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Abstrakt

Cilem této prace je navrh a realizace vysokokapacitni powerbanky s Li-lon akumulatory, ktera zajistuje
nabijeni vcetné ochrany pouzitych akumulatorti s moznosti informovani uzivatele o stavu dostupné
energie. Navrhem zafizeni se mysli tvorba schématu, vytvoteni desky plosnych spojli vcetné jejiho
osazeni a napsani firmwaru pro pouzity mikrokontrolér. Realizaci je minéno nasledné oziveni
navrzeného zatizeni.

Klicova slova

powerbanka, akumulator, mikrokontrolér, STM32, nabijeni

Abstract

The aim of this thesis is to design and realize high capacity power bank powered by Li-lon accumulators
that provides charging including protection of those accumulators with a possibility to inform the user
about available energy. Design of the facility means a creation of schematic and circuit board including
its soldering and writing firmware for a used microcontroller. By realization is meant getting the device
to work.
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1 - Uvod

1 Uvod

1.1 Uvod a motivace

Cilem této bakalarské prace je navrh a realizace vysokokapacitni inteligentni powerbanky uréené pro
magnetometry a sezndmeni tak s dostupnymi moznostmi FeSeni jejich vyroby. Ukolem zafizeni je
dodavani elektrické energie o vykonu pfiblizné¢ 2 W magnetometrim ur¢enym pro monitorovani
zemského magnetického pole i na mistech, kde neni pfitomna rozvodna sit’ po dobu jednoho az dvou
dni.

Magnetometry a jim podobna zatizeni se daji napajet i z baterii ¢i akumulatorii bez pouziti inteligentniho
prvku pro spravu baterie, ale pii provozu mize dojit k destrukci napajecich ¢lankti nebo dokonce ke
zniceni napajeného zafizeni. Diivodem ptidani obvodu pro spravu ¢lanki neni jen jejich ochrana. Pouziti
powerbanky totiz navic pfinasi prehled o stavu ¢lankd, poskytuje informace o dostupné kapacite,
velikosti odebiraného proudu, teploté a dalsi uzite¢né informace.

Powerbanku lze vyuzit pro jakakoli zafizeni, jejichz vstupni napéti je 11.5, 9, 5 nebo 3.3 V
s maximalnim odebiranym proudem 2 A. Pfipadn¢ je mozné vyuzit neregulované napéti z akumuléatori
od 12do 16.8 V.

1.2 Komer¢né dostupna reSeni

Na trhu je v dnesni dob€ mnoho dostupnych modelti powerbank. Piedtim, nez jsem zacal s navrhem
powerbanky, jsem prozkoumal moznosti, které trh nabizi. Jsou zde uvedeny dvé powerbanky,
jejichz vystupni napéti mize byt nastaveno na hodnotu piiblizn¢ 12 V a jsou schopny dodat proud
alespon 2 A.

1.2.1 Viking Smartech II 40 Ah

Tato powerbanka, kterou Ize vidét na Obr. 1.1, disponuje Sesti urovnémi vystupniho napéti
s maximalnim odebiranym proudem aZ 4.7 A. Urovei dostupné kapacity z 40 Ah zobrazuje pomoci
LED displeje. Nepodporuje dalkovy prenos informace o stavu nabiti a ani neni vhodnd k pouziti
v kriti¢téjsich podnebnich podminkéch, jako je naptiklad dést [1].

Obr. 1.1: Viking Smartech II (ptevzato z [2])
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1.2.2 DOCA Powerbank 95 Ah

Oproti ptedchozi powerbance, jejiz pofizovaci cena je 4000 K¢, tato stoji 9000 K¢&. Lze ji vidét na
Obr. 1.2. Tento model disponuje kapacitou 95 Ah s n€kolika urovnémi vystupniho napéti a je mozné jej
pouzit jako zdroj sitového napéti ¢i svitilnu.I kdyz je tento model urcen k pouziti pro kempovani, nema
vodeodolny kryt, a proto také neni vhodny pro pouziti za desté ¢i vlhka. Navic ani tento model
nepodporuje funkci dalkového pienosu dat [3].

Obr. 1.2: DOCA Powerbank 95 Ah (ptfevzato z [4])

1.2.3 Nejvhodnéjsi z komercné dostupnych reseni

Nejlepsimi parametry z dostupnych powerbank disponuje powerbanka od firmy DOCA. Tento model
ale nabizi nékolik funkci, které pro napajeni magnetometri nejsou potieba, a je zbytecné za né platit.
Navic, jak je uvedeno vyse, ani jedna z powerbank nepodporuje dalkovy pfenos dat a neni vhodna
k pouziti za dest¢ ¢i vlhka.

1.2.4 Porovnani komer¢niho a mého zarizeni

Moje powerbanka by oproti zminénym méla byt pouzitelna v terénu, coz mimo jiné znamena, zZe by jeji
finalni verze méla odolat vlhku ¢i desti. Dale je planovana podpora dalkového prenosu informace, diky
kterému lze zajistit véasné nabiti powerbanky. Po prizkumu trhu bylo tedy rozhodnuto, Ze zadna
z dostupnych powerbank neni pro napajeni magnetometrti vhodna. Z tohoto diivodu budu pokracovat
v navrhu inteligentni powerbanky pro magnetometry a nasledné realizaci.

11
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1.3 Problematika akumulatoru

V powerbankach byva ulozena energie pomoci galvanickych ¢lanki. Galvanicky ¢lanek je tvoren ze
dvou elektrod umisténych v elektrolytu. Po jejich umisténi do urcité chemické latky miizeme nameftit
na téchto elektrodach elektrické napéti, které se lisi v zavislosti na pouzitych elektrodach a elektrolytu.
Napéti, které miizeme ocekavat, 1ze zjistit s pomoci Beketovy fady napéti kovi [5].

V powerbance se zpravidla pouzivaji akumulatory, tedy sekundarni ¢lanky a nikoli primarni ¢lanky.
Akumulétoru, na rozdil od primarniho ¢lanku, lze energii, po jejim spotiebovani, znovu dodat. V dnesni
dobé je 5 druhii akumulétord, o kterych ma smysl uvazovat pro pouziti v powerbance.

1.3.1 Nikl-kadmiové (Ni-Cd) a Nikl-Metal-Hydridové (NiMH) akumulatory

Tyto ¢lanky maji oproti ostatnim vyhodu v jednoduchém nabijeni. Lze jej realizovat zdrojem
konstantniho proudu, ktery se pfi detekci nabiti vypne [6]. Tento typ se ale v dnesni dobé pouziva ¢im
dal méné. Je to hlavné z toho diivodu, Ze maji oproti ostatnim typtim nizkou hustotu energie, jak je
patrné z Obr. 1.3. Navic oba tyto ¢lanky trpi pamétovym efektem, a k pouziti v powerbance tedy neni
ani jeden z téchto dvou typt vhodny.

* Based on Bare Cell C:Cylindrical Type, P:Prismatic Type

5
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Obr. 1.3: Graf zachycujici zavislost hustoty energie na hmotnosti (pfevzato z [7])

a b C

Obr. 1.4: Predstavitelé typti akumulatori
a - Olovény akumulator se jmenovitym napétim 12 V a kapacitou 7 Ah (pfevzato z [8])
b - Li-lIon akumulator se jmenovitym napétim 3.7 V a kapacitou 3.4 Ah (pievzato z [9])
c - Li-Pol akumulator se jmenovitym napétim 3.7 V a kapacitou 4 Ah (ptevzato z [10])

12



1 - Uvod

1.3.2 Olovéné akumulatory

Olovéné akumuldtory nemaji vysokou hustotu energie, ale cenové jsou velmi piijatelné v poméru
s dostupnou kapacitou [11], a proto jsou velmi pouzivanym typem. Tyto akumulatory vSak nejsou
uréené k Castému nabijeni a vybijeni, coz je pro pouziti v powerbance pomérn¢ nepiijemné. Pro
nazornost je na Obr. 1.4.a uveden predstavitel tohoto typu, se jmenovitym napétim 12 V a kapacitou
7 Ah.

1.3.3 Lithium-Iontové akumulatory (Li-Ion)

Tyto ¢lanky maji oproti predchozim daleko vyssi energetickou hustotu, coz mimo jiné znamena, Ze pii
potiebé navyseni kapacity nedojde k pfilis velké zméné rozmerd. Navic maji pomerné vysoké nominalni
napéti 3.7 V a nizké samovybijeni. Pfedstavitelem tohoto typu jsou valcové akumulatory o pruméru 18
mm a vySce 65 mm (Obr. 1.4.b). Diky t€émto rozmerim jsou oznacovany cislem 18650. Nevyhodou
akumulatoru je neustala potfeba kontroly hodnoty napéti, aby nedoslo k hlubokému vybiti nebo naopak
k prebiti. Také je Zadouci méfit jejich teplotu, jelikoz vysokd teplota mize vést k devastacnim jevim.
Lze tedy tedy vyvodit, Ze jejich nabijeni a kontrola je slozita, alespon oproti pfedchozim typim.

1.3.4 Lithium-Polymerové akumulatory (Li-Pol)

Tento typ akumulatorti je velmi podobny Lithium-lIontovym. Vyrabi se v nékolika riiznych rozmérech
a diky tomu své vyuziti Casto nachazi tam, kde je tfeba pfidat akumulator konkrétnich rozmeérd.
Pouzivaji se napiiklad v mobilnich telefonech, tabletech ¢i modelarskych zafizenich. Na Obr. 1.4.c je
zobrazen jeden Cldnek se jmenovitym napétim 3.7 V a kapacitou 4 Ah. Akumulatory tohoto typu
nebyvaji pfili§ odolné. Trpi vice na mechanické poskozeni nez zminéné akumulatory 18650 a jsou tedy
méné bezpecné.

1.3.5 Pouzity typ akumulatoru

Po zvaZeni moznosti byl vybran Li-lon akumulator 18650. S timto feSenim, lze nastavit cenové
pfijatelné a snadno libovolnou kapacitu podle poctu ¢lankt. Pro kapacitu 6.8 Ah pfi jmenovitém napéti
14.8 V bylo vybrano 8 ¢lankt s kapacitou 3400 mAh [9] v zapojeni 4S2P, tedy 4 v sérii a 2 paralelné.
Energeticka kapacita ¢lankii s uvazovanou hodnotou jmenovitého napéti je 100.6 Wh, coz umoziluje
dodavani elektrické energie o vykonu 2 W magnetometrim po dobu 2 dni.
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2 Moznosti dalkového bezdratového prenosu dat

Dalkovy pfenos je mozné realizovat nékolika zptisoby. V dnes$ni dobé je velmi rozsifen pojem Internet
v&ci nazyvany IoT'. 10T je oznaleni pro sit’ chytrych pfistroji, které 1ze snadno monitorovat ¢i ovladat
pomoci internetové sité. Zatizeni je mozné pfipojit k internetu nékolika zptisoby. V domacnosti to byva
pomoci WLAN Za v terénu je optimalni vyuZit nizkopiikonové technologie LPWAN (Low Power Wide
Area Network). Internet véci vSak zahrnuje i jiné sité, naptiklad sit GSM (Globalni Systém pro Mobilni
komunikaci) [12].

