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Anotace

Ptedlozend prace se vénuje problematice piimé pfemény tepelné energie na elektrickou
energii pomoci termoelektrického generatoru. Cil prace je uvést nezbytné teoretické zaklady
a na jejich zaklad€¢ navrhnout a zkonstruovat prototyp zafizeni vyuzivajici termoelektricky
generator k napajeni ¢i nabijeni dneSnich modernich elektronickych zafizeni
prosttednictvim USB rozhrani. V prvni casti pradce jsou popsany potiebné teoretické
informace. Jde ptedev§im o popis termoelektrické¢ho jevu, termoelektrického generatoru
a spinané¢ho zdroje. Nasleduje podrobny popis navrhu napéjeciho zatizeni, jeho funkce,
konstrukce, elektronické vybavy a ovladani. Na konci prace je vyhodnoceni dosazenych

vysledki se souhrnem klicovych vlastnosti a diskusi nad moznymi Gpravami.

Klic¢ova slova: termoelektricky jev, Seebeckliv jev, termoelektricky generator, Peltieriiv

¢lanek

Abstract

The submitted thesis deals with the direct conversion of thermal energy to electric energy
using thermoelectric generator. The main goal of this thesis is to provide necessary
theoretical basis and depended on them to design and build working prototype of powering
station using thermoelectric generator to power or charge today’s modern electronic devices
by USB interface. The first part of this thesis describes necessary theoretical basics. It’s
primarily about thermoelectric effect, thermoelectric generator and also about switching
power supplies. Then there is a part with description of design of powering device, with
information about its functionality, construction, electronics and user instructions. At the
end there is an evaluation of achieved results with list of key features and some suggestions

and possibilities to improve designed device.

Keywords: thermoelectric effect, Seebeck effect, thermoelectric generator, Peltier module
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

q1 (W) tepelny tok na teplé strané Peltierova modulu

q> (W) tepelny tok na studené stran¢ Peltierova modulu

O Q)] teplo na teplé strané Peltierova modulu

0, Q)] teplo na studené Peltierova modulu

R (Q) vnitini odpor Peltierova modulu

R, Q) zatézovaci odpor

T, (°O) teplota teplé strany Peltierova modulu

T, (°O) teplota studené strany Peltierova modulu

AT (°O) rozdil teplot na deskach Peltierova modulu

U, V) Seebeckovo napéti

Uy V) vnitini napéti Peltierova modulu

a;;  (VK™) Seebecklv koeficient

n -) ucinnost

A/D ..o Analog to Digital........cccoevriiiiiennnnnn Analogove digitalni

D/A .............. Digital to Analog .......cccoevvvvveviieninnnn Digitaln¢ analogovy
DCP............. Dedicated Charging Port ..................... Dedikovany nabijeci port
EEG ............. Electroencephalogram.............cccccueuee. Elektroencefalogram
FB..ooooie. Feedback.........ccooovviiiiiiniiiicice Zpétna vazba

LDO............. Low Dropout Regulator....................... Regulator napéti s malym ubytkem
LCD............. Liquid Crystal Display ........ccccccveruenne Displej z tekutych krystalti
LED ............. Light Emitting Diode ..........cccoeveruenne Svétlo-emitujici dioda
MCU............ Microcontroller Unit...........cccocvevvennnee. Mikrokontrolér

MPPC. .......... Maximum Power Point Control .......... Hlidani bodu max. vykonu
NiMH........... Nickel-metal hydride..........cccccevvinnnenne Nikl-metal hydrid
PTC............. Positive Temperature Coefficient........ Pozitivni teplotni koeficient
PWM............ Pulse Wide Modulation ..............c....... Puslni Sifkova modulace
SHDN .......... User Shutdown .......c.coevviiiiiicicnnenn, Vypinani obvodu (LTC3105)
TEC....cccoe Thermoelectric Cooler............ccceueee. Termoelektricky chladi¢
TEG ...cccoee. Thermoelectric Generator.................... Termoelektricky generator
USB ..o Universal Serial Bus........ccccccoviennnne. Univerzalni sériova sbérnice
DG 5] eXtreme Low Power.........cccccocvvinens Extrémné nizky ptikon
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1. Uvod

Cil prace je prozkoumat moznosti vyuziti tepelné energie k napajeni dnesnich modernich

USB zafizeni (napt. MP3 piehravace, mobilni telefony, turistické navigace) a na zékladé¢

teoretickych poznatkd navrhnout a sestavit funk¢ni prototyp napajeciho zatizeni vyuzivajici

termoelektricky generator.

Funkce prototypu by méla byt nasledujici: Po vytvofeni teplotniho rozdilu na Peltierové

modulu zacne modul generovat napéti. Teplotniho rozdilu se dosdhne plamenem (napf.

svicka, lihovy hotdk) na jedné strané modulu a vhodnym chlazenim na druhé strané

modulu. Vzniklé napéti se pomoci zvySujictho DC/DC méni¢e pievede na zvolenou

hodnotu a nésledn¢ se jim bude nabijet bud’ pfimo externi zatizeni (USB vystup), nebo

vestavény akumulator. Mikrokontrolér bude slouzit k aktivni kontrole teplot na obou

strandch modulu a jejich ptipadné regulaci, kontrole nabijeni, indikaci stavu celého zafizenti,

prepinani vstupt/vystupt.

Zakladni komponenty zatizeni budou:

termoelektricky generator (Peltierdv modul)
step-up DC/DC ménic¢

mikrokontrolér

akumulator

USB vystup

Praci 1ze rozd¢lit na dil¢i ukoly:

Jifi Mach

provedeni testovacich méfeni s termoelektrickym generatorem
navrh funkce napajeciho zatizeni

navrh mechanické konstrukce

vybér elektronickych komponent

navrh elektrického zapojeni

navrh programového feseni

provedeni ovéfovacich méreni

vyhodnoceni vysledki

12



Predlozena dokumentace se nejprve kratce vénuje shrnuti o historickém 1 soucasném
pouzivani termoelektrickych generatorii. Poté nasleduje teoreticky tvod, kde jsou probrany
dvé klicové komponenty navrhu. Jde ptredevSim o termoelektricky generator — Peltiertiv
modul, a také o spinany zdroj, ktery bude potiebny pro stabilizaci napéti. Dalsi kapitola se
vénuje méfeni Peltierovych ¢lanki. Pak jiz nasleduji ¢asti vénujici se samotnému navrhu
napajeciho zafizeni. Nejprve jsou probrany mozné podoby mechanické konstrukce
a vybrana nejvhodnéjsi. Dalsi kapitola se vénuje ndvrhu elektroniky. Obsahuje ndvrh
funkce, popis postupu pii vybéru jednotlivych komponent a detailni charakteristiku téchto
vybranych komponent vcetné popisu zpusobu pouziti, ptfipadnych schémat zapojeni
a dalSich poznamek. Nechybi samoziejmé popis obvodu jako celku. Dalsi ¢ast se jiz vénuje
podrobnému popisu funkce celého zafizeni pfedevsim z pohledu uzivatele. Poté je zde
kapitola vénujici se méfeni na samotném zafizeni nasledovana vyhodnocenim dosazenych

vysledkt a zavérem.
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2. Historické a soucasné pouziti termoelektrickych

generatori

Princip termoelektrického generdtoru je znam jiz od 30. let 19. stoleti. Jeho vyuzivani ma
nékolik nezanedbatelnych vyhod: Zadné vibrace, zadny hluk, zddné pohyblivé €asti a z toho
plynouci vysoké spolehlivost. VétSimu rozmachu vSak dosud brani pfedev§im velmi nizka
ucinnost premény energie (typicky 5-8 %) [1, s. 2], a také stidle pomérné vysokd cena
vétsich generatort. Do budoucna se vSak ocekdva ndstup novych materidli, které by ji
mohly zvySit az na 20-30 % [1, s. 2]. To by mohlo znamenat skute¢ny prilom ve vyuzivani
této technologie.

I presto se termoelektrické generatory vyuzivaly jiz béhem druhé svétové valky.
Vzhledem k tomu, ze vykonny tepelny zdroj neni problém, tak i pfes nizkou ucinnost
pouzivala americkd armada termoelektrické generatory o vykonu 5-20 W zahiivané
velkymi benzinovymi horaky. Sovétskd armada zase pouzivala tzv. ,,Partizdnské kotliky* —
nadoby, ve kterych se béhem vareni dala diky termoelektrickym generatorim vyrabét
elektrickd energie pro napdjeni radiostanice [2, s. 158]. Termoelektrické generatory
zahtivané velkymi petrolejovymi hofaky se také pouzivaly v oblastech, kde nebyl
zaveden elektricky proud napi. k napajeni malych radiopiijimact. Nebyly to tehdy tenké
Peltierovy moduly, jaké zndme dnes. Pouzivaly se velké termoclanky slozené do
obrovskych baterii.

Dnes se termoelektrické generatory jiz v podobé Peltierovych moduld, popsanych
v kapitole 3.1, pouzivaji napt. k zuzitkovani jinak promarnéné tepelné energie, vzniklé jako
vedlejsi produkt napt. spalovani. Typicky piiklad je automobilka BMW, ktera
experimentuje s pouzitim takovych termoelektrickych generatori ke generovani elektrické
energie vyuzitim teploty vyfukového systému. Teplota vyfukového systému dosahuje az
700 °C. Pti vyuziti bézného chladiciho okruhu spalovaciho motoru pro chlazeni druhé
strany termoelektrického generatoru neni problém dosdhnout teplotniho rozdilu nékolika set
stupni Celsia. Vyvojafi automobilky se tim snazi snizit naroky na alternator ¢i ho dokonce
zcela nahradit. Podle jejich vyjadieni by se touto cestou dalo dosahnout sniZeni spotieby

automobili 0 5-7 % [3, s. 2].
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Obr. 2.1: Vyroba elektrické energie termoelektrickym generatorem vyuZzivanim teploty vyfukového
systému automobilu [prevzato z 3]

Dalsi moznost vyuziti je vyuziti télesného tepla. Jeho pomoci lze napajet napf.
nositelnou elektroniku nebo dokonce rizna Iékaiskd zatfizeni typu EEG. V takovych
zafizenich termoelektrické generatory pracuji s teplotnim rozdilem okolo 10 °C. Vystupni
napéti a vykony jsou tak velmi malé [4]. Naptiklad firma Seiko v roce 1998 piedstavila
naramkové hodinky ,,Seiko Thermic* vyuzivajici télesnou teplotu k vlastnimu napajeni.

Principidlni schéma je na obrazku 2.2.

Termoelektricky
generator
\ Motorek Odvod tepla

—

: »4—Akumu|at¢:wt
g -
Napétovy

; Tepelny
regulator

izolant

Obr. 2.2: Digitalni hodinky napajené télesnym teplem [5]

2.1 Nabijeci zarizeni firmy BioLite

BioLite je spolecnost, kterd se mimo jiné zabyva vyrobou nabijecich stanic vyuzivajicich
termoelektricky generator. V soucasné dobé ma na trhu dvojici takovych vyrobkli: BioLite

CampStove a BioLite KettleCharge (viz obr. 2.3).
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Obr. 2.3: BioLite CampStove (vlevo) a BioLite KettleCharge [pievzato z 6]

V ptipadé BioLite CampStove se jedna o maly kotlik, ve kterém lze rozdélat ohenl
a na ktery lze pfipevnit rizné nastavce pro vareni vody nebo jidla. Na bok tohoto kotliku je
pfipevnén termoelektricky generator s chlazenim a nezbytnou elektronikou. Zaftizeni
disponuje jednim nabijecim USB portem. Vyrobce udava staly nabijeci vykon 2 W,
Spickovy az 4 W [6].

BioLite KettleCharge je nadoba na vodu (objem 750 ml), v jejimz dné je integrovan
termoelektricky generator. Na spodni stranu nadoby se pfilozi tepelny zdroj (idealné
kompatibilni propan-butanova lahev), kterym se nadoba ohtiva, pficemz voda uvniti tvori
chladici médium. Tento pfistroj je navic vybaven akumulatorem o kapacité 1 250 mAh.
Zatizeni opét disponuje jednim nabijecim USB vystupem. Vyrobce udava maximalni
nabijeci vykon 10 W. Neni ale zfejmé, zda se jedna piimo o vykon termoelektrického
generatoru nebo o vykon pii nabijeni z akumulatoru [6].

Obé zatizeni se prodavaji za cenu v pepoctu okolo 3 500 K¢.
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3. Teoreticky rozbor

3.1 Peltieruv modul

PeltierGv modul je zdkladni kdmen navrhovaného napajeciho zatizeni. Pracuje na principu

Seebeckova jevu.

3.1.1 Seebeckiiv jev
Seebeckiiv jev, pojmenovan po svém objeviteli Thomasi Johnu Seebeckovi, reprezentuje
piimy prevod tepelné energie na elektrickou energii. Pfedstavme si uzavieny obvod slozeny
ze dvou ruznych kovi spojenych ve dvou bodech. Budou-li mit mista spoji rozdilnou
teplotu, bude obvodem prochazet elektricky proud. Seebeck tento jev objevil nahodou, kdyz
zjistil, ze umisti-li takovy obvod ke stfelce kompasu, dojde k jejimu vychyleni. To je
zpusobené magnetickym polem, které vyvola vznikly elektricky proud.

Rozpojime-li popsany obvod (obr. 3.1), miizeme na jeho koncich méfit elektrické napéti.
Toto napéti se nazyva termoelektrické (t¢z Seebeckovo) napéti a je imerné rozdila teplot

v mistech spoju (rovnice (1)) [7].

Materidl A

Materiil B Materidl B

LUa
Obr. 3.1: Seebeckiiv jev — princip

Velikost vzniklého napéti kromé teplotniho rozdilu samoziejmé zavisi také na pouzitych
kovech. Seebeck pii svych pokusech sestavil fadu kovl (viz tabulku 1). Sestavime-li
termoelektricky ¢lanek ze dvou kovl z této fady, potece elektricky proud pies studeny uzel

smérem od kovu umisténého v fad¢é vice vlevo do kovu umisténého v fadé vice vpravo.

vvvvv
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+ Sb | Fe | zZn | Ag| Au| Sn [ Pb | Hg | Cu [ Pt | Bi -

Tabulka 1: Seebeckova fada [8]

Pro malé rozdily teplot 7' a T, (desitky °C) je zavislost velikosti termoelektrického napéti
na rozdilu teplot témét linearni (viz rovnici (1)). Pro vétsi rozdily teplot pak do tohoto

vztahu pfibyvaji dalsi ¢leny s vyS$Simi fady [7].

