ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky

BAKALARSKA PRACE

Navrh prenosného zalozniho zdroje

Vojtéch Knizek 2020



Ndvrh prenosného zdloZniho zdroje Vojtéch Knizek 2020

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2019/2020

ZADANiI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a pfijmeni: Vojtéch KNIZEK

Osobni cislo: E17B0016K

Studijni program: B2644 Aplikovana elektrotechnika

Studijni obor: Aplikovana elektrotechnika

Téma prace: Navrh prenosného zalozniho zdroje

Zadavajici katedra: Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky

Zasady pro vypracovani

1. Provedte resersi moznosti zaloznich zdroji pro malé spotrebice s Pb a Li bateriemi.
2. Predstavte aspekty vyuziti recyklovanych Li akumulatord.

3. Navrhnéte prenosny zalozni zdroj a moznosti jeho dobijen.

4. Porovnejte komer¢né nabizené zdroje s Vami navrzenym zaloznim zdrojem.



Ndvrh prenosného zdloZniho zdroje Vojtéch Knizek

2020

Rozsah bakalarské prace: 30 - 40 stran

Rozsah grafickych pract: podle doporuceni vedouciho
Forma zpracovani bakalarské prace:  tisténa/elektronicka

Seznam doporucené literatury:

Student si vhodnou literaturu vyhleda v dostupnych pramenech podle doporuceni vedouciho préce.

Vedouci bakalarské prace: Ing. Martin Muzik
Regionalni inovacni centrum elektrotechniky

Datum zadani bakalarské prace: 4. Fijna 2019
Termin odevzdani bakalarské prace:  11. cervna 2020

e A A o v/ o A
= l’ e ’_4\/,(; Lub. %ﬂ/ﬁ V

Prof. Ing. Zdenék Peroutka, Ph.D. Prof.( Ing. Vaclav Kis, CSc.

dékan vedouci katedry

V Plzni dne 4. fijna 2019



Ndvrh prenosného zdloZniho zdroje Vojtéch Knizek 2020

Abstrakt

Predkladana bakalatskd prace pojednava o zaloznich napdjecich zdrojich. V tvodni
¢asti popisuje rizné typy zéaloznich zdrojii pro malé spotiebice, jejich vnitini zapojeni
a pouzité baterie. V dalsi ¢asti se zam¢etuje na moznost vyuziti recyklovanych Li-lon baterii
Vv pfenosnych zéloznich zdrojich. Posledni ¢ast této bakalatské prace je vénovana navrhu

a vyrob¢ prenosného zdlozniho zdroje.

Klicova slova

Pienosny zalozni zdroj, Li-lon, UPS, M¢ni¢, Akumulator, 3D tisk
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Abstract

This bachelor thesis deals with backup power supplies. The introductory part describes
various types of backup power supplies for small appliances, their internal connection
and used batteries. The next part focuses on the possibility of using recycled Li-lon batteries
in portable power supplies. The last part of this thesis is devoted to the design and production

of portable backup power supply.

Key words

Portable Power Supply, Li-lon, UPS, Converter, Accumulator, 3D print
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Uvod

Jesté pied 20 lety se dalo jen tézko predstavit, ze se do nasich zivota zac¢leni elektronické
ptistroje tak, jak to dnes vidime, a to jak v podob&é mobilnich telefont, tablett, chytrych
hodinek nebo pocitacli. Mobilni telefony nebo notebooky se staly nasimi dennodennimi

spolecniky.

Tyto malé elektronické pfistroje se velmi rychle rozviji a diive platilo, Ze se kazdy rok
zdvojnasobi pocet tranzistorti obsazenych v jednom c¢ipu podle takzvaného ,,Moorova
zakona“. Dnes uz se nehledi jen na vykon, ale také na spotiebu, a proto se tento nartst

zpomalil. Ke zdvojnasobeni tranzistorti dochazi pfiblizné jednou za dva roky.

Kvili takto rychlému vyvoji ma dneSni maléd elektronika opravdu velky vypocetni
vykon. To ma za nasledek, ze staci mit jeden maly pfistroj, ktery zvladne veskeré naSe
potfeby. Ale tento vykon ma také zna¢nou spotiebu energie a prostor pro jeji ulozeni je
znaén¢ omezeny celkovymi rozméry piistroje. I ptes velky pokrok ve vyrob¢ baterii ma
dne$ni moderni elektronika vydrz bez dobijeni jeden az dva dny, coz neni moc dobré
ve srovnani tieba se star$imi telefony, které stacilo dobit jednou za tyden. Nutno podotknout,
Ze star$i mobilni telefony slouzily vyhradné k telefonovani nebo posilani zprav a jejich
pouzivani bylo proto vyrazné mensi. Nicméné potieba castého dobijeni je nevyhodou, ktera
se dostava do popiedi pravé tehdy, kdyz nemame po delsi dobu pfistup ke zdroji energie.
V takové chvili jsou vyhleddvéana zatfizeni, ktera umozni elektrickou energii uloZit. Proto
se v soucasné dobé dostavaji do popfedi malé zalozni zdroje energie. Na trhu je jich

nepieberné mnozstvi o riznych kapacitach a velikostech.

Tato bakalafskd prace je vénovand navrhu a vyrobé ptenosného ziloZzniho zdroje
pro napajeni béZnych malych elektronickych zatizeni s dostatecnou kapacitou pro vice jak
tydenni pobyt bez piistupu k jinému zdroji energie. Aby bylo dosazeno potfebné kapacity
a pritom byly zachovany malé rozméry a pomérné nizka hmotnost, budou pouzity jako zdroj
energie Lithium iontové akumuldtory, které maji velkou proudovou hustotu. Tyto
akumulatory budou ziskany z vytfazenych akupacki z elektrokol. Diku tomu bude cely zdroj

podstatné levnéjsi a budou vyuzity akumulatory, které by byly jinak pfedcasné vytazeny.

9
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Seznam symbolu a zkratek

A Ampér
AC.............. Stiidavé napéti (alternating current)
AGM........... Technologie, pfi niz neni v ¢lancich mezi elektrodami elektrolyt v tekuté

formé¢, ale je nasakly ve skelné tkaniné (absorbed Glass Mat)
Ah.......... Ampérhodina
Cor Kondenzétor
CiNeeverernen Vstupni kondenzétor

COMP......... Komparator (comparator)

CouT veerveenne Vystupni kondenzétor

Clovvvrerieennn Kondenzator pro nastaveni Spinaci frekvence
Do Dioda

DC...coveve Stejnosmérné napéti (direct current)
DCM........... Rezim prerusovanych proudd (discontinuous current mode)
DPS............ Deska plosnych spojl

EA..ccoirs Operacni zesilovac (oscillator)

Fri, Frekvence [Hz]

FB ..o Ridici pin pro nastaveni vystupniho napéti
FIN e Vstupni frekvence

| (VAR Spinaci frekvence [Hz]

FV . Fotovoltaicky

GND. ........... Nulovy potencial, zem (Ground)

Hz oo Hertz

Lo, Proud [A]

TP Proud tekouci civkou

Isense eeeeeneenn Proud tekouci bo¢nikem

1Z o Proud protékajici zatézi

| [ Koruna ¢eska

Koo, Kilogram

L Civka

LED........... Elektroluminiscenéni dioda (light emitting diode)
Li-lon.......... Lithium-iontovy

10
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MOSFET .... Polem fizeny tranzistor

MPPT.......... Sledovani bodu maximalniho vykonu (Maximum Power Point Tracking)
OoSC............ Oscilator

P Vykon [W]

PET............. Polyethylentereftalat

PMAX..veeveene Maximalni vykon [W]

PTEG.......... Polyethylentereftalat s modifikovanym glykolem
PWM........... Pulzn¢ sitkova modulace (Pulse-width Modulation)
Qe Kapacita

RIN‘cerrieies Vstupni rezistor

Rs.ooiiiiiiee Bo¢nik

Rsense..veeeeen. Bo¢nik

Rtvoiiiiiiinn, Rezistor pro nastaveni spinaci frekvence
Rz Odporova zatéz

S, Sekunda

S Spinac

SW. e, Vykonovy spinaci vystupni pin (Power Switch Output Pin)
| SUTRRR Cas [s]

Ui, Napéti [V]

UPS........... Nepfterusitelny zdroj energie

USB............ Univerzalni sériova sbérnice (Universal Serial Bus)
U Napéti na zatézi

Vo, Volt

Vec . Napéjeci napéti

VIN oo Vstupni napéti

VouT...coonnne. Vystupni napéti

VREF vevivveenns Referen¢ni napéti

W, Watt

Wh ... Watthodina

OC i, Stupné Celsia

TStabeeevreeneeens Utinnost stabilizatoru

11
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1. Teoreticka ¢ast

1.1. Typy zaloznich zdroja

Existuje mnoho typti zaloznich zdroji, ale vzhledem k tomu, Ze se tato prace zaméiuje
predevsim na pienosné zalozni zdroje, bude uvedeno jen obecné rozdéleni. Jeden z hlavnich

parametri je druh vystupniho napéti. Jako dalsi je zptisob a druh premény elektrické energie.

Rozdé€leni podle druhu vystupniho napéti:
e Stejnosmérné
e Stridavé

¢ Kombinované

Zalozni zdroje se stejnosmérnym vystupnim napétim se nejcastéji pouzivaji tam, kde je
potieba okamzity ptechod z normalniho rezimu do zalozniho rezimu. Takovéto zdroje maji
na vystupu zatrazenou baterii, kterd v ptipadé vypadku napéjeni okamzité nahrazuje napajeci
zdroj. V dnesni dobé ptichazeji do popiedi malé pienosné zalozni zdroje se stejnosmérnym
vystupem, takzvané powerbanky. Tyto zdroje slouzi k doc¢asnému napéjeni ptrenosnych
zafizeni, jako jsou napfiklad mobilni telefony nebo tablety. Maji obvykle feSeny vystup
pomoci konektoru USB. Zélozni zdroje se sttidavym vystupem dociluji pislusného priibéhu
bud’ vlastni konstrukci jako synchronni generator, nebo maji na vystupu piislusny stiidac
a také transformator pro docileni poZzadovaného napéti, které nejcastéji odpovida napéti site,

tedy 230 VV / 50 Hz. [1]

Rozdéleni podle druhu a zplisobu premény:
¢ Rotacni zdroje
e Chemické zdroje
e Statické zdroje

e Prenosné zalozni zdroje

Zanejbéznéjsiho predstavitele rota¢nich zaloznich zdrojli je povazovan motorgenerator,

ve kterém dochazi k pfeméné paliva na kinetickou energii a nasledné na energii elektrickou.

12
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Motorgenerator je tvofen ze dvou hlavnich ¢asti, generatoru a spalovaciho motoru. Déle
mezi né patii setrvanikové systémy, kde se k ulozeni energie vyuziva kineticka energie

setrvacniku, kterd je pfeménovana na energii elektrickou. [1, 3]

Palivové Clanky predstavuji Cistou technologii vyroby elektrické energie s vysokou
ucinnosti. V soucasné dobé existuje nékolik zakladnich typh palivovych ¢lankt, které se lisi

predevsim druhem elektrolytu a provozni teplotou. [4]

Jako nejcasté&jsi staticky zdlozni zdroj je povazovan takzvany zdroj nepierusovaného
napajeni. Blokové schéma zdroje nepferusovaného napéti je uvedeno na Obr. 1. Tento zdroj
se pouziva jako zdroj energie pii vypadku elektrického napéjeni ze sité. A to pfedev§im
k napajeni mensich elektrospotiebict, mezi které patii telekomunikacni zafizeni, pocitace,
nemocnicni pfistroje a mnoho dalSich. Zalozni zdroj nepierusovaného napéti se dobiji
ze sitového napéti a v pripadé vypadku tohoto napéti zdroj automaticky nahrazuje sitové
nap¢ti. Jako zdroj elektrické energie slouZi jeden nebo vice akumulatort, které jsou soucasti
zélozniho zdroje. Tyto zdroje se nazyvaji UPS (z anglického Uninterruptible Power
Supply/Source), takovéto zalozni zdroje zajistuji souvislou dodavku elektrické energie

pro spotiebice, které¢ nesméji byt neocekavané vypnuty.

