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ABSTRAKT

Tato diplomové prace se zabyva moznymi typy DC/DC ménicl napéti pro napajeni
vykonové LED. Vénuje se srovnani dostupnych typ akumulator(i na nasem trhu a typim
DC/DC méni¢i pouzitelnych pfi nasledné konstrukci vzorku. Vybér vhodného zdroje
energie je podfizen vysledné vaze a velikosti baterie. Stejné tak jsou na DC/DC méni¢
kladeny pozadavky na co nejmensi velikost a co nejvyssi G¢innost. Tudiz je vybér z(zen
pouze na ménice s jednoduchou civkou a minimem spinacich prvk, aby bylo mozno ménic
realizovat napriklad i technologii SMT. Jednim z moznych je obvod LTC3453 ktery je v
praci popsan a podle doporuceného zapojeni vyrobce i sestaven a nasledné odméren. Na
jeho zakladé jsou poté sestaveny jesté€ dva vzorky ve kterych se snazim odstranit problémy
z predchozich zapojeni a rozsirit jej o fizeni jasu LED diody za pomoci mikrokontroléru
ATtiny. Je také uveden zakladni popis volné prodavané svitilny Petzl MYO XP.

KLICOVA SLOVA
Svitilna, LED, Akumulator, DC/DC méni¢, LTC3453, ATtiny

ABSTRACT
This master’s thesis puts mind to choice and suggestion of suited type of DC/DC

tension converter for power supply of power LED. It shows comparison of available
types of accumulators in The Czech Republic and types of DC/DC converters used in
construction of the sample. The choice of available source of energy is subordinated
to final weight and size of a battery. There are also some explicit requirements for the
smallest possible size and highest effictivity. So the choice is aimed only for converters
with a simple coil and minimum numbers of switching elements to realize the converter,
for example by SMT technology. One of many possibilities is LTC3453 circuit, which
is described in this thesis, assembled and measured. On the basis of this circuit the
next two samples are assembled. Here | try to suppress problems from previous circuit
and expand it s possibilities by adding the control of luminance via the microcontroller
ATtiny. Then is introduced the basic description of flashlight Petzl MYO XP which is
available in stores.

KEYWORDS
Flashlight, LED, Accumulator, DC/DC converter, LTC3453, ATtiny
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UVOD

Dnesni moderni svét si zada i moderni technické inovace. Této modernizaci se ne-
vyhnula ani klasicka zarovka, a tak je snahou vyvojovych pracovnikii a konstruktéri
vyvijet zdroje svétla, které budou co nejefektivnéjsi. Toto se tyka témeér vsech obori,
kde se se zdroji svétla mizeme setkat. Af uz je to ndhrada automobilovych halo-
genovych zarovek za xenonové vybojky a svétlo-vyzarujici dioda — Light-Emitting
Diode (LED), nebo zérovek v domacnostech za tisporné zativky. Technologie polo-
vodic¢ovych LED diod zac¢ina ¢im dal vice pronikat do vSech ¢asti bézného zivota.
Moderni ptistroje si kladou pozadavky na co nejmensi spotfebu, vysokou svitivost ¢i
dlouhou zivotnost. Podstatnym hlediskem je rovnéz vyzarené teplo a velikost zdroje

svétla.

Dlouhou dobu byly ruc¢ni svitilny vybaveny vyhradné zarovkami. Ty moderné;jsi
jiz méli kryptonovou, popripadé halogenovou zarovku. Pro pozadavky velké sviti-
vosti a dlouhé vydrze bylo ale potieba svitilny napajet nékolika c¢lanky s velkou
kapacitou, a tim i hmotnosti. V soucasnosti jsou jiz na trhu stale vice zastoupeny
svitilny pouzivajici moderni LED diody. Z divodu mensi energetické narocnosti
téchto polovodi¢ovych zari¢i jsou svitilny vybaveny nékterym z jednoduchych typt
DC/DC ménic¢u pro efektivnéjsi dodavku potfebné energie. Uziti méni¢i s vysokou
ucinnosti dovoluje u téchto svitilen dosahnout relativné dlouhé vydrze pii zachovani

kompaktnich rozmeéri.

Diplomova prace je zadavana a vytvarena ve spolupraci s pracovniky vyvojového
centra Honeywell v Brné. Prace se zabyva navrhem a volbou vhodného feSeni pro
konstrukci tzv. ,cCelovky® svitilny, ktera se pfichycuje na celo a je pouzivana napii-
klad speleology. Porovnany jsou nékteré zakladni parametry akumulatort dostup-
nych na trhu. Podle zvoleného poctu ¢lankt a napéti, které bude schopna baterie do-
dat, je vybran DC/DC méni¢, piipadné jemu odpovidajici integrovany obvod. Déle
jsou sestavena testovaci zapojeni ménice s moznosti regulace vystupniho proudu a
odmeéteni jejich parametri. Pozadavkem je, aby byl obvodové co nejjednodussi a s

co nejvetsi tcinnosti. Navrh ménice je podiizen dodanému typu LED.
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1 ZDROJE SVETLA

Svétlo je ve své fyzikalni podstaté elektromagnetické zareni o vinové délce, ktera je
pro lidské oko viditelna. Tato viditelna ¢ast spektra méa frekvence od 3,8 x 10'* Hz
az po 7,5 x 10 Hz. Témito kmitocty neni svételné spektrum omezeno, ale patii
zde celé spektrum od ultrafialového az po infracervené zareni. Kazdy svételny zdroj
mé proto jiné parametry a vyzafuje svétlo o jiné vinové délce, tedy i barvé (teploté
svétla). Lze sem zafadit i zdroje infra zafeni, které se pouzivaji naptiklad pro systémy

umoznujici no¢ni vidéni apod.

1.1 Zarovka

Zarovka je sklenéna barika, ve které je umistén tenky vodi¢, do néhoZ je pous-
tén elektricky proud. Prochazejici proud tento vodic¢ rozehtiva na vysokou teplotu a
dochazi k premeéné elektrické energie na svétlo. Timto zptisobem preménéné svétlo
obsahuje pfedevsim infracervené zareni a Cast viditelného spektra. Vodic¢ je vyra-
bén naptiklad z wolframu a z divodu vysoké teploty je banka vycCerpana a plnéna
dusikem, nebo jinym inertnim plynem.

Pro svou dnes jiz nenaro¢nou vyrobu, moznosti napojeni pfimo na rozvodnou
sit a vérnému podéani barev, jsou zarovky pravdépodobné nejvice pouzivané svételné
zdroje. Nevyhodami pak jsou kratka zivotnost, zavislost parametri na parametrech
rozvodné sité€, snizovani svételného toku starnutim a predevsim nizka GcCinnost a
mérny vykon (10-15 lm/W)[LT].