2.1 GSM (Globalni Systém pro Mobilni komunikaci)

GSM spada do kategorie siti druhé generace (2G), kterd oproti prvni prendsi informace digitalné. Dnes
se pouziva pro mobilni komunikaci a v prumyslové elektronice. Vyhodou tohoto feSeni je vysoké
pokryti. Protoze tento zptisob komunikace podporuji témét vSechny mobilni telefony a vyuziva ji i
mnoho primyslovych zafizeni, ktera data pfenasi jen po této siti, je nepravdépodobné jeji zruseni. [13]

Pro tuto variantu existuje nékolik desitek funkénich zapojeni, ktera lze jednoduse realizovat. Mezi
predstavitele zprosttedkovani této komunikace patii firma SIMCom, jejiz moduly Ize pouzit ve spojeni
s mikrokontrolérem jako je i STM32. K takovéto komunikaci 1ze vyuzit moduly fady sim800, konkrétné
sim800h s cenou pfiblizné 230 K¢ [14]. Nevyhodou této technologie je energetickd narocnost.
Naptiklad odbér modulu sim800h dosahuje pfi vysilani ve Spicce az 2 A [15].

2.2 Low Power Wide Area Network (LPWAN)

V Ceské republice jsou nejznaméj§imi piedstaviteli této technologie Sigfox a LoORaWAN?.

2.2.1 Sigfox

Sigfox je technologie, kterou v CR propaguji firmy SimpleCell a T-Mobile. Vyuziva 200 kHz z vefejné
dostupného bezlicenéniho pasma (Pro Ceskou Republiku na frekvenci 868 MHz), ve kterém vyuziva
k pfenosu dat Ultra Narrow Band (ultra uzkého pasma) a DBPSK* modulace. Pfi pfenosu dat zabere
zprava 100 Hz z pouzitého pasma a je pfenasena rychlosti 100 nebo 600 bitti za sekundu [16].

Jak je ukazino na Obr. 2.1, Sigfox pokryva jiz 94 % uzemi CR a pokryti stale roste. Obr. 2.2 navic
ukazuje, Ze by nemél byt problém zafizeni pouzit napiiklad i v Némecku ¢i na Slovensku.

Existuje n¢kolik modulit umoziujicich vyuziti této technologie. Jako nejdostupnéjsi byl vybran modul
LPWAN Sigfox Node UART modem, ktery je zobrazen na Obr. 2.3. Lze jej koupit pfiblizné za 300 K¢
i s pfedplacenym jednim rokem provozu. Je mozné ho napajet napétim 1.8 V az 3.6 V. Jeho odbér je pii
odesilani maximalné 65 mA a pfi piijmu 15 mA. V rezimu spanku je odbér okolo 2 pA [17].

Nevyhodou pouziti této technologie je omezeni v odeslani pouze 144 zprav o velikosti 0 az 12 byt a v
pfijmuti jen 4 osmibytovych zprav denné. Jelikoz je primarni ur¢eni technologie Sigfox posilat data za
nizkou cenu a s minimalni spotfebou energie, je Sigfox i vzhledem k jeho pokryti vhodnym kandidatem
k pouziti v inteligentni powerbance.

! Internet of Things

2 Wireless Local Area Network

* Long Range Wide Area Network

4 Differential Binary Phase Shift Keying
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Aktualni pokryti Planované pokryti (Q2 2018)

96% POPULACE 98% POPULACE

94% UZEMI 96% UZEMI

Obr. 2.1: Pokryti CR siti Sigfox ke dni 11. 2. 2018 (ptevzato z [18])

Arcti€
Greentand
Iceland
Russia
Canada
R Kazakhstan Mongella
North Atlantic P f
Paci Greece Turkey 2
acific Ocean n‘a ir .
Ocean
. ANCC T akistan
Arsbla india : !
8 el N %
’ Philippines
igecia Etniopla SeiLanka

Democratic e o

Republic of£KeM2 Indonesia

the Congb B

uinea
Angola
South Bomitia Madagascacy indian ~
Sauth Atlantic Peres
Pacific Ocean
Ocean

2

Symbol Parameter Min Typ. Max Unit
VvCC Module input voltage 1.8 33 3.6 \"

Tx Current (@"15” setting, CW) - 65 - mA

Tx Current (@”14” setting, CW) - 54 - mA

guprent Rx Current - 15 = mA

Sleep Current - 2 - pA

Obr. 2.3: LPWAN Sigfox node (ptevzato z [12])
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2.2.2 LoRaWAN

LoRaWAN je technologie, kterou v CR propaguje CRA 3. Stejné jako Sigfox, je i toto nizkopiikonova
technologie, ktera se vyuZiva i v ostatnich zemich svéta. Jeji pokryti v CR je zachyceno na Obr. 2.4.
K ptenosu dat vyuzivd LoRaWAN LoRa modulace, kterd je odvozena z modulace s rozprostienym
spektrem (Chirp Spread Spectrum). Oproti pfedchozi technologii vyuziva SirSiho pfenosového pasma,
typicky 125 kHz, 250 kHz ¢i 500kHz a Nabizi rychlost od 300 bit/s do 50 000 bit/s [19].

Pomoci této technologie lze posilat zpravy ¢astéji a s piijmem neni problém jako u Sigfox technologie.
LoRa ma viak mensi pokryti nez Sigfox, alespoit v CR. Modul zobrazeny na Obr. 2.5, ktery lze vyuzit
i v CR, je mozné poiidit za cenu okolo 500 K& [20]. S timto modulem Ize komunikovat s pomoci sériové
sbérnice SPI®.

&
K- L*\,\
f ” i~ .
R
T 2 i |
\i] - ;’J; s ¢y n
A 17 * %

Obr. 2.4: Pokryti sit¢ LoRaWan v CR ve 3. étvrtleti (prevzato z [21])

Parameter Min  Typ = Max  Unite Condition
Working condition

Working voltagerange | 1.8 33 37 |V

Temperature voltage | -40 85 e

Current consumption

RX current 10.8 mA | High performance mode
TX current 100 mA | @ 20dBm
Sleep current <0.2 UA

Obr. 2.5: LoRaWan modul (pievzato z [20])
2.3 Pouzity typ prenosu dat

Obé tyto technologie jsou vhodné z diivodu nizké energetické naro¢nosti a vysokého pokryti uzemi CR,
zdaji se tedy byt vhodné pro mé zafizeni. Z dtivodu velmi jednoduché implementace, velkého pokryti
tizemi CR a malé energetické naro¢nosti bylo rozhodnuto, Ze zatizeni bude pipravené na komunikaci
prostiednictvim modulu IoT s vyuzitim technologie Sigfox. Jelikoz tento modul komunikuje
prostiednictvim UART’, je mozné misto n&j vyuZit jakéhokoli jiného modulu schopného komunikovat
pies UART.

5 Ceské Radiokomunikace a.s.
® Serial Peripheral Interface
7 Universal Asynchronous Receiver / Transmitter
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3 Navrh a realizace prvni verze inteligentni
powerbanky pro magnetometry

V této kapitole je popsan navrh schématu, desky plosnych spojii a nasledna realizace prvni verze
inteligentni powerbanky pro magnetometry. Byl zde pouzit integrovany obvod BQ40Z60 [22] od firmy
Texas Instruments, ktery umoziuje spravu baterie veetné nabijeni 2 az 4 v sérii zapojenych Lithium-
Iontovych ¢i Lithium-Polymerovych akumulétori a jejich ochranu.

3.1 Blokové schéma

Na Obr. 3.1. je uvedeno blokové schéma vysvétlujici zapojeni jednotlivych obvodl. Tato podkapitola
vysvétluje, jak mélo zatfizeni podle ndvrhu fungovat.

33V
€ n e leloaiiiiiliiiiiiiioeaoins 5V
20V : : o
230V ) : oo .. . =3 Stepdown P 115V .
—p AQApIEr  r— Nabijetka Slanki 3 i [rt— \/ySTUD
AC T DC /DC méni¢ L oA y
5 Komunikace
STM32 ; )
——————> Display
A :
Ochrana €lankd SMBus T
Balancér
Monitor stavu baterie |y, Stabilizator
napéti5 Vv

18650

16 ¢lank( (4 v sérii 4 krat paralelné)

______________________________________________________

Obr. 3.1: Blokové schéma 1. veze powerbanky

PrestoZe nabijeni i spravu baterie spolu s jejich ochranou zajistuje jeden obvod, je pro jasnéjsi
porozumeni tento obvod rozlozen v blokovém schématu do dvou ¢asti. Jednou ¢asti je nabijecka ¢lankd,
jejiz funkei zajistuje obvod regulovanim stavu externé pfipojenych MOSFET® tranzistorti v zavislosti
na vystupnim napéti a proudu. Dalsi casti je monitorovani stavu baterie v€etné balancéru a ochrany
clankt. Pokud se lisi napéti na ¢lancich, je zajiSténo aktivovani balancéru a napéti na Clancich se
vyrovna. V piipadé, ze je detekovan nebezpecny stav, naptiklad vysoka teplota, napéti ¢i proud, pak
ochranny obvod piepali pojistku SFH-1412B [23], ¢imz dojde krozpojeni obvodu. Vyrobce
v datasheetu k BQ40Z60 také doporucuje sekundarni ochranny obvod, ktery byl pro vétsi bezpecnost
pfi navrhu zapojeni do schématu také pridan.

Informace o stavu baterie je mozné od integrovaného obvodu ziskat vyuZzitim sbérnice SMBus’. Ke
komunikaci bylo planovano vyuzit mikrokontrolér STM32, konkrétné modul NUCLEO-
STM32L432KC. Ukolem mikrokontroléru je zobrazeni pfijatych dat na nizkoptikonovy displej,
pripadné jejich odeslani pomoci technologie Sigfox a podle nastaveni pfepinat Groven vystupniho
napéti. Pro napéjeni modulu byl zvolen stabilizator napétina 5 V.

8 Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
% System Management Bus
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3.1.1 Navrh zarizeni

Schéma zafizeni i desky plosnych spojii (DPS) byly navrzeny s vyuzitim EDA!? open source programu
KiCad. Pti navrhu zapojeni obvodu BQ40Z60 a jeho periférii jsem se inspiroval zapojenim vyvojového
kitu BQ40Z60EVM [24]. Do schématu byl pfidan vystupni napétovy regulator LMR14020-Q1, o
kterém blize pojednava kapitola 4.2.3 a konektory pfipravené pro komunikaci s displejem a
mikrokontrolérem STM32.

Po dokonceni schématu nésledoval ndvrh DPS (Desky Plosnych Spojt). Z diivodu vysokych naroki
obvodu BQ40Z60 na navrh DPS bylo tieba vyuzit 4 vrstev. Ctyfi vrstvy pfi navrhu napomohly
minimalizaci proudovych smycek a zvysily tak odolnost vici elektromagnetickému ruseni. Z divoda
snizeni nakladl na vyrobu bylo rozhodnuto, Ze Nucleo spolu s LCD, tlacitky a pfipadnym modulem pro
internet véci budou na samostatné desce.

3.1.2 Realizace a testovani

Nékteré soucastky, jako naptiklad BQ40Z60, bylo tieba zapajet horkovzdusnou pistoli, protoze se
nachazely jejich vyvody i na spodni strané¢ soucastky. Ostatni soucastky byly zapajeny pomoci
mikropajecky s tepelnou regulaci, pajky a tavidla. Osazena deska plosnych spojt s popisem rozmisténi

jednotlivych ¢asti obvodi je zndzornéna na Obr. 3.2.
— o _, .
‘ 7]

{

Ochrann eovee!

Hlavnf fidicf |
SPrEVE

ba_t-.rie

g

Inglilcacelv sol<~
& “ y - T
teploy akumulatoni

Obr. 3.2: DPS prvni verze intelgentni powerbanky pro magnetometry

Po osazeni DPS bylo potieba otestovat jeji funkénost. Mimo jiné k tomu bylo potieba propojovaciho
prvku EV2300 [25] a programu bqStudio (Texas Instruments), diky kterym bylo mozné navazat
komunikaci mezi DPS a PC.