Nejbeéznéjsi typem akumulatoru, ktery se u takovych to zdrojii pouziva, je standartni
olovény akumulator o jmenovitém napéti 12 V. U moderngjSich zdrojii se ptechazi

na Li-lon baterie.

piepinac
Vstupni . Vystupni
East " ¢ast
DCIAC |~
~ I_
. L
ACIDC — normalni refim
haterie napajeni z baterie

Obr. 1: Blokové schéma zdlozniho zdroje neprerusovaného napéti (prevzato z [3])
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Ptenosné zalozni zdroje jsou takové zdroje, které ke své funkci nepotiebuji zadné
ptidavné zatizeni ani jiny zdroj energie, nez je jejich vlastni zdroj. Také jsou uzplsobeny
pro snadnou manipulaci, ¢emuz odpovida jejich velikost a hmotnost. Obvykle maji
stejnosmérny vystup, ale u vétsich zdroju lze nalézt kombinaci jak stejnosmérného, tak
sttidavého vystupu napéti. U zdroji se provadi nabijeni stejnosmérnym napétim, a to bud’
pomoci piimého napajeni nebo za pouziti ptislusného adaptéru, ktery nam umozni nabijet

zdroj pomoci sitového napéti. [3]

1.2. Moznosti dobijeni prenosnych zaloZnich zdroju

U pfenosnych zaloZznich zdrojii je dalezitou vlastnosti moZnost snadného dobijeni
z raznych druhl zdroji. Za zékladni zdroj, ktery slouZzi k nabijeni, je povazovano sitové
napéti, dale je mozné pouZit napéti stejnosmérné, a to bud’ z rozvodu v automobilu

12/24 V, nebo ve specialnich ptipadech pomoci ptidavného fotovoltaického panelu.

Dobijeni pomoci stfidavého napéti je provadéno za pomoci spinané¢ho zdroje. Blokové
schéma spinaného zdroje je znazornéné na Obr. 2. Vstupni sitové napéti 230 V / 50 Hz
je usmérnéno a nasledné roztfiddno pomoci spinanych polovodi¢ovych prvki, nejcastéji
tranzistord. Je ziskan obdélnikovy pribéh napéti o frekvenci desitky kHz, ktery je nasledné
transformovan za pomoci vysokofrekvenéniho transformétoru na pozadovanou hodnotu
napéti. Toto napéti je usmérnéno a dale vyuzivano na dobijeni baterii. Hlavni vyhodou
tohoto zdroje je jeho vysoké €innost a mald hmotnost. Malé hmotnosti 1ze docilit pouzitim

vysokofrekvenéniho transformatoru, ktery ma pifi stejném vykonu mens$i hmotnost nez

transformator, ktery pracuje na standartni frekvenci 50 Hz.

14
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elekironovy
vykonowy vysokofrekvenéni
Sirokopasmovy filttr usmériovad filtr spinac fransformdtor  usmérfiovaé  vystupn filtr

230V/50Hz SChOTRYNo
R e e e R R

obvody
Fizeny
spinac

zesilovac odchylky

i
i
i

! j i snimac vystupniho napéti
' |
! 1
' |
|
zdroj referencniho napéti ! :‘
_______________

Obr. 2: Blokové schéma spinaného zdroje napéti (prevzato z [2])

Dobijeni pomoci fotovoltaického panelu se mize provadét pomoci dvou variant.
Zakladni variantou je pouziti PWM regulatoru. Tento regulator vyuziva pulzné Sitkovou
modulaci. Regulator umi omezit napéti z fotovoltaickych panelii na velikost potiebnou
k dobijeni piislusné baterie. OvSem tento druh regulatoru nedokaze vyuzit plny potencial
fotovoltaickych paneli. V tomto ohledu je vyrazné lepsi druhd varianta, a to MPPT
(,Maximum power point tracking®), neboli sledovani maximalniho bodu vykonu. Kazdy
solarni panel ma vlastni zatéZovaci charakteristiku, tuto charakteristiku bere regulator
V potaz a jeho cilem je dosazeni maximalniho zisku energie. Regulator se snazi o nalezeni
bodu v zatézovaci charakteristice, jehoz pozice se v pribéhu doby méni v zavislosti
na nékolika aspektech, jako jsou naptiklad teplota panelu, denni doba, intenzita ozafeni nebo
stafi FV panelu. Regulator sleduje, jaky vykon dodéava fotovoltaicky panel a snazi se udrzet

vykon na co nejvetsi rovni s prihlédnutim ke vS§em zminénym parametrim. [5]

1.3. Druhy vystupniho napéti a jejich parametry
Vystupni druhy napéti 1ze rozdélit do dvou kategorii, a to na stejnosmérny a stiidavy
vystup napéti. VEtSi pozornost je vénovana vystupu stejnosmérnému, vzhledem k tomu,

Ze naprosta vétSina zafizeni, ktera budou pfipojovana K pienosnému zaloznimu zdroji,

vyuZziva prave napéti stejnosmérné.
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1.3.1. Stejnosmérny vystup napéti

U stejnosmérného vystupu napéti jsou nejéastéjsimi hodnotami 5 V a 12 V. Vystup
s hodnotou 5 V slouzi k napédjeni malé spotiebni elektroniky, a to pies konektor USB.
Proudova zatizitelnost takového vystupu se pohybuje od 0,5 A do 3 A. Vystupni napéti 12 V
se vyuziva k nahrazeni napdjeni spotfebicl, které vyuzivaji sitové napéti v uzitkovych
a osobnich automobilech. Proudové zatizitelnost takového vystupu u automobilid se

pohybuje okolo 10 A, tedy vykon, ktery je zdroj schopen poskytnout, je az 120 W.

OvSsem ne vSechna zafizeni pracuji stimto napétim. PfedevSim notebooky maji
nepieberné mnozstvi vstupnich napéti, a to v rozmezi od 10,5 V az do 21 V. Napijeni je
u notebookll vyieseno ptidavnym adaptérem, ktery meéni sitové napéti na pozadovanou
hodnotu. Pti potiebé napajeni notebooku z ptenosného zalozniho zdroje neni jina moznost
nez vyuzit, pokud je k dispozici, stfidavy vystup o hodnotach sitového napéti. V takovém
pripadé by dochézelo k tomu, Ze napéti z baterii prochdzi dvéma ménici. Nejprve ménic¢em
DC/AC, kde by bylo rozsttidano a zvétseno na sitové hodnoty 230 V/ 50 Hz, a nasledné by
prochazelo napédjecim adaptérem, tedy ménicem AC/DC, kde by naopak bylo usmérnéno
a snizeno na pozadovanou hodnotu. I kdyZ dne$ni napéjeci zdroje dosahuji vysoké ucinnosti,
celkova tcinnost by byla snizena pouzitim dvou ménicl. Proto bude nasim cilem vytvorit
prenosny zalozni zdroj, ktery bude co nejvice univerzalni a jeho vystupni napéti bude
plynule nastavitelné pro pouZiti s co nejvétsim mnozstvim zatizeni. Pro plynulé nastaveni
napéti mizou byt pouzity tyto ménice:

e Linearni DC/DC méni¢

¢ Impulzni DC/DC méni¢

Linearni DC/DC ménice vyuZzivaji ke snizeni a stabilizaci napé&ti linearni prvek,
nejcastéji tranzistor vyuZzivany v jeho linearni Casti. Na tomto prvku vznikd ptesné
definovany ubytek napéti. Na Obr. 3 je znazornéné blokové schéma linearniho stabilizatoru

napéti. [6]
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- . snimac vystuppinho napéti
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Obr. 3: Blokové schéma linedrni stabilizatoru (prevzato z [8])

Takovyto stabilizator mé zdroj referen¢niho napéti, ktery je realizovan pomoci zapojeni
se Zenerovo diodou. Toto referen¢ni napéti se porovnava v komparatoru s napétim
vystupnim a podle velikosti rozdilu je néasledné fizen regulaéni tranzistor. Zapojeni je

vyhodné kviili jednoduché konstrukci, nizké cené a hladkému vystupnimu napéti. [8]

A

Mezi velmi oblibené linearni stabilizatory patii fady 78 XX s nenastavitelnym kladnym

napétim.

Vi o— L78 o Vo

Obr. 4: Schéma zapojeni integrovaného linedrniho stabilizatoru S nenastavitelnym vystupnim napétim

(prevzato z [9])

Tyto stabilizatory obsahuji interni proudové omezeni, tepelnou ochranu a ochranu
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bezpecné oblasti, jsou tedy velice odoIné. Pokud je poskytnuto adekvatni chlazeni, mohou

dodat az 1 A vystupni proud.

Dalsim ztady integrovanych stabilizatori je LM317. Tento regulator na rozdil

od ptedchoziho umoznuje plynule nastavitelné kladné napéti.

Vin In Out V
o LM317L ’ o OUf

C in ¢ = C out

Obr. 5: Schéma zapojeni integrovaného linedrniho stabilizdatoru S nastavitelnym vystupnim napétim

(prevzato z [10])

Pomoci rezistoru R1 a R2 je vytvoien napétovy delic, ktery zajistuje referenéni napéti
pro fizeni linedrniho stabilizatoru. Tento stabilizdtor ma stejné ochrany jako predchozi typ.
Nutno podotknout, Zze vystupni napéti je vzdy niz$i nez napéti vstupni. Velka nevyhoda
téchto stabilizatori je, ze znacna Cast ptivedené¢ho vykonu se za urcitych podminek méni

na teplo. Uéinnost linearniho stabilizatoru je vyjadiena pomoci vztahti uvedenych niZe.

Ztratovy vykon na regulaénim tranzistoru lze vyjadfit pomoci vztahu (1.1 ):
APztrétovy = (Uvst - vast) X Iyst = Uge X Lyst ( 11 )

Utinnost linearniho stabilizatoru je pfiblizné vyjadiena vztahem (1.2 ):

n _ Poyyst _ Upyst XIpst _ Uyystupni ( 1.2 )
stab — - .
Pyyst+APztrat Upyst lest"'(Uvst_vast)XIvst Upstupni

Z rovnice ( 1.2 ) vyplyva, ze Géinnost zavisi na rozdilu mezi vstupnim a vystupnim
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napctim. Napiiklad pfi vstupnim napéti 18 V a vystupnim napéti 12 V je ucinnost
stabilizatoru piiblizné 67 %. Takovato ucinnost je pro nase pouziti v pfenosnych zaloznich
zdrojich nevyhovujici. Proto méni¢ napéti zaloZzeny na tomto principu nebude v této praci

vyuzit. [7]

DalSim typem ménice je impulzni DC/DC méni€. Stejné jako u linearniho ménice i zde
muze byt nalezen tranzistor, ovSem tentokrat nebude vyuzita jeho linearni oblast, ale bude
pouzity jako spinac. Pii tomto zapojeni funguje tranzistor pouze ve dvou stavech, a to bud’
v pln¢ otevieném nebo v pln€ zavieném stavu. Diku tomu na tranzistoru nevznika tak velky
ubytek napéti a l1ze docilit podstatné vyssi t€innosti. Tranzistor je periodicky spinany, a to
v fadu desitek az stovek kilohertz. Kvuli tomu vznik4 ruSeni, které negativné ovliviiuje jak
samotny ménic¢, tak i jeho okoli. Také vystupni napéti neni tak hladké jako u ménice
linearniho, mize dosahovat zvinéni v tadu nékolika mV. Tyto ménice dokazi dodavat
vystupni napéti nizsi, stejné anebo vyssi, nez je napéti vstupni. Hlavni vyhoda spociva

ve vysoké ucinnosti, ktera miZe za idealnich podminek dosahovat az 98,5 %. Nevyhodou je

vvvvvv

cenu. [6, 8]

Zaméiime se na impulzni DC/DC ménice, které vyuZzivaji k transformaci napéti civku.
Tyto ménice jsou schopné dodavat velké proudy. Velikost dodavaného proudu je zavisla
na pouzitych tranzistorech a na velikosti pouzité civky. V zavislosti na poméru mezi vstupem

a vystupem jsou rozliSovany ménice na buck, boost a buck-boost.

