezdratového prenosu energie vysilacem a k indikaci chybového kédu az do
doby odebrani prijimace. Za tuto dobu doslo pouze k mirnému zahiati vlozeného kovového

predmétu a nedoslo tedy k ohrozeni bezpecénosti.

SIGLENT M 20 0us/ Delay:-5.00ms f=128.840KkHz
4 Sa 2.00GSals

Curr SEkats
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Obrazek 12.48: Méreni spektralnich slozek signdlu vysilaného vysilacem pro bezdratové nabijeni.
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Obrazek 12.49: Méteni spektralnich slozek signalu vysilaného vysilacem pro bezdratové nabijeni.
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. 12.5 Shrnuti

V ramci ovéfovani vyrobeného zafizeni byla zméfena zatezovaci charakteristika, pre-
vodni charakteristika a t¢innost ménice ZETA v zavislosti na zatizeni ménice. Z namétenych
charakteristik vyplyva, ze vystupni napéti ménice pro vsechny power bankou podporované
napétové urovné vystupniho napéti (tj. 5 V, 9 V, 12 V, 15 V a 20 V) se od nastavené
hodnoty odchyluje o maximélné 100 mV, pfi zatizeni ménice klesne vystupni napéti v po-
rovnani se stavem bez zatéze o maximalné 100 mV. Vystupni hodnota napéti ménice je
na vstupnim napéti ménice témét nezgvisld. Ué¢innost méni¢e ZETA se pii nizkém zatiZenf
ménic¢e pohybuje pouze kolem 50 %, avSak pii vySsim zatiZeni ménice dosahuje ti¢inonst
hodnoty kolem 90 % (maximalni naméfend tc¢innost ménice presahuje 92 %). Z namérenych
charakteristik vyplyvd, ze ménic¢ je schopen dodavat deklarovany proud (az 3 A) a vykon
(az 40 W). Déle bylo zméfeno zvlnéni vystupniho napéti méni¢e ZETA, které ¢ini zhruba
50 mV na vsech podporovanych napétovych trovnich vystupniho napéti (pii 90% zatizeni
ménice). Z namérenych pribéhu vystupniho napéti ménice ZETA pii skokové zméné zatizeni
ménice vyplyva, ze velikost napétového prekmitu/podkmitu je zhruba 600 mV (pfi zméné
zatizeni ménice o 80 %), doba ustédleni vystupniho napéti je mensi nez 3 ms. Z pribéhu
vystupniho napéti téz vyplyva, ze zpétnovazebni smycka ménice je stabilni. Doba nabéhu
vystupniho napéti ménice na nastavenou hodnotu a doba snizovani vystupniho napéti na
bezpecnou hodnotu je zhruba 160 ms. Z porovnani namétrenych hodnot s hodnotami udéva-
nymi ve specifikaci USB Power Delivery (napf. tolerance vystupniho napéti +5 %, resp.
+5 % 40,5 V po dobu maximalné 5 ms pii skokové zméné zatiZeni o 25 %, nebo maximalni
dobu snizovani vystupniho napéti na bezpe¢nou hodnotu 650 ms, viz [21]) vyplyva, Ze power
banka (resp. méni¢ ZETA) spliuje prislusné specifikace protokolu USB Power Delivery.

Pro méni¢ SEPIC, ktery je urc¢en k nabijeni akumuldtoru power banky, byly méfeny
zavislost vystupniho proudu ménice na vystupnim napéti, prevodni charakteristika ménice
a ucinnost ménice v zavislosti na vystupnim proudu ménice. Z namérenych charakteristik
vyplyva, ze vystupni proud ménic¢e SEPIC se od nastavené hodnoty lisi o maximalné