Na Obr. 3.3 jsou uvedeny pouZzivané registry integrovaného obvodu BQ40Z60 a ukazan tak i pribeh
testovani. Kazdy registr se sklada z 8 biti, které jsou oznaceny zelenou nebo ¢ervenou barvou. Zelena
barva znaci troven logické 0, Cervend logickou 1. Testovani probihalo nastavenim pfislusnych registrt
do ur¢ité trovné a naslednym uréeni spravnosti stavu zafizeni.

K ovétovani spravnosti funkce jsem pouzil laboratorni zdroj, multimetr, osciloskop a Lithium-Iontové
¢lanky, které mi pro tyto ucely poskytla spolecnost AVACOM s.r.0. V prubéhu testovani jsem narazil
na nekolik neptijemnych zalezitosti, které jsem po konzultaci s tymem Texas Instruments a vedoucim

19 Electronic design automation
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3 - Navrh a realizace prvni verze inteligentni powerbanky pro magnetometry

mé prace témei vzdy vyfesil. VétSinou se problémy tykaly Spatného porozuméni velmi rozsahlé
technické dokumentaci k obvodu BQ40Z60. S potizemi nefunk¢nosti nabijeni ¢lankt jsem se vsak
nevyportadal ani po nékolika dnech studovani technické dokumentace a konzultaci s odborniky z Texas
Instruments [26].
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_Notebookikemunikujici s
BQ40Z60

Obr. 3.4: Zachyceni testovani DPS
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3.1.3 Diivody navrhu druhé verze

O zprovoznéni funkce nabijeni ¢lanki jsem se bezispésné pokousel nékolik dni. Béhem testovani byly
zni¢eny 3 integrované obvody BQ40Z60 a davod jejich destrukce nebyl jasny. Po prométeni bylo
zji$téno, Ze pii zapnuti nabijeciho procesu dochazi k nevratnému zkratovani pinu integrovaného obvodu
BQ40Z60 zodpovédného za fizeni vykonového tranzistoru se zemi. Technicka podpora z Texas
Instruments mezi tim na problém s nabijenim odpovédéla, ze vzhledem k integraci n€kolika funkci
véetné napétového regulatoru, je obvod velmi citlivy na spravnost navrhu desky plosnych spoju a
doporucuji zvazit pouziti jiného obvodu. Doporucili mi v§ak, ze mohu vyzkousSet aktualizovat zatizeni
EV2300 na nov¢jsi verzi. Bohuzel by k aktualizaci bylo potfeba dalsiho takového zatfizeni, a navic by
to problém s nejvetsi pravdépodobnosti nevyfesilo.

Kwvili pomérné neptehledné dokumentaci (roz€lenéni potfebnych informaci do né€kolika souboril) a
nejasnosti, pro¢ dochazi k destrukci integrovaného obvodu BQ40Z60, bylo rozhodnuto, Ze navrhnu
zafizeni jinak, s vyuzitim méné slozitych prvka. [ kdyz se tedy mtize zdat vyuziti integrovaného obvodu
umozinujiciho nékolik funkci zdroven vyhodné, ukéazalo se, ze tomu tak vzdy neni.
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4 Navrh druhé verze powerbanky

Pii ndvrhu druhé verze powerbanky byl kladen diiraz na separaci jednotlivych obvodi. Ridici obvod je
tedy oddélen od vykonového nabijeciho obvodu i od balancéru ¢lankl, coz navic zpiehlednilo navrh.
Stejné jako prvni verze, byla i tato navrzena s vyuzitim programu KiCad.

Déle je v této kapitole popsano schéma a vysvétleno, jak jsem pti navrhu postupoval od vybéru danych
komponent az po jejich zapojeni.

4.1 Blokové schéma

Pro predstavu, jak ma zatizeni fungovat je na Obr. 4.1 a Obr. 4.2 uvedeno zjednodusené blokové schéma,
jehoz jednotlivé ¢asti jsou podrobnéji popsany dale v kapitole. Divodem ptitomnosti dvou blokovych
schémat je, Ze na vystup je mozné dodavat energii dvéma zptisoby. Cervenou barvou je na nich naznaden
smér tekouciho proudu, modrou barvou je oznaCeno méfeni danych veli¢in a zelenou barvou jsou
zvyraznény prvky, které je mozné ovladat pomoci mikrokontroléru.

Jednim ze zptisobl, jak dodavat energii na vystup, je pomoci adaptéru. To je zachyceno na Obr. 4.1. Jak
z n¢j lze vypozorovat, pfi nabijeni teCe proud z piipojeného adaptéru do nabijecky a pomoci balancéru
nabiji ¢lanky. Adaptér také dodava energii regulatoriim a jak je naznaceno Schottkyho diodou, v tomto
rezimu neni mozné odebirat energii z pouzitych ¢lanku, ale pouze z adaptéru.

Pokud je adaptér odpojen a zafizeni zapnuté, mluvime o druhém zpliisobu dodavani energie na vystup,
ktery je zachycen na Obr. 4.2. I zde je Cervenou barvou zvyraznén tok energie. Jak si Ize v§imnout, pii
vyuzivani energie z akumulétori se balancér nevyuziva. Diivodem je uspora energie.

V obou pfipadech je mozné vyuzit regulovaného ¢i neregulovaného vystupu k pfipojeni zatéze. Stav
baterie je pfitom monitorovan mikrokontrolérem STM32L433CCT6, ktery by v ptipad¢ potieby rozpojil
naznaceny spinac a rozpojil tak obvod. Mikrokontrolér navic prostiednictvim tlacitek a displeje zajistuje
komunikaci s okolnim svétem a lze s jeho pomoci nastavit vystupni napéti ¢i zobrazit rizné veli€iny.
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Obr. 4.1: Blokové schéma nabijeni
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4 - Navrh druhé verze powerbanky

4.2 Pouzité obvody

Predmétem této podkapitoly je popis jednotlivych obvodl a vysvétleni postupu pii ur¢ovani okolnich
soucastek a jejich implementaci. Oznaceni, které odkazuje na soucastku ve schématu, je mozné poznat
podle toho, Ze neobsahuje zadny index.

4.2.1 Nabijecka ¢lanki

Po zvazeni riznych dostupnych integrovanych obvodi byl vybran integrovany obvod LTC4009. Jedna
se o spinany regulator napéti, ktery pracuje na frekvenci 550 kHz. Pro pouziti v mém zafizeni byly
s pomoci datasheetu [27] vybrany a spoéteny hodnoty okolnich soudastek. Cast schématu zapojeni je
uvedena na Obr. 4.4.

Pro limitovani proudu z adaptéru je podle vztahu 4.1 urc¢ena hodnota rezistoru R76

Urzs _ 100 mV
Ir7e  3A

R76 = = 0.033 Q, 4.1

kde 100 mV je maximalni hodnota snimaného napéti a 3 A nastaveny proud, ktery lze z adaptéru
odebirat. Nabijeci proud je nastaven na 2 A. Pii pouziti nékolika Li-lIon ¢lankt spojenych paralelné,
bude nabijeni trvat sice déle, ale pfi pouziti pouze dvou paralelné zapojenych akumulatorti by mohl byt
veétsi proud bateriim ,,smrtelnym®. Z tohoto diivodu je nastaven podle vztahu 4.2 a 4.3 nabijeci proud na
2 A

Upss 100 mV
R78 = - —0.05Q 49
Tnre 24
_ R74 (1.2085 Ve A)
CHRG = p7g\ " p7a T O'H
43
3.01k0 (1.2085 Ve A) e
~0.050 \ 267 kO BIRA )=

Protoze je potieba hluboce vybité baterie nabijet nejprve nizkym proudem byl pfidan rezistor R69.
Hodnota nabijeciho proudu s vyuZitim rezistoru R69 je ukézana v rovnici 4.4.
; _ R74( 1.2085V
CHRG ™ R78\R68 + R69

— 11.67 yA)
4.4

_3.01 kQ( 1.2085V

= 0050 \z67kat536ka 7 ”A> =0.203 A.

Aby bylo mozné vyuzivat nabijeciho proudu 2 A i 200 mA, byl do obvodu pfidan tranzistor Q18, s jehoz
pomoci lze mezi rezimy piepinat. Civka potfebna ke spravné funkci napétového regulatoru byla s
pomoci datasheetu zvolena s induk¢nosti 22 pH. Pro nastaveni vystupniho napéti nabije¢ky na 16.8 V
jsou hodnoty rezistortt R72 = 271 kQ a R73 = 21 kQ. Pro zlepSeni stability a odezvy pfechodového
jevu je k rezistoru ptipojen kondenzator C42 = 10 pF.

Dalsi vyuzitou funkci nabijeciho obvodu je ochrana proti vy$§imu vstupnimu napéti, a to pomoci
rezistortt R65 a R66. Pokud je na pinu integrovaného obvodu LTC4009 DCDIV napéti 1.825 V, obvod
detekuje vysoké napéti a prestane nabijet ¢lanky. Hodnoty rezistorti jsou R65 = 16 kQla R66 = 1.3 k().
Podle vztahu 4.5 bylo nastaveno maximalni vstupni napéti, které Ize vyuzit k nabijeni ¢lankd na 24.3 V.
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_ Uovp _ 1.825V _
Uin max = R66 = 1310 =24.3V. 45

R66 + R65 16 kQ + 1.3 kQ

Jelikoz se v rezimu napajeni z adaptéru energie nevyuziva jen pro nabijeni akumulatord, ale i pro
napajeni ostatnich ¢asti zafizeni, je potfeba zabranit propagaci vyssiho nez povoleného napéti dale do
obvodu. Ochranu proti vysokému napéti tedy navic zajistuje transil D3 spolu s varistorem RV 1. Jejich
zapojeni je uvedeno na Obr. 4.3.

Transil zabranuje propagaci vysokého napéti dale do obvodu tim, Ze jim pii piekroceni 20 V zacne
protékat proud. Cim vétsi napéti na ném je, tim vétsi proud jim protéka. Diky tomu ,,zahladi* napétové
Spicky a zabrani tak ne¢ekanému chovani ¢i destrukci zafizeni. Navic, pokud se k zafizeni pfipoji
adaptér s vétSim vystupnim napétim, nez je povolené, dojde vlivem nartstu protékajiciho proudu
transilem k rozpojeni pojistky F1. Aby nebyla zména proudu pfilis rychlé, je v obvodu ptitomna civka
L6 s indukénosti 10 pH.

Pokud by vsak bylo vstupni napéti piilis vysoké a prekrocilo by hodnotu 27.7 V, mohlo by v ptipadé
pfitomnosti ,,tvrdého* zdroje dojit ke zniceni transilu. Z tohoto diivodu je pted transilem piitomen
varistor RV1. Varistor se chova velmi podobné¢ jako transil, ale odola vétSimu proudu. Nema vsak
Voltampérovou charakteristiku tak ,,ostrou‘ jako transil, je Zadouci pfitomnost obou téchto soucastek.

Ochrana proti prepolovani zajist'uje tranzistor Q23. V ptipade, Ze bude vstupni napajeni opacné polarity,
zustane tranzistor zavieny a zafizeni tak bude ochranéno.