Snizujici méni¢ — STEP DOWN (BUCK), znazornény na Obr. 6, slouzi ke snizeni

napéti.
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Obr. 6: Schéma zapojeni step-down DC/DC ménice (prevzato z [8])

Princip ¢innosti: Pfi sepnutém spinaci prochazi proud skrz civku L do zatéze. Zaroven
dochazi k akumulaci energie v civce a také k nabijeni kondenzatoru C. Po rozpojeni spinace
se civka stava zdrojem energie a snazi se udrzet stejnou velikost a smér proudu. Proud tece
pres diodu D a zaroven dochazi k vybijeni kondenzétoru C, coz ptispiva ke zmenseni zvinéni

vystupniho napéti. Poté se spina¢ znovu sepne a cely proces se opakuje. [6, 8]

Zvysujici méni¢ — STEP UP (BOOST), znazornény na Obr. 7, slouzi ke zvySeni napéti.

L p 1z

v
AV

Ul o—» — U,

0 <

v

Obr. 7: Schéma zapojeni step-up DC/DC ménice (pievzato z [8])

Princip ¢innosti: Opét se zacind ve stavu, kdy je spina¢ sepnuty. V té dob¢ prochazi
skrze civku L velmi vysoky proud. Po tuto dobu dochazi k vybijeni kondenzatoru do zatéze.

Aby nedochazelo k vybijeni pfes sepnuty spina¢, musi byt v obvodu zapojena dioda D.
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Dioda je pfipojena v zavérném sméru, tedy neprotéka zadny proud. Proud v civce nartsta
po celou dobu sepnuti spinace. Pfi rozpojeni spinace vytvoii civka druhy zdroj napéti, ktery
je v sérii se vstupnim napétim. Vysledné napéti je dano souctem téchto dvou napéti a je vzdy
vys$i nez napéti vstupni. Napéti na civce zavisi na velikosti indukcénosti a délce sepnuti

spinace.
BUCK — BOOST meénice jsou kombinaci obou ptfedchozich zapojeni. Tyto ménice

dokazi pracovat s Sirokou Skalou vystupnich napéti. Diky svému zapojeni dokazi vystupni

napéti zvySovat i snizovat. Schéma zapojeni je znazornéné na Obr. 8. [6, 8]

Si L D2

—U, ZSDl So —_— |U.
Y

Obr. 8: Schéma zapojeni BUCK — BOOST DC/DC ménice (pievzato z [8])

1.3.2. Stridavy vystup napéti

Vystup stiidavého napét je realizovan za pomoci stiidace. Stfida¢ ma za kol rozsttidat
stejnosmérné napéti z baterii na pfislusnou frekvenci, tedy 50 Hz, a zménit velikost
amplitudy na 230 V nebo 110 V. Podle slozitosti zapojeni stiidace 1ze rozdélit vystupni

napéti na tfi pouzivané prabéhy. Jednotlivé pribéhy jsou znazornéné na Obr. 9.
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- modifikovany
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J " obdelnik /
Obr. 9: Jednotlivé tvary vystupnich napéti ménici (prevzato z [3])
Druhy prabéhu napéti:

e Obdélnikovy priibéh
¢ modifikovany sinusovy pribéh

o (isty sinusovy pribéh

Stiidace s obdélnikovym prubéhem jsou konstrukéné velmi jednoduché, a proto taky

levné. Tyto stfidace se v praxi vyuzivaji jen velmi ziidka.

Stiidace s modifikovanym sinusovym prib&hem napéti lze pouzit u naprosté vétSiny
béznych spotiebici. I presto se vsak mohou najit vyjimky, u kterych se tento priabéh nehodi,
a to u citlivych méficich nebo lékatskych piistrojii kviili obsahu velkého mnozstvi vysSich
harmonickych. Nicméné je tento priibéh velmi podobny sinusovému pribéhu. Konstrukce
takového stfidace je pomérné jednoducha a levna. Problém u téchto stiidacli nastava
Vv piipadé, kdy je na vystup zapojena citliva indukénost, a to bud’ v podobé transformatoru
nebo motoru, kde je moZzné narazit na problém s vysokou hlu¢nosti diky rychlym zménam

napéti.

U stiidace s Cistym sinusovym pribéhem vSechny vyse zminéné problémy odpadaji.

Lze ho pouzit ve vSech pfipadech, kde je nahrazovano napajeni ze sité. Tento stfidac je

vvvvvv

sttida¢i s modifikovanym sinusovym pribéhem. Také ma tento méni¢ nejmensi Gcinnost.
[12]
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1.4. Typy pouZivanych akumulatoru

Akumulatory jsou chemické zdroje elektrické energie. V pribchu napdjeni piijimaji
energii z vn&jsiho zdroje, kterou do sebe akumuluji. Tento proces je mozny diky pfeméné
chemického slozeni elektrochemicky aktivnich slozek elektrod. Kdyz se proces obrati,
dochdzi k pteméné chemického slozeni aktivnich slozek elektrod a chemicka energie, ktera
byla v akumulatoru uloZena, se méni na energii elektrickou. Pfi vybéru baterie
do pienosného zalozniho zdroje je hlavnim parametrem energeticka hustota baterie.
Jednotlivé energetické hustoty baterii jsou uvedeny na Obr. 10. U pfenosnych zaloZnich

zdrojti se nejcastéji pouzivaji olovéné a lithium iontové akumulatory. [12]

300
250

200

Wh/ke
z

100 = -

50

-
o

NiCd NiMH LiFe(Y)PO4 Li-lon Li-Pol

Obr. 10: Prrehled energetické hustoty baterii [16]

1.4.1. Olovény akumulator

Historie olovéného akumulatoru saha az do roku 1859. V tomto roce byl vynalezen
francouzskym lékafem Gastonem Planté. Jednalo se o prvni opakované se nabijejici baterii
pro komer¢ni vyuziti. Tohoto principu se vyuziva dodnes, k cemuz jsou dobré diavody.
Olovény akumulator je spolehlivy a ma nejlepsi pomér mezi cenou a kapacitou. Proto

se tento akumulétor naléza v naprosté vétSin€ zaloznich zdroji neptetrzitého napéjeni.
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Zivotnost olovéného akumulatoru se uvadi na 200 az 300 cykld pii plném vybiti.
U olovénych akumulétorii obecné plati, ze ¢im jsou vybijeci cykly hlubsi, tim je pak
zivotnost baterie krat$i. Tato vlastnost ale nevadi, protoze akumulator se vybiji pouze
v ptipad¢ vypadku elektrické energie, ktery nastava sporadicky. OvSem tato vlastnost neni
vyhodna z pohledu zaloznich ptenosnych zdrojt, u kterych se predpoklada casté hluboké
vybijeni. Dalsi nevyhodnou vlastnosti této baterie je pomér mezi vahou a kapacitou. Proto
se olovéné akumulatory nemohou méfit s novéjSimi typy baterii obsahujici alkalicky nebo
jiny nekysely elektrolyt. Podobnych nevyhod by se dalo nalézt jesté nékolik. Proto se
klasické olovéné akumulatory v pfenosnych zaloznich zdrojich objevuji jen ztidka, pfesto se
I navzdory t€émto nevyhodam mohou v pienosnych zaloznich zdrojich objevit. Pouzivaji se
vyhradné akumulatory vyrobené za pomoci technologie AGM (absorbed glass mat). Je to
technologie, pfiniz neni v ¢lancich mezi elektrodami elektrolyt v tekuté formé, ale je nasakly
ve skelné tkaning. Tyto akumulatory jsou odolnéjsi proti mechanickym naraziim a také 1épe

odolavaji cyklické zatézi. [14]

1.4.2. Li-lon akumulator

Li-lon akumulator je pomérné mlady typ akumulatoru. V této dob¢ se neustale pracuje
na jeho zlepSovani. Moderni Li-lontové akumulatory nabizeji velkou proudovou hustotu,
moznost rychlého dobijeni a proudovou zatizitelnost v ramci desitek ampér. Je tieba
si uvédomit, Ze existuje mnoho druht Li-Ion akumulatort, které se od sebe 1i$i pouzitymi
druhy materiald na elektrodach, riznymi typy separatort i elektrolytli. Na prvni pohled
vypadaji tyto baterie shodn&, maji stejnou velikost 1 jmenovité napéti. Tyto akumulatory
ovSem nemaji shodné parametry, jako je kone¢né nabijeci napéti, které se pohybuje
od 4,0 V do 4,3 V. Dokonce Ize nalézt i akumulatory, které potiebuji k plnému nabiti 4,5 V.
DalSim rozdilnym parametrem je konec¢né vybijeci napéti. Hodnoty tohoto napéti se
pohybuji od 2,5 V do 3,0 V. Pti ptekroceni téchto ptedepsanych meznich hodnot mize dojit
k rozpadu elektrod akumulatoru a jeho trvalému poskozeni. Z toho plyne, Ze pfi pouZiti
starSich Li-lon akumuldtorii je tfeba znéat katalogové tudaje vyrobce daného typu
akumulétoru. Jednotlivé typy akumulatorii je mozné rozd€lit podle typu pouzitych materiali,

pouzitého elektrolytu a podle vlastnosti a pouziti. [13]
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1) Rozdéleni podle pouzitého materialu na kladné elektrodé:

LiCoO,

LiNig 7C00 30,
LiNip 9Co0 10,
LiNiO,
LiMn, 0,4
LiFePO,

Typ pouzitého materialu ovliviiuje jak nabijeci, tak jmenovité napéti akumulatoru, jeho

kapacitu, toxicitu, bezpecnost a cenu. V piilozeném grafu na Obr. 11 jsou znazornéna

jednotliva pracovni napéti pro rizné typy pouzitého materialu na kladné elektrode¢.

4,5

3,5

2,5

U [V]

M

1,5

0,5

2) Rozdéleni podle pouZitého materialu na zaporné elektrodé:

LiCoO2 LiNi0.7C00.302 LiNi0.9C00.102

LiNiO2

LiMn204

LiFePO4

Obr. 11: Jmenovita napéti pro riizné materialy pouzitych na kladné elektrodé [16]

kovové lithium

uhlik

Kovové lithium bylo pouzivané u prvnich typi akumulatori. Tyto akumulatory mély

vysokou kapacitu, ale nizkou bezpecnost.
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DalSim materidlem je uhlik, ktery je vyuZzivan Vv soucasné dob€. Zndme mnoho typt
uhliku, ktery se pouzivéa na zapornych elektrodach. Naptiklad v podobé piirodniho grafitu,
tvrdého grafitu nebo koksu.