1.2 Halogenova Zarovka

Tato zarovka je ve své podstaté pouze upravenou klasickou zarovkou. Rovnéz
jako material vldkna je pouzit wolfram, ale problém kratké Zivotnosti je zde ome-
zen primeési nékterého halogenového internitniho plynu. Diky chemické reakci mezi
wolframem a halogenem (napf. methylenbromid), nedochézi k tak rychlému odpa-
fovani vlakna, které je tak mozné rozzhavit na vyssi teplotu. Tou je dosazeno jas-
néjsiho a bélejsiho svétla. Je vSak nutno brat v ivahu znac¢nou teplotu banky. Aby
ji banka vydrzela, je vyrobena z kifemenného skla a tim se zaroven zarovka stava
zdrojem nebezpecného UV zateni. To je potieba odstranit prisadami zabranujicimi
pronikani UV zafeni barnkou. Pro halegonovu zarovku se udava mérny vykon okolo

(19 Im/W)[11] a jeji zivotnost je oproti klasické zarovce zhruba dvojnésobna.
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1.3 LED dioda

Svétlo-vyzarujici dioda, nebo také elektroluminiscen¢éni dioda, je polovodicova sou-
castka obsahujici P-N pfechod, ktery pfi prochézejicim proudu vyzaiuje urcitou cast
sveételného spektra. Toto spektrum, a tedy i viditelnost nebo barva zateni, je zavislé
barvou. Bilé barvy nelze dosahnout pouzitim pouze jednoho materialu polovodice,
ale je pouzit i luminofor nebo pouziti tii materidlii vyzafujicich takové barvy, ze
po jejich smichani vznikne barva bila. Pri uziti luminoforu je bila LED v podstaté
modra LED, popfipadé ultrafialova, kde se piimo na ¢ipu ¢ast tohoto zareni lumi-
noforem transformuje na zluté nebo pifmo bilé svétlo. Zlutéd potom v kombinaci s
modrou zaii jako bilé svétlo [6].

Diky pouzitému P-N prechodu je tato soucastka polarizovanéd a zareni emituje
pouze pfi zapojeni v propustném smeéru. Se zvysujici se frekvenci vyzarovaného svétla
roste i napéti na pfechodu P-N. U klasické usmérnovaci kifemikové diody je to napéti
okolo 0,6 V, kdezto bile svitici LED ma jiz toto napéti okolo 3,5 V. Zde je patrné, ze
oproti ostatnim klasickym svételnym zdrojim pracuji tyto polovodicové soucastky
s pomérné malymi proudy a napétimi.

LED pouzita pro konstrukci bude z fady Power LED od vyrobce SEOUL SE-
MICONDUCTOR. Konkrétné jde o typ Pure white Power LED, ktera bude podle
katalogového listu [3] napajena 350 mA a 3,5 V. Pfi téchto velikostech proudu a

napéti ma podle katalogového listu svételny tok 52 Im. Z toho vychéazi nésledujici:

UxI=P (1.1)

3,0V x0,35 A=1,225 W

prikon LED je tedy 1,225 W, pii udaném katalogovém svételném toku 52 lm je

prepocet pro porovnani nasledujici

52 Ilm + 1,225 W = 42,4 Im /W

Tab. 1.1: Porovnani svételnych tokt nékolika zdroji svétla

B&zna 100W Zérovka 13,2 | [lm/W]
Halogen 300W 18,6 | [lm/W]
Vikonova LED 1,2W 42,4 | [lm/W]
Moderni zatfivka 35W 88,6 | [lm/W]
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2 NAPAJENI

Kazdé elektronické zatizeni potfebuje urcity zdroj elektrické energie. Vétsina elek-
tronickych soucastek pouzitych v téchto zafizenich pozaduje napéti a proud v ur-
¢itém rozsahu. Pii napajeni z rozvodné sité je potfebna energie transformovana do
daného rozsahu za pomoci transformatori nebo uzitim spinanych zdroji. Tim se sice
snizi nebo zvysi na potfebnou troven, ale pokud vyzaduje pfipojené zatizeni stejno-
smérné napajeci napéti, je potreba pouzit dalsi obvody, které toto napéti usmeérni.
Dale se jiz usmérnéné napéti filtruje, aby se omezilo vystupni zvlnéni tohoto napéti.
V pripadé kolisani sitového napéti bude vSak dochézet i ke kolisani vystupniho na-
péti, a proto je potieba jej n€jakym zpisobem eliminovat. Jako posledni ¢ast jsou
tedy pouzity stabilizatory, které maji za tikol udrzet vystupni napéti na pozadované
urovni s co nejmensimi odchylkami od této hodnoty.

Kazdé cast napajeciho zdroje mé vsak své ztraty, kdy se ¢ast energie premeéni
na teplo a je vyzareno do okoli. Dalsi podstatnou nevyhodou je vaha transformato-
rového zdroje, nebot pro vétsi vykony je potieba pouzit vétsi a téz8i transforméatory
a chlazeni vykonovych prvkd zdroje. Proto se jako vyhodnéjsi varianta jevi uziti
spinanych zdroji. Odpada tak nutnost velkych a tézkych transformétort, které fun-
guji na principu spinani a akumulovani jen potiebné ¢asti energie. Spinani miize byt
budto na pracovnim kmitoc¢tu sité (50 Hz), nebo na vy$sim kmitoctu nez je pracovni
kmitocet sité (v fadech kHz az MHz) Diky spindni nedochézi k takovému zahfivani
ani pii velkych vystupnich proudech a dosahuje se velké ticinnosti. Tyto zdroje jsou

Pro potieby konstrukce je ale nutnost mobilniho zdroje napéti. Ten bude rea-
lizovan za pomoci nékolika akumulatort (¢lankt). Pfi napdjeni z akumulatort je
mozno pouzit oba typy napajecich zdroji. Protoze potiebujeme co nejdelsi vydrz,
vyssi u¢innost. Typ spinaného zdroje bude urcen podle poc¢tu ¢lankt a tim tedy i

vystupniho napéti baterie.

2.1 Akumulatory

V této praci se budu zabyvat pouze akumulatory NiCd a NiMH, které jsou nejvhod-
néjsi pro uziti v mobilnim zafizeni, z divodi obnovitelnosti. Byl zadan pozadavek,
aby bylo mozno kdekoli na svété ¢lanky vymeénit. Volba se tedy zuzila pouze na dvé
velikosti akumulatorti a to na AAA a AA.

Akumulator je zafizeni pro opakovatelné uchovavani elektrické energie a je zalo-

zen na elektrochemickém procesu. Nabijeci proud v nich vyvolava vratné chemické
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zmény, které zpisobi rozdil elektrochemickych potencialii na elektrodach akumu-
latoru. Rozdil téchto potencidli je potom v podobé proudu nebo napéti Cerpan
nazpét. Napéti téchto akumulatort se pohybuje okolo 1,2 V. Rozdily mezi akumu-
latory jsou potom v kapacité a poctech nabijecich cykli. Plsobenim chemickych
procest na elektrodach dochazi ke snizovani kapacity. Tyto baterie maji typicky
udévanou zivotnost okolo 1000 nabijecich/vybijecych cykli.