—g 923

7 1

10uH 6 2 Safe adapter voltage
VIN AdapterD—r—eo—¢ fm Y -

_Adapter ) 50 4 1)3

L D6 +|C47 |C4B |C52 |[C37
) Y\ f
RV1 03 15V R1 470uF [LOuF [OuF |0.1uF
2k2
88 ™~ <
GND  GND

GNDGND LED1 GND GND

Obr. 4.3: Schéma zapojeni ochrannych prvkt
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Obr. 4.4: Schéma nabijeciho obvodu

4.2.2 Balancér

Pouzity obvod vychazi z ¢lanku publikovaného v ¢asopise Prakticka elektronika z 12. ¢isla roku 2017.
Originalni schéma bylo lehce upraveno a ¢ast pouzitého zapojeni je uvedena na Obr. 4.5. Jsou ptidany
optocleny, aby byl balancér zapnuty jen v pfitomnosti nabije¢ky. Protoze je Zadouci, aby byl navrzeny
obvod co nejméné ovliviiovan, bylo tieba volit takové optocleny, které co nejméné ovliviuji spravnou
funkci. K takovému tucelu je vhodny napiiklad optoclen VO1400AEF [28], jejichz spinaci ¢ast ma
v sepnutém stavu rezistenci okolo 2.7 ().

Cast opto¢lenu s LED je napajena z adaptéru napétim 18 V - 20 V. Pro dostateéné otevieni tranzistort
byl zvolen proud 15 mA, ktery podle vztahu 4.6 zajistuje rezistor R54 = 1300 Q.

Unapajeni — Uabytek narep 20V —4-1.2V

R54 = 0.015 mA

=1013 Q

4.6

Ipoiadouany

Pro ptipad, ze by vykonovym tranzistorem protékal pfili§ velky proud, je u kazdého z nich pojistka,
ktera v ptipad¢ ptekroceni proudu 5 A obvod rozpoji.

Tranzistor Q9 je zde pro spinani LED, aby bylo mozné zjistit, zda balancér pracuje.
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Obr. 4.5: Cast schématu ukazujici jeden stupen balancéru

Velmi podstatnou soucastkou je zde napétova reference TL431. V tomto zapojeni funguje tak, ze pii
dosazeni napéti 2.495 V na referenénim pinu dojde k otevieni naznafené Zenerovy diody. Toto
referencni napéti je pomoci rezistord R34 a R35 nastaveno tak, aby se Zenerova dioda dostatecné
oteviela pfi nardstu napéti na ¢lancich nad hodnotu 4.2 V. Jak je vidét na simulaci na Obr. 4.6, tak
v ptipadé¢ napéti mensiho, nez je 4.2 V je na bazich tranzistord oznacenych Q4 a Q1 stejné napéti jako
na jejich emitoru a jsou tedy zaviené. Obr. 4.7 ukazuje, Ze pfi zvySeni napéti pres 4.2 V zacne vlivem
nariistu napéti na referenci TL431 dochazet k otevirani Zenerovy diody, coz vede k poklesu napéti na
bazi zminénych tranzistorl, a tedy k jejich otevteni.

XMM1
=
-+
v Q dB
R1 R3 R4 Rﬁé ~ =
22kQ 31k 690 00125 - Set.n =
c1 a1
1 J
I [N
XMM4 0.1uF Q4
= O
| &
XMM3 U1
/F S y LED1
p | &
v >
33kQ £
A Q dB
~  [—] + Set... -
. - =
A Q dB
~ | [=]

Obr. 4.6: Simulace jednoho stupné¢ balancéru (Vytvoieno v programu Multisim)
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Obr. 4.7: Simulace jednoho stupné¢ balancéru (Vytvoieno v programu Multisim)
4.2.3 Vystupni méni¢ napéti

Pii vybéru vystupniho napétového regulatoru byly hlavnimi pozadavky maximalni velikost odebiraného
proudu az 2 A, moznost nastaveni vystupniho napéti na hodnotu okolo 11 V a co nejvyssi efektivita. Po
zvazeni nékolika moznosti byl vybran integrovany obvod LMR14020-Q1 [29] od firmy Texas
Instruments, jehoz schéma zapojeni, na kterém lze najit nize popisované soucastky, je zachyceno na
Obr. 4.8. Tento obvod splituje vSechny pozadavky, a navic disponuje moznosti nastaveni spinaci
frekvence.

Spinaci frekvence je nastavena pomoci rezistoru R25 podle vztahu 4.7 pfiblizné na fgy,, = 1.5 MHz.

1

1
_ (R25 kQ)_ 1.088 B ( 15 )_ 1.088 — 1502.6 kH 4.7
sw =\ 42904 42904 = o Rz

V ptipadé potieby jiné frekvence je mozné nastaveni pomoci pouzitého mikrokontroléru, pripadné
pomoci konektoru J7.

Dalsim dtlezitym parametrem, ktery bylo tfeba urcit, je kapacita vstupniho kondenzatoru. Tato hodnota
byla vypocitana s vyuzitim vztahu 4.8, ve kterém I je proud dodavany kondenzatorem po dobu At, pfi
uvazovaném poklesu napéti o AU. Jelikoz maximalni vystupni proud nepiesahuje 2 A, tak uvazovany
proud v rovnici 4.8 bude z divodu pomérné vysoké Gc¢innosti je§té mensi. Navic jsou na vstupu 2
paralelné¢ spojené kondenzatory s kapacitou 4.7 uF a celkova vstupni kapacita je potom 9.4 pF. Zmena
napéti na vstupu, ktera by mohla rusit okolni obvody, je tedy zna¢né mensi.

I - At 2A —1
' "1.5MHz . 4.8
IN AU 150 mV H

Podobnym zplisobem byla urcena i kapacita vystupniho kondenzitoru. Z divodu pozadavku co
nejmensiho zvInéni, rozumné ceny a teplotni stability jsou na vystupu 3 paralelné spojené kondenzatory
s kapacitou 22 pF s dielektrikem X7R a nizkou hodnotou ESR'.

1 Equivalent series resistance
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Navic je za vystupnim kondenzatorem ptitomny LC filtr, ktery diky dostatecné vzdalené rezonancni
frekvenci od pracovni frekvence regulatoru také potlacuje zvinéni a zajistuje tak kvalitu vystupniho
napéti. Vypocet LC filtru je popsan v rovnici 4.9.

1 1

frezonanini = 2nvLC - 2m /10 pH - 22 pF

Dale bylo pti navrhu zapojeni vyuzito ochrany proti podpéti, coz je u¢inéno pomoci rezistori R21 a R22
podle vztahu 4.10

= 10.730 kHz 4.9

= -—JEE———10V 100 ke =12V 4.10
N EVIN p21 + R22 100kQ + 732k 7 '

Ug

kde Uy;y je napéti clanki piipadné piipojeného adaptéru a Ugy napéti urcujici, zda je integrovany obvod
v provozu. Napétovy regulator spina pouze pii napéti Ugy vysSim nez 1.2 V a pti poklesu Uy pod 10
V se sdm vypne. Také je mozné jej vypnout tranzistorem Q22, ktery pfi otevieni ,,uzemni* pin EN.

Induk¢nost civky byla urcena podle vztahu 4.11, kde nejvétsi minimalni indukénost pifi uvazovani i
pfipadnych napétovych Spicek do Uy yax = 24V pro vystupni napéti Uyyr = 11.5 vychazi
LMIN =6.7 HH .

MIN-= " Jour 04  Upnmax - fow 203 24-1.5MHz

= 6.7 uH 4.11

Aby bylo mozné vyuzivat i niz$ich frekvenci, byla zvolena civka s indukénosti 10 pH. Tato indukénost
dovoluje snizit frekvenci az na 1 MHz. Pokud by bylo potieba snizit spinaci frekvenci pod 1 MHz, je
nutné indukénost civky zvysit.

Vystupni napéti je nastaveno podle vztahu

R26 + Ry

, 4.12
Ry

UOUT = 075 .

kde Ry predstavuje rezistor R27 nebo s nim paralelné spojeny jeden z rezistord R28, R30, R32, které
lze vyuzit otevienim tranzistort Q3, Q6 ¢i Q7.

Rovnice 4.13 az 4.16 ukazuji hodnoty vystupniho napéti pro pouzité kombinace paralelné spojenych
rezistord.

R26 + R27 i3
Ussy = 0.75 - ———= =33V :
R27 - R28
Re6t pa7+R28 . 414
R27-R28 '
R27 + R28

R27 - R30

R26+ Ra7TR30 . o 415
R27 - R30 '
R27 + R30

R27 - R32

R26Y RI7TR32 _ 115y 416
R27 - R32 ' '
R27 + R32

Usy = 0.75 -

U9V = 075 .

U11.5V = 075 .
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Obr. 4.8: Schéma vystupniho napét'ového regulatoru

4.2.4 Interni ménic¢ napéti

(-

o~ RES
10k

JGate_9V

Gate_11.5V

Interni méni¢ napéti ma za kol zajistit napajeni pouzitého mikrokontroléru a jeho periférii pomoci
napéti 3.3 V. Mohl by se pouzit pouze linearni napétovy stabilizator, protoze potiebny proud by mél
byt ptiblizné 50 mA, ale z divodu co nejvétsi ucinnosti byl pouzit spinany stabilizator MAX5033, ktery
dosahuje efektivity az 94 % [30]. Jeho schéma zapojeni je uvedeno na Obr. 4.9.

Podle datasheetu byla zvolena civka s indukénosti 150 pH, Schottkyho dioda, vstupni kondenzator
s kapacitou 100 uF a vystupni kondenzator s kapacitou 47 pF. Pro lepsi funkénost byly ptidany
keramické kondenzatory s kapacitou 10 pF ke vstupnimu i vystupnimu elektrolytickému kondenzatoru.
I u tohoto regulatoru je vyuzito ochrany proti podpéti. K vypnuti dojde pii poklesu napéti Ugy /orr pod
1.69 V. Podle vztahu 4.17 jsou uréeny hodnoty rezistortt R23 = 1 M a R24 = 200 k(, diky kterym
obvod pfestane spinat piiblizné pii napéti niz§im nez 10.15 V.
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Obr. 4.9: Schéma vnitiniho napétového regulatoru

29

47uf /10V

]

+
= 3
L8]

GND

& Chb

10uf
GND

D

V3

=169V

4.17



4 - Navrh druhé verze powerbanky

4.2.5 Ridici mikrokontrolér

Pti volbé fidiciho mikrokontroléru byly hlavnimi pozadavky nizka spotieba, pfijatelna cena a dostateny
pocet pini. To splituji 32-bitové mikrokontroléry ARM od firmy STMicroelectronics fady LA4.
Dostatecné vybavenym mikrokontrolérem pro popisované zatizeni z této fady je STM32L433CCTeé.
Ugely jednotlivych pinil jsou popsany v tabulkach Tab. 4.1 az Tab. 4.4.

Ke spravné funkénosti mikrokontroléru jsou u jeho napajecich pinti umistény blokovaci kondenzatory,
které dodaji potiebnou energii v kratké dobé. Mezi napdjenim digitalni a analogové Ccasti
mikrokontroléru je umisténa feritova perla, ktera spolu s blokovacim kondenzatorem zajist'uje stabilni
napajeni pro analogovou ¢ast.

Dale jsou k integrovanému obvodu pfipojeny 2 krystaly. Jeden s frekvenci 8 MHz, ktery zajistuje ve
srovnani s RC oscilatorem uvnitf mikrokontroléru pifesnou taktovaci frekvenci. Druhy krystal
s frekvenci 215 Hz = 32.768 kHz zajistuje frekvenci pro hodiny realného ¢asu.

Pro funk¢nost hodin realného Casu i bez pfipojeného napajeni umoziuje mikrokontrolér pfipojeni
externi baterie, ¢ehoz bylo v tomto projektu také vyuzito. K baterii je pfipojen kondenzator pro piipad
Spatného kontaktu baterie s konektory.

Pomoci rezistoru R18 je mikrokontrolér nakonfigurovan tak, aby vykonavané instrukce Cetl ze své flash
paméti [31].