Ug = a1,(Ty — T3) (D)

- kde a;, (VK™1) je Seebeckiiv koeficient

Velikost Seebeckova koeficientu je fadové 107° az 107 pro kovy a 107 az 107 pro

polovodice.

3.1.2 Konstrukce Peltierova modulu

Peltiertv modul pfimo vyuziva Seebeckiiv jev. Jedna se o zatizeni zkonstruované z velkého
poctu termoelektrickych ¢lankt tvofenych polovodici typu P a N (viz obr. 3.2). Tyto ¢lanky
jsou pripevnény k sobé a vlozeny mezi dvé keramické desticky. Z elektrického hlediska
jsou spojeny sériove, z tepelného paraleln¢. Takovato struktura, zobrazena na obr. 3.3,
vytvaii na keramické desticce na jedné strané tzv. teplou stranu a na druhé tzv. studenou
stranu. Typicky jsou nohy termoclanku vyrabény z bizmut-telluridi (Bi,Tes;) pro jejich
vyhodné fyzikéalni vlastnosti — maly mérny elektricky odpor a maly soucinitel tepelné
vodivosti [9, s. 1].

Utinnost pfemény energie lze zjednodusend vyjadfit vztahem [4]:

AT V1 +7ZT -1

n=—m——"—"—"m=
T VTH 2T + 2 @)

1

kde T, je teplota teplé strany Peltierova modulu, 7, teplota studené strany Peltierova
modulu a ZT je faktor dany vlastnostmi pouzitych termoelektrickych materiali. Je

definovany jako:
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a’T
7T =
PYte

3)

kde a je Seebecktiv koeficient, p je hustota materidlu, g je jeho soucinitel tepelné vodivosti

a T je jeho teplota. Velikost faktoru ZT materidlu Bi,Tes je asi 0,9. [4]

Studené strana Tepelna zatéZ Teplota
e [ 0] Sre—— Keramika ---{---4--p--==--xnnnmmees e -
i N
VOdi oo & e fo
SRR [SUNN S -3 N S S
V ‘0 '
\ % Polovodic¢ové é -
4,,/ nohy % E
S|
S At o PSSRSOt s, - IR
g :
----- s ----E------------------ E.-----
‘n ' '
Tepld e boeene
strana > ! !

Obr. 3.2: Jeden element Peltierova modulu s rozloZenim teploty (rezim chlazeni) [9, s. 2]

Studena l

strana

pr /;()vdn/ Keramické
vogice desticky

Obr. 3.3: Detail Peltierova modulu [9, s. 2]
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3.1.3 Rozdéleni modula
Peltierovy moduly maji dva zakladni zptsoby vyuziti:

1. Chladi¢ — Peltiertiv modul napajeny stejnosmérnym napétim bude na svych
keramickych deskach vytvéret rozdil teplot. Pouziva se naptiklad k chlazeni
vykonnych procesort.

2. Zdroj elektrického napéti — Zajistime-li teplotni rozdil na keramickych
deskach modulu, dostaneme na piivodnich svorkdch stejnosmérné elektrické
napéti.

Podle urceni se Peltierovy moduly déli na TEC (Thermoelectric Cooler) a TEG
(Thermoelectric Generator). Principidlné jsou oba druhy shodné, 1i§i se v technologiich
pouzitych pii skladani a pajeni moduli a také v feSeni ptivodnich vodic¢i. TEG moduly maji
oba vodice pfipojené ke studené strané modulu a izolované teflonem. Obecné lze tedy fici,
ze TEG moduly jsou konstruovany pro praci pii teplotach typicky 200-300 °C, zatimco

klasické TEC moduly jsou typicky urcené pro teploty do cca 100 °C.

3.1.4 Nahradni elektrické zapojeni

Z elektrického hlediska lze na Peltieriv modul pohlizet jako na trojbran a charakterizovat

jej jeho ndhradnim elektrickym zapojenim.

q, a,
+ Peltierlv +
T modul [

-U+|Tf

Obr. 3.4: Peltierv modul jako trojbran [10, s. 1 020]
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Abychom mohli sestavit nahradni elektrické schéma tohoto trojbranu, vyuZzijeme

nasledujici ekvivalenci tepelnych a elektrickych veli€in:

Analogické
Tepelné veli¢iny Jednotky elektrické Jednotky
veli¢iny
Teplelny tok, q W Proud, | A
Teplota, T K Napéti, U \Y
Tepelny odpor, Rn | KIW Odpor, R Q
Tepelna vodivost, k | Wm K™ Vodivost, G S
Tepelna kapacita, C | J/IK Kapacita, C F

Tabulka 2: Ekvivalence tepelnych a elektrickych veli¢in [10, s. 1 020]

S pouzitim téchto ekvivalenci lze sestavit ndhradni elektrické zapojeni Peltierova

modulu uvedené na obrazku 3.5 [10].

r=-=-=-=-=-=-============= |
G TR g, g g
+¢ O—1 o +
I
T, '——C(C, P.=aAq — : T,
|

Obr. 3.5: Nahradni elektrické zapojeni Peltierova modulu [10, s. 1 021]

Horni ¢ast zapojeni reprezentuje tepelnou ¢ast modulu, spodni elektrickou cast modulu.
Kapacitory C; a C, predstavuji tepelné kapacity obou stran modulu. Jejich velikost je dana

vztahem:

C =mc, 4)

kde m je hmotnost materidlu a ¢y je mérné tepelnd kapacita. Obvykla velikost téchto kapacit

je ptiblizng 2 JK™' [10].
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Rezistor Ry, reprezentuje tepelny odpor modulu. Pro jeho velikost plati vztah [10]:

R=1kA71 (5)

kde / je délka materidlu, 4 je jeho plocha a k,, jeho tepelnd vodivost. Proudovy zdroj ¢»
reprezentuje teplo $itfici se modulem a proudovy zdroj oznaceny P. predstavuje rozdil mezi
tepelnymi toky ¢; a g,. P. zarovenl odpovida elektrickému vykonu bud’to generovanému,
nebo naopak dodavanému podle aktudlniho pouziti modulu. Velikost toho vykonu je dana

nasledujicim vztahem [10]:

kde a je Seebeckuv koeficient a 7,, je Thompsontiv koeficient.
Pro mou praci je dulezitd predevsim druhd cast obvodu, ktera zobrazuje nahradni schéma
elektrické casti Peltierova modulu. Napéti U, je Seebeckovo napéti, jehoz velikost je

umeérna rozdilu teplot na deskach modulu podle rovnice (1).

3.2 Spinané¢ zdroje

Druhy zékladni kamen zafizeni je spinany zdroj. Standardni Peltiertv modul generuje
napéti v rozmezi cca 0—6 V v zavislosti teplotnim spadu a na zatizeni. Toto napéti je tieba
stabilizovat na zvolenou konstantni hodnotu nezavislou na aktudlni hodnoté vystupniho
napéti generatoru. K tomu poslouzi prave spinany zdroj.

Spinany zdroj pracuje na principu periodické akumulace energie b&hem jednoho
casového okamziku 7, a jejim uvoliiovani béhem druhého ¢asového okamziku 7%. Vystupni
napéti je pak funkci vstupniho napéti a délky intervalt 7, a T,. VSechny spinané zdroje
pracuji ve zpétnovazebnim rezimu. Neustale snimaji vystupni napéti nebo proud a pomoci
fidici logiky idi spinaci tranzistor [11, s. 58]. Pracovni kmitocet byva rizny podle uréeni
zdroje nebo podle velikosti vstupniho napéti. VEétSinou se pohybuje v rozmezi 100 kHz az

2 MHz. Muze byt staly nebo proménny. Principialni schéma spinaného zdroje je na obr. 3.6.
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Obr. 3.6: Principialni schéma spinaného zdroje (prevzato z [11, s. 60])

Existuje nékolik riznych zékladnich zapojeni spinanych zdroju, vSechny vSak vyuzivaji
tii zakladni prvky — spinac, akumula¢ni induk¢nost a rekuperacni diodu [11]. Nasleduje

popis tii zakladnich konfiguraci.

3.2.1 Zapojeni BUCK-BOOST

]
G—U/’El —=
=4
1 - — iz
| m— |
+
o * 2

Obr. 3.7: DC/DC méni¢ v zapojeni BUCK-BOOST

Jde o invertujici zapojeni. V ¢asovém okamziku 7, je spina¢ SW sepnuty. Proud protéka
pres induktor, ve kterém se akumuluje energie. Po rozepnuti spinace induktor drzi
protékajici proud, ¢imz dojde ke zméné polarity napéti. Induktor se v této chvili chova jako

zdroj energie a obvod se uzavird ptes diodu a kondenzator. Pro napéti U, plati [11, s. 59]:
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UZmaX < _Ul (7)

Ta
U, = U1T_b (8)

3.2.2 Zapojeni BUCK

V tomto ptipad¢ se jednd o tzv. snizujici (step-down) zapojeni.

L
G_d‘”:;,_..__ﬁrm_.._g
S
— 0O T C
U1 Zx — U3z
G &

Obr. 3.8: DC/DC méni¢ v zapojeni BUCK

V casovém okamziku 7, je spina¢ sepnuty. Proud protéka pres induktor do kondenzatoru
a paraleln¢ do zatéze. V induktoru se akumuluje energie. Po rozpojeni spinace (interval 7)
proud induktorem nemuze zaniknout. Aby induktor zachoval tok proudu, oto¢i se na ném
polarita napéti. Induktor se nyni chova jako zdroj energie a spolu s kondenzatorem dodava

proud do zatéze, pticemz obvod je uzavien pres rekuperacni diodu [11, s. 60].

U, < U, 9)
U,=U fa (10)
2T 4Ty,
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3.2.3 Zapojeni BOOST
DC/DC méni¢ v zapojeni BOOST je zvySujici (step-up) méni¢ — vystupni napéti je vyssi

nez vstupni.

_
U1 Sw\:. E— 1z

Obr. 3.9: DC/DC méni¢ v zapojeni BOOST

V intervalu 7, (spina¢ sepnuty) je akumulacni induktor pfipojen pfimo ke zdroji napéti
U,. V induktoru se tak akumuluje energie a energie do zatéze je v tuto chvili doddvana
z kapacitoru. Po rozpojeni spinace (nastava 7T) induktor drzi smér protékajiciho proudu,
a tak dojde k otoceni polarity napéti. Induktor se nyni chova jako zdroj napéti spojeny do
séric se zdrojem U;. Obvod se uzavie pies rekuperacni diodu a zat¢z paralelné

s kondenzatorem. Pro napéti U, plati: [11, s. 85]

U, > U, (11)
T, + T,

Uy = Uy == (12)
b

Oba DC/DC meénice pouzité ve stavéném napajecim zafizeni jsou prave typu BOOST.

3.2.4 Vyhody spinanych zdroji
Oproti linearnim regulatorim napéti spociva vyhoda spinanych zdroji v jejich ucinnosti.
Vychézi to z principu funkce. Béhem okamziku sepnutého spinace je jeho odpor velmi maly
a protéka jim relativné velky proud. Ztratovy vykon je maly. V okamziku rozepnuti spinace
je jeho odpor vysoky a protéka jim tak minimalni proud. Ztratovy vykon je opét maly.

Dalsi obrovska vyhoda je moZnost zvysujici regulace, kterou linearni stabilizatory viibec

nemaji.
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4. Zvolena metodika reSeni

Prvni krok navrhu byl seznameni se s termoelektrickymi generatory. Dostal jsem k dispozici
tf1 druhy Peltierovych modult. Bylo tedy tfeba navrhnout zpisob méfeni, provést méteni
s témito moduly a zpracovat vysledky.

Dalsi krok spocival ve vybéru vhodné konstrukce. Navrhl jsem né€kolik moznych
konstrukci a vyrobil jejich prototypy, na kterych jsem provedl potfebnd méfeni se vSemi
typy generatoru.

Poté jsem provedl vyhodnoceni méfeni provedenych v prvnich dvou krocich a na jeho
zéklad¢ jsem vybral vhodny termoelektricky generator pro dalsi praci.

Dalsi krok byl navrhnout funkei celého zafizeni a pro ni vhodné blokové schéma. Po
navrzeni tohoto schématu jsem pfistoupil k vybéru jednotlivych komponent elektroniky.
Stanovil jsem pozadavky na kazdy dilezity prvek elektronického navrhu a na jejich zékladé
jsem vybral nejvhodnéjsi feseni. Nakonec jsem navrhl schéma zapojeni, na jeho zaklad¢
i plosny spoj, ktery jsem vyrobil, osadil a ozivil.

Po sestaveni celého napéjeciho zatizeni jsem provedl nezbytnd méfeni a vyhodnoceni
celé prace.

Nasledujici kapitoly se podrobné vénuji zminénym kroktm.
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5. Méreni Peltierovych modulu

5.1 Cil méreni
Cil méfeni byl ziskat konkrétni pfedstavu o chovani Peltierovych moduli — zméfit jejich
realné charakteristiky, spocitat parametry ndhradniho zapojeni a provést porovnani

jednotlivych métenych moduli. Nahradni zapojeni elektrické ¢asti Peltierova modulu:

R;
,_lll &+
U, <‘:> U
D -

Obr. 5.1: Néahradni schéma zapojeni elektrické ¢asti Peltierova modulu

Po zméfeni vystupnich napéti modulu pii zatizeni dvéma rtiznymi zatézovacimi odpory
Rz, a Ry, lze parametry nahradniho zapojeni pro aktudlni teplotni rozdil na deskach modulu

vypocitat ze soustavy rovnic:

(13)
z
U U :
Rzz = “OR, +R
Z této soustavy lze vyjadrit parametry nahradniho zapojeni:
_ UsUp(Ry = Ry)
° " UR - UiR,
(14)

_ RiRy(Uy — Uy)
"7 UR — UiR,

Typicky vnitini odpor Peltierova modulu se pohybuje v rozmezi 1-5 Q, béhem méteni

jsem tak volil hodnoty odporti v tomto rozmezi.
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Pro spravné porovnani modulil je nezbytné vypocitat maximalni mozny vykon, ktery je
kazdy z nich schopen dodat do idedlni zatéze. Ze vztahu (15) Ize odvodit, Ze modul bude
dodévat maximdlni vykon tehdy, kdyz bude zatizen zatéZovacim odporem o shodné

velikosti se svym vlastnim vnitinim odporem.