Nikl-kadmiové akumulatory byly jedny z prvnich, které umoznily pomérné vel-
kou koncentraci energie v malém clanku. Tyto ¢lanky maji nejvétsi uplatnéni tam,
kde jsou pozadavky na dlouhou zZivotnost, vétsi rozsah pracovnich teplot a vyrobni
rychlost. Nevyhodou je, ze obsahuji toxické kovy. Toto se podarilo odstranit v nikl-
metalhydridovych akumulatorech, viz obr.2.Il Maji vyssi koncentraci energie v po-
rovnani s nikl-kadmiovymi ¢lanky, avsak na tkor po¢tu nabijecich /vybijecich cykli.
Jsou vyrabény ve vétsich kapacitach oproti NiCd ¢lanktm. Srovnani téchto obou

typt je prevzato z [I] viz tab.21]
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Obr. 2.1: Struktura Nikl-Metal hydridové baterie Panasonic



Tab. 2.1: Porovnani parametri NiCD a NiMH akumulatora [1]

Parametr | Ni-Cd Ni-MH
Hustota energie (Wh/kg) 45-80 60-120
Cyklické zivotnost (do 80% kapacity) 1500 300 az 500
Doba rychlonabijeni 1h 2 az 4h
Tolerance prebijeni stredni nizka
Samovybijeni/Mésic 20% 30%
Nabijeci proud (Spic¢kovy/optimalni) 20C/1C 5C/0,5C
Pracovni teplota (vybijeni) -40° 460° -20° 4+60°
Potteba udrzby 30 az 60 dni | 60 az 90 dnt

2.1.1 Nikl-kadmiovy akumulator

Jednd se o uzavieny typ akumuldtoru, ve kterém nejsou plyny vznikajici pfi nabi-
jeni ventilovany ven, ale jsou rekombinovany uvnitt baterie. Pro tyto akumulatory je
vhodnéjsi rychlé nabijeni nez pomalé, stejné jako pulzni nez stejnosmérné. Je to typ
baterie, ktery dobte zvlada i tvrdé pracovni podminky. Pro dlouhou Zivotnost neni
dobré jen obcasné pouzivani a prebijeni, ale potiebuji periodické iplné vybijeni, aby

se zamezilo ristu krystalt mezi elektrodami (¢asto uvadéné jako pamétovy efekt),

coz ma za pri¢inu ztratu vykonu c¢lanku.

Klady([I]

e rychlé a snadné nabijeni, i po dlouhé dobé skladovani

e velky pocet nabijecich/vybijecich cykli (okolo 1000 cykli)

e umoznuje nabijeni pti nizkych teplotach

e dlouha skladovatelnost - az pét let
e jednoduché skladovani a transport

e dobry vykon pfi nizkych teplotach

e odolné proti nevhodnému zachéazeni

e dobry pomér ceny a vykonu

e dostupné ve velké skale rozmeéru a

vlastnosti
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Zapory

e nizka energetickd hustota

e pamétovy efekt - musi byt periodicky nabijeny a vybijeny, aby se predeslo
pamétovému efektu

e obsahuji toxické kovy

e samovybijeni

2.1.2 Nikl-Metal Hydridovy akumulator

Vivoj tohoto typu baterie byl zpocatku dosti problematicky, protoze slitina metal-
hydrid byla v akumulétoru zna¢né nestabilni. Tento problém byl odstranén a aku-
mulator je neustale zdokonalovan. Vétsiho rozsifeni se dosdhlo vyssi energetickou
hustotou az o 40% vyssi nez u Ni-Cd ¢élanki a pouziti ekologicky Setrnych materi-
alf.. Clanky umoziiuji jesté vyssi kapacity. Toto zvySovani uz ale doprovéazi vedlejsi
negativni jevy. Jsou méné trvanlivé nez Ni-Cd clanky. Opakované tézké zatizeni
a skladovani ve vysokych teplotach snizuji jejich dobu pouzitelnosti. Posupné na-
hradily na trhu nikl-kadmiové ¢lanky. Tato technologie zna¢né pokrocila, ale omezeni
niklového zakladu ztstavaji stejné jako u Ni-Cd. Bere se spise jako mezikrok k lithi-

ovym c¢lankdm.

Klady([I]

e 0 30-40% vyssi kapacita nez Ni-Cd
e nizsi pravdépodobnost pamétového efektu
e jednoduché skladovani a transport

e Setrny k zivotnimu prosttfedi - obsahuje jen mirné toxiny
Zapory

e mensi zivotnost - okolo 500 cykla
o kritka skladovaci doba - okolo tii let

e omezeny vybijeci proud - je sice schopen dodat vysoké proudy, ale snizuje to

zivotnost

delsi nabijeci ¢as nez Ni-Cd
e neni mozné prebijeni
e vysoké samovybijeni

e potieba uplného vybijeni, aby nedochézelo k ristu krystalt
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2.1.3 Razeni ¢lanknt

Sériovym a paralelnim fazenim ¢lanki se daji ménit parametry vysledné bate-
rie. Samostatny c¢lanek niklového zakladu méa nominalni napéti 1,2 V a kapacitu.
Jestlize pouzijeme sériové Tfazeni ¢lanki, bude mit baterie napéti rovno souc¢tu na-
péti vsech ¢lankt a kapacitu jednoho c¢lanku. Tudiz mame-li 4 ¢lanky s napétim
1,2 V o kapacité 1000 mAh, bude mit baterie napéti 4,8 V a kapacitu 1000 mAh.
V disledku $patného ¢lanku je diive vyhodnocen bod vybiti baterie a vydrz je tim
vyrazné zkracena. Problémy mize zptisobit i vysoka impedance poskozeného ¢lanku
nebo zkrat, ktery zptsobi pokles napéti baterie. Preruseni poskozeného clanku pak
zpusobi Uplnou nefunkénost. Baterie je tedy tak kvalitni jako jeho nejslabsi ¢lanek.
Druhou moznosti je paralelni fazeni. V pripadé stejnych ¢lankd jako v predeslém,
bude mit baterie napéti 1,2 V a kapacitu 4000 mAh. Tyto typy Fazeni je mozno
kombinovat a dostat tak pozadované parametry baterie. I zde je moznost, Ze se né-
ktery c¢lanek poskodi. Zde jiz preruseny clanek nebo c¢lanek s vysokou impedanci,
nezpusobi takové problémy, ale pouze zkrati vydrz baterie a dodavany proud. Za-
¢lanktt a mize dojit az ke vzplanuti. Problémy prichazeji v momenté, kdy se né-
ktery clanek poskodi. Baterie jsou vétsinou zatavené v obalu, popripadé zalité v
plastovém pouzdfe, a proto byva vyména poskozeného ¢lanku takika nemozna. Aby
byly tyto baterie co nejbezpecnéjsi, jsou doplnovany jednoduchymi soucastkami pro

jejich ochranu, napt. teplotnimi cidly.