Analogové vstupy

Pin mikrokontroléru Nazev ve schématu Funkce
MéFi napéti 4. ¢lanku
PAO PAO-ADC_4P 1.446 V: vybity &lanek

2.024 V: nabity ¢lanek
MéFi napéti 3. €lanku
PA1 PA1-ADC_3P 1.418 V: vybity ¢lanek
1.985 V: nabity ¢lanek
MEéFi napéti 2. ¢lanku
PA2 PA2-ADC_2P 1.416 V: vybity ¢lanek
1.983 V: nabity ¢lanek
MEé¥i napéti 1. ¢lanku
PA3 PA3-ADC_1P 1.428 V: vybity ¢lanek
2.000 V: nabity ¢lanek

MEéf¥i teplotu akumulatoru

PA4 PA4-ADC_NTC1 Beta faktor: 3977 K

MEé¥i teplotu balancéru

PAS PAS-ADC_NTC2 Beta faktor: 3977 K

MEéFi napéti adaptéru
PA6 PA6-ADC_Adapter_Voltage 0 V: odpojeny adaptér
1.825V: pfilis vysoké napéti

MEéFi napéti urcujici nabijeci proud

PA7 PA7-ADC_Charger-PROG 1.2085 V: nabijeci proud 2 A/ 0.2 A
0 V: nabijeci proud 0 A

MEéFi napéti urcujici vybijeci proud

PBO PB0-ADC_CS+, PBO-ADC_CS- 1.98 V: vybijeci proud 3 A

0 V: vybijeci proud 0 A

Tab. 4.1: Seznam analogovych vstupl pouzitého mikrokontroléru
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Digitalni vstupy

Pin mikrokontroléru

Nazev ve schématu

Funkce

PA15

PA15-GPI_Button0

Rika stav tlagitka 1
L: tlacitko je stisknuté
H: tlacitko neni stisknuté

PB1

PB1-GPI_Buttonl

Rika stav tlagitka 2
L: tlacitko je stisknuté
H: tlacitko neni stisknuté

PB2

PB2-GPI_Button2

Rika stav tlaéitka 3
L: tlacitko je stisknuté
H: tlacitko neni stisknuté

PB8

PB8-GPI_Charger-nICL

Rika, zda je nabijeci proud dostateéné velky
L: adaptér neposkytuje dostatecné velky proud
H: adaptér poskytuje dostatecné velky proud

Tab. 4.2: Seznam digitalnich vstupii pouzitého mikrokontroléru

Digitalni vystupy

Pin mikrokontroléru

Nazev ve schématu

Funkce

PA8

PA8-GPO_LCD-CSO

Zapina komunikaci s LCD
L: komunikace s LCD je aktivni
H: komunikace s LCD neni aktivni

PA9

PA9-GPO_LCD-RST

Resetuje LCD
L: reset je aktivni
H: reset neni aktivni

PA10

PA10-GPO_LCD-CD

Pfepina mezi daty a intrukcemi pro LCD
L: vysilaji se instrukce
H: vysilaji se data

PA1l

PA11-GPO_BuckC-Enable

Zapina vystupni napétovy regulatoru
L: vystupni napétovy regulator je zapnuty
H: vystupni napétovy reguldtor je vypnuty

PA12

PA12-GPO_Power-FET-HoldON

Udrizi zafizeni v zapnutém stavu
L: Zafizeni se vypne
H: Zafizeni z(istane v zapnutém stavu

PB3

PB3-GPO_BuckC-5V

Nastavuje vystupni napétina 5V
L: neovlivni vystupni napétovy regulator
H: nastavi napéti vystupniho reguldtoru na 5V

PB4

PB4-GPO_BuckC-9V

Nastavuje vystupni napétina 9 Vv
L: neovlivni vystupni napétovy regulator
H: nastavi napéti vystupniho reguldtoru na9Vv

PB5

PB5-GPO_BuckC-11.5V

Nastavuje vystupni napéti na 11.5V
L: neovlivni vystupni napétovy regulator
H: nastavi napéti vystupniho reguldtoru na 11.5V

PB7

PB7-GPO_Charger-FET-BULK

Pfepina mezi nabijecimi rezimy
L: maximalni nabfjeci proud je 0.2 A
H: maximalni nabijeci proud je 2 A

PB9

PB9-GPO_Charger-nSHDN

Vypina nabijeci obvod
L: nabijeci obvod se vypne
H: nabijeci obvod zlistane zapnuty

PB12

PB12-GPO_loT-Fet-Enable

Zapina modul loT
L: modul loT je zapnuty
H: modul IoT je vypnuty

PB14

PB14-GPO_LCD-Backlight

Zapina podsviceni LCD
L: podsviceni je vypnuté
H: podsviceni je zapnuté

Tab. 4.3: Seznam digitalnich vystupl pouzitého mikrokontroléru
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Ostatni piny

Pin mikrokontroléru

Nazev ve schématu

Funkce

PA13 PA13-SWDIO Slouzi k programovani mikrokontroléru

PA14 PA14-SWCLK Slouzi k programovani mikrokontroléru

PB6 PB6-Timer_SYNC Nastavuje frekvenci vystupniho napétového regulatoru
PB10 PB10-USART3-TX_loT Slouzi ke komunikaci s modulem loT

PB11 PB11-USART3-RX_loT Slouzi ke komunikaci s modulem loT

PB13 PB13-SPI12-SCK_LCD Slouzi ke komunikaci s LCD

PB15 PB15-SPI12-MOSI_LCD Slouzi ke komunikaci s LCD

Tab. 4.4: Seznam ostatnich pind pouZzitého mikrokontroléru

4.2.5.1 Méreni napéti na jednotlivych ¢lancich

Jak jiz bylo zminéno, k obsluhovani Lithium-lontovych baterii je tfeba méfit jejich napéti. K méfeni
napéti na vSech ¢tyfech ¢lancich bylo vyuzito odporovych délich, pomoci kterych je napéti snizeno na
bezpec¢nou hodnotu, kterou l1ze pomoci AD prevodniku méfit. Hodnoty odporti délic¢e byly zvoleny podle
vztahu 4.18 tak, aby vystupni napéti pti nabitych ¢lancich bylo okolo 2 V. Na Obr. 4.10 je pro nazornost

uvedeno jejich zapojeni.

zachycuje Tab. 4.5.

1 ¢lanek

Uppr = —2
OUT ™ R, + R,

Rezistoru R, odpovidaji ve schématu zapojeni na Obr. 4.11 rezistory R55, R57, R59, R61 a rezistoru

R, odpovidaji R56, R58, R60, R62. Vztah mezi snimanym napétim, jeho rozliSenim a napétim ¢lankt

' UIN!

Obr. 4.10: Schéma napétového délice

4.18

Snimané napéti Snimané napéti Rozliseni
Realné napéti odpovidajici odpovidajici snimaného

vybitému ¢lanku (3 V) | nabitému clanku (4.2 V) napéti
1. ¢lanek 3V-42V 1.446V 2.024V 1.2 mV/dilek
2. ¢ldnek 6V-84V 1.418V 1.985V 0.8 mV/dilek
3. ¢ldnek 9V-126V 1416V 1.983V 0.6 mV/dilek
4, ¢lanek | 12V -16.8V 1.428 'V 2.000V 0.3 mV/dilek

Tab. 4.5: Vztah mezi snimanym napétim, rozliSenim a napétim ¢lanka
Rozliseni je dano podle vztahu 4.19.
Uin max — Uiv min 4.19

rozliSeni =
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Tedy naptiklad pro prvni ¢lanek je vypocet

rozliSent.. = Unmax —Unmin 42V =3V 0.3 mV 4.20
1P = = = U :
212 4096

U odporovych délic¢t (Obr. 4.11) jsou pritomny i dalsi soucastky. Kondenzatory C33, C34, C35 a C36
slouzi k udrzeni vystupniho napéti délice, jelikoz zatizeni AD prevodnikem by mélo za nasledek pokles
napéti na déli¢i. Divodem pouziti tranzistord Q17, Q19 a Q20 je, aby zabranily zapinani
mikrokontroléru a zbyte¢nému vybijeni ¢lankt, pokud je zatizeni vypnuté. Jak je ukdzano na Obr. 4.12,
uvniti mikrokontroléru jsou ochranné diody a skrze diodu mezi snimacim pinem a napajenim by mohlo
dojit k nechténému zapinuti mikrokontroléru. Naznaceny spinac (ve schématu Q2) mezi piny 4P_Power
a Enable Sense ukazuje moznost vypnuti méteni napéti na clancich. Pokud je tento spinac sepnuty a
neni pfipojeny adaptér, je na pinu Enable sense napéti ¢lankl. Tranzistory Q17, Q19, Q20 jsou v tomto
pripad¢ zapnuté a je mozné méefit napéti na Clancich. Pokud je vSak ptipojeny adaptér, pak navzdory
naznacenému spinaci je napéti na pinu Enable sense rovno napéti adaptéru. ProtoZe by napéti adaptéru
mohlo dosahovat nebezpecného napéti pro tranzistor Q17, je zde ptfitomna Zenerova dioda D1.

4P
3P D 4P_Power

2p F
1P

] ]
N BSS138 o~ BSS138 I~ BSS138
JPL M JP2 al JIP3 M
( 6:,“&117 C{%ng ( 6: Q20
M 1 )1 *
:_y REO |, ey { ™

/
L
i
H

R71 i

[ }—DEnable_Sense
1k

D1

i/t
= RB1 I~ R82
100k - 100k

—L0
&=
o
2
P
=1
1

R55 R57 R59 R61
10M 10M 10M 10M
DSense—4P
D Sense—3P
DSense—2P
* DSense—1P
R56 100n R58 R60 100n R62

I:J 1000n 100n
C33 I;I C344 [I‘I C35 |;| C36
9.09 3.09 1.87 '1‘37 + F6ND

Obr. 4.11: Schéma zapojeni obvodu méticiho napéti clankt
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Obr. 4.12: Typické zapojeni vyuzivajici analogové digitalniho prevodniku (Ptevzato z [32])
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4.2.5.2 Méreni proudu

Hodnotu nabijeciho proudu mikrokontrolér zjistuje pfimo od nabijeciho obvodu. Podle doporuceni
z datasheetu je pouzit napétovy sledovac¢, diky kterému je funkce nabijeciho obvodu minimalné
ovliviiovana. K realizaci napétového sledovace jsem vyuzil operacni zesilovac od firmy Microchip
MCP6001 [33]. Pro piesnéj$i méteni je umistén v blizkosti mikrokontroléru kondenzator. Pokud by byl
kondenzator vybity, mél by opera¢ni zesilovac¢ snahu dobit jej vysokym proudem, a tak je proud omezen
rezistorem 1 kQ.

Vybijeci proud je mefen s pomoci integrovaného obvodu INA181A1. Uvnitf je zapojeni s operaCnim
zesilovacem, které 20x% zvetsi vstupni napéti. K prevedeni proudu na napéti je vyuZzito méteni ubytku
napéti na rezistoru R8 s odporem 33 mQ. Proudu 2 A odpovida napéti 2 A4 - 0.033Q-20 =132V
[34].

4.2.6 LCD

Zobrazovacim prvkem byl zvolen nizkopiikonovy graficky displej od firmy Electronic Assembly
DOGS102 s rozlisenim 102x64 pixeld. Displej je ovladan pomoci fadice UC1701, se kterym lze
komunikovat po sbérnici SPI. Displej je napajen 3.3 V a jeho spotieba se pohybuje okolo 250 uA [35].
K LCD je extern¢ ptipojeno podsviceni, které je rovnéz napajeno 3.3 V. Spotieba podsviceni je pomoci
rezistoru R15 nastavena na 33 mA, jak je ukazano na vztahu 4.21. Jeho zapojeni je znazornéno na
Obr. 4.13. O praci s timto displejem pojednava kapitola 6.