3) Rozdéleni podle typu elektrolytu a jeho sloZeni:
e kapalny
e gelovy

e polymerovy

4) Rozdéleni podle povahy a konstrukce:
e zakladni vyrobni fady
e ftady se zvySenou kapacitou
e ftady pro velké vybijeci proudy
e specidlni fady pro extrémni vykonové zatizeni
e fady pro extrémni teploty

e tady pro trvalé dobijeni

Tato rozdeleni se provadi na zakladé jmenovité Kkapacity, jmenovitého napéti
a zivotnosti. Tyto hodnoty jsou deklarovany. Dale je pak mozné je délit podle povahy
a konstrukce zabudovanych bezpecnostnich prvki, jako jsou proudové pojistky, ventily,

termistory a elektronické obvody. [14, 16]

1.5. Vyuziti vyrazenych baterii

V dnesni dobé dochédzi k masivnimu rozsifeni Li-lon akumulétord. Tyto akumulatory
maji nepieberné mnozstvi uplatnéni. Napfiklad se nachdzeji u ptrenosného elektrického
natadi nebo u riaznych elektrickych dopravnich prostiedkt. Také nelze zapomenout
na prenosné zalozni zdroje. Dokonce si nachdzeji cestu i k zaloZnich zdrojii nepietrzitého
napajeni, u kterych pfedevsim kvili neustéle klesajici cen¢ vytlacuji akumulatory olovéné.
NejbéznéjSim typem pouzivaného akumuldtoru je ¢lanek S typovym oznacenim 18650.
Pro pfedstavu je na Obr. 12 vyfoceny akumulator 18650 spole¢né s klasickymi bateriemi

typu AA a AAA.
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AAA AA 18650

Obr. 12: Akumulatoru 18650 spolecné s klasickymi bateriemi typu AA a AAA

Clanek 18650 ma valcovity tvar, ktery ma pramér 18 mm a vysku 650 mm. Jeho
jmenovité napéti udava vyrobce, ale ve vétsiné piipadl se udava 3,7 V. Jednotlivé ¢lanky
se skladaji do takzvanych akupackl, ve kterych dochazi k propojeni ¢lankt jak sériovou, tak
paralelni vazbou, aby bylo dosazeno pozadovaného vystupniho napéti. Baterie typu Li-lon
napéti nesmi prekroc¢it maximalni hodnotu, kterou udava vyrobce. Proto u vétsiny aplikaci
doprovazi akumulator elektronika. Jeji tikol spociva ve vyrovnavani napéti jednotlivych
skupin lithiovych akumulator, obvod ve vétSin€ piipadech obsahuje také proudovou
pojistku a teplotni ¢idlo. Jednotlivé paralelni skupiny, kde je napéti 3,7 V, se ptipojuji
k tomuto obvodu zvanému balancer, ktery hlida napéti jednotlivych skupin a zabranuje
ptebiti nebo podbiti jednotlivych skupin ¢lanki. Tento obvod je velice dulezity
pro bezpecnou funkci baterie a také zajist'uje jeji dlouhou Zivotnost. Na druhé stran€ dochazi
diky tomuto obvodu také k vytazeni akupacki, kde je vadna jen jedna skupina ¢lankd nebo
dokonce jen jeden akumulétor. Této vlastnosti Ize vyuzit tak, ze se naSe pozornost zameti
na akupacky, u kterych doslo k nahlé neschopnosti dobijeni. Takovyto akupack lze rozebrat
a zméfit, jaka je kapacita jednotlivych akumulatort. [14] Ukazka takového akupacku je

znazornéna na Obr. 13.
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Jedna skupina
akumulatoru

Teplotni ¢idlo

Obr. 13: Vyrazeny akupack z elektrokola

Urceni kapacity akumulatoru vychazi ze zékladniho vzorce pro vypocet kapacity:

o=/t (1.3)

Kde Q — kapacita [Ah], | — proud [A], t - ¢as [h]

Energie akumulatoru se urci nasledovné:

F=0- U (1.4)

Kde E —el. energie [Wh], Q — kapacita [Ah], U — napéti [V]

Pro urceni kapacity baterie je zapotiebi méfit vybijeci proud, ktery musi byt konstantni,

a Cas dle rovnice ( 1.3 ), za kterého dojde k poklesu napéti baterie na pfedem nastavenou

hodnotu. Takovéto méfeni je provedeno u vSech akumulatort, které budou znovu pouzity.

Po zméfeni vSech akumulatori jsou zjistény jednotlivé kapacity a je nutné rozhodnout, jaké
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akumulatory lze opétovné pouzit. Takto je vyrazné prodlouzena zivotnost jednotlivych

akumulatoru.

2. Prakticka Cast

2.1. Vyroba akupacku

Jako zdroj energie jsou pouzity vyse zminéné akumulatory typu 18650, konkrétné
Samsung ICR18650-26F o udavané kapacité 2600 mAh. Tyto akumulatory jsou k dispozici
z dvou vytazenych akupacku, které byly pouzity v elektrokolech. Tyto akupacky mély
udany stejny divod vyfazeni, kterym byla nemoznost dobiti, pfestoze byly do posledni
chvile funk¢ni. Z toho lze odvodit, Ze velka ¢ast akumulator bude nejspise funkcni a budou

s€ MOocCi Znovu pouZzit.

2.1.1. Méreni napéti akumulatori

Nejdiive se zméti napé€ti na jednotlivych ¢lancich pro hrubé roziazeni. Akumulatory,
které maji na vystupnich konektorech nulové napéti, budou rovnou vytfazeny, protoze u takto
vybitych akumulatori dochazi k trvalému poskozeni. Zbyvajici akumulatory budou nabity

na hodnotu uvadénou vyrobcem. Poté se zméfi jejich kapacita.

Aby bylo mozné zméfit napéti a kapacitu jednotlivych akumulatort, muselo dojit
k jejich oddéleni. To znamenalo rozebrani akupack. Pfi tomto rozebirani doslo k oddé¢leni
jednotlivych propojovacich plechii a naslednému vyjmuti akumulatoru z plastového drzaku.
Propojovaci plechy se pfidélavaji k akumulatoru bodovym svafovanim. Tato metoda
se vyuziva u vétSiny aplikaci, a to zejména z diivodu kvalitniho propojeni a také malého
tepelného zatizeni elektrod. Bohuzel se ale také touto metodou trvale elektrody poskodi.
Kvili tomu se musi kontaktni plochy zacistit od zbylych kouskd propojovacich plechd.
Nasledné byly akumulatory popsany ¢islem. Jak jiz bylo zminovano vyse, k dispozici byly
dva akupacky a kazdy z nich obsahoval 50 kusti akumulatorit 18650. Proto bylo ¢islovani
zvolené tak, ze akumulatory 1-50 byly vytazeny z prvniho akupacku a akumulatory 51-100
byly z akupecku druhého. Jednotlivé akumulatory byly nechané 2 dny voln¢ stat, aby jejich

napéti nebylo ovlivnéno od akumulatorti, které s nimi byly v paralelni vazb¢. Nasledné doslo
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k méteni jednotlivych napéti. Na Obr. 14 je dobfe patrné, ze kazdy akupack byl nabity
na jinou uroven. Podle vysledki méfeni zddny akumuldtor vyrazné nevybocoval
Z namétenych hodnot. Jednotliva napéti akumulatorti pouzitych v tomtéz akupacku se lisila
pouze o 0,03 V. To bylo piekvapivé zjisténi, protoze se ocekavalo, ze u né&jakych

akumulatort bude napéti vyrazné nizsi.
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Obr. 14: Jednotlivd napéti na nenabitych akumuldtorech

Diky tomu nemusi byt Zddné akumulatory vyfazeny a mize se pfistoupit k jejich nabiti.
Nabijeni bude provadéno pomoci stabilizovaného zdroje napéti. Nabijeci napéti bude
4,2 V a proud bude nastaven na hodnotu 1,0C, tedy 2,6 A. Po nabiti v§ech akumulatort bylo
piistoupeno k druhému méfeni napéti. Akumulatory se pied méfenim nechaly opét dva dny
volné stat. Po nasledném zméteni vSech akumulétori bylo zjiSténo, Ze se jednotliva napéti
lisi pouze o 0,05 V bez ohledu na to, z jakého akupacku byli vytazeny, jak je mozné vidét
na Obr. 15. Jednotliva napéti se pohybovala od 4,15V do 4,2 V.
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Obr. 15: Jednotlivd napéti na nabitych akumulatorech

2.1.2. Méreni kapacity akumulatori

Poté bylo piistoupeno k méteni kapacity. Kapacita byla uréena pomoci testeru HW-586.
Na tomto testeru byl nastaven vybijeci proud na hodnotu 1,0C, tedy 2,6 A. Tento vybijeci
proud byl dan dvéma paralelné zapojenymi odpory o hodnoté 2,7 Q, které slouzilo jako
vybijeci zatéz. Tester métil napéti, ¢as a vybijeci proud do doby, nez pokleslo napéti na nami
stanovenou mez 2,75 V. Hodnota 2,75 V byla nalezena v datasheetu akumulatoru jako
hrani¢ni hodnota, pod kterou se akumulédtor nedoporucuje vybijet. Poté se pomoci vzorce
(1.3) urcila kapacita akumulatoru. Méfeni bylo provedeno u vsech zbyvajicich akumulatort

a byly tak zjistény jednotlivé kapacity.
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Obr. 16: Jednotlivé kapacity akumulatorii

Po tomto méteni bylo zjisténo, Ze je jasna souvislost mezi kapacitou akumulétoru a tim,
z jakého akupacku byl akumulétor vytazen. Historie ani stafi jednotlivych akupackl neni
znama, ale lze predpokladat, ze druhy akupack byl bud’ star$i anebo u néj bylo provedeno
vice cykli nabiti. Jak je z Obr. 16 mozné vidét, akumulatory z druhého akupacku maji
primérné o 220 mAh mensi kapacitu. Také je piekvapivé, Ze nékteré akumulatory maji vétsi
kapacitu nez udavanou, tedy 2600 mAh, a to vice jak o 100 mAh. Také je mozné fict,
ze z4dny z méfenych akumuldtori nevykazuje vyrazné niz$i kapacitu oproti ostatnim.

Na Obr. 17 je mozné vidét méfeni kapacity pomoci testeru HW-586.

LR

Obr. 17: Méreni kapacity pomoci testeru HW-586
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2.1.3. Opétovné pouziti akumulatori

Po zméfeni kapacity akumulator se mohlo pfistoupit k jejich opétovné aplikaci. Bylo
zjisténo, Ze vSech sto mefenych akumulatorti je mozné znovu pouzit. Akumulatory vytazené
Z prvniho akupacku mély priimérnou kapacitu 2651 mAh. Akumulétory z druhého akupacku
m¢ély primérnou kapacitu 2488 mAh. Zapojeni bylo realizované tak, ze se vytvorily skupiny
dvanacti ¢lank, které byly spojeny paralelni vazbou. Nasledné se spojily tyto ¢tyii skupiny
sériovou vazbou. Vznikla skupina ¢tyficeti osmi akumulatort a jejich vysledné vystupni
napéti mé€lo hodnotu 14,8 V. Vysledné napéti bylo zvoleno s ohledem na dal$i pouziti
Vv pifenosném zaloznim zdroji. Takovéto skupiny byly pouzity dvé. Kazda z téchto skupin

m¢éla vlastni ochranny a balan¢ni obvod a skupiny byly spojeny paralelni vazbou.

V jedné skupiné o 48 c¢lancich byly pouzity akumulatory s primérnou kapacitou
2651 mAh, ve druhé skupiné¢ akumulatory o primérné kapacité 2488 mAh. Zachovaly
se tedy puvodni skupiny akumulatord. Rozdilna kapacita byla kompenzovana paralelnim

zapojenim téchto skupin.