P=U2—">2 _ (15)
0 (Ri + Rz)z
Pak 1ze maximalni mozny vykon dodavany do zatéze vypocitat podle vztahu:
2
_ Yo (16)
max 4‘Rl

5.2 Méfené moduly

K méfeni jsem mél k dispozici tfi druhy TEC Peltierovych modulti o rozmérech 4 x 4 cm.
Jedna se o jediny u nas bézné dostupny rozmér vhodny pro navrhované napéjeci zatizeni.
Vsechny moduly jsou tedy tohoto rozmeéru, ovSem lisi se tloustkou a provedenim (zaliti
silikonem u TEC1-12710HTS). Konkrétné se jedna o moduly TEC1-12703 (varianta T100)
[12], TEC1-12705HT [13] a TEC1-12710HTS [14] (varianty T200).

TEC1-12703 je klasicky TEC modul s maximalni pfipustnou pracovni teplotou 138 °C,
moduly TEC1-12710HTS a TEC1-12705HT jsou urcené pro vyssi teploty (az 225 °C)
a maji tak blize k nakladné¢jsim TEG modulim.

Pozdéji se mi podatilo ziskat k méfeni také dva TEG moduly — TEG1-127-2.0-1.6
a TEG1-127-2.0-1.3. Tato dvojice ma ovSem vétsi rozmér 5 x 5 cm a nékolikanasobné vyssi

cenu. V meteni tedy slouzi vyhradné k orientaénimu porovnani s ostatnimi moduly.

5.3 Priubéh méreni

Pro uspésné méfeni je nezbytné v kazdém casovém okamziku presné méfit teplotu obou
stran modulu. Pro tento ucel jsem pouzil PTC termistory KTY84-130 napevno piinytované
do hlinikovych chladi¢li a zalité teplovodivou pastou. Pouzil jsem jeden maly chladic,

pritomny hlavné kvili samotnému meéfeni teploty na teplé stran¢ a druhy vétsi, slouzici
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k odvodu tepla od studené¢ C€asti modulu. Mezi tyto chladi¢e jsem pak vloZil méteny
Peltierv modul tak, aby termistory v chladi¢ich byly co nejblize modulu. Viz obrazky 5.2,

5.3 a 5.4. Postup navrhu proudovych zdroji pro napéjeni termistor je popsan v kapitole

7.3.5 (s. 50).

Obr. 5.2: Chladic teplé strany s termistorem

Obr. 5.3: Chladi¢ studené strany s termistorem
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Obr. 5.4: Pokusné méfeni

Béhem méfeni jsem studenou stranu Peltierova modulu udrzoval na pfiblizné¢ konstantni
teploté (ponofenim studeného chladic¢e do vody s ledem) a plynovou horkovzdusnou pistoli
zahiival teplou stranu modulu az na teplotu cca 220 °C. Pii jednotlivych méfenich jsem
moduly zatézoval zatézovacimi odpory v rozmezi 1-5 Q a odecital protékajici proud.

Po zkuSenostech se Spatnymi vysledky z prvnich méfeni jsem odecitdni proudu provadél
pfi chladnuti teplé strany, nikoli pii zahiivani. Béhem rychlého zahiivani zfejmé
nedochazelo k rovnomérnému rozdéleni tepla a naméfené charakteristiky neodpovidaly
teoretickym predpokladim. Z divodu rychlosti celého méfeni jsem cely proces

zaznamenaval na video a data odecital dodate¢né ze zaznamu.

Horkovzdusna

i Zaznamoveé
pistole .

zarizeni

Voda s ledemg ) ™ Itieruwntodul
mezi chladiCi

Obr. 5.5: Méfici pracoviste
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5.4 Vyhodnoceni méreni

Pro kazdy méfeny modul jsem vynesl trojici grafli. Na prvnim z nich jsou naméfené
hodnoty napéti na riznych zatézovacich odporech v zavislosti na teplotnim spadu prolozené
polynomem druhého fadu. Na druhém grafu jsou pribéhy ztraitového vykonu na méfenych

zatézovacich odporech v zévislosti na teplotnim rozdilu vypocitané podle rovnice:

Na tretim grafu jsou vypocitané parametry nahradniho elektrického zapojeni (rovnice (14)).
Zde se jedna o pramér ze dvou nezavislych méteni na riznych zatézovacich odporech.

Nyni nésleduje trojice grafii pro modul TEC1-12705HT, ktery jsem nakonec pouzil do
konstruovaného napajeciho zatizeni (viz kapitolu 7.2.1). Jednd se o TEC Peltieriv modul
o rozmérech 4 x 4 x 0,42 cm s maximalni ptipustnou pracovni teplotou 225 °C. Vysledky
méteni zbylych modulti jsou ptilozeny v priloze 1.

Zpracovani vysledkii jsem provadél v programu Matlab.

U=AAT)
T T

— R =1Q
=15Q

NN

R

U
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AT(°C)

Obr. 5.6: TEC1-12705HT — Zavislost vystupniho napéti na rozdilu teplot
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Obr. 5.7: TEC1-12705HT — Zavislost vykonu na rozdilu teplot
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Obr. 5.8: TEC1-12705HT — Zavislost parametrt nahradniho zapojeni na rozdilu teplot

Z métené trojice TEC moduli se nejtenci modul TECI1-12710HTS ukazal jako
nejvykonnéjsi. Je tedy zfejmé, Ze mezi vykonem a tloustkou modulu je nepfiméa timéra.

Nicméné ¢im tenci je modul, tim vysSi je tok tepla skrz n€j a tim hiife se tedy dosahuje

pozadovaného teplotniho rozdilu.
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Pro pienos tepla modulem plati vztah [15, s. 9]:

Q= ATkTA (18)
kde k je tepelna vodivost, 4 je plocha modulu, 7 je tlouStka modulu a AT je rozdil teplot na
deskach modulu.

Proto jsem provedl méfeni na dvojici téchto ¢lank, kdy jsem je mezi chladice vlozil na
sebe a zapojil do série. Tim by se mél ptenos tepla znac¢né¢ snizit. Vysledky tohoto méfeni
jsou v priloze I (s. IX). Ze srovnani vysledki je patrné, ze pienos tepla sice zna¢né poklesl
(viz obr. 5.9), ale pomérné vyrazné€ klesl i vystupni vykon (viz obr. 5.10, tabulku 3). Je to
déano tim, Ze vnitini odpor dvojice moduli zapojenych do série se s¢itd, nicméné vypocitané
vnitini napéti zlstalo vlivem rozlozeni rozdilu teplot mezi oba moduly pfiblizné stejné.

Na nésledujicim grafu je vysledek orientacniho méteni doby chladnuti jednotlivych
(nezatizenych) modulii v rozmezi stejnych rozdilti teplot. Porovnanim priabéhti Ize ziskat
konkrétnéjsi predstavu o rozdilech v tepelné vodivosti modulti dané rovnici (18) a jejich
realného vlivu. Tloustka modulu TEC1-12703 je 4,7 mm, modulu TEC1-12705HT 4,3 mm

amodulu TEC1-12710HTS 3,3 mm.

Mereni doby zchladnuti clanku za shodnych podminek
AT =fit)

180

T T
M-TEC1-12703
M-TEC1-12705-HT
M-TEC1-12710-HTC
M-TEC1-12710-HTC dvojicer

160

140

80

60
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Obr. 5.9: Doba zchladnuti modulti za shodnych podminek
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5.4.1 Porovnani vysledkii

Porovnani vykonu pri idealni zatezi

P=AAT)
T T

T T
M-TEC1-12703
M-TEC1-12705-HT
M-TEC1-12710-HTC
M-TEC1-12710-HTC - dvojice
TEG1-127-2.0-1.3
TEG1-127-2.0-1.6

P (W)
w
T

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
AT(C)

Obr. 5.10: Porovnéni vykonli — vypocitané prib&hy pro idedlni zatéz

Ui (V) | Ri(Q)
TEC1-12703 4,8 4,3
TEC1-12705HT 4,55 4,1
TEC1-12710HTC 3,65 1,7
TEC1-12710HTC - dvojice 3,65 3,1
TEG1-127-2.0-1.3 3,65 1,5
TEG1-127-2.0-1.6 3,6 1,6

Tabulka 3: Porovnani parametra nahradniho zapojeni pii AT =100 °C

Z porovnani lze vidét, ze drahé (a vétsi) TEG moduly jsou podle piedpokladi viditelné
vykonnéjsi nez TEC varianty. Pfedev§im od teplotniho rozdilu cca 100 °C je markantni
nartst vykonu oproti TEC modulim. Navic je tfeba si uvédomit, ze maximalni méfena
teplota 220 °C se blizi hranici pouzitelnosti vysokoteplotnich TEC modult, ale TEG
moduly jsou schopny dlouhodobé pracovat pii teplotich az do 300 °C. Obycejny
TEC1-12703 se zacal rozpadat jiz pti 130 °C.
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Je tfeba dodat, ze cena méfenych TEC modulii se pohybuje v rozmezi 200-300 K¢,
zatimco cena TEG moduli ptfesahuje ¢astku 1500 K¢. Zaroven zdiraziuji, Ze rozméry

obou TEG moduli jsou 5 x 5 cm, zatimco TEC moduly maji rozméry 4 x 4 cm.

Srovnani s TEG10W

Jediny dostupny TEG Peltiertiv modul za relativné srovnatelnou cenu, ktery jsem na naSem
trhu nalezl je TEG10W v hodnoté 890 K¢. Nabizi se tedy srovnani jeho charakteristik
(ziskanych z katalogového listu) s naméfenymi charakteristikami trojice TEC moduli.

Rozméry TEG10W jsou, stejn€ jako u meéfenych TEC moduld, 4 % 4 cm.
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Porovnani vykonu pri idealni zatezi
P = f(AT)
T

r -
L)

e e

bt G A L

r
— \I-TEC1-12703
6| mmmm MTECL12705HT [/ Z
M-TEC1-12710-HTC

oy

o R o e}
L]

“ a oa oA

P (W)

2 / : -3
1 P L
0 t 0 100 150 200 250 U

A i &
0 50 100 150 200 )
AT (°C) I (®C)

Obr. 5.11: Srovnani métenych TEC moduli (vlevo) s TEG10W [16] pro idealni zatéz

V grafu pro TEGIOW je tfeba si dopocitat teplotni rozdil jako AT = T} — T,. Pak
muzeme vidét, Ze tento modul je srovnatelny spiSe s méné¢ vykonnymi TECI1-12703
a TEC1-12705HT. Rust vykonu s rozdilem teplot je u néj vSak strméjsi a pti vysSich
teplotach tyto moduly ptekonava. Na vykon modulu TEC1-12710HTC v rozsahu teplotniho
spadu do 200 °C ale nedosahne.

Dulezité je vzit vvahu porovnani tloustky moduld. Tloustka modulu TEGI0OW je
podle katalogového listu 5 mm. Vykonova kiivka nejvice odpovida kiivce modulu
TECI1-12705HT, ktery je o 0,2 mm tenci. Podle rovnice (18) (za ptedpokladu shodnych
materiali) bude mit modul TEC1-12705HT o 4 % vyssi tepelnou vodivost, coz se v praxi
projevi obtiznéjsim dosahovanim teplotniho spadu. Rozdil je to ale pomérné¢ minimalni. Pro
srovnani — tloustka modulu TEC1-12710HTC je pouze 3,3 mm. Jeho tepelnd vodivost je

tak 0 34 % vysSi nez u TEG10W.
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Hlavni vyhoda modulu TEGIOW je rozsah pracovnich teplot. Tento modul muze
dlouhodobé pracovat az pfi teploté 300 °C, zatimco maximalni dlouhodoba pracovni teplota
TEC1-12710HTC a TECI1-12705HT je 200 °C (u TEC1-12703 dokonce pouze 100 °C).
V idedlnim ptipad€ pak mize TEG10W dosédhnout vykonu az 9,8 W [16].
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6. Mechanicka konstrukce napajeciho zarizeni

6.1 Pozadavky na konstrukci
Pozadavky na konstrukci jsou nasledujici:
e piijatelné rozméry
e co nejlepsi vyuziti tepelného zdroje
e co nejucinngjsi chlazeni
e moznost méfeni teploty obou stran ¢lanku

e moznost aktivné zasahnout v ptipadé ptehiivani teplé strany

6.2 Konstrukce teplé strany

Na teplé stran¢ je pied Clanek tfeba vlozit maly (napt. hlinikovy) mezikus, do kterého bude
zabudovan teplotni senzor. Vzhledem k potieb¢ chlazeni je tieba zvazit, zda topit ptirozené
nahoru (obr. 6.1a) nebo do strany (obr. 6.1b, 6.1c a 6.1d). V piipad¢ topeni do strany totiz
existuje vice moznosti u¢inné¢ho chlazeni. Napt. pouziti velkého pasivniho chladice nebo
chlazeni pomoci nadoby s vodou vyzaduje Peltieriv modul ve vertikalni poloze (viz déle).

Otestoval jsem nasledujici konstrukce teplé strany:

a)

Obr. 6.1: Testované konstrukce teplé strany zafizeni
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Na obrazku 6.1a je konstrukce, kdy se tepla ¢ast modulu umisti pfimo nad plamen
a Peltieriv modul je tak ve vodorovné poloze. Na obrazku 6.1b a 6.1d je hlinikovy plat
ohnuty do tvaru pismene L. Ten je umistén tak, ze jedna ¢ast je pfimo nad plamenem a ke
druhé (svislé) casti se pfipevni tepla strana Peltierova modulu, ktery je tak tentokrat ve
svislé poloze. Na obrazku 6.1c je pak na teplé strané modulu pfipevnén maly Zebrovany
hlinikovy chladi¢, pod kterym je umistén zdroj tepla. Pfimo na tento chladi¢ je pfipevnén

Peltiertv modul opét ve svislé poloze (viz také obr. 6.3 a 6.4).