Veer — Upep — Uran _ 33V =22V =02V

1 = = 33mA 4.21
Lep R15 27 Q
Ul DOGS102 +2V3
PB15-SPI2-MOSI_LCD 24 { 5pa VDD2/3 22
PB13-SPI2—SCK_LCD 25 | 5ci vDD1 23
PA10—GPO_LCD-CD 26 fcp

27
PAS—-GPO_LCD—RST 8 RST vico |45
PA8—-GPO_LCD-CSO cso VBl |16
PB14-GPO_LCD—-Backlight +3V3 vBo_ |17 1uF |1uF |1uF
14 18
27 A2 VBO+ —\j-
,E:-EAI vB1+ (19 S

R15
13 1co vss |29
o5 mz c1 vss |21
R14 <
n GND
1k gegs7 I

Obr. 4.13: Schéma zapojeni displeje

4.2.7 IoT

K pfipojeni externiho modulu zajist'ujiciho komunikaci slouzi konektor J5. Aby bylo mozné pouziti i
jiného modulu nez nizkoptikonového, je v blizkosti tohoto konektoru kondenzator C4 s kapacitou 10 pF
a nizkou hodnotou ESR. Tranzistor Q4 umoziuje podle potieby modul vypnout ¢i zapnout. Zapojeni je
uvedeno na Obr. 4.14.
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Obr. 4.14: Schéma zapojeni konektoru pro IoT modul

4.2.8 Méreni teploty

Pfi nabijeni ¢lanka a jejich pouzivani je dalezité, abychom znali jejich teplotu. Diky této znalosti
muizeme v piipadé néjakého problému zajistit jejich v€asné odpojeni, pfipadn€é vypnuti nabijeciho
obvodu a zabranit tak moznym problémam.

Déle je méfena teplota chladi¢e vykonovych tranzistori balancéru. Ptipad jeho vysoké teploty
poukazuje na velké rozdily sériove pripojenych clankd.

Pro tyto Gcely byly zvoleny méficimi prvky NTC termistory s odporem 10 k() a beta faktorem 3977 K.
Jejich zapojeni je uvedeno na obrdzku Obr. 4.15

+3V3 +3V3
R R5
10k 10k
Battery temperature PA4—ADC_NTC1
Cooler temperature PA5S—ADC _NTC2
g TH]_& THD CTH1| CTHZ2
10k 10k =T~ e
H N 0.1ufF [0.1uF ?
GND
A4

Obr. 4.15: Schéma zapojeni méteni teploty
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4.2.9 Zapinani zarizeni

Cést schématu zajidtujici zapinani powerbanky je uvedena na Obr. 4.16. Tla¢itko SW4 a konektor
J10 slouzi k moznosti zmény stavu tranzistoru Q2. Sepnutim tohoto tranzistoru dojde k zapnuti
mikrokontroléru, ktery dale udrzuje Q2 v sepnutém stavu s pomoci tranzistoru Q1.

Battery Voltage g
or T laz [7
Adapter Voltage 7 ~U6 R8
D2 I 3("1”'5 0.033 '
i 100k 17 :
15V T R2

Obr. 4.16: Schéma zapojeni zapinaciho obvodu
4.2.10 Uzivatelska tlacitka

Spinace, jejichz Giroven je detekovana s pomoci mikrokontroléru jsou zapojené podle Obr. 4.17. Tlacitka
jsou tedy zapojena tak, ze pokud mikrokontrolér detekuje troven logické 1, jsou spinaCe rozepnuté.
V opacném piipad€ jsou spinaCe sepnuté.

Kondenzatory C1, C2 a C3 slouzici k potlaceni zachvévu a ke sniZeni jejich vybijeciho proudu jsou zde
rezistory R7, R10 a R13.

Button 2

Button 1
Button 0 y R7 R10 R13

I C1 o c2 ch

Obr. 4.17: Schéma zapojeni uzivatelskych tlacitek
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5 Navrh DPS druhé verze powerbanky

V této kapitole je popsan postup, ktery jsem pouzil pfi navrhu DPS. Kladl jsem diraz zejména na
potlaceni indukéniho charakteru propojovacich cest a minimalizaci proudovych smycek.

5.1 Potlaceni indukéniho charakteru spojovych cest

Potlaceni indukéniho charakteru jsem pii ndvrhu realizoval pfedev§im rozumnym spojovanim cest a
rozmisténim soucastek. U navrhu je tfeba pocitat s tim, ze propojovaci cesty nejsou dokonalym vodi¢em
a maji indukcni charakter.

Uvazujme naptiklad, ze vedeme napéjeni po cesté dlouhé 10 cm. Uvazujme, Ze jeji indukénost je 100 nH
a ji protékajici proud by se mel zménit za 10 nanosekund o 500 mA. Pak by podle vztahu 5.1 doslo ke
sniZeni napétio 5 V.

500mA _ 5.1

Al
U, = —-L— =—100nH - = 5V

At 10 ns

Tim by mohlo v pfipad¢ zapojeni napajeni podle Obr. 5.1. a dojit k poklesu napéti pro vice nez jeden
obvod. Z tohoto diivodu jsem se snazil napajeni vést podle Obr. 5.1. b

Napéjeni

e
>(0)

a b
Obr. 5.1: Moznosti pfipojeni napajeni (a — $patn€, b — spravng)
(zeleny blok znaci napéjeni, Cerveny blok napajeny obvod)

U vsech kriti¢téjSich obvodi jsou pfitomny blokovaci kondenzatory, které zajistuji véasné poskytnuti
energie obvodu a zabrani poklesu napé€ti na vedeni. Jejich umisténi bylo voleno vzdy co nejblize
k napajeni danych obvodd.

5.2 Navrh spinanych regulatoru sniZujicich napéti

Pti navrhu spinanych reguldtorti jsem se snaZzil zejména o minimalizaci proudovych smycek, a to tak, ze
jsem umist’'oval soucastky co nejblize k sob¢ a snazil jsem se drzet doporuceni uvedenych v ptislusnych
datasheetech. Jelikoz jsem pfi navrhu vSech tfi ménict snizujicich napéti postupoval obdobné, je zde
uveden pouze jeden, konkrétné vystupni regulator s pouzitym integrovanym obvodem LMR14020-Q1.
Navrh tohoto reguldtoru je uveden na Obr. 5.2, ktery zachycuje horni vrstvu DPS, na které je
nejpodstatngjsi cast tohoto zapojeni. Pro ptiblizeni problematiky navrhu napétovych regulatorti jsou na
tomto obrazku zachyceny dvé proudové smycky, které ukazuji aktivni ¢ast obvodu pii jeho vyuzivani.
Pro nazornost jsou zde Obr. 5.3 a Obr. 5.4.

Obr. 5.3 na kterém je zachyceno schéma zapojeni, ukazuje, Ze energie do civky je propagovana s pomoci
interniho tranzistoru uvniti integrovaného obvodu. Na Obr. 5.4. je naopak stav, pii kterém je vnitini
tranzistor v rozepnutém stavu a je vyuzivana pouze elektrickd energie uloZena v indukénosti. Pro
uplnost je nutné dodat, Ze integrovany obvod zajist'uje Uroven vystupniho napé€ti spravnym nastavenim
casovych intervalt téchto dvou stavi.
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Z vyse uveden¢ho vysvétleni principu cinnosti ménict snizujicich napéti je mozné vyvodit, Ze
nejkritictéjsi ¢asti, z hlediska navrhu DPS, je vystup integrovaného obvodu. Je to z toho diivodu, Ze na
tomto misté se napéti méni nejrychleji a s ohledem na elektromagnetickou kompatibilitu je nutné tuto
¢ast minimalizovat.

o000
o000

o]
(o]
o]
o]
(o]
(o]
o]

Obr. 5.2: Cast DPS zachycujici navrh vystupniho napétového regulatoru

Battery Voltage U3 [MR14020-Q1

or 0.1uF €22
Adapter Voltage VIN BOOT 1 ” 10 o
3 SW
C16 C17 C18 EN 5 -
A FB €25 (€26 (C27
4. 7uf 4. 7uF 100nF RT/SYNC
D5 22uF 22uF 22uF
B {ss GND L —¢
€20 J7
GND GND GND
4700pF
GND

Obr. 5.3: Cast schématu zachycujici proudovou smy¢ku p¥i dodavani energie do induké&nosti

Battery Voltage U3 LMR14020-Q1

or 0.1uF C22
Adapter,Voltage 2 1
YN BOCT 10 uH
e | g
3 Sw\ 'AA0A"
Cc16 c17 c18 N 5 =
—— A FB C25 |[C26 [C27
T/SYN —
4. 7uf 4,7uF | 100nF RT/SYNC Zi
D5 22uF| 22uF| 22uF
6 |ss GND - —¢
c20 é
GND GND GND
4L700pF

GND

Obr. 5.4 : Cast schématu zachycujici proudovou smycku pii vyuzivani energie z induk¢nosti
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5 - Navrh DPS druhé verze powerbanky

5.3 Vyhody pouziti rozlité médi

Na navrzeném plosném spoji jsou nékteré prvky propojeny rozlitou médi namisto propojovaci cesty.
Dutivod pouziti této metody je vysvétlen v nasledujicich tiech podkapitolach.

5.3.1 Minimalizace ibytku napéti na vedeni

Elektricky odpor vodice je mozné urcit podle vztahu 5.2

l 5.2
Rpps = Peu Ve

kde po, = 17.8-107° Qm [36] je mérny elektricky odpor médi, I délka vodice a A jeho prifez. Podle
vztahu 5.2 tedy mtizeme fici, Ze se zvySujici se plochou vodi¢e dochazi ke snizovani jeho odporu,
a praveé toho mizeme vyuzit pouzitim rozlitych ploch namisto spojovacich cest.

Z hlediska minimalizace ubytku napéti na vedeni ma velky vyznam zejména rozlita zem. Pokud by byly
zeme spojovany obycejnou propojovaci cestou, mohlo by dojit k ibytku napéti na této ceste, vedouci
napfiklad k nepfesnému méteni.

Uvazujme ptipad, kdy je vodi¢em spojujici zemé dvou obvodil o Sifce 1.5 mm, tlouStce 18 um [37]
(tloustka vodic¢e na DPS vyrobené metodou POOL servis) a délce 10 cm veden proud 2 A. S pomoci
vztahu 5.2 mizZzeme snadno ur¢it odpor vodice (5.3).

R 178 1077 0m -0.1m - 0.0636 0 53
PPS T (18-1076-15 -1073)m? = '

Pak mtizeme snadno urcit, Ze na vodici dojde k ubytku napéti az 127 mV.

AUigem = Rpps -1 = 0.0636Q-2A4= 0127V 54

Rezistenci rozlit¢ médi bychom mohli urcit pomoci souctu jednotlivych ¢asti v zavislosti na prafezu. Je
tedy patrné, Ze rozlitou médi se ubytek na vedeni zna¢n€ minimalizuje. Nutno vSak dodat, ze z hlediska
zatizitelnosti je podstatna jen ta ¢ast spoje s nejmensim priiezem.

5.3.2 ZvySeni kapacity

Dalsi vyhodou pouziti metody rozlit¢ meédi je zvyseni kapacity. Pokud jsou u vicevrstvych desek
plosnych spojl plochy s riznymi potencialy naproti sob¢, pak tvoii kapacitu, kterou 1ze spocitat podle
vztahu 5.5.