2.1.4. Vyroba drziku na akumulatory

Plvodni zamér byl takovy, ze se akumulatory poskladaji do univerzélnich drzaki
urcenych pro akumulatory 18650. Takovéto drzaky jsou levné a daji se poskladat
do libovolného tvaru. Déle by se akumulatory zapojily do vyse zminénych skupin a K jejich
propojeni by se provadélo opét za pomoci propojovacich plechli. Takovéto zapojeni je
vyhodné z mnoha diivodil. Jedna se predev§im 0 bezproblémovy, staly a pevny kontakt
a také vysokou proudovou zatizitelnost takového propojeni. Ale nese to také velkou
nevyhodu, a to takovou, Ze nelze vymeénit nebo zméfit jednotlivé akumulatory bez toho, aniz
by byl spoj nenavratné znicen. Vzhledem k tomu, Ze u tohoto pouziti bude proudova zatéz
na jednotlivé akumulatory velice mald, akumulatory jsou starsi a nelze pfesné urcit jejich
dal$i Zivotnost, tak se nabizi moznost pouzit drzaky, z kterych lze akumulatory vyjmout
a bez poskozeni vratit. Takovéto drzaky jsou na trhu k dispozici, ale vzhledem k velkému
poctu pouzitych ¢lanki by to celou stavbu zdroje vyrazné prodraZilo. Proto bylo pfistoupeno
k vyrobé vlastniho drzaku za pomoci 3D tisku. Drzak je navrzeny tak, aby z n¢j bylo mozné

vyjmout jednotlivé akumulétory a zajiStoval dostatecné dobry kontakt pro nase potieby.
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Na Obr. 18 je zobrazeny navrh drzéku za pomoci programu AutoCAD.

Obr. 18: Navrh drzaku na 6 kusu akumulatori 18650

Drzék byl vytistén na 3D tiskarn¢ z materidlu PLA. Tento materidl je velice dobie
tisknutelny a ma dostateCnou pruZznost na to, aby byl zajistén spravny kontakt.
Pro propojovani slouzil médény vodi¢, ktery byl pfitlatovan na kontaktni plochu

akumulatoru. Na Obr. 19 je vytistény drzak s vloZzenymi akumulatory.

SHNSWES

Obr. 19: Vytistény drzdk na 6 kusi akumuldtori 18650
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Jelikoz mél planovany akupack obsahovat 96 akumulatori, bylo potieba 16 kust téchto
drzakt. Po vytisknuti a osazeni drzakti bylo potieba navrhnout ram, do kterého by
se jednotlivé drzaky osadily tak, aby vzniknul jeden celek. Ram se skladal ze dvou ¢asti.
Do spodni ¢asti byly vlozeny jednotlivé drzaky. Horni ¢ast ramu byla spojena se spodni
pomoci osmi zavitovych ty¢i o priméru 5 mm. Diky tomu bylo zajisténo pevné spojeni vsech
drzaka a také byl zvysen tlak na jednotlivé kontakty akumulatort. Jelikoz byly akumulatory
Vv tésné blizkosti, bylo potieba zajistit jejich chlazeni kvili pfipadnému zvyseni teploty
pfi nabijeni. To bylo zajisténo pomoci vétracich drazek v obou ramech. Tim se zajistil pritok
vzduchu mezi akumulatory pro ptipadné chlazeni. Takovyto celek uz byl hotovy akupack,
se kterym se dale pracovalo. Na Obr. 20 je zobrazen navrh ramu, do které¢ho byly jednotlivé
drzaky osazeny. Na Obr. 21 je zobrazen hotovy akupack.

Obr. 20: Navrh ramu

Parametry akupacku:
e vystupni napéti 11V az 16,8 V
e Kkapacita 256 950 mAh pii 3,7 V tedy 950 Wh
e maximalni poskytovany proud 60 A
e vestavéna funkce omezeni nabijeciho a vybijeciho proudu
e hmotnost 4,6 kg
e rozméry (vxS§xd)105x 140 x 265 mm
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Obr. 21: Hotovy akupack

2.1.5. Ochranny a balan¢ni obvod

Pro zajisténi dlouhé Zivotnosti akumulatori bylo potieba zajistit, aby se jejich pracovni
napéti pohybovalo v rozmezi, které udava vyrobce. Toto napéti je k nalezeni v datesheetu.
Akumulatory pouzité v této praci maji spodni hranici pro vybiti 2,75 V a horni hranici
pro nabiti 4,2 V. Ukolem balanéni obvodu je vybalancovat hodnotu elektrického napéti
jednotlivych c¢lankti a také zajistit, aby nebyla prekroCena hrani¢ni napéti. Takovéto
balancovani se uplatiiuje u ¢lankd, které jsou spojeny sériovou vazbou. Zaroven bude
pouzity obvod slouzit jako proudova pojistka jak pro vybijeci proud, tak pro nabijeci proud,
jelikoz je v této aplikaci zasadni, aby z jednotlivych akumulatorti nebyl odebiran ptilis velky
proud. Odbér pfili§ vysokého proudu by mohl mit za nasledek zahtati kontaktu akumuléatoru

a nasledné zniceni drzaku.

V této aplikaci tvofilo zakladni skupinu dvanact akumulatort, které byly spojeny

36



Ndvrh prenosného zdloZniho zdroje Vojtéch Knizek 2020

paralelni vazbou. Takovéto Ctyfi vzniklé skupiny byly k sobé piipojeny sériové. Bylo
potieba zajistit, aby vS§echny akumulatory pracovaly se spravnym pracovnim napétim. Proto
bylo nutné kontrolovat napéti vzdy na zakladni skupiné dvanacti akumulatort. Kvuli tomu
byl zvolen balan¢ni obvod, ktery umozioval monitorovat ¢tyfi rizna napéti, tedy napéti
na kazdé zékladni skupiné. Zvoleny ochranny a balan¢ni obvod mé oznaceni CF-4S30A.

V balané¢nim obvodu jsou pouzity dva typy integrovanych obvodu.

Prvnim obvodem je obvod stypovym ozna¢enim HY?2213 od firmy HYCON
Technology. Jedna se o pasivni balancér, ktery monitoruje napéti na jednotlivych skupinach
a v pripad¢ vyssiho napéti na jedné ze skupin zapoji do obvodu k dané skupiné paralelné
vybijeci rezistor, kde se ¢ast piebyte¢né energie pfemeéni na teplo. Takovyto balancér snizuje

celkovou ucinnost, ale jeho zapojeni je vyrazné jednodussi nez u balancéru aktivniho.

Druhy integrovany obvod ma typové oznaceni DWO1A a je vyroben firmou H&M
Semiconductor. Tento obvod sleduje, jaké je na jednotlivych skupinach napéti a protékajici
proud. Po piekroceni meznich hodnot obvod zajistuje odpojeni od zatéZze nebo zdroje
dobijeni. Maximalni hodnota zatizeni vSech ¢tyt skupin je 30 A. Jako elektronicky spinac
slouzi osm MOSFET tranzistorti. Schéma pouzitého ochranného a balan¢niho obvodu je
uvedeno na Obr. 22. Tento ochranny a balan¢ni obvod se vyskytuje v akupacku dvakrat,
kazdy z obvodu byl pouzity vzdy na skupinu Ctyficeti osmi akumulatort. Tyto dvé skupiny
jsou k sob¢ ptipojeny paralelné. JelikoZ ma jedna skupina vétsi kapacitu nez druhd, mtze
nastat situace, ze pii vybijeni nebo nabijeni se odpoji skupina s mensi kapacitou od zdroje
nebo od zatéze diive nez skupina s kapacitou vétsi. Tato vlastnost neni ke Skod¢, protoze
odebirany proud z jednotlivych skupin bude maximaln¢ 8 A a proud, ktery dokazou
poskytnout akumulatory, bude nékolikanasobné vyssi. Z toho diivodu nedojde v piipadé
odpojeni jedné skupiny pfi vybijeni k vyraznému poklesu napéti na skupiné druhé a umozni

pozvolné vybiti skupiny s kapacitou vyssi. [18, 19]
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Obr. 22: @) Schéma ochranného a balancéniho obvodu, b) deska ochranného a balancéniho obvodu (prevzato z

[171)
2.1.6. Indikator nabiti akumulatoru

Dalsim potiebnym obvodem byl indikator nabiti. Na pfenosném zaloznim zdroji byla
pouzita pétistupnova indikace. Tento obvod byl realizovan pomoci integrovaného obvodu
LMB339AN, jednalo se o ¢tyii presné komparatory ve spole¢ném pouzdie PDIP14. Jako zdroj
referencniho napéti byla pouzita Zenerova dioda, stabilizované napéti bylo pfivedeno
na odporovy déli¢ R1 az R5. Tento déli¢c generoval fadu referenénich napéti, ktera byla
pfivedena na neinvertujici vstupy ¢tyf komparatort. Napajeci napéti za délicem R6, R7 bylo
pfivedeno na invertujici vstupy. Kdyz napéti na invertujicim vstupu piekrocilo napéti
na neinvertujicim vstupu, tranzistor na vystupu se oteviel a rozsvitil odpovidajici LED
diodu. Rezistor R9 slouzil k omezeni napajeciho proudu pro LED diody. Jako posledni
stupen indikace byla pouzita stale svitici LED dioda. Tim se zvysil pocet urovni indikace
na pét. Schéma uvedeného indikatoru je znazornéné spolec¢né s navrhem DPS a osazenou

deskou na Obr. 23.
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Obr. 23: @) Schéma indikatoru nabiti, b) Osazené deska, ¢) Navrh DPS

2.2. Aplikace DC/DC ménicua

Pro napdjeni malych pienosnych zatizeni se vyuzivaji DC/DC meénice. Tyto ménice
umoznuji zménu napéti z pivodni hodnoty, ktera kolisa od 11 V do 16,8 V podle aktualniho

stavu nabiti akumulatora.

Prvnim druhem ménice je step-down DC/DC méni¢. Takovyto méni¢ ma za ukol
sniZzovat napéti na pozadovanou hodnotu oproti napéti napajecimu. U pienosného zalozniho
zdroje byl vyuzit na napéjeni zafizeni, ktera se pfipojuji ke zdroji pies konektor USB.
Hodnota napajeciho napéti pro takovéto zafizeni je 5 V. Tato hodnota napéti byla pevné

nastavena.

Druhym druhem meénice je step-up DC/DC meéni¢. Jako jediny z DC/DC meénict
neslouzi pro vystupni napéti, ale naopak zvysuje napéti vstupni, a to napéti 12 V z palubni
sit¢ automobilt, které bude zvySovat na 17 V. Toto napéti umozni dobijeni akumulatoru
Vv ptenosném zaloznim zdroji. Také u tohoto méni¢e byla hodnota vystupniho napéti

neménna. Zaroven tento méni¢ umoznuje pouzit pro nabijeni fotovoltaicky panel, ktery bude
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mit maximalni dodavané napéti 17 V.

Dalsim druhem pouzitého ménice je step-down/step up DC/DC méni¢. Tento méni¢
umoziuje jak snizovani, tak i zvySovani vystupniho napéti oproti napéti napajecimu.
Takovéto napéti je pln€ nastavitelné a v pfenosném zaloznim zdroji je vyuzivano k napéjeni

notebookd, které pouzivaji pro své nabijeni velkou skalu riznych napéti.
2.2.1. Vyroba step-down DC/DC ménice

Zakladem step-down DC/DC meénice je fidici obvod XL4015 od vyrobce XLSEMI.
Pfi navrhu se vychazelo z doporuc¢eného zapojeni, které udava vyrobce v datasheetu. Obvod
XL4015 je typickym zastupcem obvodi pro DC/DC ménice. Princip fizeni je zaloZeny
na PWM regulaci. Ridici obvod PWM je schopen upravit pracovni pomér linearnd
od 0 do 100 %. Rizeni probiha tak, Ze obvod vytvaii referenéni napéti, pro které plati, Ze
Urer je mens$i nez Uin. Referencni napéti mélo v nasem piipadé hodnotu 1,25 V, proto
vystupni napéti nemohlo mit nizsi hodnotu neZ toto napéti. Pomoci odporového délice bylo
ptivedeno napéti na invertujici vstup operacniho zesilovace. Opera¢nim zesilova¢em bylo
napéti ode¢teno od Urer. Vzniklou odchylku operaéni zesilova¢ zesilil. Zesilena odchylka
byla ptivedena na invertujici vstup komparatoru. Komparator porovnal pilovy signal, ktery
mél danou frekvenci 180 kHz z oscilatoru se zesilenou odchylkou. Takto komparator
generoval PWM signal pro ovladani vykonovych tranzistord. Tento signal dale putoval pies
ovladaci obvod proudového omezeni, ktery v ptipadé pietizeni snizil frekvenci na 48 kHz.
Na Obr. 24 je blokové schéma vnitiniho zapojeni obvodu XL4015. [20]
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Obr. 24: Blokové schéma vnitiniho zapojeni obvodu XL4015 (prevzato z [20])

Vystupni napéti ménice bylo nastaveno pomoci odporového déli¢e napéti.