2.1.4 Paméfovy efekt

Je potieba se obavat tohoto ¢asto zminovaného jevu? A co to doopravdy ,pamé-
tovy efekt viibec je? Pod pojmem ,paméfovy efekt” si ¢asto lidé predstavuji uplné
jinou vlastnost akumulatort. Pri béZzném pouziti je témeér nedosazitelny a dochézi
k nému, kdyz se akumulator nabiji diive nez je tplné vybit a to po vice takovychto
cyklech. Clanek si ,zapamatuje, jak moc byl vybit a dojde k poklesu potencidlu
¢lanku o nékolik desetin voltu pod normélni hodnotu [2]. V pfipadé, kdy je potom
takovyto akumulator zcela vybit, dojde ke konci vybijeni k vétsimu poklesu napéti
akumulatoru oproti normalni vybijeci kivce. Tento jev ale nijak podstatné neovlivni
redlnou kapacitu akumulatoru. Je to jev vratny, staci nékolik cykli tplného vybiti
a nabiti.
tivni kadmium je obsazeno ve formé jemnych krystal. V dobrém ¢lanku tyto krys-
taly zistavaji malé a maji tak velkou plochu. U Spatného ¢lanku krystaly rostou a

oddéluji aktivni material od elektrolytu. V pokrocilém stavu ostré hrany krystalt
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proniknou izolatorem, coz zptisobi velké samovybijeni nebo elektricky zkrat. Nikl-
Metal hydrid méla byt technologie tomuto jevu odolna. Ted uz je ale znamo, Ze je
také ovlivnéna, i kdyz méné nez Ni-Cd. To ma za vinu ziejmé niklovy plat, ktery
je spolecny pro obé technologie. Tento jev také nastava pfi prebijeni a nabijeni ne-
dostatecné vybitych ¢lankt. Tomu se d& predchéazet pravidelnym vybijenim alespon
na 1 V na ¢lanek. Obnova ¢lanku je pomalé a spociva ve vybiti ¢lanku pod 1 V pri
malém proudu, aby nedoslo k pfepolarizovani. Testy provedené americkou armadou
ukazaly, ze aby byly efektivné rozbity i vice odolné krystaly, je potfeba ¢lanek vybit
nejméné na 0,6 V. Jako obnoveni ¢lanku se proto provadi druhotné pomalé vybiti

na 0,4 V na c¢lanek.

2.1.5 Vhodny akumulator

Na trhu je dnes pomérné velké mnozstvi akumulatort nejriiznéjsich typi, velikosti,
napéti a kapacit. Jako nejvhodnéjsi vychazi pouziti Ni-MH c¢lankt s dostatecné
velkou kapacitou o velikosti AA. Velikost AAA by byla také pouzitelna, ale v této
velikosti maji ¢lanky méné jak polovicni kapacitu a nezarucily by dostatecné dlouhou
dobu pouzitelnosti svitilny. I pres toto ztzeni moznych typt ¢lankt nam zistava
pomeérn€ dost dalsich ¢lanki s riznymi kapacitami od riiznych vyrobct. Samoziejmeé
nejlepsi bude ¢lanek s co nejvyssi kapacitou a také i vydrzi. Stale je ale nékolik
riznych vyrobci. Na to, jak objektivné posoudit, ktery clanek je ten nejlepsi, by
bylo potfeba mit zarizeni, které bude clanky vybijet, mérit ¢as a to pro vSechny
za uplné stejnych podminek. Toto méfeni provést na nékolika stejnych ¢lancich od
jednoho vyrobce nékolikrat a vysledky zprimeérovat. To by vSak bylo celkem financéné
naro¢né kvili zakoupeni vybijeciho zafizeni a rovnéz dostatecného poctu ¢lanki. Pri
vétsim poctu ¢lankt a opakovani métfeni by to zabralo hodné casu. Proto jsem si
dovolil pfevzit hodnoty ze serveru FotonMag [12], kde pravé toto méfeni a porovnani
dostupnych akumulator provedli. Tabulku jsem omezil jen na c¢lanky s nejvétsi
kapacitou. Tento prakticky test je nezbytny, protoze jednotlivi vyrobci specifikuji
kapacitu a dobu vybijeni za tplné odlisnych podminek. Vyjimkou nejsou i absolutné
nesmyslné hodnoty v datasheetech k bateriim jako tfeba u PANASONICu.

Kazdy vyrobce pro svou potfebu uvadi parametry ¢lankt jinak a tim znemoznuje
uzivateli objektivni zptisob porovnani. Stejné tak jako nékteré parametry tmyslné
nadhodnocuji. Vybral jsem si nékolik, podle mne, vhodnych ¢lankt pro vyslednou
konstrukci a pokusil se o nich co nejvice zjistit, abych mohl vybrat ten nejvhodné;jsi.
Nésledujici popis ¢lanki vychéazi z katalogovych tdajia vyrobct.

Jako prvni jsem zvolil ¢lanek velikosti AA vyrobce GP Batteries s modelovym
oznacenim GP270AAHC [4] a vyrobcem udanou typickou kapacitou 2500 mAh. Jde

o ¢lanek Ni-MH s nominéalnim napétim 1,2 V. Doporuceny vybijeci proud je v roz-
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mezi 250 az 7500 mA a nabijeci 250 mA pii 1,5 V. Vydrz je dana pfi vybijeni
konstantnim proudem 250 mA az do poklesu napéti na 0,9 V, a to dobou 11 h. Pfi
vybijecim proudu 500 mA je to 5 h .

SANYO typ HR-3U. Typicka kapacita 2500 mAh, ¢lanek typu Ni-MH s nominal-
nim napétim 1,2 V. Doporuceny vybijeci proud neni udan. Nabijeni 16 h proudem
250 mA nebo 1,1 h proudem 2500 mA. Vydrz pii konstantnim vybijecim proudu
500 mA do poklesu napéti na 1,0 V je vybijeci kapacita 2300 mAh. To by mélo
odpovidat dobé 4,6 h.

ENERGIZER typ NH15-2650. Typicka kapacita 2650 mAh, ¢lanek typu Ni-MH
s nominalnim napétim 1,2 V. Doporuceny vybijeci proud neni udan. Nabijeni neni
specifikovano. Vydrz pii vybijeni konstantnim proudem 265 mA a do poklesu napéti
na 0,9 V je 10 h. Pti vybijecim proudu 530 mA je to 5 h .

VARTA typ VH2700A. Typicka kapacita 2700 mAh, ¢lanek typu Ni-MH s no-
minalnim napétim 1,2 V. Doporuceny vybijeci proud max 8100 mA. Nabijeni 16 h
proudem 270 mA nebo fizené proudem 2700 mA. Vydrz pti vybijeni konstantnim
proudem 540 mA a do poklesu napéti na 1,0 V je vybijeci kapacita 2700 mAh. To
by mélo odpovidat dobé 5,4 h pfi proudu 500 mA.

PANASONIC typ P6P 2600. Na pouzdfe je udana typické kapacita 2600 mAh,
¢lanek typu Ni-MH s nominalnim napétim 1,2 V. O tomto ¢lanku se mi nepodarily

zjistit zadné pouzitelné informace.

Nésledujici ¢lanek nepatii pfimo do této kategorie, i kdyz je také typu Ni-MH,
ale jedna se o novy typ tohoto ¢lanku vyvynuty spole¢nosti SANYO pod oznacenim
TWICELL a obchodnim nazvem ENELOOP. Jedna se o ¢lanky, které se prodavaji
jiz prednabité a maji velmi nizké samovybijeni, takze jsou prakticky kdykoliv k po-
uziti a jsou nahradou k alkalickym ¢lanktim. Vyrobce udava, ze tyto c¢lanky jsou
schopny udrzet 70% az 80% energie aZz po jednom roce, coZ je u klasickym Ni-CD
Ni-MH ¢lankt prakticky nedosazitelnd doba. K ¢lanku GP ReCyko nebylo mozno
zjistit blizsi informace, a proto jsou uvedeny k ¢lanku SANYO. Ty by mély byt az

na nékolik odchylek témér identické. Tyto dva ¢lanky jsou pridany do srovnani.
SANYO Eneloop typ HR-3UTG4BP. Typicka kapacita 2000 mAh, ¢lanek typu