DosaZena teplota (°C)

Topeni nahoru piimo do teplého chladice (obr. 6.1a) 165
Topeni do boku pres ohnuty hlinikovy plat (obr. 6.1b) 115
Topeni do boku pres hlinikovy chladic (obr. 6.1¢) 150

Topeni do boku pres ohnuty hlinikovy plat uvniti plechové

konstrukce (obr. 6.1d) 125

Tabulka 4: Porovnani jednotlivych konstrukei teplé strany

V tabulce 4 je srovnani dosazenych teplot pfi topeni do nijak nechlazené teplé casti
konstrukce vzdy stejnym tepelnym zdrojem. Je ztejmé, Ze nejlepsi je topit piirozené nahoru.
Pokud by bylo nutné topit do boku, je nejvhodnéjsi pouzit maly krychlovy chladi¢ a topit do
jeho zeber (obr. 6.1c¢, 6.3 a 6.4).

6.3 Chlazeni

Pro konstrukci chlazeni existuji v tomto pifipad¢ tfi redlné moznosti: pasivni chlazeni, vodni
chlazeni nebo aktivni chlazeni ventilatorem. Pro ucely testovani jsem pouzival modul

TEC1-12705HT a jako zdroj tepla iluminacni svicku a maly lihovy kahan (obr. 6.2).

Obr. 6.2: Zdroje tepla pouzivané pri testovani — iluminaéni svicka (vlevo) a maly lihovy kahan
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6.3.1 Pasivni chlazeni
Pasivni chlazeni vyZzaduje chladi¢ s velikou plochou a kratkymi silnymi zebry [17].

Vzhledem k rozmérim chladice je nutné topeni do strany.

Obr. 6.3: Test pasivniho chlazeni

Z testovacich méfeni vyplynulo, ze pasivni chlazeni neni dobrd volba. I pres velké
rozméry chladice, se kterym testovani probihalo, byl teplotni rozdil po ustaleni teplot
maximalné pouhych 30 °C. Pti zatizeni ¢lanku idedlnim odporem jsem na tomto odporu
naméfil ztratovy vykon pouze 0,06 W. Obdobné nizkych hodnot modul dosahoval
s riznymi zdroji tepla, nebot’ nehled€ na teplotu teplé strany se teplotni rozdil pohyboval

stale v priblizn¢€ stejnych hodnotéach.

6.3.2 Vodni chlazeni

Myslenka je pouzit na chlazeni nadobu se stojatou vodou. Pouziti vody znamena velky
objem chladiciho média, €ili €inngjsi chlazeni a navic moznost Gplné regenerace studené
strany vyménnou vody. Nevyhoda je opét potfeba topeni do strany a samoziejmé riziko
vyliti a poskozeni elektroniky. Pro tuto variantu jsem vytvoifil 3D model v programu
Autodesk Inventor, sestrojil redlnou konstrukci a provedl meéfeni vykonu. Navrh

a fotografie konstrukce jsou na obr. 6.4, namétena data v tabulce 5.
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Obr. 6.4: Navrh a realna konstrukce vodniho chlazeni

odporu (W)

Zdroj tepla iluminacni svicka | lihovy kahan

Teplota teplé strany (°C) 77 175
Teplota studené strany (°C) 32 48
Ztratovy vykon na idealnim zatéZovacim 0.2 23

Tabulka 5: Méfeni na konstrukci s vodnim chlazenim

6.3.3 Aktivni chlazeni

Aktivni chlazeni je jako jediné vhodné pro topeni pfimo vzhiiru, coz slibuje nejlepsi vyuziti

teplené¢ho zdroje. Dalsi vyhoda je moznost aktivné zasahovat do procesu chlazeni. Ziejma

nevyhoda je vykonova ztrata na ventilatoru, kterd se pohybuje v priméru okolo 0,2 W,

Spickoveé az 0,3 W. Opét nasleduje navrh a fotografie konstrukce (obr. 6.5) a naméfené

hodnoty (tabulka 6).
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Obr. 6.5: Navrh a realna konstrukce s aktivnim chlazenim

Zdroi tepla iluminacni svicka, iluminaéni svicka, lihovy

Jtep ventilator vypnuty ventilator zapnuty kahan
Teplota teplé strany (°C) 115 84 180
Teplota studené strany (°C) 77 33 55
Ztratovy vykon na idealnim 0.12 027 212
zatézovacim odporu (W) ’ ’ ’
X{Il)(onove ztraty na ventilatoru ) 0.17 025

Tabulka 6: Méfeni na konstrukcei s aktivnim chlazenim

6.4 Vyhodnoceni a vybér konstrukce

Nejvyssi vykony jsem naméfil na konstrukci s vodnim chlazenim. Nicméné vzhledem nejen
k vlastni elektronice nabijeciho zafizeni, ale ptfedevsim k pfitomnosti neziidka drahych
nabijenych zafizeni jsem tuto konstrukci zavrhl pro riziko poskozeni vylitou vodou. Jeji
dalsi nevyhodou jsou vétsi rozmeéry. Rozhodl jsem se tedy pro konstrukci s aktivnim
chlazenim. Ta ma také jako jedina vyhodu téméi absolutné ustaleného stavu teploty studené
strany generatoru, ktera je dana nastavenim otacek ventilatoru.

Konstrukci z obrazku 6.5 jsem jesté doplnil o druhy mensi ventilator piipevnény vedle
malého chladice na teplé strané tak, aby byl v ptipad¢ piehtfivani schopen zchladit teplou

stranu pfistroje.
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7. Navrh elektroniky

7.1 Navrh funkce a blokovy popis zarizeni
Zatizeni se skladd z n€kolika hlavnich ¢asti: termoelektrického generatoru, dvojice
zvySujicich DC/DC ménict, mikrokontroléru, LCD zobrazovace a nékolika dalSich

periferii, viz blokové schéma:

Peltiertv modul
Step-up DC/OC
> ménic 1 > ) > USB_1
A
Step-up DC/DC!
> ménic 2 > USB 2
senzory ventilatory 7
teploty » 4 y
A Mikrokontrolér Akumulator
> -
’
LCD displej
>

Obr. 7.1: Blokové schéma zafizeni

Rozhodl jsem se do nabijeciho zafizeni integrovat akumulator, a to hned z n¢kolika
divodi. Za prvé z méfeni v kapitole 5 vyplyva, Ze pfi pouziti slabsiho tepelného zdroje
nebude Peltieriv modul poskytovat dostatek vykonu pro piimé nabijeni USB zafizeni.
Diky akumulatoru tak bude mozné kdykoli dobijet mobilni telefon, ¢i jiné USB zafizeni
i bez dostupnosti silného tepelného zdroje. Akumulator bude samoziejmé¢ mozné dobijet
termoelektrickym generatorem (a to i ze slabsiho tepelného zdroje) nebo jej jednoduse
vymenit. Dalsi dilezity pfinos akumulatoru je zaruka, Zze dokud bude akumulator nabity,
bude mit zafizeni dostatek energie na roztoc¢eni obou ventilatorti a bude tak moci zabranit
pfipadnému piehtati a poskozeni Peltierova modulu nebo celého zatfizeni. Toto je velmi
dulezité, nebot” pokud by doslo napt. k poSkozeni modulu nebo by znéjakého divodu
vzrostla teplota jeho studené strany a tim se snizil teplotni rozdil, nemuselo by zafizeni mit

dostate¢nou energii pro roztoceni ventilatorii a mohlo by tak dojit k poSkozeni piehiatim.
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USB zafizeni bude tedy moZzné dobijet z akumuldtoru pies konektor USB 2 nebo,
v ptipad¢ dostupnosti silného tepelného zdroje, pfimo z Peltierova modulu z konektoru
USB_1. O aktualnich moznostech nabijeni bude na zdkladé¢ namétenych teplot rozhodovat
mikrokontrolér. Ten bude mit na starosti také hlidani a regulaci teplot a kontrolu

akumulatoru. O vsech diilezitych stavech bude informovat uzivatele pomoci LCD displeje.

7.2 Vybér komponent

Tato kapitola obsahuje postup pii vybéru hlavnich komponent nabijeciho zafizeni.

Podrobnéjsi popis jednotlivych vybranych komponent pak nasleduje v kapitole 7.3.

7.2.1 Termoelektricky generator

Jak bylo feceno, mél jsem k dispozici tfi Peltierovy moduly. Na zdkladé méfeni jsem
vybiral z dvojice modulti — TEC1-12710HTS a TEC1-12705HT. TEC1-12703 jsem vyfadil
z ditvodu nizké maximalni pfipustné teploty.

Pfi laboratornim méfeni v kapitole 5 byl Peltiertv modul TEC1-12710HTS znacné
vykonngjsi, nicméné v redlné konstrukci (kapitola 6) se vice osveédcil typ TEC1-12705HT,
nebot’ ma veétsi tloustku a sndze se tak na ném vytvaii a udrzuje vyssi teplotni rozdil. Podle
vztahu (18) (s. 32) je tepelnd vodivost modulu TEC1-12705HT pfiblizné o 30 % nizsi nez je
tomu u varianty TEC1-12710HTS. Tato skuteCnost smazava vykonovy deficit vici typu

TEC1-12710HTS a realné zatizeni je pak vykonné€jsi s modulem TEC1-12705HT.

7.2.2 Primarni DC/DC step-up ménié¢
Tento méni€ je pfipojen piimo na Peltieriiv modul a na vystupu by mél drzet napéti 5 V.
Prvni krok pii vybéru je stanoveni pozadavki a jejich priority:

1. Dostupnost

2. Vystupni napéti 5V

3. Rozsah vstupnich napéti — dulezit¢ je jak minimdlni vstupni napéti, tak

maximalni, aby mohlo zafizeni pracovat za riznych podminek
4. Minimalni startovaci napé€ti — ¢im nizsi, tim diive mtize zacit nabijeni

5. Sledovani bodu maximalniho vykonu (viz déle)
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6. Maximalni vystupni proud — ¢im vyssi tim lepsi, ptili§ velky je ale zbytecny
nebot’ vzhledem k provedenym meéfenim nelze cekat vyssi nabijeci proud nez
0,5A

7. Utinnost

8. Cena

Na zéklad¢ stanovenych pozadavki jsem vybral nasledujici obvody:

To Anal
Vyrobce Maxim Integrated Linear Technology exas na. o8
Instruments Devices
Typ MAX1703 | MAX608 | LTC3108 LTC3105 LTC3526 Bq25505 ADP5090
UstarT 09V 1,6V 20 mV 250 mV 680 mV 330 mV 380 mV
U 0,555V | 1,85V | 20500 mV | 0,225-5V 0,55V 0,1-5,1V 0,1-33V
Uour 5V 5V 2,351V 1,5525V | 1,5525V 2-52V 2,252V
max. Ioyr I,SA I,SA 50 mA 400 mA 550 mA 230 mA 100 mA
max. ucinnost 95 % 87 % 70 % 80 % 94 % 80 % 85 %
sledovani bodu
ne ne ano ano ne ano ano
max. P
dostupnost, X SOIC | DFN, SSOP | DFN, MSOP |  DFN VQEN LECSP
pouzdro
cena X 180 K¢ 150 K¢ 180 K& 60 K¢ 200 K¢ 140 K¢
max. teplota 85°C 85°C 125°C 85°C 85°C 105 °C 125°C
typ.v[’)ocet ext. 9 7 7 8 6 6 14
soucastek

Tabulka 7: Srovnani vybranych DC/DC step-up ménict (Cervené oznacen diivod vyfazeni)

V tabulce 7 jsou podrobné vypsany vlastnosti vybranych obvodd. Jde predevsim
o zastupce dvou kategorii: Prvni jsou klasické step-up meéniCe uréené pro napajeni
elektroniky z akumulatorti s niz§im napétim, nez napajena elektronika vyzaduje. Ty se
vyznacuji vys$Simi maximalnimi vykony, ale zaroven vysSimi startovacimi napé€timi.
Typicky zastupce je obvod MAX608. Druha kategorie jsou tzv. energy harvesting Cipy. Ty
jsou urcené predevsim k nabijeni akumulatorti a superkapacitori ze solarnich ¢lankd nebo
TEG modult. Jsou stavény spiSe pro dlouhodoby sbér energie a pracuji tak s malymi
vykony. Na druhou stranu disponuji velmi nizkymi startovacimi napétimi. Jejich dulezita
vyhoda také spociva v tom, ze jsou vybaveny technologiemi, které umoziuji drzet generator
napéti v oblasti jeho idealniho pracovniho bodu. Typicky zastupce je obvod LTC3108.

Ze srovnani nejlépe vychazi obvod firmy Linear Technology LTC3105.
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7.2.3 Sekundarni DC/DC step-up méni¢
Druhy DC/DC step-up méni¢ musi spliiovat:
e Rozsah vstupnich napéti cca 2—5 V
e Vystupni napéti 5V
e Maximalni proud dodavany do zatéze alesponl 1 A

e Co nejvyssi tcinnost

Na zékladé¢ pozadavkid jsem vybral osvédCeny obvod LM2623 od firmy Texas
Instruments. Tento obvod pracuje s rozsahem vstupnich napéti v rozmezi 0,8—14 V, vystupni
napéti je regulovatelné v rozmezi 1,24—14 'V, proud zatézi az 2 A a maximalni G¢innost az

90 %.

7.2.4 Mikrokontrolér
Pozadavky na mikrokontrolér jsou:
e Dostatek pinti pro vSechny periferie (min. 18)
e A/D ptevodnik s minimaln¢ tfemi analogovymi vstupy
e Dva PWM vystupy pro ovladani ventilatora
e Dostatecna velikost paméti pro praci s grafickym LCD displejem

e Mala vlastni spotieba

Na zaklad¢ téchto pozadavki jsem vybral mikrokontrolér PICI6LF1559 od firmy

Microchip.

7.2.5 Indikacni prvky

Zatizeni musi néjakym zplsobem informovat uzivatele o svém stavu a ¢innosti. Jedna
moznost je pouziti indikacnich LED diod ¢i bargrafi. Ovsem i pfi pouziti malovykonovych
LED diod potece jednou takovou LED diodou proud az 2 mA. Rozhodl jsem se tedy
namisto toho pouzit maly graficky LCD displej z mobilniho telefonu Nokia 5110. Tento
displej se vyznacuje spotiebou do 0,5 mA pii napdjeni 3,3 V a rozliSenim 48 x 84
obrazovych bodu. To je dostatek prostoru pro zobrazeni v§ech potiebnych informaci o stavu

pfistroje.
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7.2.6 Akumulator

Jako akumuldtor jsem zvolil trojici standardnich tuzkovych NiMH ¢lankt velikosti AA.
Jedna se o ¢lanky Sanyo Eneloop o kapacité 1 900 mAh. Toto feSeni je praktické z n¢kolika
diivodti: Jednd se o standardni tuzkové akumulatory, které lze ze zafizeni vyjmout
a v ptipad¢ potieby normalné¢ pouzit. Diky jejich dostupnosti je také lze v piipadé vybiti
kdykoli vyménit za stejny typ a ihned zaclit nabijet USB zafizeni. Pouze je tfeba, aby nové

akumulatory mély dostate¢nou kapacitu.