Hodnota odporu R1 byla 3,3 kQ, hodnota odporu R2 byla 10 kQ a po dosazeni do vzorce
(2.1) byla ziskana hodnota V= 5,038 V. [20]

Obr. 25 znazoriuje PWM regulaci obvodu XL4015 pii vstupnim napéti 11 V. Toto
nap¢ti je minimalni hodnota, kterou bude poskytovat akumulator. Vystupni napéti je
nastavené na hodnotu 5 V. Na Obr. 26 je to samé zapojeni, ovSem tentokrat je vstupni napéti
16,8 V, tedy maximalni hodnota, kterou bude akumulator poskytovat. Lze si vSimnout,
ze se §itka pracovniho cyklu s rostoucim napétim zmensuje. To je dano tim, Ze Cas, ktery je

potiebny pro naakumulovani energie do civky, se zkracuje s rostoucim napé&tim.
Schéma a navrh plosného spoje byl vytvofen v programu EAGLE 9.5.2. Vytvofené

schéma je na Obr. 27. Vytvoteny navrh desky plosnych spoji a hotovy DC/DC méni¢ je

zobrazen na Obr. 28.
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Max=12.60 ¥ Ampl=11.02 V¥

Obr. 25: PWM modulace, vstupni napéti 11 V

e s T

Max=18.20 V Ampl=16.82 V

Obr. 26: PWM modulace, vstupni napéti 16,8 V

Parametry obvodu:

vstupni napéti 8 V az36 V
vystupni napéti 5 V
spinaci frekvence 180 kHz / 48 kHz

maximalni poskytovany proud 5 A
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e ucinnost 96 %
e vestavéna tepelna ochrana
e vestavéna funkce omezeni proudu

e pouzdro TO263-5L

L [ L
i

1

23l
1E
I

Obr. 27: Schéma step-down DC/DC ménice

Obr. 28: @) Navrh DPS step-down DC/DC ménice, b) Hotovy step-down DC/DC ménic

2.2.2. Vyroba step-up DC/DC ménice

V tomto ménici byl pouzit jako fidici obvod UC3843AN od firmy Texas Instruments.
Narozdil od ptedchoziho obvodu je fizeni zaloZené na metod¢ snimani Spickového proudu
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protékajiciho civkou. Dale nema pevné danou spinaci frekvenci, ale tuto frekvenci je mozné
nastavit pomoci externich soucastek. Na Obr. 29 je znazornéné blokové schéma obvodu
UC3843AN. Proud civkou je sniman pomoci pinu INSENCE. Tento vstup vede na proudovy
snimaci komparator, ktery detekuje nadproud méfenim napéti na bo¢niku a porovnava toto
napéti se vstupni arovni prahového napéti. Stejné jako u predchoziho obvodu je nastaveno
vystupni napéti pomoci pinu FB. Princip fizeni je shodny s popisem, ktery je zminén

u ptredchoziho obvodu.

vCC | I

__
UVLO
SR
GND

5V % (I VREF

REF - L 5V

| Internal
VREF Bias
Good j ve

Logic

L1

RTICT ]—

FB

I Current

Sense
Comparator

34V
|
25V
4| 0sCc }
COMP “

ISENSE

Obr. 29: Blokové schéma vnitiniho zapojeni obvodu UC3843AN (prevzato z [21])

Frekvence wvnitiniho oscilatoru byla nastavena pomoci zapojeni rezistoru
Ry a kondenzatoru Cy mezi piny 8, 4 a 5. Rezistor Ry musi mit hodnotu vétsi nez 5 kQ.

Pro vyslednou frekvenci plati nasledujici vztah.

1,72

fsv = —— (22)

- RT*CT

Pro danou aplikaci je pouzita frekvence fsv = 120 kHz. Tato frekvence byla zvolena
jako rozumny kompromis mezi Gi¢innosti a malymi rozméry. Pro dosazeni této frekvence

byly pozity hodnoty R;=15 kQ a Cr=2 nF. Po dosazeni do vzorce ( 2.2 ) byla ziskana
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vysledna frekvence 114667 Hz.

Pro zvySeni citlivosti proudové ochrany a snizeni ztrat napéti na proudovém senzoru byl
ptidan sledova¢ emitoru na tranzistoru, ktery kompenzoval signal z proudového senzoru.
Kondenzator C spolecné s rezistorem R2 tvoril filtr potlaceni Spicek, které vznikaly
pii spinani vykonovych tranzistord. Na Obr. 30 je schéma zapojeni R; a C; pro nastaveni

frekvence vnitiniho oscildtoru a fidiciho vstupu.

Cy ISENSE ﬁ = ‘F“ R2 J ISENSE

a) b)

Obr. 30: a) Schéma zapojeni Fidiciho obvodu pro oscildtor, b) Zdokonalené schéma zapojeni ridiciho obvodu

pro oscildtor spolecné s Fidicim vstupem (prevzato z [21])

Hodnoty pouzitych soucastek byly vypocitany pomoci navrhového systému od firmy
Texas Instruments. Tento navrhovy systém vychdzi z doporuc¢ené¢ho zapojeni pro obvod
UCS3843AN a vychozich hodnot pro vstupni napéti, vystupni nap&ti a maximalni dodavany
proud. Schéma a navrh DPS byl opét vytvoren v programu EAGLE 9.5.2. Navrh DPS
a schéma jsou zobrazeny na Obr. 31. Na Obr. 32 je mozné vidét hotovy DC/DC ménic.

Parametry obvodu:
e vstupninapéti10 Vaz15V
e vystupni napéti 17 V
e spinaci frekvence 120 kHz
¢ maximalni poskytovany proud 4 A
e ucinnost 88 %
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e vestavéna tepelna ochrana
e vestavéna funkce omezeni proudu

e pouzdro SOICS

[ |1k
L L

a)

Obr. 31: @) Schéma zapojeni DC/DC ménice s obvodem UC3843AN, b) Navrh oboustranné DPS

Obr. 32: Hotovy step-up DC/DC ménic
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2.2.3. Vyroba step-up/step-down DC/DC ménice

Jako posledni méni¢ byl zvolen hotovy modul s typovym oznacenim HT201605045J]
s fidicim obvodem LTC3870 od firmy ANALOC DEVICES. Plosny spoj byl vyroben
firmou TENSTAR Robot. Hotovy modul se pouZil kviili cené samostatného fidiciho obvodu.
Cena tohoto obvodu byla stejna jako cena kompletné osazeného modulu. Tento modul je
opét navrzeny podle doporuc¢eného zapojeni vyrobce. Navic obsahoval regulaci vystupniho
proudu a je u n¢ mozné nastavit minimalni hodnotu napajeciho napéti, pii které

se automaticky odpoji od zatéze.

Obvod LTC3870 je dalsim zastupcem fidicich obvodu, které jsou fizeny pomoci metody
snimani $pickového proudu protékajiciho civkou. Princip fizeni tedy zlstava stejny jako
Vv ptedchozim pfipadé. OvSem tento obvod kombinuje funkci jak snizujiciho, tak zvysujiciho
DC/DC meénice. Toto zapojeni je vyhodné pro svoji univerzalnost vstupnich a vystupnich
napéti. Realizace spinani je feSena pomoci Ctyt vykonovych tranzistord. Diky tomu mohl
meéni¢ plynule pfechazet mezi rezimy buck, boost a buck/boost. Pii provozu ménice s malou
zatézi je obvod vybaven tfemi rezimy provozu popsanymi nize. Na Obr. 33 je schéma

zapojeni vykonovych tranzistorti v zapojeni s civkou. [22]

Vin Vour

fo . splh

-Ir_}ﬂ r:fr.l-

Obr. 33: Schéma zapojeni spinacii (prevzato z [22])

Toto zapojeni umoznuje prechazet mezi rezimy vhodnym sepnutim spinacti. Pomoci

bocniku R je méten proud, ktery protéka civkou.

Obvod porovnava napéti, které je na vstupu a vystupu a podle poméru voli spinaci
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sekvence jednotlivych spinact. Na Obr. 34 Ize vidét jednotlivé mody spinani pro rizné

poméry napéti.

hodiny — '] § [ [ hodiny— ] n Nn n__
spinaga | L] L | spinaé A L L L
spinage __ [~ | 1 1 [T1 spinacs M 1 [
spinaé ¢ = spimacc I 1 [ [M_
e E /\\/\\//\\/f\\ spinaén | L LI L[

a) Buck Mode (Vi > Vour) b) Buck-Boost Mode (Vyy < Vour)
hodiny —= [1] M M M hotiy—[] n N mn_
spinaé "'_dd L] L LI spimacse —
spinaé 8 _| M H [1_  spinaés
spina ¢ B M B! o oemeee | [ [1 1
pinat 0 i L] L] | spinaco ] L LI |
L —1 b ‘\/ WW
c) d)

Buck-Boost Mode (Vyy = Vgyy) Boost Mode (Viy < Vour)

Obr. 34: Jednotlivé mody spindni (prevzato z [22])

V zakoupeném obvodu, ktery byl pouzit vtéto praci, vychazelo zapojeni

z doporuceného zapojeni vyrobce. Schéma doporuc¢eného zapojeni je uvedené na Obr. 35.

48



Ndvrh prenosného zdloZniho zdroje Vojtéch Knizek 2020

= _I_ Vour

c —— Court
24 Il )
23 I II— D

| l
LTC3780 o D2
AP

22
21 [1C

11 45 C
20 —

. =

19 I Ic_‘, - %Ll'j_
18 -

17 ﬁ‘SENSE
/"' T\ H

-

fin { A

12 13 |16 4
B R IF |_l TC'NV
- IN

A
LA A

Obr. 35: Schéma doporuceného zapojeni vyrobcem (prevzato z [22])

Ridici obvod nabizi 4 mozné rezimy provozu:
1) Vynuceny nepfetrzity rezim
Pokud je napéti na pinu FCB nizsi nez 0,75 V, je zapnuty nepietrzity PWM reZim.
V rezimu boost je spina¢ A stale zapnuty. Spina¢ C a synchronni spina¢ D jsou stiidaveé
spinany pro udrZeni vystupniho napéti. Kazdych deset cykll je spina¢ A vypnut na pfiblizné

300 ns, aby bylo umoznéno dobiti kondenzatoru Cy,.