Ni-MH s nominalnim napétim 1,2 V. Nabijeci proud pro rychlonabijeni 2000 mA po
dobu 1,1 h. Vnitini odpor ¢lanku pti napéti 1 V a frekvenci 1000 Hz je 25 mf2.
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Metodologie:

U kazdého ¢lanku je testovan jeden cely blistr (4 ¢lanky), aby se pokud mozno
objevil ¢lanek, ktery by byl vadny ¢ mél horsi parametry nez ostatni kusy. Clanky
jsou nabijeny v nabije¢ce Accu Trainer 3 od Voltcraftu (I.V.T. Hirschau). Vybijeci
méfici cyklus je realizovan proprietarnim zafizenim vyrobenym na zakazku a vy-
bijeci proud je nastaven na 0,5 A. Kazdy ¢lanek projde 5 nabijecimi a vybijecimi
cykly. V priipadé odchylky o vice jak 10% od priméru vSech méfeni pies vSechny
¢lanky z daného blistru se ¢lanek povazuje za vadny a vyrazuje se z méreni. Hod-
nota nejlepsiho méreni kapacity na daném clanku se zprimeéruje s ostatnimi ¢lanky

v testovaném blistru. Vysledna ¢isla jsou uvedena v tabulce.[12]

Vysvétleni k tabulce:

Cr Typicka kapacita - kapacita dobijeciho ¢lanku v [mAh] uddvana vyrobcem.

Cn Néboj - Ah - v testu namérené ampérhodiny. Jinymi slovy, jaky proud je schopny
¢lanek dodat pod dobu jedné hodiny. Napiiklad 2500 mAh baterka je teoreticky
schopna dodavat 1 A (tj. 1000 mAh) po dobu 2,5 h ¢ 100 mA po dobu 25 h.

W Energie - Wh - watthodiny. Udava celkovou energii jakou je ¢lanek schopen v
¢ase dodat. Vykon zélezi na proudu a napéti (ampéry krat volty) a je méfen v Case.
1000 mWh = 1 Wh.

t Cas - minuty, doba trvani testu, tj. jak dlouho baterie vydrzela dodavat proud
0,5 A.

Tab. 2.2: Srovnévaci test dobijecich tuzkovych (AA) baterii [12]

Baterie Typicka kapacita Cr [mAh] | Cx [Ah] | W [Wh] | t [min]
Sanyo 2700 2700 2,750 3,340 330
Konnoc 2700 2,708 3,250 325
Duracell 2650 2,703 3,244 324
Varta Professional 2700 2,695 3,234 323
Ansmann Digital 2700 2,688 3,226 323
GP 2700 2600 2,660 3,192 319
Energizer 2650 2,650 3,180 318
Uniross 2700 2700 2,623 3,148 315
Extreme Energy 2700 2,533 3,040 304
GP ReCyko 2050 2,105 2,526 253
Sanyo Eneloop 2000 1,948 2,337 234
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2.1.6 Metody nabijeni

Clanek mé4 sice nominalni napéti 1,2 V, ale pro jeho nabijeni je potfeba mu dodat
vyssi napéti a sledovat priibéh jeho nabijeci kiivky. Ta pro rtizné teploty a nabijeci
proudy muze zasahovat az k 1,7 V na ¢lanek. Pro nabijeni téchto ¢lankt se pouziva
nékolik metod. Pro vétsinu jednoduchych a levnych nabijecek je pouzita metoda
s ¢asovacem. Do nabijecky je vlozen vybity ¢lanek, ktery je nabijen doporucenym
proudem, ktery je desetina udané kapacity ¢lanku po dobu okolo 14ti hodin. Je
mozno také nabijet jinym proudem a potfebna doba je pak dana jako

_ kapacitabaterie

t = «1,2[h] (2.1)

nabjecproud

konstanta 1,2 je kompenzace ztrat pri nabijeni. Tento zpiisob mize ¢lanktm ublizit,
pokud neni ¢lanek pred nabijenim dostatecné vybit, protoze nabijecka nevyhodno-
cuje stav ¢lanku pfi nabijeni a dochéazelo by k prebijeni. Proto je daleko vhodné;jsi
pouziti nékteré metody, kterd snima stav ¢lanku a podle toho fidi proces nabijeni.
Jako nejvice pouzivand a k ¢lankiim nejsetrnéjsi je metoda detekce —AU. Tento
zpusob kontroluje priibéh nabijeci kiivky a kdyz se ¢lanek blizi k plné kapacité, za-
¢ne kiivka stoupat a z divodi chemickych procest v ¢lanku pfi plném napéti zacne
klesat. U ¢lankt Ni-CD je to pokles piiblizné 10 mV a u Ni-MH je to okolo 4 mV.
To tidici obvod vyhodnoti a ukonc¢i nabijeni nebo se prepne do rezimu udrzova-
ctho nabijeni, aby zamezil samovybijeni. Dalsi moznosti detekce je metoda AU /At,
ktera na rozdil od metody —AU zjistuje pouze strmost stoupéni nabijeci kiivky.
Dalsi mozné jsou napriklad sledovani, jestli ¢lanek dosahl napéti nabitého ¢lanku
nebo maximélni povolené teploty. Metoda AT /At zjistuje strmost nartstu teploty
za Cas.

Pro fizeni nabijeni se také pouzivaji specialni mikroprocesory, které zjistuji mnoho
parametri ¢lanku pii jeho nabijeni a témto staviim prizptisobuji nabijeni a i jeho
ukonceni.

Za nejmodernéjsi metodu nabijeni lze povazovat reflexni nabijeni. Narozdil od
predchozich mohou nabijet ¢lanky v téméf jakémkoliv stavu vybiti. Tyto nabijecky
nabiji pulsujicim proudem a to tak, Ze po urc¢itou dobu nabiji konstantnim proudem,
nasleduje kratka pauza a potom je akumulator kratce vybijen troj- az pétinasobkem
nabijeciho proudu. V dalsim okamziku je nabijeni i vybijeni vypnuto a obvod méri
stav ¢lanku nékterou z vyse uvedenych metod. Pokud neni nabijeni ukonceno, se

cely cyklus opakuje [5].
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2.2 Zhodnoceni

Z testu vysla jako nejlepsi baterie Sanyo 2700 s kapacitou 2700 mAh. Ty jsou u nas
bézné dostupné, ale kvili velkému samovybijeni jsem zvolil ¢lanky GP ReCyko, které
najdou uplatnéni nejen v této aplikaci, ale i v mnoha jinych mobilnich zafizenich,
které nejsou v dennim pouzivani. Pro pouziti vykonové LED vyjrobce doporucuje
napajeci napéti v rozsahu 3-4 V. Pii pouziti zvolenych nabijecich baterii a k poza-
davkim na miniaturnost a vahu vysledné svitilny, bude optiméalni pouzit dva nebo
spise tTi ¢lanky. Vysledné napéti nabitych ¢lank potom bude 2,4 V, popiipadé 3,6 V.
LED dioda pfi odbéru 350 mA bude potfebovat néjaky obvod pro udrzeni téchto
hodnot i pfi postupném vybijeni ¢lanki. Tomuto by jako obvodové nejjednodussi, a
tim i velikostné nejmensi, odpovidalo pouziti zvysujictho zapojeni DC/DC ménice.
P1i dvou clancich je jeho uziti podminkou. Dalsi vhodnou variantou, avsak na tkor
vahy, je pouziti 4 dobijecich ¢lanki, které by mély vysledné napéti 4,8 V, pfi vybiti
3,6 V. Coz by bylo doplnéno snizujicim ménicem, ktery by zarucil na vystupu po-
zadovanych 3,5 V. V pripadé potieby by bylo mozno dobijeci ¢lanky nahradit tfemi
alkalickymi ¢lanky o celkovém napéti 4,5 V. Pokud by obvod ménice umoznoval, tak
i ¢tyfmi kusy alkalickych c¢lanki.