7.3 Popis jednotlivych komponent a obvodii véetné jejich zapojeni

7.3.1 Obvod LTC3105
Obvod LTC3105 je zvySujici DC/DC méni¢ uréeny piedev§im pro napéjeni elektroniky
nebo nabijeni akumuldtorti ¢i superkapacitorti ze solarnich ¢lankti a podobnych zdroji
energie. Jeho hlavni parametry jsou:

e rozsah vstupniho napéti 0,225-5 V

e 250 mV startovaci napéti

e nastavitelné vystupni napéti v rozmezi 1,5-5,25 V

e a7z 400 mA vystupni proud

¢ technologie sledovani bodu maximalniho vykonu (MPPC)

e 6 mA nizkovykonovy (LDO) vystup

e automatické hlidani vystupniho proudu s moznosti odpojeni vystupu

e ucinnost az 90%

Dulezita vlastnost je piredevsim technologie MPPC (Maximum Power Point Control),
ktera predstavuje (byt ponékud omezenou) moznost drzet Peltiertiv ¢lanek v oblasti jeho
idealnich pracovnich podminek. Pracovni bod se nastavuje referencnim napétim na MPPC
vstupu, které je dosazeno piipojenim vhodného rezistoru. Obvod se pak toto napéti snazi
drzet na vstupnim pinu tim, ze dynamicky reguluje proud induktorem [18, s. 10]. Bohuzel
neexistuje idealni konstantni napéti, na kterém bychom méli termoelektricky generator

drzet, nebot’ toto napéti odpovida poloviné¢ U, a méni se tak s rozdilem teplot na modulu.
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Ptesto je rozhodné dilezité tuto technologii vyuzit. Méfenim jsem zjistil, ze vliv MPPC
obvodu klesé s rostoucim rozdilem teplot na termoelektrickém generatoru. Vysvétluji si to
tim, ze ¢im vyssi je rozdil teplot na generdtoru, tim se generdtor stdva tvrdSim zdrojem
a MPPC obvod jej nadale nedokaze regulovat. Diuisledky tohoto jevu a mozné navrhy na
zlepSeni jsou diskutovany v kapitole 10.2. Hranici jsem experimentdlnim méfenim
s pouzitym modulem TEC1-12705HT stanovil na cca 1,6 V. Na vstup MPPC obvodu jsem
tak ptipojil trojici rezistort, které pomoci tranzistort fizenych mikrokontrolérem spinam ke
spolecné zemi a tim dosahuji riiznych hodnot napéti pro MPPC vstup. Konkrétné se jedna
o hodnoty napéti 1V, 1,2V a 1,4 V. Bylo by vhodné vyzkouSet nastavovani napéti pro
MPPC obvod pomoci D/A pievodniku mikrokontroléru, bohuzel muj konkrétni
mikrokontrolér D/A ptevodnikem nedisponuje. Navic neni jisté, jak by obvod reagoval,
nebot’ napéti se nastavuje pomoci referen¢niho proudu 10 pA, ktery tece pies piipojeny
rezistor do spolecné zem&. Méfenim jsem doSel k zavéru, Ze trojice napéti pro fizeni MPPC
obvodu je dostatecnd, nebot’ dal§i zvySovani napéti nema témet zadny vliv.

Dalsi zajimava vlastnost obvodu je nizkovykonovy LDO vystup. Napéti na tomto
vystupu je regulovatelné nezavisle na hodnoté nastavené na hlavnim vystupu obvodu, a to
v rozmezi 1,4-5 V. Po nabéhu obvodu mize slouzit k napajeni obsluzné elektroniky nizkym
napétim, zatimco hlavni vystup napiiklad nabiji akumulator na zcela jiném napéti. Proud
timto vystupem je omezen na 6 mA (12 mA Spickovy proud) [18]. V mé aplikaci tento
vystup i pfes jeho vyhody nepouzivam, nebot pocitdm i s béhem celého systému na
akumulator, kdy bude cely obvod LTC3105 vypnuty.

Schéma zapojeni obvodu LTC3105 je na obrazku 7.2. Vstup SHDN (User Shutdown) je
intern¢ ptipojen pies pull-up rezistor na napajeci napéti. Béhem startovani obvodu by m¢l
byt plovouci, jeho pfipojenim na spole¢nou zem se obvod vypina [18, s. 8]. Tento vstup,
stejné¢ jako vstup MPPC, fidim externé pomoci mikrokontroléru (viz celkové schéma
zapojeni). Vystupni napéti se nastavuje pomoci napétového délice mezi vystupem Vour

a pinem FB (zpétna vazba pro regulator) podle rovnice (19) [18, s. 11].

R
Ugne = 1,004 - (—1 + 1) (19)
R,
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Obr. 7.2: Schéma zapojeni obvodu LTC3105

Tento obvod je pfipojen piimo na termoelektricky generator, ze kterého stabilizuje napéti
na 5 V. Vystup pak podle aktudlniho modu piistroje bud’ nabiji akumulator, nebo piimo
pfipojené USB zafizeni. Zobrazené zapojeni jsem vyrobil jako samostatny modul
orozmérech 22,5 x 25,5 mm. Vyrobni data jsou pfilozena v ptiloze III. Navrh jsem

provadel v softwaru DesignSpark PCB.

7.3.2 Obvod LM2623
Obvod LM2623 je standardni zvySujici DC/DC méni¢, ktery pouzivam Kk napajeni
ventilatori a nabijeni USB zafizeni z akumulatoru. Jeho klicové vlastnosti jsou:

e rozsah vstupnich napéti 0,8—14 V

e startovaci napéti 1,1 V

¢ nastavitelné vystupni napéti v rozmezi 1,24-14 V

e maximalni proud dodadvany do zatéze 2 A

e ucinnost az 90 %

e mala vlastni spotieba 80 pA
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Obr. 7.3: Schéma zapojeni obvodu LM2623

Vystupni napéti se nastavuje pomoci déli¢e napéti zapojeného mezi vystup Vour
a zpétnovazebni FB vstup. Hodnota odporu rezistoru R; se doporucuje volit od 50 kQ do

100 kQ, velikost odporu rezistoru R; se pak vypocita podle vztahu: [19, s. 11]

Uout

k=R |(753) 1] 20

Vstup EN je externé pfipojen pies pull-up rezistor ke vstupu V. Zaroven je piipojen na
drain NMOS tranzistoru, pomoci které¢ho jej lze mikrokontrolérem uzemnit a obvod tak
vypnout. Vyhoda je, ze ve vypnutém stavu zustava spinaci tranzistor otevien a obvod
propousti vstupni napéti na vystup.

Zapojeni z obrazku 7.3 jsem opét vyrobil jako samostatny modul. V ptiloze IV jsou

priloZzena vyrobni data pro desku plosnych spojii a seznam soucastek.

7.3.3 Mikrokontrolér PIC16LF1559
Mikrokontrolér PIC16LF1559 je dvacetipinovy osmibitovy mikrokontrolér od firmy
Microchip s technologii XLP (eXtreme Low Power).

Z periferii pouzivam dvojici PWM modulii pro fizeni chodu ventilatord, trojici A/D
kanalli pro méfeni napéti na c¢idlech teploty a na akumulatoru, jeden digitalni vstup pro
uzivatelské tlacitko a celkem 12 dalsich digitalnich vstupt/vystupli pro ovladani logiky,

LCD displeje a indika¢nich LED diod.
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v v

500 kHz. Napdjen je pies linearni stabilizator HT7533 napétim 3,3 V z akumulatoru nebo
z termoelektrického generatoru podle aktudlniho pracovniho modu piistroje. A/D prevodnik
méii s rozliSenim 10 bith a je pfipojen na interni nap&tovou referenci o velikosti 2,048 V.
Ta zajistuje pfesné méfeni napéti i pii poklesu napajeciho napéti, ktery muze nastat
v pfipadé¢ kombinace velkého proudového odbéru a vybitého akumulatoru. Modul PWM

pracuje na frekvenci 15,6 kHz.

7.3.4 LCD displej Nokia 5110
LCD displej z mobilnich telefonti Nokia 5110 ¢i Nokia 3310 je graficky LCD displej
s rozliSenim 48 x 84 obrazovych bodi vybaveny fadi¢em PCD8544. Zplsob piipojeni

k mikrokontroléru je nasledujici:

vdd

LED1
MCcU 3.3 v Ceb_3310
2 vdd

3 sCK
1 SDIN 5
4 D_C -
8 SCE S
5 GND py
7 Vout zl
6 RES
c2 ci1
+ |1een + |10ur1ev
—/ ——/
GND GND GND

Obr. 7.4: Ptipojeni LCD displeje k mikrokontroléru

Displej je napajen z linearniho stabilizatoru HT7533 stejn¢ jako mikrokontrolér, se
kterym komunikuje pfes sériové rozhrani. Standardni proudovy odbér se pohybuje okolo

300 pA pii napajecim napéti 3,3 V.

7.3.5 Méreni teploty — termistory KTY84-130 a proudové zdroje LM334
Pro méfeni teploty jsem zvolil PTC termistory KTY84-130 s maximalni pracovni teplotou
300 °C. Aby tento termistor spravné méfil teplotu v celém pracovnim rozsahu, je tieba jej

napajet konstantnim teplotné nezavislym proudem o velikosti cca 1,5-2 mA (viz obr. 7.5).
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Obr. 7.5: Teplotni zévislost odporu termistoru KTY 84 pro rtizné napéjeci proudy [20]

Za timto ucelem pouzivam proudové zdroje LM334. Tyto obvody maji standardné
teplotné¢ zéavislou vystupni charakteristiku, coz by mohlo zptsobit zkresleni namétenych
teplot. Je tedy vhodné kompenzovat sklon této charakteristiky vyuZzitim teplotni zavislosti

ubytku napéti na PN piechodu diody (viz obr. 7.6).
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Obr. 7.6: Teplotné nezavisly zdroj proudu s proudovym regulatorem LM334 [21, s. 7]

Velikost odport 1ze urcit podle rovnice [21, s. 8]:

Isgr = Igias + I + I (21)

U _ Ur+Up

= kde 11 + IBIAS = R_l: aIZ = R,
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Béhem méfeni Peltierovych moduli popsaného ve tieti kapitole jsem zvolil hodnoty
R, =75QaR, =7504Q, tedy Isgr = 1,86 mA. To je dostate¢ny proud na presné¢ méfeni
a pfimétené vzdaleny hranici 2 mA, pifi jejimz prekrofeni hrozi znieni termistoru.
V samotném pfistroji jsem pak kvili Setfeni energii vystupni proud nastavil na 0,5 mA
(R, =270QaR, =2700Q) pro kazdy ze senzoru. Tento proud postacuje pro méfeni

teploty v cilovém rozsahu teplot.

7.3.6 NiMH akumulator

Jak bylo fec¢eno, pouzivam trojici standardnich NiMH ¢lankti Sanyo Eneloop velikosti AA.
Pro spravnou funkci zafizeni je tieba mit piehled o stavu nabiti akumulatort, coz je ovSem
u NiMH akumulator pomérné problém. Jedind spolehlivd a pfesnd metoda je mefeni
vystupniho proudu a casu, po ktery je tento proud odebiran. Pak lze jednoduSe spocitat,
o kolik se takovym cyklem snizila dostupnd kapacita akumulatoru. Je ziejmé, ze pro
spravny vypocet je nutné, aby odebirany proud byl konstantni, a také je tieba presné znat
stav nabiti pred zapocetim méieni. Tato metoda je tak pro mé zafizeni zcela nepouzitelna.

Nicméné podle Windarka [22] Ize aktualni stav nabiti odhadnout podle velikosti napéti
naprazdno. Pti vyuziti vylepSeného Takacsiho modelu Ize redukovat chybu takového méteni
az na 10 % [22, s. 184]. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o méfeni naprazdno, nelze touto
metodou mérit stav nabiti akumulatorti, kdyz je zatizeni v chodu. Musime se tedy spokojit
s jednorazovym meétenim stavu nabiti pfi zapnuti pfistroje, kdy se na LCD displeji po dobu
jedné minuty zobrazi stav nabiti a poté zmizi. Dulezité je, ze méfeni stavu nabiti je
spolehlivé, pouze pokud byl akumulator po dobu minimalné jedné hodiny odpojen od
jakékoli zatéze [22, s. 184].

Pfi méteni se dopoustim ne¢kolika neptesnosti. Predné mikrokontrolér, ktery méfi napéti
akumulatoru, je z né¢j sim napajen. Stejné tak je v dobé méfeni z akumulatoru napajen LCD
displej a teplotni senzory. Proudovy odbér v takovém stavu je sice minimalni, ale nejedna se
jiz o napéti naprazdno. Dale pak systém nevi, zda byl akumulator dostatecné dlouho v klidu,
ani zda byl dostate¢né dlouho ve vybijecim cyklu. Rozhodl jsem se proto urCovat pouze
Ctyii stavy: plné nabito, nabito minimaln€ na 2/3 plné kapacity, nabito minimalné¢ na 1/3
plné kapacity a vybito. Zavislost stavu nabiti na napé€ti naprazdno pii vybijecim cyklu

akumulatoru NiMH je na obr. 7.7.
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Obr. 7.7: Zavislost stavu nabiti NiIMH ¢lanku na napéti naprazdno, vybijeci cyklus [22, s. 185]

Dulezit¢ je, ze zminéné nepifesnosti nemaji vliv na méfeni krajnich stavl.
Mikrokontrolér tedy bezpecné vi (a prostiednictvim LCD informuje uzivatele), kdy je
akumulator zcela vybity nebo naopak zcela nabity.