Tento rezim se uplatiiuje u spojitych odebiranych proudid. Méni¢ pracuje za pomoci
PWM regulace. Pracuje tedy ve stejném rezimu jako piedchazejici ménice. Nevyhodou
tohoto rezimu je vyssi spotfeba odebiraného proudu naprazdno. V rezimu buck je naopak
stale sepnuty spina¢ D. Spina¢ A a synchronni spina¢ B jsou stfidavé zapinany pro udrZeni
vystupniho napéti. Kazdych deset cyklu je synchronni spina¢ D vypnut asi na 300 ns, aby
umoznil dobiti Cgz. Toto je nejméné efektivni provozni rezim na malé zatiZeni,
ale v n€kterych aplikacich mize byt Zadouci. [22]

2) Rezim pieskakovani cykla

Tento rezim se pouziva v ptipadé¢ odbéru malych proudt. Toho se dosahuje za pomoci
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snizeni spinanych ztrat. [22]
3) Rezim DCM
Rezim DCM je rezimem nespojit¢ho proudu. Stejné¢ jako u pfedchoziho rezimu
se pouziva pouze v piipadé odbéru malych proudii. V tomto rezimu je proud civky nespojity.

V ¢asti periody proudu, ktery tece pies civku, bude proud nulovy.

V zakoupeném obvodu nebyl vyvod FCB pro ovladani rezimu zapojen. To znamena,
7e ménic¢ fungoval pouze v prvnim rezimu. Choval se tedy stejn¢ jako pfedchozi dva ménice.
Jelikoz zalozni zdroj vyuzival méni¢ pouze v ptipadé nabijeni, pti kterém byl proudovy
odbér velky a fidici obvod by tedy stejné pracoval v prvnim rezimu, byla ztrata funkce,
kterou fidici obvod nabizel pro nizsi spotiebu v nezatizeném nebo jen malo zatizeném stavu,
na Skodu. Dany obvod fungoval bez potizi na prvni zapojeni. Na obvodu byla udé€land jen
mala Gprava v podob¢ odstranéni ptivodniho viceotackového trimeru na ovladani vystupniho
napéti, ktery byl nahrazen potenciometrem. Tento potenciometr byl pfipojen k desce pomoci

vicezilového kabelu a je umistén na ¢elnim panelu zalozniho zdroje. [22]

Parametry obvodu:
e vstupninapétiSVaz32V
e vystupni napéti 1V az 30 V
e spinaci frekvence 250 kHz
e maximalni poskytovany proud 8 A
e ucinnost az 98 %
e vestavéna funkce omezeni proudu

e pouzdro SOIC24

2.3. Vnitini zapojeni prenosného zaloZniho zdroje

Poté, co byly kdispozici vSechny potiebné komponenty a obvody, mohlo byt
pfistoupeno k ndvrhu vnitifniho zapojeni. Pfenosny zaloZni zdroj bude obsahovat:
1) Zobrazovaci prvky
e Voltmetr
e Ampérmetr
e LED diodu pro indikaci zapnuti
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e LED diodu pro indikaci nabijeni

e Deset LED diod pro indikaci stavu nabiti
2) Ovladaci prvky

e Hlavni vypinac

e Potenciometr s vypinacem

e Spinac pro zapnuti indikace nabijeni

3) Vystupni a vstupni konektory

e Konektor pro vystup regulovaného napéti 0 V-21 V
e Ctyii USB konektory
e Konektor pro vstup 12 V a vstup pro napajeni pomoci FV panelu
e Napajeci konektor
4) Obvody
e DC/DC ménié
e DC/DC ménié
e DC/DC ménié
e Obvod pro indikaci nabiti
e Dva balan¢ni a ochranné obvody

e Relé deska pro pfepinani méteni vystupu

O propojeni vSech ¢asti se méla postarat propojovaci deska. Schéma této desky je
uvedeno na Obr. 36. Tato deska byla realizovana pomoci oboustranného plosného spoje
s médénou vrstvou o tloust'ce 35 mikrond. Na této desce byl pievadén proud z akumulatoru
do dalsich DC/DC ménict, proto bylo tfeba myslet na dostateCnou Sifku nejvice

zatézovanych cest. Hodnota zatizeni propojovaci cesty je uvedena Vv tabulce zatizitelnosti

DPS v Piiloze A.

Maximalni zatézovaci proud byl v tomto pripadé 8 A, proto byla zvolena sitka spoje
2,5 mm. Navic byla hotova DPS pocinovana a tim bylo maximalni zatizeni propojovaci cesty
navyseno. Vystupni kontakty byly feseny pomoci konektort PSHO04 od firmy Molex.

Na Obr. 36 je uvedeno schéma a navrh plosného spoje propojovaci desky.
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Obr. 36: a) Schéma propojovaci desky, b) Navrh DPS, ¢) Hotovd propojovaci deska

2.4. Navrh a vyroba skriné pifenosného zalozniho zdroje

Poslednim a neméné dtlezitym tkolem bylo navrhnout skiin pfenosného zalozniho
zdroje. V prvni fad¢ byly definovany parametry, které by méla tato skiin spliovat. Témito
parametry byly co nejvétsi kompaktnost a moznost snadného pienaseni celého zafizeni,
dobie ptistupné a viditelné ovladaci a zobrazovaci prvky, moznost vytisknuti vSech casti
za pomoci 3D tisku, dostatecnd pevnost a tuhost celé konstrukce a jako posledni atraktivni
vzhled. Jelikoz se jedna o pienosné zafizeni, jeho velikost by méla byt co nejmensi, proto
byla skiin navrzena tak, aby po osazeni vSech ¢asti bylo ve skiini opravdu jen malo volného

mista.

2.4.1. Navrh a vyroba téla skiiné

Hlavni a nejvétsi soucasti byl akupack, od kterého se odvijely velikost a tvar celé skiing.

Akupack mél tvar kvadru, ktery mél 265 mm na délku, 140 mm na Sitku a 105 mm na vysku.
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Jako prvni se tedy navrhlo télo skiing, do které bylo mozné tento akupack vlozit. Zaroven
bylo vytvoieno Vv téle nékolik otvort. V piedni ¢asti byl umistén otvor pro panel s vystupy
a vstupy zalozniho zdroje a otvor pro panel s ovladacimi a zobrazovacimi prvky. Na spodni
¢asti bylo nékolik vétracich otvord. V horni ¢asti byl otvor pro schranku na piislusenstvi
a vytez pro madlo. Na Obr. 37 je vidét navrh téla skiing, které uz je pripravené na tisk. T¢€lo
ma rozméry 300 mm na délku, 140 mm na Sitku a 140 mm na vysku. Dale bylo po obvodu
téla vytvoreno dvacet osm otvort, z kazdé strany ¢trnact, pro ptidélani bocnic skiiné. Tyto
otvory mély pramér 3 mm. Do téchto otvort byly Sroubovany vruty, které mély zajistovat

pevny spoj téla skiin€ a bocnic.

Tisk takhle velkého objektu sebou nesl zna¢né komplikace, pfedevsim nastavalo
ve vytisku velké pnuti kvili tepelné roztaznosti materialu, a to mélo za nésledek prohybani,
které mohlo zpisobit odlepeni vytisku od podlozky tiskarny jesté pred samotnym
dokoncenim tisku. Proto byl zvolen materidl PETG, ktery je pro vétsi vytisky vhodnéjsi nez
PET, navic je vice pruzny a Iépe odolava ndraziim. Samotny tisk t¢la trval tficet jedna hodin.
Hotovy vytisk zobrazeny na Obr. 38 ma malé povrchové vady, které byly pozdéji

zabrouseny.

Otvor pro skrinku
Otvor pro ovladaci panel

Vétraci otvor
Otvor pro panel s vystupy

a vstupy

Obr. 37: Navrh téla skiiné
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Obr. 38: Vytisknuté télo skiiné

2.4.2. Navrh a vyroba boc¢nic skiiné a madla sk¥iné

Bocnice mély za ukol celou skiin zpevnit a zajistit akupack ve své pozici v téle skiiné.
V kazdé bocnici bylo pét obdélnikovych otvord, které byly velikostné odstupiiované.
Do téchto otvort se vlozily specialni vyplné, které slouzily jako indikator nabiti. Dale byl
v kazdé bocnici kruhovy otvor o priméru 20 mm urceny pro madlo. Bo¢nice byly druhou

nejveétsi Casti vyrobené skiiné. Pouzitym materialem pro tisk byl opét PTEG.

Madlo bylo navrzené tak, aby co nejméné zvétsovalo celkové rozméry zalozniho zdroje.
Z toho divodu bylo sklopné. Problém u takto volné se pohybujiciho madla nastaval
Vv piipadé chtize. Pti chiizi mél zdroj tendenci se rozhoupavat z divodu, ze madlo nebylo
zadouci. Z toho divodu mélo madlo v kolmé pozici aretaci, ktera zabranovalo rozhoupavani
a zajistovalo piijemnégjsi drzeni pfi chtizi. Na Obr. 39 je mozné vidét navrh, hotovy vytisk

boc¢nic s madlem a indikaci nabiti integrovanou do bocnic.
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Obr. 39: Navrh a hotovy wtisk bocnice s madlem

2.4.3. Navrh a vyroba ovladaciho panelu a panelu s vystupy a vstupy

Ovladaci panel obsahoval hlavni vypinaé, voltmetr s ampérmetrem, potenciometr

pro nastaveni vystupniho napéti a kontrolku pro indikaci nabijeni.

Panel s vystupy a vstupy obsahoval ¢tyfi USB konektory, vystup s regulovatelnym
napétim, vstup pro nabijeni 12 V a nabijeni pomoci FV panelu, vstup pro nabijeni pomoci

adaptéru a spinac indikace nabiti.

2.4.4. Vyroba boxu na prislusenstvi

Jako dopln€k byla do pifenosného zalozniho zdroje zakomponovana mala uzaviratelna
skiinka, ktera by méla slouzit pro ulozeni piisluSenstvi. Pfislusenstvi se sklada z napajeciho
kabelu pro nabijeni notebooktl s riznymi adaptéry pro co nejvétsi univerzalnost zalozniho

zdroje. Déle je k dispozici napajeci pfechodka pro nabijeni pomoci autozasuvky.
2.5. Kompletace prenosného zalozniho zdroje
Posledni ¢ast je vénovana kompletaci pienosného zalozniho zdroje. Vnitini dily jsou

uchyceny tak, aby se zabranilo nezadoucimu pohybu dili uvnité zdroje. Ovladaci panel
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spole¢né s panelem vystupi a vstupli ma ptipojeni realizovano pomoci vicezilového kabelu
s konektorem. Stejnym zplisobem jsou propojeny i jednotlivé obvody a akupack. Vsechny
konektory od jednotlivych prvki jsou zapojeny do propojovaci desky. Tato deska ma za tikol
spravné propojeni vSech prvkt do funkéniho celku. Timto zapojenim se dosahlo snazsiho
feSeni oprav nebo dodatecnych Uprav, jelikoz kazdy prvek je mozné ze zdroje vyjmout
samostatné. Na Obr. 40  jsou znazornéné vSechny pouzité¢ dily. Na Obr. 41 je vidét

kompletn¢ sestaveny zdroj.

Obr. 40: Jednotlivé dily prenosného zalozniho zdroje
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Obr. 41: Sestrojeny prenosny zdlozni zdroj

Zdroj byl v takovémto stavu pfipraveny k testu. Jako prvni se vyzkousely vSechny
ovladaci a zobrazovaci prvky. Po uspésném odzkouSeni téchto prvka piisel na tadu
vykonovy test. Jednotlivé napajeci vétve byly zatéZzovany maximalnim poskytovanym
proudem po dobu dvou hodin. Zatizeni se provadélo za pomoci reostatu, ktery umoznoval
potiebnou vykonovou ztratu. V této dob¢ se sledovalo, na jaké teploté se ustali vnitini teplota
zdroje a také teploty pfislusnych DC/DC méni¢l. Maximalni provozni teploty jsou
u kazdého prvku uvedeny v datasheetu. Dale se sledovalo, jestli se nehieji propojovaci
vodi¢e nebo kontaktni mista na jednotlivych deskach. M¢feni se provadélo pomoci

laserového teploméru.