A 5.5

Cpps = Eo&r T

Na obrazku Obr. 5.5 je pro ptiklad uvedena horni ¢ast DPS, na které je rozlitd méd’ s napétim vystupniho
menie. JelikoZz se pod touto plochou zdruhé strany desky nachazi rozlitd zem, mizeme podle
zminéného vztahu 5.5 a znalosti vzdalenosti ploch [37], snadno urcit o jakou hodnotu jsme kapacitu
navysili.
(31-7.5) mm? 5.6

CDPS = (‘.’:0 4.4 - = 6.04 pF

1.5mm
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5 - Navrh DPS druhé verze powerbanky

Jak je mozné vidét ve vztahu 5.6, navySeni kapacity v tomto ptipad¢ prili§ zavratné neni. Tato kapacita
vsak funguje v SirSim frekvencnim pasmu a je kvalitngjsi, nez kapacita poskytnuta pridanymi
soucastkami. Pokud by byl pouzit material s vétsi relativni permitivitou £, nebo by byla vétsi spole¢na
plocha dvou desek, ptipadné bychom vyuzili tenc¢iho materialu, mohli bychom kapacitu zvysit.

31.000 mm

o
o
(o]
.

Obr. 5.5 : Cast schématu zachycujici pfibliznou velikost plochy potiebnou k uréeni kapacity

Z hlediska kapacity DPS je pouziti rozlitych ploch zvlast€ vyhodné pii vyuziti Ctyfvrstvé, c¢i
vicevrstvych plosnych spoja. Pti navrhu takovychto plosnych spoji jsou vétSinou vnitini vrstvy tvofeny
pouze z rozlitych ploch rozdilnych potencialii. Jelikoz jsou tyto vnitini vrstvy blize u sebe nez vnéjsi
vrstvy dvoustranného plosného spoje, a navic je mozné v nich vyuzit daleko vice plochy, pfinasi tato
metoda vetsi hodnotu kapacity. Hlavni vyhodou 4 a vicevrstvych plosnych spojt je vSak minimalizace
proudovych smycek vedoucich k lepsi elektromagnetické kompatibilite.

Na rozdil od prvni verze powerbanky nebyly ve druhé verzi pouzity néjak zvlasté neodolné prvky, proto
nebylo tfeba pouzit vice nez 2 vrstev, coz vyrazné snizilo vyrobni naklady.

5.3.3 Lepsi odvod tepla

Soucastky, na nichZ je ztracen vykon, je potfeba chladit. V pripad€, ze tento vykon neni pfilis velky, je
mozné vyuzit méd’ také k odvodu tepla. Vodiva plocha vSak mize odvadeét teplo, i kdyz neni vodive se
soucastkou spojena. Proto je vhodné u prvki, které je tfeba chladit pfidat rozlitou méd’ i do ostatnich
vrstev.

5.4 Zapojeni rezistori mérici proud

Pro spravné méfeni ubytku napéti na rezistorech R8, R76 a R78 bylo pouzito 4-svorkového zapojeni,
které zachycuje Obr. 5.6. Modra barva ptredstavuje méfeny proud a ¢ervenou barvou jsou vyznaceny
meéfici spoje.

Diky této metod¢ métime pouze napéti na snimaném rezistoru bez tbytku napéti na vodici.

vily

Obr. 5.6: Navrh snimacich rezistort na DPS.
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5 - Navrh DPS druhé verze powerbanky

5.5 Rozlozeni na DPS

Rozlozeni jednotlivych obvoda je uvedeno na Obr. 5.7. Vykonové ¢asti jsou zvyraznény Cervené a
signalové, piipadné ovladaci casti modie.

Interni napétovy  Vystupni napétovy
Vstupni ochrany Nabijeci obvod regulator regulator
33V) (3.3V,5V,9V 11.5V)

Vykonové piipojeni
¢lankt

Balancér

N\

Snimaci pfipojeni  Konektory pro  Konektor MCU Uzivatelska
¢lanka termistory pro IoT tlacitka

Obr. 5.7: Rozlozeni jednotlivych obvodu na DPS.
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6 Firmware

Tato kapitola pojednava o vytvoteni firmwaru. Jsou zde vyjmenovany pouzité programy a vysvetleny
princip funkce napsaného kodu.

6.1 Pouzité programy a knihovny k vytvoreni firmwaru

K vytvoteni firmwaru byl pouzit program STM32CubeMX a vyvojové prostiedi Eclipse. Program
STM32CubeMX spolu s vyuzitim knihoven HAL'? [38] umoziiuje vygenerovat kod v jazyce C, ktery
nastavuje, podle potfeb, dany mikrokontrolér.

Tuto kostru bylo mozné po importovani do vyvojového prostiedi Eclipse modifikovat, prelozit do
binarni podoby a s vyuzitim ST-link nahrat do mikrokontroléru.

K ovladani displeje jsem vyuzil knihovnu u8glib [39]. K jeji spravné funkci bylo tieba definovat ve
zdrojovém souboru u8g arm.c, jak a kdy se maji displeji data posilat. Jelikoz pouzity displej
komunikuje po sbérnici SPI, tak byla k vysilani dat i pfikazi pouzita metoda HAL SPI Transmit
z knihoven HAL, ktera k tomuto uéelu slouzi.

6.2 Struktura kodu

Napsany program je rozdélen do zdrojovych a hlavickovych souborti, ¢imz zptehledituje kod. Dana
problematika je tedy popsana v samostatnych souborech, a v metod€¢ main jsou tak pouze volany
potiebné metody. Diky tomu je kdd ¢itelngjsi.

Po inicializaci dojde ke spusténi dvou timerd (Casovaci), které vykonavaji piedepsanou ¢innost
paralelné s hlavnim cyklem.

Chovani programu je zachyceno na Obr. 6.1. Pro vétsi prehlednost byly pii jeho navrhu pouzity riizné
barvy. Podminky jsou oznaCeny zelenou barvou, udalosti svétle Sedou a neimplementované funkce
¢ervenou barvou. Neimplementované funkce se tykaji odesilani dat na server s vyuzitim modulu IoT.
Z dtivodu popsanych potizi s prvni verzi, nebyl dostatek ¢asu na implementovani [oT modulu.

Vyvijeny kéd je mozné nalézt na webové strance https.//github.com/OBUS5/STM321.433CC-Powerbank.

6.2.1 Hlavni cyklus

Jak je mozné z obrazku vypozorovat, hlavni cyklus mé za tikol méfeni veli¢in, vyhodnocent jejich realné
reprezentace a nasledné zobrazeni na LCD. Pokud dojde k detekci problému, jako je naptiklad zjisténi
vybiti akumulatort, pfipadné jeho vysoka teplota, dojde k odeslani dat na server a vypnuti zatizeni.

V hlavnim programu je dale zji§tovana pfitomnost adaptéru a v zavislosti na stavu kapacity ¢lankt je
volen nabijeci proud. Pokud jsou ¢lanky hluboce vybité, pak je nabijeci proud limitovan na 200 mA.
Hluboce vybitym ¢lankem se mysli ¢lanek, jehoZ napéti na prazdno je mensi nez 3 V. V pfipadé, ze
¢lanky jiz nejsou hluboce vybité, pak se nabijeci proud zvysi na hodnotu 2 A, dokud nejsou vSechny
clanky zcela nabité.

12 Hardware Abstract Layer
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6.2.2 Obsluha tlaéitek

Dalsi ¢asti programu je obsluha tlacitek. Jak je na diagramu uvedeno, mikrokontrolér kazdych 5
milisekund kontroluje stav vSech tlacitek. Tato hodnota byla uréena experimentalné a ukazala se jako
dostatecna.

Ke kontrole stavu je vyuzito timeru, jelikoz pfi detekci pouhé zmény stavu nelze poznat, jak dlouho je
tlacitko stisknuté. MCU tak mtize vyhodnotit, zda je tlacitko jen stisknuto nebo drzeno po delsi dobu.

6.2.3 Timer generujici frekvenci

Pro ptesnou provozni frekvenci vystupniho napét'ového regulatoru bylo vyuzito mikrokontroléru ke
generovani synchronizaéni frekvence 2 MHz.

Inicializace

A

Zapnuti generatoru frekvence 2 MHz
pro vystupni napétovy regulator

Hlavni cyklus Obsluha tlacitek

Kontrola stavu tlacitek
(Volano kazdych 5 ms)
Pokud je drzeno Pokud je pusténo

po dobu delSinez 2 s v dobé kratSinez 2 s

Kontrola stavu

Zobrazeni

a
Odhad zbyvajici energie na LCD

(Detekovéno driem') ( Detekovan stisk )
A T ra{f e Pokud jsou vybité €lank:
poxudislprpolany nebo jeldetekaa'na Y & *
ada;;tér, p:l; ;:(qdle vysoki teplota ( Vstup do MENU ) Pokud je Pokud neni
stavu clankd nebo je zafizeni zapnuté zapnuté MENU, | | zapnuté MENU

prilis dlouho

nebo je odebirany
proud prilis velky
Zapnuti podsviceni
¢ L po omezenou dobu
A
Aktivovano nabijeni Vybér dal$i moZnosti . " .
proudem 200 mA Viypnuté nabijeni [ v MENU ] i Vratit se zpét

Aktivovano nabijeni l
proudem 2 A (Odeslénl’ dat o stavu zaFl'zenl')
Vypnuti zafizeni

Obr. 6.1: Cinnost firmware powerbanky

pak v zavislosti
na stiknutém
tlacitku

hluboce 1 i
Vybité vybité (| nabité

Zapnuti podsviceni

¥

Odeslani dat
podle vybéru

Zména stavu
LCD
podle vybéru

Nastaveni napéti
vystupniho regulatoru
podle vybéru
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7 - Konstrukce a ovladani

7 Konstrukce a ovladani

Plosny spoj je realizovany na dvouvrstvé desce plosnych spojii o rozmérech 132 mm x 126.5 mm.
Jelikoz se vSechny pouzité prvky nachazeji pouze na této desce, je po jejim osazeni zafizeni funkcni a
k jeho nasazeni do provozu je jen potfeba vybrat vhodny kryt. Pouzité konektory byly zvoleny
klasickych rozmért, tedy s rozteci 2.54 mm a 5.08 mm. Nekteré z nich, jako naptiklad bateriové
konektory, jsou ,,s klicem™ a neni tedy mozné je Spatn¢ zapojit. Konektory slouzici k ptisunu a odebirani
energie, tedy konektory J1, J2, J3 jsou ptipravené k propojeni desky s konektory zabudovanymi v krytu,
ve kterém se bude DPS nachazet. Vykonové tranzistory, které jsou soucasti balancéru, jsou umistény na
okraji desky, aby bylo jejich pfipojeni k chladici snadné. Vzdaleny jsou od sebe s fixni rozteci 18.5 mm.

V soucasné dob¢ je osazena funkcni deska plosnych spoji. Kryt, do kterého se toto zatizeni umisti,
zatim nebyl vybran. Na obrazku Obr. 7.1 je v8ak znazomeén planovany predni panel, ktery uzivateli
usnadni pochopeni rozmisténi danych prvkili. Pro tplnost je mozné vidét umisténi DPS. Pro pfipevnéni
DPS ke krytu jsou na desce otvory o pruméru 3.5 mm. Jejich umisténi je na Obr. 7.1 oznaceno znackou
Sestihranného Sroubu.

7.1 Vyznam jednotlivych tlacitek

K moznému ovladéni zafizeni jsou zde jiz zminéna 4 tlacitka. Na Obr. 7.1 jsou uvedeny pod oznac¢enim
¢erné¢ho kruhu. Podrzenim tlacitka pojmenovaného ,,Turn ON*, které se nachazi pfiblizné uprostied
DPS dojde k zapnuti zatizeni. Po zapnuti zafizeni je mozné jej ovladat pomoci tlacitek v levém dolnim
rohu. Stiskem kteréhokoliv z nich dojde k rozsviceni podsviceni a jejich podrzenim dojde k zapnuti
MENU. V menu se lze pohybovat pomoci stisku tla¢itka ,,NEXT®“. Pro potvrzeni vybéru je potieba
stisknout tla¢itko ,,ENTER® a pro vraceni zpét slouzi tla¢itko ,,BACK*.