Zatizeni sice pracuje s nizkymi nabijecimi proudy a nemélo by tak dojit k poskozeni
akumulatoru pifebijenim, pfesto je tfeba nabijeni v¢as ukoncit. Podle Windarka [22] dosdahne
jeden NiMH clanek b&hem nabijeni proudem o velikosti 1C (proud ciselné odpovida
kapacité — pro akumulator o kapacité 1,9 Ah jde o proud velikosti 1,9 A) plné kapacity pii
napéti 1,52 V. Vzhledem k tomu, Ze nabijeci proud v mém zafizeni je maximaln¢ cca 0,1C,
rozhodl jsem se ukoncit nabijeni, dosahne-li jeden ¢lanek napéti 1,45 V. Nabijeni se ukonci

jednoduse vypnutim obvodu LTC3105.

7.3.7 USB vystupy

Standardni USB konektor je vybaven ¢tyimi vodi¢i: 5V, D+, D— a GND. Pro navrh USB
nabijeciho portu existuje nékolik otevienych standardd. Tyto standardy definuji maximalni
proud odebirany z USB portu v zavislosti na oSetfeni datovych vodi¢i USB rozhrani.
Nicméné neni ziejmé, ktery vyrobce mobilnich zafizeni se pti vyrobé svych zafizeni drzi
které¢ho standardu nebo zda dokonce nema sviij vlastni. (V ptipadé velkych vyrobcii tomu
tak byva.) Neexistuje tak jednoduchy zpusob, jak navrhnout napajeci USB konektor

univerzalni pro vSechna USB zatizeni.
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Jedno feSeni je pouziti specialniho obvodu. Naptiklad firma Texas Instruments vyrabi
dedikovany €ip s oznacenim TPS2513A — USB Dedicated Charging Port Controller, ktery
fesi tuto problematiku. Aktivné méti protékajici proud a pokles vstupniho napéti a podle
situace a reakci pfipojeného mobilniho zafizeni zvoli spravny zpisob oSetfeni datovych
vodi¢t USB rozhrani [23, s. 9].

Dalsi moznost je provést oSetfeni datovych pinii manualn€. Sami vyrobci nezvetejiuji
své vlastni standardy, nicméné podle vyzkumu spolecnosti Adafruit [24] jsou tyto standardy
do jisté miry kompatibilni. Tato spolecnost vyrabi jiz tfeti generaci svého USB nabijeciho
zafizeni, pticemz (stejné jako u vSech svych produktil) oteviené poskytuje jeho kompletni
dokumentaci. Podle jejich zkuSenosti je mozné ptivedenim spravné kombinace napéti na
datové vodice vytvorit zna¢n€ univerzalni nabijeci USB port se stanovenym maximalnim
proudovym odbérem. Na zaklad¢ jejich poznatkili, potvrzenych mimo jiné také vyzkumem
spolecnosti Voltaic Systems [25] zabyvajici se stejnou problematikou, lze ptivedenim

nasledujici kombinace napéti na datové vodice USB rozhrani nastavit maximalni proudovy

odbér z USB portu:
pin D+ | pin D— | maximalni odebirany proud
2V 2V 500 mA
2V | 275V 900 mA
2,75V 2V 2A
2,75V | 2,75V 25A

Tabulka 8: OSetieni datovych pintt USB konektoru [23, s. 10], [24, s. 95] a [25]

Pro nabijeni z akumulatorti (konektor USB 2) jsem zvolil druhou moznost a tedy
nabijeci proud 900 mA (zapojeni na obr. 7.8). Nastaveni jsem testoval s vyrobky firem
Nokia, Samsung, HTC a Acer. VSechna zkousena zafizeni na tuto konfiguraci reagovala
spravné a z portu odebirala proud do 900 mA. Zatizeni nekompatibilni s timto nastavenim,
by mélo odebirat proud maximalné 500 mA, ktery je standardni pro obycejny USB port
nebo by nemélo nabijeni viibec zahdjit. Pro pfipad selhani tohoto nastaveni a obecné pro

ptipad zkratu je pfivodni vodi¢ opatfen pojistkou o nomindlni hodnoté 1,25 A.

Jifi Mach 54



CONN3
Usg._2

+5V
5V +V

G
2.7V D-
R8 RLO v O+
75k 40k
GND

R9 RL1L
S50k S0k

GND GND GND

Obr. 7.8: Zapojeni USB portu USB_2

use

U konektoru USB 1 (nabijeni z Peltierova modulu) jsem datové vodi¢e vzajemné
propojil. To je nejjednodussi zpiisob, jak obecné oznacit USB port jako tzv. Dedicated
Charging Port (DCP), tedy napéjeci port neschopny datové komunikace. Takovy port ma
mit datové vodi¢e spojené pies odpor nepiesahujici 200 Q [23, s. 10]. Podle meéteni
v takovém piipad¢ vétSina standardnich USB zafizeni nenecha napéjeci napéti klesnout pod
4,5 V a odebira tolik proudu, kolik USB port poskytne nebo kolik zafizeni potiebuje. Toto
chovani jsem pozoroval u vétSiny zkousenych zatizeni. Vzhledem k faktu, Ze maximalni
naméfeny vystupni proud zobvodu LTC3105 je cca 280 mA a teoretické SpiCkové

maximum je 400 mA, neni oSetfeni maximalniho odbéru jako u portu USB_2 potieba.

7.4 Celkové obvodové reSeni
Celkové schéma zapojeni véetné vyrobnich dat je ptilozeno v ptiloze II.

Navrzeny obvod kromé jiz popsanych casti obsahuje Zenerovu diodu, ktera plni funkci
prepétové ochrany vstupu obvodu LTC3105, jedno tlacitko ptipojené k mikrokontroléru
ptes pull-up rezistor, dvojici malovykonovych LED diod pro oznaeni aktivniho USB
konektoru, napétovy delic deélici napéti akumulatoru pro A/D prevodnik mikrokontroléru
v poméru 3:2, dvojici posuvnych piepinaci a jeden spinac, ktery spojuje vystup obvodu
LTC3105 se zbytkem obvodu. Pro tento ucel jsem pouzil malé rel¢ DSS41A05. Druha
moznost byla pouziti spinact s tranzistory MOSFET. Je zde ale komplikace, ze se jedna
o plovouci spinac¢, ktery navic musi byt dimenzovan minimaln¢ na maximalni vystupni
proud obvodu LTC3105, ktery je 400 mA. Vzhledem k témto skute¢nostem jsem zvolil

malé relé, které ma oproti MOSFET spinac¢im dilezitou vyhodu v prakticky nulovém
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odporu v sepnutém stavu. Je ale tfeba pocitat s proudovym odbérem cca 4—-5 mA pro

ovladaci civku relé.

i] Pripojeni
gl tepleho
ventilatoru
—"-__’-——

Sellkundanni
vy pInac

Obr. 7.10: Vyrobena a osazena deska plosného spoje
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Cely obvod v zdkladnim stavu — zapnuty mikrokontrolér, funkéni méfeni teplot, aktivni
LCD displej, rozepnuté relé, vypnuty obvod LTC3105, zapnuty obvod LM2623, obé diody

zhasnuté — odebira z akumulatoru proud o velikosti cca 2,5 mA.
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8. Popis funkce zarizeni

8.1 Podrobny popis funkce
Ptistroj mé celkem Ctyfi pracovni rezimy. Aktivni rezim je vZdy indikovan velkou ¢islici
v pravém dolnim rohu LCD displeje.

Po zapnuti pfistroje hlavnim vypina¢em (SW3) se pfistroj spusti v prvnim pracovnim
moédu. V tomto stavu je mozné ihned nabijet USB zafizeni z integrovaného akumulatoru,
coz je indikovano pfisluSnou LED diodou vedle aktivniho USB konektoru. Pokud uZivatel
chce nabijet USB zafizeni nebo vnitini akumuldtor pomoci termoelektrického generatoru,
staci, kdyz v tomto okamziku zapali tepelny zdroj. Zatizeni samo pozna rast teplot a prejde
do druhého pracovniho médu — za¢ne nabijet akumulator.

Z divodu co nejvyssi variability a prakticnosti je mozné zafizeni pouzivat s riznymi
tepelnymi zdroji — svicky, lihové kahany, kostky pevného lihu atp. Mikrokontrolér
v redlném case monitoruje dodavany tepelny vykon a v ptipadé, Ze je dostatecny, umozni
pfesmérovani nabijeciho proudu na USB vystup. O této skutecnosti informuje uzivatele
rozblikdnim ¢islice aktivniho médu a uzivatel ji v ptipadé zajmu potvrdi stiskem tlacitka
SW4. Tim pfistroj ptejde do tfetiho pracovniho médu, rozsviti LED diodu u prvniho USB
konektoru a uzivatel mize piipojit své USB zafizeni. V této chvili bude USB zafizeni
nabijeno piimo z termoelektrického generatoru, nicméné¢ ventilatory spolu s ostatni
elektronikou budou napajeny z akumulatoru. Stiskem tlacitka se Ize vratit zpét do druhého
pracovniho modu a nabijet akumulator.

Zatizeni lze pouzit i bez vestavéného akumulatoru. Pokud chce uzivatel nabijet USB
zafizeni a nema k dispozici dostate¢n¢ nabity akumulator nebo jej nechce pouzit, zapali
tepelny zdroj, necha vypnuty hlavni vypina¢ SW3 a misto n¢j zapne sekundarni vypinac
SW2. Po dosazeni dostate¢ného rozdilu teplot zafizeni nabéhne a zapocne normalni funkci.
Thned po nab&éhu samo pozna, ze neni pfipojen akumulator a piejde do ¢tvrtého pracovniho
rezimu. Po dosazeni teplotniho rozdilu dostate¢ného pro nabijeni USB se rozsviti LED
dioda u prvniho USB konektoru a uzivatel mtze pfipojit své USB zatfizeni. Pti uvadéni
pristroje do tohoto rezimu je vhodné, aby byl cely pfistroj vychladly (aby se ihned po

nab¢hu neroztacel ventilator). Také je vhodné po zapéleni tepelného zdroje vyckat piiblizné
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jednu minutu a az poté zatfizeni zapnout. Tim se docili snaz§iho ndbe¢hu obvodu LTC3105
a bezproblémoveého startu ptistroje.

Pokud chce uzivatel ukoncit nabijeni, uhasi tepelny zdroj a zatizeni vypne piisluSnym
pfepinacem. Pied tim lze pfidrzenim tlacitka SW4 po dobu minimalné péti sekund roztocit
naplno oba ventilatory a zchladit tak celé zatizeni.

Pti manipulaci se zatizenim je dilezité zvedat jej za studeny chladi¢, nebot’ spodni ¢ast

zafizeni miZe byt po delSim nabijeni velmi horka.

Obr. 8.1: Nahledy rozlozeni displeje

Na nésledujicim obrézku je fotografie celého zafizeni. Dalsi fotografie jsou ptilozeny

v ptiloze V a na ptilozeném CD.

.

Obr. 8.2: Fotografie celého zafizeni
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8.2 Programové reSeni
Po inicializaci vSech pouzivanych periferii program provede jedno méfeni napéti na
akumulatoru a provede odhad stavu nabiti postupem popsanym v kapitole 7.3.6. Tento udaj

po dobu jedné minuty zobrazi na displej (viz kapitolu 7.3.6). Po odméfeni napéti vstoupi do

.....

akumulatoru a na zékladé namétenych udajii provadi nasledujici akce.

Ovladani hlavniho ventilatoru

Hlavni ventilator slouzi k chlazeni studené strany termoelektrického generatoru. Jeho
otaCky se nastavuji v zavislosti na aktudlni teplot¢ studené strany a velikosti teplotniho
rozdilu. Pokud je teplotni rozdil mensi nez 75 °C, rozto¢i se ventilator na prvni rychlostni
stupen po piekroceni teploty 60 °C, a to na dobu 2,5 minuty. Pokud po uplynuti této doby
teplota poklesne, zastavi se. Pokud je teplotni rozdil vyssi nez 75 °C, roztoci se ventilator na
prvni rychlostni stupenn jiz pii piekroCeni teploty 45 °C a na druhy rychlostni stupen
(maximalni otacky) pti prekroceni 55 °C. Po prechodu na vyssi rychlostni stupen se
ovladani rychlosti ventilaitoru na 20 sekund uzamkne, aby zbyte¢né¢ nedochéazelo
k neustalému ptepinani mezi stavy. To je dalezité predevsim pii pfechodu mezi vypnutym
stavem a prvnim rychlostnim stupném, nebot’ ventilator pro roztofeni na nizs$i otacky
potiebuje kratky impuls (200 ms) plného napajeciho napéti aby se bez problému roztocil.
Tento dvoji rezim v zavislosti na teplotnim rozdilu jsem zvolil z divodu, ze pti pouziti
slabsiho tepelného zdroje nebo obecné pii nizSich teplotaich se energeticky vyplati
neroztacet ventilator tak brzy jako pii pouziti silného tepelného zdroje. Na prvni rychlostni
stupen je pfikon ventilatoru 0,15 W, na druhy 0,32 W, pficemz ani pfi teploté teplé strany
180 °C se hlavni ventilator neto¢i neustale maximalni rychlosti. Zkusenost ukazala, ze dvé

urovné rychlosti otaceni jsou pro hlidani studené strany dostacujici.

Sekundarni ventilator

Ventilator na teplé strané pfistroje hlida maximalni teplotu teplé strany Peltierova modulu.
V piipadé, ze dojde k piekroceni teploty 180 °C, roztoCi se ventilator na prvni rychlostni
stupen, pokud teplota piesahne 185 °C, rozto€i se ventilator na druhy rychlostni stupen a pii

piekroceni teploty 200 °C se ventilator rozto¢i na maximalni otdcky. Hodnotu 180 °C (na
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sniZzeni teploty staci v drtivé veétSin¢ piipadi nejnizsi otaCky ventilatoru) jsem zvolil jako

vhodné maximum vzhledem k moZnostem celé konstrukce.

Ostatni

Nésledné mikrokontrolér podle vypocitaného rozdilu teplot nastavi referen¢ni odpor pro
MPPC obvod obvodu LTC3105. Poté vypiSe na displej aktualni hodnoty teplot na obou
strandch a naméfené napéti na akumulatoru (v pfipad¢ ¢tvrtého modu se jedna o vystupni

napéti obvodu LTC3105).