Tento test prob&hl uspésné. Vnitini teplota také zavisela na okolni teploté. Teplota okoli
byla pfi méfeni 21 °C. Pfi této okolni teploté se vnitini teplota ustalila na 40 °C. Nejvyssi
teplota byla nameéfena na snizujicim méniéi, ktery dodava 5 V, a to na chladi¢i integrovaného

obvodu, ve kterém je umistén spinaci MOSFET tranzistor. Teplota na tomto chladici
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se ustalila na hodnot¢ 45 °C. Tato vyssi teplota byla zpisobena mensi G¢innosti ménice kvili
velkému napétovému rozdilu mezi vstupnim a vystupnim napétim a také kvali pouziti
mensiho chladi¢e. VSechny ostatni prvky dosahovaly teploty nizsi. Po takovémto testu byl

zdroj ptipraveny k pouziti.

2.6. Porovnani prenosného zalozniho zdroje S komeréné dostupnymi

zdroji

Porovnavani bylo provadéno pomoci pfedem zvolenych parametri, které jsou vyneseny
v Tab. 1 a Tab. 2. Pomoci téchto parametrii je mozné pienosny zalozni zdroj porovnat
s komer¢né dostupnymi zdroji. Jednotlivé parametry byly cerpany z webové stranky
Heureka.cz. Tato stranka je nejvétsi porovnavac zbozi na ¢eském internetu. Zalozni zdroje
pro porovnavani byly vybirany tak, aby se pohybovala jejich kapacita na podobné trovni
jako u zdroje ndmi vyrobeného. Nejde jednoznacné stanovit, jaky zdroj je lepsi nebo horsi,
jednotlivé zdroje maji své klady i zapory. Ve vSech zdrojich jsou pouzité Li-ion

akumulétory.

Zvolené parametry jsou:
e Kapacita
e Hmotnost
e Pomér mezi kapacitou a objemem
¢ Pomér mezi kapacitou a hmotnosti
e Pritomnost regulovatelného DC vystupu
e Piitomnost AC vystupu
e Maximalni vykon
e Cena

¢ Rozméry
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Tab. 1: Porovndni prenosnych zdloznich zdrojii s komercné dostupnymi zdroji

. . Kapacita Pomér. mezi Pomér. mezi Hmotnost
Nazev zdroje [Wh] kapamtmi a krflpathou a [ka]
objemem vahou

Nami vyrobeny zdroj 950 61,9 6 57
Viking SA250W 220 18,5 11 2,5
Viking BRAVO 400W 400 20,4 13 53
Jackery Explorer 500 518 35,1 11 55
Viking Titan1200 1200 9,6 8 10
Nanosolar NS Compactor 1200 1200 10,5 10 12,5
Goal Zero Yeti 1000 1045 22,5 17 18,1
NS COMPACTOR 1500 1500 15,5 10 15

@ Toto &islo je bezrozmérmé a vyjadiuje pomér &im vétsi hodnota, tim lepsi pomér mezi objemem a kapacitou zdroje

b Toto ¢&islo je bezrozmérmé a vyjadiuje pomér ¢im mensi hodnota, tim leps$i pomér mezi vdhou a kapacitou zdroje

Tab. 2: Porovndni prenosnych zaloznich zdrojii s komercné dostupnymi zdroji

. . Regulovatelny , Pmax Cena Rozméry
Nazev zdroje DC vystup AC vystup [W] [K¢] (dxvxs)[mm]
Iz\garr;l vyrobeny ANO NE 175 | 5500, | 300x140x140
Viking SA250W NE ANO 390 | 6086 | 255x100x160
Viking BRAVO
pra NE ANO 600 | 13990 | 148x233x237
é%%kery Explorer NE ANO 300 | 12990.- | 301x242x193
Viking Titan1200 NE ANO 1000 | 34999 - | 135x280x306
Nanosolar NS
Camnactor 1200 NE ANO 1000 | 31999.- | 280x150x300
Goal Zero Yeti 1000 ANO ANO 1500 | 40491.- | 257x389x236
Q'SSOSOMPACTOR NE ANO 1000 | 34990~ | 370x170x370

Pfi porovnani jednotlivych parametrii se zjistilo, Ze ndmi vyrobeny zéaloZni zdroj jako
jediny nedisponuje vystupem se sitovym napétim. Také maximalni vystupni vykon ma
ze vSech zdroji nejmensi. Pomér mezi kapacitou a objemem zdroje je u ndmi vyrobeného
zdroje téméf dvakrat lep$i nez u druhého nejlepSiho zdroje Vv této kategorii. Pomér

mezi kapacitou a vahou je také nejlepsi, ale nijak vyrazné.
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Regulovany DC vystup maji pouze dva zdroje, a to zdroj Goal Zero Yeti 1000 a nami
vyrobeny zdroj. Cena u nami vyrobeného zdroje je nejnizsi i ptesto, ze druhy nejlevné;si
zdroj méa pouze ctvrtinovou kapacitu. To je dédno pouzitim vyfazenych akumulétort.

Akumulatory jsou nejdrazsi soucasti prenosnych zaloznich zdroji.
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Z.avér

Tato bakalarska prace je zaméfena na problematiku zaloznich zdroji a akumulétor
V nich pouzivanych. V literarni ¢asti jsou shrnuty zakladni informace o zaloznich zdrojich,
pouzivanych akumulatorech a moznostech vyuziti vyfazenych akumulatorti. Déle je v ni
feSena problematika dobijeni zdroju a je zde popsan princip linedrnich a impulznich DC/DC

ménicu.

Prakticka cast je vénovana samotné vyrobé pienosného zalozniho zdroje. V prvni Casti
je feSena vyroba akupacku z dvou vytazenych akupackt pouzivanych v elektrokolech.
Provedlo se méteni vSech ¢lankti a vyhodnotilo se, jestli je mozné akumulatory znovu pouzit.
Pfi tomto méfeni bylo zjisténo, ze jsou vSechny akumulatory funkéni a mohou se znovu
pouzit. Dokonce polovina ¢lankl byla ve vyborném stavu a méla 100 % udavané kapacity.
Druha polovina méla 95 % plvodni kapacity. To bylo piekvapivé zjisténi, protoze
akumulétory byly proddvany jako vytazené. Cena takto vyfazenych akumulatort byla pouze
tietinova oproti akumulatorim novym. Bohuzel uvedeny diivod vytazeni byl velmi obecny
a to takovy, ze zakoupené akupacky nebylo mozné nabit. Proto se l1ze pouze domnivat, jaky
byl skute¢ny duvod vytazeni. Jednou z moznych pfi¢in mohl byt vadny balan¢ni a ochranny

obvod, tento obvod nebyl soucasti zakoupenych akupackii.

Dale byla pozornost vénovana ochrané akumulatorti a obvodim, které tuto ochranu
zajistuji. Na zavér byla navrhnuta a vyrobena indikace nabiti. Kapacita tohoto akupacku je
950 Wh. Tato kapacita je dostateCna pro zajiSténi nabijeni bézné elektroniky na tydenni

pobyt dvou osob mimo zdroj elektrické energie. Tento cil byl stanoven v tivodni ¢asti.

Dalsi cast byla vénovana vnitini elektronice, ktera se skladd z impulznich DC/DC
meénicl, ovladacich a zobrazovacich prvki a dalSich potfebnych komponent. U navrhu
DC/DC ménici se vychazelo z doporucenych zapojeni, které udava vyrobce pouzitych

fidicich obvoda.

Jako posledni byla pozornost zamérena na samotny navrh skiiné pro ptenosny zalozni
zdroj. Cela skiin byla vyrobena pomoci 3D tisku. Diky této metodé vyroby mohla byt cela

skiin navrzena pfesné na miru k vyrobenému akupacku. To zna¢né zmenSilo rozméry celého
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zdroje. Také to nese vyhodu, ze je mozné celou skiin vytisknout opakované nebo vytisknout
jen urcité Casti Vv pripadé jejich poskozeni. Nevyhodou bylo ¢asové narocné navrhovani

a tiSténi vSech casti prenosného zdroje.

Pii porovnani nami navrzeného zdroje se zdroji komerénimi se projevila snaha
0 zachovani co nejmensich rozmérd pfi co nejveétsi kapacité. Proto u zdroje nelze nalézt
vystup se sitovym napétim 230 V a zdroj je nutné nabijet pomoci piidavného adaptéru.
Ovsem pomér mezi kapacitou a rozmeéry zdroje vysel jako nejlepsi ze vSech porovnavanych

zdroja.

Na zaveér lze vyrobu hodnotit pozitivné. Vyrobeny zdroj je plné€ funkéni a jeho funkénost
byla vyzkouSena v praxi. Pfi vyrobé byly pouzity relativné nové technologie a vyuzity

vyfazené akumulatory. Diky tomu bylo mozné vyrobu realizovat za podstatné nizsi cenu

oproti komeréné dostupnym zdrojim s podobnou kapacitou.
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Prilohy

Priloha A — Graf zatizitelnosti DPS
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Priloha B— Kusovnik obvodu step-down DC/DC ménice
Oznaceni Soucastka Obal Hodnota
C1 Kondenzator elektrolyticky | 153CLV-1014 | 220 pF
C2 Kondenzator elektrolyticky | 153CLV-1014 | 220 pF
C3 Kondenzator keramicky C0805K 1nF
C4 Kondenzator keramicky C0805K 1nF
C5 Kondenzator keramicky C0805K 1nF
C6 Kondenzator keramicky C0805K 33 nF
D1 SCHOTTKY DO-214AA 28V I/5A
J1 Konektor 10X02MTA
J2 Konektor 10X02MTA
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L1 Civka SFT830D 47uH/5 A
R1 Rezistor R0805 10 kQ
R2 Rezistor R0805 3,3kQ
VR1 XL4015 TO263-5L

Priloha C— Kusovnik obvodu step-up DC/DC ménice
Oznaceni Soucastka Obal Hodnota
C1 Kondenzator keramicky C0805 100 nF
C2 Kondenzator keramicky C0805 15 uF
C3 Kondenzator keramicky C0805 1nF
Cc4 Kondenzator keramicky C0805 100 nF
C5 Kondenzator elektrolyticky | E5-10,5 1000 uF / 35V
C6 Kondenzator elektrolyticky | E5-10,5 1000 uF /35V
D1 2SCHOTTKY SOT82S 250 V/30A
J1 Konektor 10X02MTA
J2 Konektor 10X02MTA
L1 Civka ED22 15uH/8 A
Q1 Tranzistor MOSFET-P TO262-V 55V /74 A
Q2 Tranzistor NPN SOT23-BEC 40V/02A
R1 Rezistor R0805 5,1 kQ
R2 Rezistor R0805 100 kQ
R3 Rezistor R2512 0.01 Q
R4 Rezistor R0805 1 kQ
R5 Rezistor R0805 33 kQ
R6 Rezistor R0805 3,3kQ
R7 Rezistor R0805 1 kQ
R8 Rezistor R0805 15 kQ
R10 Trimr R0805 10 kQ
UC3842AN Integrovany obvod SOIC8
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Priloha D — Kusovnik obvodu indikace nabiti

Oznaceni Soucastka Obal Hodnota
R1 Rezistor 0207/10 330 Q

R2 Rezistor 0207/10 330 Q

R3 Rezistor 0207/10 330 Q

R4 Rezistor 0207/10 330 Q

R5 Rezistor 0207/10 330 Q

R6 Rezistor 0207/10 10 kQ

R7 Rezistor 0207/10 4kQ

R8 Rezistor 0207/10 3kQ

R9 Rezistor 0207/10 12Q

J1 Konektor MTAO05-156

J2 Konektor MTAO02-100

D1 Zenerova dioda D035710 5V1

Ul LM339AN DIP254 4 x komparator
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