15 mA; s rostoucim vystupnim napétim ménice mirné roste, s rostoucim vstupnim napétim
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ménice mirné klesa. Z namérenych prubéht acinnosti ménice SEPIC vyplyva, ze pro malé
hodnoty vystupniho proudu ménice SEPIC je (stejné jako u ménice ZETA) dosahovano
ucinnosti pouze kolem 50 %, nicméné pri vystupnich proudech pres 2 A se i¢innost pohybuje
kolem 90 %. Porovndnim prubdéhu téinnosti ménice ZETA a SEPIC je patrné, Ze ti¢innost
obou ménicli se od sebe zasadné nelisi. Stabilita regula¢ni smycky ménice SEPIC byla
ovérena na prubéhu vystupniho proudu ménice pri skokové zméné nastaveného vystupniho
proudu (z hodnoty 100 mA na 700 mA a zpét). Z prubéhu vyplyva, ze doba od zmény
nastaveného vystupniho napéti po dosazeni této hodnoty je zhruba 3 ms. Z pribéhu téz
vyplyva, ze regulacni smycka ménice SEPIC je stabilni. S ohledem na ticel pouziti ménict
ZETA /SEPIC (tj. nabijeni akumuldtoru power banky a napdjeni spotiebic¢u vyzadujicich
vyssi napétovou droven a vyssi doddvany vykon) povazujeme dosazené parametry ménicu

za vice nez dostacujici.

Za tucelem ovéreni komunikace v ramci standardu USB Power Delivery byly k power
bance pripojeny zdroj napéti Lenovo ADLX65YDC3D, mobilni telefon Motorola Moto
G 5G a (s vyuzitim IO IP2721) notebook HP 250 G6. Ve vsech ptipadech doslo k ispésnému
zvoleni pozadované urovné napéti zafizenim v roli spotfebice (Sink) a k tispésnému zahajeni
nabijeni akumulatoru power banky, mobilniho telefonu ¢i notebooku. Komunikace v rdmci

USB Power Delivery je funkéni.

Pro ovéfeni BMS a vlastnosti akumuldtoru byly méfeny nabijeci a vybijeci cha-
rakteristika akumulatoru spolu s odhadem miry nabiti akumulatoru zobrazovaném na
displeji power banky, dale byl naméren pribéh nabijeciho proudu akumuldtoru. Nabijeci
a vybijeci charakteristika akumuldtoru zhruba odpovidaji pribéhiim napéti typickym pro
Li-Ion akumulatory. Z grafu je téz patrné, Ze nedoslo k prekroceni meznich napéti ¢lanka
akumuldtoru. Uspésné byla téz ovéfena funkce balancovani napéti jednotlivych ¢lankd
akumuldtoru. Z vybijeci charakteristiky byla vypoctena kapacita akumulatoru (4,21 Ah),
ktera priblizné odpovida kapacité udavané vyrobcem. Z namérenych priabéhu vyplyva, ze
BMS vcetné fizeni nabijeni akumulatoru je funkéni.

Pro zjisténi vlastnosti snizujictho ménice, ktery je urcen k napajeni pristroju pripoje-
nych k power bance pres konektory USB A a k napajeni vysilace pro bezdratové nabijeni,
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byly zméfeny zatézovaci charakteristika, prfevodni charakteristika a ti¢innost v zavislosti
na zatizeni ménice. Z namérenych charakteristik vyplyva, ze vystupni napéti snizujiciho
ménice je stabilni a témér nezavislé na zatizeni nebo na vstupnim napéti ménice: Rozdil
naméienych hodnot vystupniho napéti je maximalné 30 mV. Z pribéhu tcéinnosti je patrné,
ze méni¢ dosahuje uc¢innosti az 95 %, minimalni naméfend Gc¢innost (v daném rozsahu
mérfeni) byla cca 86 %. Z namérenych charakteristik vyplyva, Ze méni¢ je schopen dodavat
deklarovany proud (3 A). Déle byl zméfen priubéh vystupniho napéti ménice pii skokové
zméné zatizeni ménice, pficemz namérend velikost napétového prekmitu/podkmitu je zhruba
300 mV (pfi zméné zatizeni ménice o 80 %) a doba ustaleni je 0,4 ms. Z prubéhu vyplyva, Ze
zpétnovazebni smycka snizujictho ménice je stabilni. Z méfeni prubéhu vystupniho napéti
je patrné, ze zvlnéni vystupniho napéti je zhruba 50 mV (Spicka-spicka) pfi zatizeni ménice
na 90 %. Namérené parametry povazujeme s ohledem na ti¢el pouziti ménice za velmi dobré.
Funkce snizujiciho ménice byla téz ovérena (souCasnym) pfipojenim mobilnich telefont LG
Optimus L4 II a Motorola Moto G 5G ke konektorim USB A, pricemz po pripojeni doslo
k zahajeni nabijeni akumulatori obou mobilnich telefoni.