Stavovy automat

Daéle se ve smycce nachazi stavovy automat, ktery rozhoduje o aktualnim pracovnim rezimu
pfistroje. Jak bylo feceno, ptistroj ma Ctyfi pracovni mody. Stavy jednotlivych komponent

v téchto pracovnich rezimech jsou nasledujici:

méd 1 2 3 4
SW3 (hlavni) sepnuty sepnuty sepnuty rozepnuty
SW2 (sekundarni) | rozepnuty | rozepnuty | rozepnuty | sepnuty
akumulator pripojen | pfipojen | pfipojen | odpojen
LTC3105 vypnuty zapnuty zapnuty zapnuty
LM2623 zapnuty zapnuty zapnuty zapnuty*
relé rozepnuto | sepnuto rozepnuto | rozepnuto
USB 1 neaktivni | neaktivni | aktivni aktivni
USB 2 aktivni neaktivni | neaktivni | neaktivni

Tabulka 9: Prehled pracovnich rezimu pristroje

*Obvod LM2623 zistava ve ¢tvrtém rezimu oproti pivodnimu planu zapnuty, nebot’ i maly
pokles vystupniho napéti obvodu LTC3105, ktery obvykle nastane pii pfipojeni mobilniho
zatizeni k USB portu, ma pomérn¢ velky vliv na otacky ventilatort. Zapnuty obvod
LM2623 témto poklesim v misté napajeni ventilatorti zabrani. Ztraty timto zpiisobené
nejsou veliké, nebot’ u€innost obvodu LM2623 je nejvyssi pii malém rozdilu vstupniho
a vystupniho napéti [19, s. 5].

Mezi prvnimi dvéma rezimy piechazi piistroj automaticky podle aktudlné¢ naméfeného
teplotniho rozdilu. Pfechod z druhého do tfetitho rezimu (pokud je umoznén) stvrzuje
uzivatel pomoci tlacitka. Zpét ze tiettho médu do druhého lze pfejit pouze opétovnym
stiskem tlacitka.

Ve ¢tvrtém modu piistroj pracuje pouze z energie generované Peltierovym modulem.

Pokud je akumulator odpojen a zafizeni je napdjeno z termoelektrického generatoru,
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mikrokontrolér misto napéti akumulatoru méfi vystupni napéti obvodu LTC3105, které je
cca 5 V. Tim poznd, ze ma zarizeni pfepnout do Ctvrtého rezimu. Z tohoto rezimu nelze
prechazet do jiného jinak, nez vypnutim celého pfistroje a opétovnym startem.

Obsluzny program jsem psal v programovacim jazyce C. Pouzival jsem vyvojové
prosttedi MPLAB X IDE a pteklada¢ MPLAB XC8. Zdrojové soubory jsou pfilozeny na

pfiloZzeném CD — ptiloha C.
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9. Méreni na zarizeni

9.1 Méreni na LM2623

Na obvodu jsem provedl dvojici méfeni. Prvné jsem meéfil G€innost pii nastaveném
vystupnim napéti 5 V, vstupnim napéti cca 3,8 V (trojice NiIMH akumulatort) a vystupnim
proudu 300 mA do odporové zatéze. Vysledna ucinnost byla necelych 85 %.

Daéle jsem provedl méfeni pfimo na hotovém nabijecim zafizeni. Zafizeni se nachazelo
v prvnim pracovnim modu a na piislusny USB konektor byl pfipojen mobilni telefon.
Obvod LM2623 byl zapnuty a napajel pouze mobilni telefon. Akumulator kromé toho jeste

napdjel vestavénou elektroniku (cca 0,008 W). Vysledky méfeni jsou nasledujici:

Vstupni strana Vystupni strana
I1=15A I, =800 mA
U, =32V U,=477V
P1=4,8-0,008 W P,=3,82W
n=79,7%

Tabulka 10: Méfeni na obvodu LM2623

9.2 Méreni na LTC3105

Na obvodu LTC3105 jsem provedl meéfeni UcCinnosti v redlnych podminkach na
zkonstruovaném zatizeni. To jsem uvedl do chodu a pfepnul do tfetiho pracovniho rezimu,
kdy je veskera elektronika napajena z akumulatoru a vSechna energie ziskana z Peltierova
modulu je vyuzita k nabijeni USB zafizeni. Na USB konektor jsem pfipojil standardni

mobilni telefon. Souhrn méfeni:

Teplota teplé strany 178 °C
Teplota studené strany 55°C
Teplotni spad 123 °C
Vystupni napéti 4,52V
Spi¢kovy vystupni proud 273 mA
Nabijeci vykon 1,234 W
Teoreticky maximalni piikon od Peltierova modulu (obr. 5.10) 2,1W
Maximalni u¢innost 59 %

Tabulka 11: Méfeni na obvodu LTC3105
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Hodnota ucinnosti je vypocitana z teoretické maximalni hodnoty vykonu, kterou je
termoelektricky generator schopen dodat do zéatéze. Nezahrnuje tak pouze samotnou
ucinnost obvodu LTC3105, ale celkovou u€innost ziskadvani energie z Peltierova modulu.

Je tieba dodat, Ze ne kazdé mobilni zatizeni odebira z nabijeciho zafizeni stejny proud.
Z mobilnich telefonti a tabletli jsem zkousel produkty firem Nokia, HTC, Acer a Samsung.
Vsechny uspéSn¢ zahdjily nabijeni, nicméné maximdlni nabijeci vykon se za stejnych

podminek pohyboval v rozmezi 0,8 W az zminénych 1,23 W.

9.3 Méreni celkové ucinnosti zarizeni

Zde se pokusime vypocitat celkovou energetickou ucinnost zafizeni. Nejprve potiebujeme
znat dodany tepelny vykon. Pouzil jsem lihovy kahan a nastavil vySku knotu tak, aby
vznikly plamen vytvarel idedlni podminky pro nabijeci zafizeni — teplota teplé strany
170-180 °C. V takovém stavu za 43 minut hofeni vyhoii cca 12 ml lihu. Hustota lihu je
800 kg/m’. To dava podle rovnice (22) hmotnost vyhotelého lihu 10 g. P¥i vyhievnosti lihu
29 MJ/kg je uvolnéna energie z 10 g paliva 290 kJ (rovnice (23)). Se znalosti ¢asu, po ktery
se tato energie uvolilovala, mizeme vypocitat vykon plamene kahanu podle rovnice (24).
Vysledek je 118 W.

Podle méteni v kapitole 9.2 (probihalo soucasn¢), poskytuje nabijeci zatizeni Spickovy
proud 273 mA pfti vystupnim napéti 4,52 V — tedy maximalni vykon 1,23 W. Podle rovnice
(25) je pak celkova energetickd uc¢innost piemény energie 1,08 %. Provedl jsem celkem tii

meéfeni, vzdy s vysledkem v rozmezi 1-1,15 %. Vztahy pouZité pro vypocty:

m=p-V (22)

p=2 23)
m
_E

P=7 (24)
Pout

=2 (25)
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Takto vypocitand U¢innost plati pro pfeménu tepelné energie zdrojového plamene na
elektrickou energii. Pro korektni stanoveni energetické u¢innosti celého napdjeciho zatfizeni
pii béhu pouze z termoelektrického generatoru musime od nabijeciho vykonu odecist ptikon
ventildtoru a ostatni elektroniky, ktery ¢ini pramérné cca 0,25 W. Pak se celkova
energeticka ucinnost nabijeni rovna asi 0,9 %. V obou ptipadech jde o hodnoty, kdy zatizeni
produkuje maximalni mozny elektricky vykon.

Hodnota okolo 1% se muze zdat velmi nizk4, nicméné je tfeba si uvédomit, ze
k vyznamnym ztratdm dochazi jiz pfi pfenosu energie z plamene na termoelektricky
generator. Ty lze ovlivnit pfedev§im mechanickou konstrukci. K dalS§im ztratdm dochazi
pfimo na termoelektrickém generatoru, ktery méa ucinnost asi 5-8 % [1]. Dale se do
vysledku promitd ucinnost obvodu LTC3105 a vliv nedokonalého piizplsobeni zatéze

termoelektrického generatoru.
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10. Vyhodnoceni dosazenych vysledkii

Navrzené a zkonstruované zafizeni uspéSné nabiji nebo napaji veSkera testovana USB
zafizeni — mobilni telefony, tablety, MP3 piehravace, automobilové a turistické navigace
a dalsi drobnou elektroniku. Nicméné nejen vzhledem k vysledkim méfeni (kapitola 8) je
zde nemaly prostor pro zlepSeni. V nasledujicich kapitoldch uvadim shrnuti klicovych

vlastnosti postaveného zafizeni a navrhy na mozna vylepSeni.

10.1 Shrnuti hlavnich vlastnosti

Zkonstruované zatizeni je schopné s vyuzitim vhodného tepelného zdroje nabijet naprostou
vétdinu standardnich USB zatizeni. Spitkovy produkovany vykon pii uvazovaném
maximalnim teplotnim rozdilu 125 °C je 1,23 W, ustdleny pak 1,1 W. V tomto stavu je
ucinnost ziskdvani energie z termoelektrického generatoru 59 % a celkova ucinnost
pfemény tepelné energie na elektrickou asi 1,1 %. Vykon nespotfebovany pro napajeni
elektroniky a ventilatord (spotieba pramérné 0,2—0,25 W) Ize vyuzit bud’ k nabijeni USB
zatizeni pres USB vystup, nebo k nabijeni NIMH AA ¢lankt. Ty Ize navic vyuzit k napajeni
elektroniky béhem nabijeni USB zafizeni pfes termoelektricky generator nebo k nabijeni
USB zatizeni bez pouziti termoelektrického generatoru. V takovém piipad€ je dostupny

nabijeci vykon 4,5 W a ucinnost nabijeni cca 80 %.

10.2 Diskuse jednotlivych ¢asti a navrhy na zlepSeni

Mechanicka konstrukce

Nemala vylepSeni by si zaslouzila mechanicka konstrukce zafizeni. Cela elektronika by
mela byt vhodn€ umisténa do tepelné odde€lené, piipadné i odvétravané krabicky. Soucasné
umisténi obvodu po boku chladi¢e jsem zvolil hlavné proto, ze se jednd o prototyp
predevsim z hlediska funkce, tudiz je prednéjs$i dostupnost celého obvodu pro méteni ¢i pro
pfipadné upravy zapojeni. Pouze pro zachovéani spravné cirkulace vzduchu jsem v desce
plosného spoje udélal otvory v mistech, kudy proudi vzduch smérem od chladice.

Déle by bylo dobré provést dalsi testovani konstrukce s vodnim chlazenim, kterd ma jisté

potencial a v ptipad¢ profesionalni konstrukce by mohla ptekonat nevyhody zminéné
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v kapitole 6.3. Nicmén¢ i poté by konstrukci s aktivnim chlazenim ztstala jeji hlavni

vyhoda v podob¢ dlouhodobé ustaleného stavu teplot.

Tepelny zdroj

V pfipadé stavby nového prototypu by bylo tieba zvazit, zda se drzet strategie pouziti
univerzalniho tepelného zdroje. Po celou dobu byl navrh smétfovan k pouziti s co nejvice
dostupnymi tepelnymi zdroji, pfedev§im tedy bézn€ dostupnymi druhy svicek. Nicméné
naptiklad s tzv. iluminacni svickou, kterd ma na svicku pomérné¢ velky plamen, dokaze
zafizeni poskytnout pro vestavény akumulator nabijeci proud o primérné velikosti pouze
35 mA. Nabijeni pouzitych akumulétorti by timto proudem trvalo asi 54 hodin. Nabijet USB
zafizeni v takovém piipad€ neni mozné viibec, nebot’ nabijeci vykon kolisa podle aktualnich
otaCek ventilatoru. Pak je otdzkou priorit, zda je takovy stav dostatecné uziteCny. Pokud
nikoli, bylo by vhodné integrovat dostate¢n¢ silny teplotni zdroj piimo do konstrukce, a to

bud’ v podobé¢ integrovaného lihového kahanu, nebo plynového hotraku.

Elektronika
Prvni navrh se tykd primarniho DC/DC ménice. Vybrany obvod LTC3105 disponuje
technologii hlidani bodu maximalniho vykonu (MPPC) a m¢l by tak byt schopny drzet
termoelektricky generator v oblasti jeho idealniho pracovniho bodu. Nicméné se ukazalo, ze
obvod MPPC pracuje spravn¢ pouze do urcité velikosti vstupniho napéti. Z tohoto dtivodu
dochazi ke ztratdm vlivem neidealniho zatizeni Peltierova modulu. Bylo by tedy vhodné
vyzkouset jiné konfigurace obvodu LTC3105 (napf. nastaveni jiného vystupniho napéti
nebo zvoleni jiného induktoru) a zkoumat chovani MPPC obvodu. PiedevSim pouziti
kvalitnéjSiho induktoru by mohlo mit nemaly vliv. Nepodatilo se mi totiz sehnat induktor
pfimo doporu¢ovany vyrobcem a byl jsem tak nucen zvolit jinou alternativu. Druha
moznost by byla vyzkouSet jiny piistup ke kontrole bodu maximalniho vykonu,
nejjednoduseji vyzkousenim obvodu od jinych vyrobcii. Pfesto pii vyuziti maximalniho
potencidlu zafizeni, ¢ini vystupni vykon pfiblizné 60 % teoretického maxima, ktery je
pouzity termoelektricky generator schopen produkovat, coz neni upIné¢ Spatna hodnota.

Daéle je opét tieba zvazit tepelny zdroj. Pokud by zatfizeni mélo integrovany dostate¢né

silny tepelny zdroj, nemuseli bychom trvat na spravné funkci obvodu i pfi nizsich rozdilech
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teplot a na misto obvodu typu LTC3105 by pak bylo mozné vyzkouset mnohem levnéjsi
konvencni zvySujici DC/DC méni¢ typu obvodu LM2623 a zjistit, jaky by tato volba méla
vliv na maximalni G¢innost zafizeni. To by ovSem bylo za cenu zbaveni se moznosti
nabijeni pfi nizSich rozdilech teplot a vzniku moZnych problému pii nab¢hu zatizeni pfimo
z termoelektrického generatoru. Nizké startovaci napéti obvodu LTC3105 totiz umoziuje
mikrokontroléru ziskat kontrolu nad zafizenim uz od opravdu nizkych rozdili teplot 1 bez
pouziti akumulatoru. Konvenéni DC/DC ménice také bézné€ nedisponuji technologii MPPC.
Popsané skutecnosti a piipadny ptinos by tak byly predmétem dalSiho testovani.