Pfi uvazované t¢innosti ménice 95% je potiebny vykon odebrany z baterie 1,289 W.
Z provedenych méteni lze teoreticky pii pouziti jediného ¢lanku SANYO dosahnout
vydrze:
3,340[Wh] = 1,289[W] = 2, 6[h]

pri pouziti dvou téchto ¢lanku:
6,680[Wh] = 1,289[W] = 5, 2[A]

pri tfech c¢lancich:

10,020[Wh] + 1,289[W| = 7,77[h|
a pri ¢tytech:

13,360[Wh] + 1,289[W] = 10, 36]h]

Je to jenom ,hruby“ odhad. V realné konstrukci bude odlisny z divodu pulzniho
rezimu odbéru proudu. Pokousel jsem se sestrojit model ¢lanku z udanych charakte-
ristik vyrobce, ale i pii zanedbani pulzniho provozu meénice se mi model nepodarilo
realizovat, protoze zde figuruji tii proménné. Pti poklesu napéti na ¢lanku musi ekvi-
valentné stoupnout odebirany proud. Tim se zméni i doba vydrze. Kdezto kiivky
udané vyrobcem uvazuji konstantni odebirany proud a pouze zavislost poklesu na-

péti ¢lanku a dobu, po kterou je schopen dodavat proud do poklesu na 0,9 V.

25



3 DC/DC MENICE

DC/DC méni¢ je jeden z typl napéjecich zdroji. Ty se daji rozdélit do dvou
skupin, linearni nebo spinané. Ménice patii do skupiny spinanych.

Linearni AC/DC ménice jsou vlastné klasické transformatorové napajeci zdroje.
Do sité se pfipojuje primarni vynuti transformatoru a na sekundarnim dostavame
pozadované vystupni st¥idavé napéti, které je galvanicky oddélené od sité. I spinané
zdroje maji galvanické oddéleni od sité za pomoci transformatoru. Ty uz ale nejsou
tak rozmérné, protoze jsou navrhnuty na vysoké pracovni kmitocty. Nasleduje né-
ktery ze zptisobti usmérnéni s filtraci. Linearni ménice maji vSak nizkou t¢innost,
vétsinou pod 50%, takZe polovina energie se pfeméni na ztratové teplo. Kdezto u
spinanych zdrojt se dosahuje u¢innosti az 98%. Linedrni méni¢ musi byt navrhnut
na dané parametry rozvodné sité a v porovnani se spinanymi zdroji ma az dvouna-
sobnou velikost. U téchto zdroji dochézi ke kolisani vystupniho napéti v zavislosti
na kolisani napéti sité a pouzitém transformatoru. Vlivem jeho vnitini impedance
dojde ke snizeni vystupniho napéti pii zvysSeni odebiraného proudu. Spinany zdroj
je schopen pracovat s velkym rozmezim vstupniho napéti a dodavat konstantni na-
péti. Nékdy takto upravené napéti staci, vétsSinou je vsak potieba pouzit linearnich
stabilizatorii pro potieby riznych napéti a kvili ndroénym obvodim. V obvodech
napéjenych bateriemi jsou tyto zdroje nepouzitelné, takze nelze realizovat DC/DC
linearni zdroj. U spinanych zdroji je realizace vice vystupnich napéti sice slozitéjsi,
ale je mozno také na vystupu pouZit linedrni stabilizator. DC/DC spinané ménice
jsou bézné pouzivané v obvodech napajenych bateriemi.

V dnesni dobé se od linedrnich AC/DC zdrojt za¢ind ustupovat a prechazet ke
spinanym, i kdyz jsou pomérné slozité na navrh. AvSak hodné vyrobct jiz velkou
cast soucastek integruje do jednoho pouzdra a pro spravnou funkci se doplni pouze
nékolika externimi soucastkami.

Spinané zdroje se daji rozdélit do dvou vétsich skupin. Spinané zdroje pracujici
s kmitoc¢tem sité a pracujici s kmito¢tem vySSim nez je sitovy. Zdroje nebo stabili-
zatory pracujici na sifovém kmitoctu vétsinou pouzivaji tyristory nebo triaky. Maji
vSsak malou presnost stabilizace, jsou pomérné tézké a rozmérné z divodi nutnosti
chladi¢tt vykonovych polovodicovych prvki. Jsou ale levnéjsi nez linearni zdroje a je-
jich uziti neni omezeno pfenasenym vykonem. Spinani vykonovych prvki je zdrojem
ruseni, proto je potifeba zdroje doplnit dobrou filtraci.

Vice vyuzivané jsou spinané zdroje pracujici s vys$im kmitoctem nez je sitovy.
Diky rychlému spinani vykonového prvku nedochézi k tak vyraznému zahiivani
a neni potfeba tak rozmérnych chladi¢i. Vystupni napéti zdroje je snimano a za-
sahy regulacniho prvku jsou pouze v urcitych ¢asovych intervalech a po dobu, ktera

je potirebna. Regula¢ni prvek, v tomto piipadé prevazné tranzistor, pracuje jako Ti-
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zeny spina¢ a dochazi jen k jeho plnému otevirani a zavirani, tudiz u néj nedochazi
k takovym vykonovym ztratam. Pro fizeni se pouzivaji kmitoc¢ty nad pasmem slysi-
telnosti, fadové desitky az stovky kHz. Ke spinani je potfeba ostrych hran impulsi
a ty jsou zdrojem znac¢ného ruseni. Proto je potieba spinané zdroje doplnit o vhodné
filtry, které toto ruseni omezi. I pfes tyto nevyhody se ¢im dal vice prosazuji i ve
spotfebni elektronice a umoznuji tak pouziti jednoho pfistroje v zemich, jez maji
rozdilné parametry rozvodné sité.

Regulace spociva v ¢asech sepnuti a rozepnuti spinace. Pro regulaci se pouzivaji
ti varianty téchto casti. Doba sepnuti je konstantni a doba rozepnuti je proménna.
V druhém piipadé je doba rozepnuti konstantni a doba sepnuti proménna. U téchto
dvou zptsobii je frekvence regulace proménliva. Daleko vhodnéjsi je konstantni frek-
vence spinani a promeénliva strida. V tomto pripadé se jedna o modulaci a je asi
nejvyuzivanéjsi ve spinanych zdrojich.