7.2 Vyznam jednotlivych LED

Na DPS je pfitomno 6 LED, které¢ spolu s displejem zajist'uji jednoduché porozuméni stavu zatizeni.
Obr. 7.1 zachycuje jejich umisténi na prednim panelu. Zelena LED s oznacenim ,,POWER®" indikuje
pfitomnost adaptéru a rozsviceni cervené LED ,,Charger* znaci, Ze je nabijeci obvod aktivni. Aktivovani
prislusného stupné balancéru je indikovano rozsvicenim LED ,,Balancer — cell 1 az ,,Balancer — cell
4.

O [
Power Charger

@Balancer - cell 4

@Balancer - cell 3 /‘%

@Balancer - cell 2

®) (@)
@®Balancer - cell 1
NEXT ENTER BACK

Obr. 7.1: Planovany predni panel
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8 Méreni parametru

Pro ucely méteni byly pouzity 4 multimetry HP 34401A, osciloskop LeCroy WavelJet, termokamera
Testo 875-1 a laboratorni zdroj GW INSTEK PST-3202.

8.1 Méreni parametrii vystupniho napét’ového regulatoru

Pfi méfeni parametrii vystupniho napétového regulatoru bylo pouzito 4-svorkového zapojeni, které je
uvedeno na Obr. 8.1.

IIN

<> Napétovy
_ regulator
1 I ouT

Obr. 8.1: Schéma zapojeni napét'ového regulatoru pii méfeni parametri.

Graf na obrazku Obr. 8.2 zachycuje rozdily efektivity pro rtizna vystupni napéti. Lze z néj vypozorovat,

ze s klesajicim rozdilem mezi vstupnim a vystupnim napétim roste efektivita regulatoru. Efektivita byla
spoctena podle vztahu 8.1.

UOUT : IOUT
n=100-——— 8.1
UIN : IIN
100
90
80
S
8 70
2
X
ul_;_"-’ 60 Vystupni napéti 3.3 V
—— \/ystupni napéti 5V
50 Vystupni napéti 9 V
Vystupni napéti 11.5 V
40
0 500 1000 1500 2000

Vystupni proud [mA]
Obr. 8.2: Graf ukazujici zavislost efektivity na odebiraném proudu pro 4 urovné vystupniho napéti
Pribéh na obrazku Obr. 8.3 ukazuje efektivitu vystupniho regulatoru s nastavenym vystupnim napétim

na hodnotu 11.5 V pro riizna vstupni napéti. Nutno dodat, Ze pfi napdjeni 12 V, tedy minimalnim
uvazovanym napétim pouzitych ¢lankt, dochazi k poklesu vystupniho napéti z 11.5 V na 10.7 V.
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100

99

98

97

96

95

Efektivita [%]

94

93

92 Vstupni napéti 12 V

Vstupni napéti 14.4 V
91

Vstupni napéti 16.8 V

90

0 500 1000 1500 2000
Vystupni proud [mA]

Obr. 8.3: Graf ukazujici zavislost efektivity vystupniho regulatoru na odebiraném proudu pro vystupni
napéti 11.5 V a vstupni napéti od 12 do 16.8 V

Na Obr. 8.4 je uveden pribéh z osciloskopu pfi zatizeni 2 A. Jak lze z tohoto pribéhu videt, je zvinéni,
s ohledem na velikost odebiran¢ho proudu, na vstupu i na vystupu minimalni. Regulétor tedy funguje
dle ocekavani, s piipustnym zvInénim.

[200ns  0.0000s OStop 512/ 512 B3 70%

Counl ing

N
ACTHQ

Bandwidth

*lII"-

20MHz

Probe
1:1

Invert

Al Frequency P
B: &P Frequency ook K
C: Freauency 4. 370MHz
D:4ED Frequency 1. 999HHz

1:5.00mV  BW

ACTHO C (1/2)
ufs 11. in¥jofs

500KS 1k points RTC:2018/05/09 12:32:22

Obr. 8.4: Pribeh Cinnosti vystupniho regulatoru pfi odebiraném proudu 2 A [Pofizeno na osciloskopu
LeCroy Wavelet]
(tyrkysova-frekvence regulatoru, fialova-prib¢eh vstupniho napéti, Zluta-pribeh vystupniho napéti)
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8.2 Méreni efektivity interniho napét’ového regulatoru

Zapojeni multimetrd a zatézovaciho rezistoru zachycuje opét Obr. 8.1. Graf na Obr. 8.5 ukazuje, jak se
meéni efektivita regulatoru v zavislosti na vstupnim napéti. Jelikoz efektivita tohoto regulatoru neni
kritickym parametrem, lze fici, Ze tento obvod pracuje dostatecné uspokojive.

80

78

75

73

Efektivita [%]

70

Vstupni napéti 16.8 V
Vstupni napéti 14.4 V
Vstupni napéti 12 V

68

65

30 40 50 60 70 80 90 100
Vstupni proud [mA]

Obr. 8.5: Graf ukazujici zavislost efektivity interniho regulatoru na odebiraném proudu pro vstupni
napéti od 12 do 16.8 V

Pro srovnani bychom mohli uvazovat ptipad, kdy bychom tento regulator nahradili stabilizatorem. Pak
by efektivita dosahovala nejvyse 27.5 %. Této hodnoty by bylo dosazeno pfi uvazovaném nejnizsim
vstupnim napéti, tedy 12 V. Vypocet je zachycen ve vztahu 8.2.

3.3V -50mA

=100 2227 _ 9750 8.2
N =100 soma = 272 %

8.3 Méreni parametri nabijeciho obvodu

je vystupni proud, ktery regulator dodava clanklim. V pribéhu nabijeni bylo zméfeno, ze v rezimu
hluboce vybitych baterii je ¢lankiim v pocatecni fazi nabijeciho procesu dodavan proud 215 mA, a
v rezimu normdlniho nabijeni dosahuje proud hodnoty az 1.923 A. Hodnota proudu se diale méni
v zavislosti na dobiti ¢lankti. Naméfené hodnoty z pribéhu nabijeni jsou uvedeny v tabulce Tab. 8.1.

Efektivita nabijeciho obvodu
UinIV1 | Iy [mA] | Ugyr[V] | Ioyr[mA] | n [%]
18 224.99 15.08 215 80.05
18 1948.99 16.67 1923 91.38

Tab. 8.1: Hodnoty ziskané pfi nabijeni clankt
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8.4 Ovéreni spravného chovani balancéru

K ovéfeni spravného chovani balancéru byla potieba zjistit zavislost odebiraného proudu na velikosti
napéti na ¢lanku v okoli 4.2 V. K témto ucelim byl misto ¢lanku pfipojen laboratorni zdroj, s jehoz
pomoci bylo mozné napéti podle potfeby nastavit.

Jelikoz se vSechny 4 stupné chovaly témér identicky, je zde uveden prubéh pouze jednoho z nich.
Zavislost odebiraného proudu na zméné napéti je uvedena na Obr. 8.6.

Ptfi testovani vSak bylo zjisténo, Ze piidani zminénych optoclend je pomérné neefektivni, jelikoz
nezabranuji vykonovému tranzistoru v jeho otevirani.

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0

Odebirany proud [mA]

4.14 4.16 4.18 4.2 4.22 4.24

Napéti na jednom stupni balancéru [V]

Obr. 8.6: Graf ukazujici zavislost velikosti odebiraného proudu na ptiloZeném napéti na jednom stupni
balancéru

8.5 Meéreni teploty zarizeni.

V ramci testovani zatizeni byla méfena jeho teplota. Pfi vyuzivani vystupniho regulatoru napéti bylo
zjisténo, ze nekriti¢téjsi teplotou je teplota integrovaného obvodu LMR14020-Q1, ktera dosahovala po
20 minutach provozu se zatizenim 2 A hodnoty 47 °C. Priibéh z méfeni pomoci termokamery je na
Obr. 8.7. Dalsi soucastkou, jejiz teplota je vySsi nez okolnich soucéstek, je Schottkyho dioda D12. Jeji
teplota dosahovala po 20 minutach nabijeni proudem 2 A hodnoty 52 °C. Ani jedna z téchto naméfenych
teplot neni dramaticky vysoka a zafizeni je pfi zménach teplot stabilni.

Obr. 8.7: Snimek ukazujici nejvyssi teplotu pii provozu vystupniho napét'ového regulatoru
[Zachyceno termokamerou Testo 875-1]
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9 Zavér

Hlavni body zadani byly splnény. Bylo navrzeno a zrealizovano zafizeni, které zajiStuje nabijeni a
ochranu pouzitych Li-Ion ¢lankii a umozituje nastaveni vystupniho napéti s maximalnim proudovym
zatizenim 2 A.

V ramci této prace bylo potieba navrhnout schéma zapojeni, desku plosnych spojii véetné jejiho osazeni
a otestovat jeji funk¢nost pro dvé verze vysokokapacitni powerbanky. Pro druhou verzi byl dale napsan
firmware a byly zméfeny parametry danych obvodu.

Prvni verze po zhotoveni neumoziiovala nabijeni ¢lankli, a tak bylo tfeba navrhnout verzi druhou.
Jelikoz bylo pomérné Casoveé naro¢né znovu zafizeni navrhnout, osadit a otestovat, nezbyl Cas na
implementovani modulu zajistujiciho komunikaci, vybrani krytu na zafizeni ¢i ptipadného ptidani
jinych volitelnych funkci.

Pouzity firmware nebyl zatim fadné otestovan a je tedy mozné, Ze se v ném nachazeji néjaké chyby.
Pted zaclenénim zatizeni do provozu je tedy nutné ovefit spravnost jeho chovani a pfipadné chyby
odstranit.

Pfi méfeni pouzitého napétového regulatoru umoziujiciho nastaveni vystupniho napéti bylo zjisténo,
ze jeho ucinnost pfi uvazovaném vystupnim napéti 11.5 V se pohybuje okolo 95 %. Pti dosazeni
minimalni uvazované hodnoty napéti ¢lankd, tedy 12 V, a odebiraném proudu 2 A vsak neni regulator
schopny zajistit na vystupu napéti 11.5 V, ale pouze 10.7 V. Tato hodnota vSak byla shledana
dostate¢nou.

Pouzity nabijeci obvod spolu s balancérem pracuji pti nabijeni dle o¢ekavani. Pii vybijeni nedochazi
k pozadovanému vypnuti balancéru, ale pouze k jeho ¢aste¢nému potlac¢eni. Odebirany proud tedy neni
dostate¢n¢ limitovan a pouzité clanky jsou zbytecné vybijeny.

Zatizeni je mozné nékolika zplisoby rozsitit. Rozsiteni je mozné docilit naptiklad ptidanim jiz nékolikrat
zminéného modulu IoT, umoznénim ukladani dat do vnitini paméti mikrokontroléru, implementovanim

RTC k zobrazeni ¢asu, pripadné vylepSeni odhadu zbyvajici energie. Pro pfipadny navrh dalsi verze
DPS by bylo vhodné 1épe vyfesit zapojeni balancéru a zmenSeni rozmérts DPS.
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Obr. A.4: Zatizeni se zapnutym menu (2. verze)
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Obr. C.1: Vrstva TOP s potiskem (2. verze)
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Obr. C.2: Vrstva BOT (2. verze)



Obr. C.3: Vrstva TOP s potiskem (1. verze)
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Obr. C.5: Vrstva IN3 (1. verze)

Obr. C.6: Vrstva BOT (1. verze)
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