Pro ovéfeni funkce bezdratového nabijeni byl zakoupen prijimac¢ pro bezdratové
nabijeni, s pomoci néhoz byly naméfeny zatézovaci charakteristika (bezdratového prijimace)
a ucinnost prenosového retézce. Ze zatézovaci charakteristiky je patrné, ze maximalni
odebrany vykon z ptijimace bezdratového nabijeni byl zhruba 4,9 W (vyrobce 10 vysilace
pro bezdratové nabijeni uvadi charakteristiky pro odebirany vykon do 5,5 W). Maxim&lni
naméfend Gcinnost bezdratového prenosu ¢ini zhruba 72 %, pro odebirané proudy v rozsahu
0,3 A az 1 A je pak naméfend tcinnost vyssi nez 65 %. Pro zobrazeni spektralnich slozek
vysilaného signalu bylo pomoci FFT vykresleno spektrum signalu na obrazovce osciloskopu:
7 néj je patrna vysilaci frekvence a jeji harmonické slozky, jejichz vykon s rostouci frekvenci
klesa. Pomoci zakoupeného ptijimace bezdratového nabijeni byla tispésné ovérena detekce
vlozeni ciziho kovového objektu mezi civku vysilace a prijimace pro bezdratové nabijeni:
Po nékolika sekundach od vlozeni objektu doslo k zastaveni bezdratového prenosu energie
a k zobrazeni chybové hlasky na displeji power banky. Bezdratové nabijeni je funkénd,

nameérené parametry jsou pro dané pouziti dostatecné.
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Kapitola 13
Zavér

V ramci této diplomové prace byla prostudovdna problematika DC/DC méni¢u vhod-
nych pro pouziti v power bankach, popsany byly zédkladni vlastnosti akumulatori, zapojeni
meénici vhodnych pro pouziti v power bankach, zaklady rychlého nabijeni, zptsoby bezdra-
tového prenosu energie a dale byly uvedeny zakladni informace o aktudlné pouzivanych
standardech pro bezdratové nabijeni elektroniky. Zaroven byla navrzena a realizovana
univerzalni power banka umoznujici bezdratové nabijet elektroniku podporujici standard
bezdratového nabijeni Qi; power banka dale disponuje ménic¢i napéti pro napajeni pripoje-
nych zafizeni pomoci konektora USB A napétim 5 V (proud az 2krat 1,5 A) nebo pomoci
USB-C konektoru pri volitelné napétové trovni 5 V, 9V, 12 V, 15 V nebo 20 V dle protokolu
USB Power Delivery (vystupni proud je az 3 A, vystupni vykon az 40 W). Jednotlivé
procesy (Fizeni obousmérného méni¢e ZETA /SEPIC, nabijeni akumuldtoru, spusténi snizu-
jictho ménice, vysilace pro bezdratové nabijeni apod.) jsou fizeny pomoci mikrokontroléru
SAMS70. Pro zjednoduseni interakce uzivatele s power bankou disponuje power banka
malym OLED displejem, na kterém je zobrazovan stav akumulatoru, bezdratového nabijeni
a USB A a USB-C vystupu. V neposledni radé byla navrzena krabicka pro umisténi soucasti

power banky, kterd byla tispésné vytisténa na 3D tiskarné.