Tyto spinané zdroje lze rozdélit do tii zakladnich skupin podle pracovnich re-

ziml. VSechny ostatni uz jsou viceméné jen jejich kombinaci.

e BUCK Step - down (snizujici), méni¢ snizujici vysoké vstupni napéti na nizké
pozadované vystupni napéti

e BOOST Step - up (zvysujici), méni¢ zvysujici nizké vstupni napéti na poza-
dované vyssi vystupni napéti

e BUCK-BOOST (invertujici), vystupni napéti je opacné polarity oproti vstup-
nimu

e CUK Druh BUCK-BOOST ménice, méni¢ snizujici i zvysujici vstupni napéti

na pozadované vystupni napéti

Nasledujici popis ménicd je v rezimu spojitych proudiu. To znamend, Ze proud
civkou L nikdy neklesne na nulu, takze se civka bud jen nabiji, nebo jen vybiji.

Stejné tak jsou uvazovany dokonalé soucastky bez parazitnich parametri.

3.1 BUCK ménic

Snizujici propustny meéni¢ uz podle nazvu snizuje vstupni napéti na pozadované
nizsi vystupni. Vystupni napéti mize byt maximalné rovno vstupnimu, nikoliv vSak
vyssi. Jedna se zfejmé o nejpouzivanéjsi typ ménice ve spotiebni elektronice. Pro
zjednoduseni uvazujeme pouziti idealnich soucastek. Spinac, ktery reguluje vystupni
napéti, je zapojen mezi civku, jez slouzi k ukladani energie a napajeci napéti.

Zjednodusené zapojeni ménice BUCK viz obr.[3.1]. Potfebné vystupni napéti se
reguluje za pomoci spinani spinace. Kdyz je spina¢ sepnut po dobu t,,, prochazi

civkou s induké¢nosti L proud ze zdroje napéti Ucc do zatéze s odporem R.
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Spinac

Ucc Uz

Obr. 3.1: Zapojeni snizujiciho ménice

Dioda D je polarizovana v zavérném smeéru. Civka se chova jako spotiebi¢ a

nabiji se energii ze zdroje. Roste napéti na civce

= L= 1
Ur dt (3.1)

a proud civkou,

(Ucc - Uz)ton)

=dl 2
. : (32

tim roste i napéti Uz na zatézi a filtracnim kondenzatoru C. Pii rozepnuti spinace
doba t,¢; civka prevezme funkci zdroje se stejnou polaritou napéti jako ma zdroj.
Na zacatku tohoto intervalu proud civkou zachovava smér a velikost dI; = dI5, ale
bude klesat podle

U =L— 3.3
L o (3.3)

7 toho dostaneme

—U)t
(=U.)toryr) al,

Folll (3.4)

Kdyz pro okamzik rozepnuti spinace tato rovnost plati, mizeme vyjadfit vystupni

napéti jako

ton
U, = Up— 2 — (3.5)
ton + toff

Smér napéti na civce se otoc¢i. Obvod se uzavie pres diodu D. Civka se tak vybiji

do zatéze a napéti na zatézi a kondenzatoru klesa. Stiedni hodnota napéti na zatézi
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se tak rovnd poméru ¢asu (st¥idé), kdy je spina¢ sepnut a rozepnut. Zvlnéni napéti
a proudové zatizeni je pak zavislé na frekvenci spinani F's. Z popisu funkce je ziejmé
ze méni¢ musi byt pro svou funkci zatiZen a Ze napéti na zatézi je vlivem nabijeni a
vybijeni civky zvInéné. Hodnotu indukénosti lze potom spocitat podle vzorce (3.6).
Pro minimalizaci zvInéni je pfipojen paralelné k zatézi filtrac¢ni kondenzator C, jehoz
minimélni velikost lze spocitat podle vzorce (3.7). Kmitoc¢et zvlnéni vystupniho
napéti Uz je roven kmito¢tu spinani a vypinani spinace. Pfi dostatecné vysokém

kmitoctu jde toto zvlnéni dobfe vyfiltrovat.

1-%) w.-wv)u (1—d) U
L= Uee) 7, — X2c¢ 2277 de Al = d= =2 .
FAI 70 URAI 0 CC F Frd= g (3.6)

AILAT AL

¢ AU,  8F,AU,

(3.7)

3.2 BOOST ménic

Tento méni¢ dodava na vystup vyssi napéti nez je vstupni. Zjednodusené zapojeni
meénice BOOST viz obr.[3.2]. Ve své podstaté je to ménic snizujici, pouze jsou zamé-
nény vstup s vystupem. Pfi sepnuti spinace po dobu ¢, prochézi civkou proud a v ni
jako spotrebici se akumuluje energie. Proud do zatéze je dodavan z kondenzatoru,
ktery je oddélen diodou v zavérném smeéru, aby nedochazelo k jeho vybijeni pres
sepnuty spinac. V okamziku rozepnuti spinace t,ss piejde civka do rezimu zdroje.
Zachovava smér svého proudu, ale zméni se polarita jejilho napéti, to se pricte k

napéti zdroje.

ARl et
L D ++ +
Ucc| Vcc = Uz
K) T L
Spinac - -
e} i i

Obr. 3.2: Zapojeni zvysujictho ménice

29



Toto vyssi napéti se potom pres diodu v propustném smeéru objevi na zatézi a

zacne se jim nabijet kondenzator. Vystupni napéti je potom déno jako:

ton + toff

Uz - Ucc
toy

(3.8)
Jelikoz se jedné o identicky ménic¢ pouze v jiném zapojeni, plati pro vypocet i stejné
vztahy (3.6) (3.7).

3.3 BUCK-BOOST ménic

Invertujici zapojeni ménice. Na vystupu je tedy napéti opacné polarity oproti
vstupnimu.

V dobé t,, (tranzistor sepnut) je na civce napéti zdroje a ta se nabiji proudem I,
ktery prochazi ptres sepnuty tranzistor a civku zpét do zdroje, dioda je polarizovana
v zavérném sméru. V momenté vypnuti tranzistoru ¢,ss si civka zachovava smér
prochazejiciho proudu a otoc¢i se na ni napéti. Proud z civky zacne protékat do
kondenzatoru a zatéze a uzavira se pres propustné polarizovanou diodu. Kondenzator
se tedy nabiji na napéti opacné polarity nez ma zdroj U... Zjednodusené schéma je

na obrazku [B.3] Stfedni hodnota napéti na civce musi byt nulova.

o Uccton + Uztoff

0 3.9
ton + toff ( )
7 ¢ehoz dostavame vystupni napéti:
tOTL
U, =——U,. (3.10)
bofs
Spinac
) -
SN SN,
D -
Ucc| Vcc = Uz
“1C R
L + +
e} ]

Obr. 3.3: Zapojeni invertujictho ménice
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3.4 CUK ménic

Jedna se o jiny druh BUCK-BOOST meénice, ktery je schopen snizovat i zvySovat
vstupni napéti na pozadované vystupni napéti. Tento typ je vhodny napriklad v
konstrukcich napéjenych bateriemi. Kdyz je ¢lanek plné nabit, tak méni¢ snizuje
jeho napéti, a kdyz napéti baterie klesne pod pozadované vystupni napéti, tak ménic
zacne zvysovat na pozadovanou velikost vystupniho napéti. Vystupni napéti tohoto
ménice je také opacné oproti napéti vstupnimu. Zjednodusené zapojeni viz obr.[3.4l.