Co se tyCe ostatni elektroniky, navrhl bych dalsi dvé vylepSeni. Bylo by vhodné, aby
mikrokontrolér mohl v pfipadé¢ potfeby pouzitim vhodného spinaciho prvku fyzicky odpojit
nabijeci vystupy od USB portu. V soucasné dob¢ se nabijeni ukoncuje vypinanim DC/DC
meénicl, ale i po jejich vypnuti zlstava piipojené mobilni zafizeni galvanicky spojené se
zbytkem obvodu. Tento problém se tykd ptedevsSim konektoru USB 2, nebot obvod
LM2623 po vypnuti propousti vstupni napéti na vystup a pokud po jeho vypnuti ziistane
pripojené USB zafizeni, mize z akumulatoru stale odebirat urcity proud.

Déle bych pristroj doplnil o maly elektroakusticky méni¢. Ten by soucasné s LCD
displejem informoval uzivatele, ze doslo k n¢jaké zméné stavu a byl by schopen upozornit
uzivatele v pripad¢, ze by se pfistroji z néjakého diivodu nedafilo snizit teplotu a hrozilo by

tak poskozeni prehratim.

Termoelektricky generator

V oblasti termoelektrického generatoru jsem nemél priliS na vybér a byl jsem omezen
nejen cenou, ale predevsim trhem. Nicméné kazdy z trojice zkousenych modulti ma své
vyhody. Pfes znac¢né nejvyssi vykon bych modul TEC1-12710HTS, vzhledem k jeho malé
tloustce a tim vysoké tepelené¢ vodivosti, oznacil jako nejméné vhodny. Naopak
teplotni rozdil vytvarel a drzel mnohem snaz (viz méfeni na obrazku 5.9). Jeho vykonova
kiivka je navic velmi podobnd nakonec pouzitému modulu TECI1-12705HT, ale jeho
maximalni pfipustnd teplota je nizkd — pouhych 138 °C. VylepSeni by tak jisté bylo pouzit
¢lanek TEC1-12703 ve varianté T200, tedy s maximalni ptipustnou teplotou 225 °C. V dobé

vzniku této prace vSak nebyl tento ¢lanek dostupny.
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Dalsi moznost je pouziti pravého TEG termoelektrického generatoru. Nicméné ve
srovnani s TEG10W (kapitola 5.4.1) je vid¢ét, ze ve stanoveném pracovnim rozsahu teplot
by pfidana hodnota tiikrat draz§iho generdtoru byla minimalni. TEG generator by se
vyplatil az pti jeho vyuziti pfi vysokych teplotach daleko nad 200 °C, to by ovSem
vyzadovalo naprosto jiny ptistup ke konstrukei zatizeni i k ndvrhu elektroniky.

Posledni moznost vylepSeni by byla pouzit TEC modul o rozmérech 5 x5 cm. Ten
disponuje vyS$im pocltem termoclankid a tedy vys$Sim generovanym vykonem. VEtsi
rozméry jsou ovSem zdroven spojené s vysSi tepelnou vodivosti. Dal§i problém je opét

dostupnost a cenovy narast. Pfipadny pfinos by tak byl otdzkou dal§iho testovani.

10.3 Cenova kalkulace
Zde uvadim piibliznou cenovou kalkulaci vyhradné elektronickych komponent. Tato
kalkulace tedy nezahrnuje komponenty mechanické konstrukce, praci, pouzivany software

adalsi podobné polozky a slouzi tak vyhradné k orientacni piedstavé o nakladech

elektronické vybavy.
Peltierdv modul TEC1-12705HT 250 K¢
mikrokontrolér PIC16LF1559 58 K¢é
LTC3105 185 K¢
LTC3105 — externi soucastky 43 K¢
LM2623 54 K¢
LM2623 — externi soucastky 66 K¢
LCD displej 100 K¢
akumulator 237 K¢
ostatni soucastky 236 K¢
celkova cena elektroniky 1287 K¢

Tabulka 12: Cenova kalkulace elektroniky
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11. Zavér

V predlozené praci jsem nejprve provedl shrnuti teoretickych poznatkli tykajicich se
hlavnich komponent navrhovaného nabijeciho zafizeni. V teoretickém tuvodu je tak
podrobné popsan Seebeckiv jev a na ném zalozeny termoelektricky generator. Soucasti
jsou 1 informace o spinanych zdrojich, které jsem ve své praci také vyuzival.

Déle jsem provedl méfeni na Peltierovych modulech, které¢ jsem dostal k dispozici.
Navrhl jsem zplisob méfeni, sestavil métici pracovisté a provedl nékolik méfeni. VSechna
jsem peclivé zpracoval a zdokumentoval.

Na zaklad¢ teoretickych poznatki a poznatkll z provedenych meéfeni jsem provedl
navrh napdjeciho zafizeni vyuzivajici termoelektricky generator, a to v bodech: navrh
funkce, mechanickd konstrukce, elektrické zapojeni, vybér elektronickych komponent
a programové fteSeni. Poté jsem se pustil do vyroby zafizeni. Vyrobil jsem navrzené
mechanické konstrukce a provedl testovaci méfeni, na jejichz zakladé jsem vybral tu
nejvhodnéjsi. Navrhl jsem desku ploSného spoje, vyrobil ji, osadil a ozivil. Nakonec jsem
napsal obsluzny software pro mikrokontrolér.

Na zkonstruovaném zafizeni jsem provedl nékolik méfeni, zdokumentoval jsem
vysledky a na jejich zakladé vyhodnotil dosazené vysledky a navrhl mozné postupy na dalsi

vylepseni.
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Prilohy

Piiloha I — Vysledky méreni Peltierovych modulu

Pro kazdy métfeny modul jsem vynesl trojici grafli. Na prvnim z nich jsou naméfené
prabéhy napéti na rtiznych zatézovacich odporech. Na druhém vypocitany ztratovy vykon
na mefenych zatéZzovacich odporech a na tfetim grafu jsou vypocitané parametry
nadhradniho elektrického zapojeni. Jednd se o primér ze dvou nezédvislych meétfeni na

ruznych zaté€Zovacich odporech.

TEC1-12703

tloustka modulu 4,7 mm

_Rz=4.7£2
Rz=1.5§2
Rz=2.2§2

U

0 i i i i i i i i
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
AT(°C)

TEC1-12703 — Zavislost vystupniho napéti na rozdilu teplot

V piipadé Peltierova modulu TEC1-12703 se jednad o variantu T100, maximalni
pripustna teplota je tedy 138 °C a dlouhodoba pracovni teplota maximaln€¢ 100 °C. Tento
fakt ovSem nebyl po prostudovani udaji od prodejce zcela potvrzen, proto jsem rozhodl
provést méieni ve stejném teplotnim rozsahu jako u ostatnich ¢lanku. Piestoze prvni méfeni
modul vydrzel, pfi dalSich se na ném zacaly projevovat nevratné mechanické deformace,

¢imz se potvrdilo, Ze se jedna o variantu T100.
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TEC1-12703 — Zavislost vykonu na rozdilu teplot
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TEC1-12703 — Zavislost parametr ndhradniho zapojeni na rozdilu teplot
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TEC1-1270SHT

tloust’ka modulu 4,2 mm, maximalni pracovni teplota 225 °C

Jifi Mach
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TEC1-12705HT — Zavislost vystupniho napéti na rozdilu teplot
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TEC1-12705HT — Zavislost vykonu na rozdilu teplot
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TEC1-12705HT — Zavislost parametrii nahradniho zapojeni na rozdilu teplot

TEC1-12710HTS

tloustka modulu 3,3 mm, maximalni pracovni teplota 225 °C, modul zality silikonem
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TEC1-12710HTS — Zavislost vystupniho napéti na rozdilu teplot
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TEC1-12710HTS — Zavislost vykonu na rozdilu teplot

Na tomto grafu je vidét, ze pti AT = 140 °C se nadhle méni charakter vykonovych kiivek
proR,=1QaR,=1,5Q a ty pak nadale neodpovidaji oCekavanym prabehiim. Muze se
jednat o reakci na nizky zatézovaci odpor nebo pravdépodobnéji miize jit o systematickou

chybu méfeni.

Uy R=1(AT)
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TEC1-12710HTS — Zavislost parametri nahradniho zapojeni na rozdilu teplot
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TEG1-127-2.0-1.6

tloustka modulu 3,8 mm, rozmér 5 X 5 cm
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TEG1-127-2.0-1.6 — Zavislost vystupniho napéti na rozdilu teplot
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TEG1-127-2.0-1.6 — Zavislost vykonu na rozdilu teplot
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TEG1-127-2.0-1.6 — Zavislost parametrii nahradniho zapojeni na rozdilu teplot

TEG1-127-2.0-1.3

tloust’ka modulu 3,8 mm, rozmér 5 X 5 cm
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TEG1-127-2.0-1.3 — Zavislost vystupniho napéti na rozdilu teplot

Nameétené body v tomto piipad€ nebyly ptili§ konzistentni. JelikoZ jsem nemél mozZnost

méteni zopakovat, prolozil jsem naméfend data polynomem prvniho f4du namisto druhého
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fadu jako u ostatnich méreni. Vysledky méfeni jsou tak mirn¢€ zkreslené, nicméné pro ucel

porovnani s ostatnimi moduly dostacuji.
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TEG1-127-2.0-1.3 — Zavislost vykonu na rozdilu teplot
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TEG1-127-2.0-1.3 — Zavislost parametrii ndhradniho zapojeni na rozdilu teplot
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TEC1-12710HTS — dvojice moduld

Meéfteni dvojice modulii TEC1-12710HTS na sobé.

Jifi Mach
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TEC1-12710HTS (dvojice) — Zavislost vystupniho napéti na rozdilu teplot
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TEC1-12710HTS (dvojice modultl) — Zavislost vykonu na rozdilu teplot
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V nasledujicim grafu jsou pro porovnani ¢arkovan¢ zobrazeny pribéhy pro meéreni

s jedinym modulem.
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TEC1-12710HTS (dvojice) — Zavislost parametrd nahradniho zapojeni na rozdilu teplot

Priloha I1 — Modul s LM2623 — vyrobni data

L1
Do1e13H
CONNI 14-5V Y Y
Vin
R1
150k cz b1
4p7 SK24A
| M~ \ 5 V] CONNG
N 1 Vout
c3 u1
22u  — LM2623AMM
tantal |— MUABS A
R2
308k
L PGDN Su £
CONNZ [] 2
En BT N EN Boot p + | c
FREQ vdd —ie0y
B SGND 5 tantal
3
180k
CONN3 [ CONNS
GND E’ @CND
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Modul LM2623 — schéma zapojeni
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OBGND
o0

GND

n—-
o

Modul LM2623 — DPS (28 x 18,5 mm)

Oznaceni | Typ/Hodnota Poznamka
C1 100u SMD, tantal
C2 4p7 SMD, keramicky, 0603
C3 22u SMD, tantal
CONN1 | trn 0,6 mm

CONN2 [ trn 0,6 mm

CONN3 | trn 0,6 mm

CONN4 [ trn 0,6 mm

CONN5 | trn 0,6 mm

D1 SK24A SMD, SMA
L1 DO1813H SMD

R1 Rezistor SMD_0805 | SMD, 0805
R2 Rezistor_SMD_0805 | SMD, 0805
R3 Rezistor SMD_0805 | SMD, 0805
Ul LM2623 MUAOBA

LM2623 — seznam soucastek

Priloha III — Modul s LTC3105 — vyrobni data

Jifi Mach
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Modul LTC3105 — schéma zapojeni
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RZHEH ce
=
ct O o
o) ht
Modul LTC3105 — DPS (25,5 x 22,5 mm)

Oznaceni | Typ/Hodnota Poznamka
C1 4u7 SMD, A
C2 4p7, keramicky C0603
C4 4u7, tantal SMD, A
C5 10u, tantal SMD, A
C6 10u SMD, A
CONN1 | trn0,6 mm trn 0,6 mm
CONN2 [ trn 0,6 mm trn 0,6 mm
CONN3 | trn 0,6 mm trn 0,6 mm
CONN4 [ trn 0,6 mm trn 0,6 mm
CONN5 | trn 0,6 mm trn 0,6 mm
CONNG6 | trn 0,6 mm trn 0,6 mm
CONN7 | trn 0,6 mm trn 0,6 mm
L1 MSS5131-103MLC | SMD
R1 1M2 SMD, 0805
R2 300k SMD, 0805
Ul LTC3105 MSOP_12

Modul LTC3105 — seznam soucastek
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Oznafeni | Typ/Hodnota | Poznamka Oznaceni | Typ/Hodnota Poznamka
C1 10u/16V elektrolyt, 2,5 mm R12 1k8

Cc2 100n keramicky R13 260k

C3 10u/16V tantal, 2,5 mm R14 120k

C4 22u/16V elektrolyt, 2,5 mm R15 270R

C5 10u/16V tantal, 2,5 mm R16 2k7

C6 10u/16V tantal, 2,5 mm R17 270R

CONN1 PSH02 rozte¢ 2,54 mm R18 2k7

CONN2 USB USB A female R19 100k

CONN3 USB USB A female R20 20k

CONN4 PSHO02 rozte€ 2,54 mm R21 20k

CONN5 | PSH02 rozte€ 2,54 mm R22 100k

CONN6 | PSHO2 rozte¢ 2,54 mm R23 10k SMD, 0805
CONNY7 PSH02 rozte¢ 2,54 mm SW1 Relé DSS41A05

CONN8 | PSHO02 rozte¢ 2,54 mm SW2 Prepinac T 561

D1 BZX85V004.7 SW3 Prepinac T 561

D2 LED_3 LED_3 SW4 Mikrospina¢ 6 mm

D3 1N4148 D041 T1 BSS138 SMD, SOT23
D4 LED_3 LED_3 T2 BSS138 SMD, SOT23
D5 1N4148 D041 T3 BSS138 SMD, SOT23
D6 1N4148 D041 T4 BSS138 SMD, SOT23
LED1 LCD_3310 T5 BSS138 SMD, SOT23
R1 1k8 T6 BSS138 SMD, SOT23
R2 Pojistka 1 A 20 mm T7 BSS138 SMD, SOT23
R3 Pojistka 1,25 A | 20 mm Ul LM2623_modul

R4 Res_10mm U2 LTC3105_modul

R6 10k u3 PIC16LF1559 DIL-20

R7 10k SMD, 0805 U4 LM334 TO92B

R8 75k us LM334 TO92B

R9 50k U6 HT7533 TO-92

R10 40k

R11 50k

Jifi Mach

Seznam soudastek

XV



Priloha V — Fotografie zarizeni
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