Funkce power banky byla ovéfena zméfenim mnozstvi charakteristik ménic¢a napéti,
pouzitého akumulatoru a vysilace pro bezdratové nabijeni. Dosahované parametry power
banky, tj. i¢innost ménicu pres 90 % a uéinnost prenosového Fetézce bezdratového nabijent

presahujictho 70 %, stabilita vystupniho napéti ménic¢u ¢i jejich dynamické vlastnosti
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povazujeme s ohledem na ticel pouziti power banky za vice nez dostateéné. Z namérenych
charakteristik téz vyplyva, ze power banka splnuje specifikace standardu USB Power Delivery.
Funkce rychlého nabijeni (resp. komunikace v ramci standardu USB Power Delivery) byla
uspésné ovérena na mobilnim telefonu, 10 1P2721 a zdroji napéti podporujicim komunikaci
dle USB Power Delivery. Funkce bezdratového nabijeni byla spésné ovéfena na pfijimaci
bezdratového nabijeni standardu Qi urc¢eného pro mobilni tepefony, které touto funkci
nedisponuji. Cile uvedené v zadani této diplomové prace byly splnény.

Jako mozné vylepseni navrzeného zarizeni se nabizi napr. pouziti mikrokontroléru
s nizsi spotfebou a vyssim rozlisenim PWM modulatoru pii vyssich frekvencich generovaného
signdlu, aby mohla byt zvysena spinaci frekvence ménice ZETA /SEPIC, coz by umoznilo
zmenseni rozméru souc¢astek ménice (induktord, kondenzatort); to by zmensilo rozmeéry
power banky a snizilo by to jeji vahu a cenu soucastek. Protoze USB-C kontrolér podporuje
i jiné standardy rychlého nabijeni, je mozné nakonfigurovat pouzity mikrokontrolér tak, aby
power banka podporovala mnozstvi dalsich protokoli pro rychlé nabijeni (napt. Qualcomm
Quick Charge). Vzhledem k tomu, Ze je k fizeni ménic¢e ZETA /SEPIC pouzit mikrokontrolér,
je v budoucnu mozné do programu mikrokontroléru jednoduse implementovat podporu PPS
(Programmable Power Supply) dle Standardu USB Power Delivery, coz by znamenalo, ze by
se power banka (resp. vystup USB-C) dala pouzivat jako regulovatelny zdroj napéti (s témeér
libovolné volitelnymi napétovymi tirovnémi od zhruba 3 V do 21 V) s volitelnym proudovym
omezenim. Déle lze do mikrokontroléru implementovat napi. MPPT algoritmus (Maximum
Power Point Tracking, sledovani bodu maximalniho vykonu) pro nabijeni akumuldtoru
power banky (pfes USB-C konektor) pfimo z vystupu mensiho fotovoltaického panelu,
coz by mohlo byt vyuzito pii absenci jinych zdroju energie napf. pii déletrvajicim pobytu

v prirodé.
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Priloha

Obrazek 13.1: Vizualizace power banky v programu FreeCAD (stény krabicky byly zpruhlednéné,
aby bylo 1épe patrné vnitini uspofadéni).
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Obrazek 13.2: Foto spodni ¢asti krabicky power banky s DPS a akumuldtorem.
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Obrazek 13.3: Foto vrchni ¢asti krabicky power banky s DPS, displejem a vysilaci civkou.
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Obrazek 13.4: Foto power banky.
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Obrazek 13.5: Foto displeje power banky.
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Vysilaci civka pro bezdratové nabijeni

OLED displej

"Svitilna"
(bila LED)

Tla&itko pro prepinani
mezi aktivnim USB A
a bezdratovym nabijenim
(dlouhy stisk - zapina a
vypina "svitilnu")

USB-C (obousmérny)
(B VOV 12N 1o V=20

2x USB A (5V)
Obrazek 13.6: Foto power banky s popiskem.

Tla&itko pro zapinani
a vypinani power banky
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