Po pfipojeni vstupniho napéti U.. a rozepnutém spinaci ¢,ss tece proud civkou
L; jako zdrojem pfes kondenzator C; a uzavira se pfes propustné polarizovanou
diodu D. Kondenzator C; se nabiji na napéti zdoje U,.. plus napéti na civce L. Po
sepnuti spinace t,, zacne protékat proud pres civku L; jako spotfebicem zpét do
zdroje pres sepnuty spinac. Soucasné se uzemni kladny pdl kondenzatoru C;, ktery
se zacne vybijet do zatéze R paralelné s kondenzatorem Cs jenz se nabiji a civkou Lo,
ktera se také nabiji. Nasleduje opét vypnuti spinace ¢,s a nabijeni kondenzatoru C;
s tim rozdilem, ze civka Ly jiz je nabita. Proud z civky L, pokracuje ve svém sméru,
napéti na civce zméni svou polaritu. Proud tedy protéka z civky L, jako zdroje pres
propustné polarizovanou diodu D do zatéze R s paralelnim kondenatorem Cs, ktery

se nabiji. Stfedni hodnota napéti u;, musi byt nulova.
UL,y = Uccton, — Ustosp =0 (3.11)
Vystupni napéti tedy lze definovat jako:

U, = U, fon (3.12)
tofs

Smér napéti odpovida obrazku 3.4l

Ucc Uz

Obr. 3.4: Zapojeni cuk snizujiciho-zvysujiciho invertujiciho meénice
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3.5 PWDM fizeni DC/DC ménice

V predchozim textu zminované doby t,, a t,ss jsou Casy, po které je spina¢ bud
sepnut nebo rozepnut. To je zékladni fizeni spinaného DC/DC ménice. Tyto casy
nejsou uplné libovolné, ale periodicky se opakuji, takze maji né€jakou frekvenci. Zob-
razeni téchto dob viz obr.B.Al Jak fidit DC/DC méni¢ je mozné tfemi zakladnimi
zpusoby.

e Prvni moznosti je pevna doba sepnuti spinace t,, a proménliva doba vypnuti
toff, tim se ale méni kmitocet fidiciho signalu, ale mtze zde byt problém s
rusenim jinych zafizeni a i pronikani do slysitelného pasma. Jedna se o PFM
modulaci.

e Druhou moznosti je proménliva doba sepnuti t,, a konstantni doba vypnuti
toff. Kmitocet je ale taktéz proménny jako v predchozim piipadé. Také PFM.

e Jako treti je mozné mit proménlivé obé doby a konstantni dobu periody, tedy
kmitocet. Tento Tidici signal je PWM regulace spinaného zdroje. Predchozi

dva signaly nebyly PWM.

Stridu lze potom definovat jako:

t
5= -2 s €(0,1) (3.13)
T
Kdyz vystup ménice zatizime vétsim proudem poklesne vystupni napéti, dojde ke
zméné stiidy tak, aby se vystupni napéti opét zvysilo. Zdroj tak reaguje na okamzi-

tou velikost vystupniho napéti.

ton )l( toff

Obr. 3.5: Pracovni cyklus spinace
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4 SVITILNA PETZL

Petzl je jeden asi z nejznaméjsich vyrobct téchto svitilen takzvanych ,celovek®.
Jako variantu bézné vyrabéné svitilny uvadim typ Petzl MYO XP, kterou dodava
a prodava firma Vertical Sport [9] za cenu 1940 K¢.

Na serveru www.svetoutdooru.cz ji rozebrali a provedli nékolik méteni. Pro svi-
tilnu je pouzita jedna vykonnova LED Luxeon o vykonu 3 W. Ta je s elektronikou
umisténa v pouzdie na Cele a za pomoci vodic¢e spojena s pouzdrem baterie na te-
meni. Napajena je tfemi kusy AA ¢lankt, ty uz jsou vSak zfejmé dost tézké a vyrobce
bech. Svitilna je vybavena dvéma tlacitky a jednou indika¢ni LED diodou. Prvni
tlacitko slouzi jako vypina¢ a voli¢ rezimt, druhé pro aktivaci ,BOOST® rezimu.
Indika¢ni LED dioda signalizuje miru vybiti baterie. Volicem rezimu lze svitilnu
prepnout do tii rezimt vykonu svétla, vysoky vykon, nejlepsi pomér mezi vykonem
a vydrzi a usporny rezim. Dopliikem je blikani. Rezim ,BOOST“ potom pfepne na
vykon o 50% vy$si nez maximélni a trva po dobu stisku tlac¢itka, maximalné vSak
20 s. Doba je omezena z diivodu hlidani prehiati. Elektronika hlida teplotu Luxeonu
a v pripadé nadmérného zahtati sama ubird dodavany proud. Indikacni LED dioda
signalizuje stav nabiti baterie blikdnim, zelené plné nabiti, oranzové ze 70% vybité,
Cervené z 90% vybité a potieba vyménit baterie. Pfi napajeni tfemi alkalickymi
¢lanky s celkovym napétim 4,8 V je odbér vypnuté svitilny je cca 1 uA. U rezimu
maximalniho vykonu je spotfeba 375 mA piikon 1,6 W, optimélni vykon 195 mA,
piikon 0,9 W, tsporny 65 mA 0,3 W a BOOST rezim 780 mA, ptikon 3,1 W. Vydrz
pii rezimu maximum udava Petzl 70 h, coz je doba urcena podle jeho metody pro
stanoveni vzdalenosti a doby osvétleni. To ovSem neodpovida readlnému pouziti svi-
tilny a doba vydrze je podstatné nizsi. Podle provedého méfeni je to priblizné okolo
7 h. Cela svitilna je klasifikovana jako vodotésna, podle konstrukce je vsak pouze
vlhku odolna [§].
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5 PROTOTYP S OBVODEM LTC3453EUF

Pro vyrobu prvniho funkéniho vzorku byl vedoucim diplomové prace panem Pa-
velkou vybran obvod LTC3453 od vyrobce LINEAR TECHNOLOGY.

Tento obvod je primarné urcen pro Tizeni vysoce svitivych LED, pouzitych jako
blesk u fotoaparat v mobilnich zafizenich. Oproti technologii Xenonovych vybojek
ma tu vyhodu, Ze se diky své jednoduchosti a velikosti vejde i do mist, kam i ta
nejmensi Xenonova vybojka s elektronikou nikoliv. Zaporem tohoto TeSeni je, ze se
nemiize svym svételnym vykonem a vyzafeném spektru rovnat Xenonové vybojce, a
proto se toto feseni doporucuje pouzit spise u piistroji se snimaci obrazu s rozliSenim
do jednoho megapixelu.

LTC3453 je zkonstruovan jako DC/DC méni¢ pracujici na konstantni frekvenci
1 MHz. Bézné DC/DC ménice jsou konstruovany pro konstantni vystupni napéti
pii rizném proudovém zatizeni. Pro zajisténi konstantniho svételného vystupu je
potfeba LED napéajet ménicem s konstantnim vystupnim proudem. Tohoto zptisobu
vyuziva pravé obvod LTC3453.

Pro spravnou funkci obvodu je zapotiebi pouze Sesti externich soucastek a podle
katalogového listu je schopen pracovat s t¢innosti az 90%, v rozpéti vstupniho napéti
2,7V az 5,5 V, pfi konstantnim vystupnim proudu az 500 mA. Obvod je v pouzdie
QFN o velikosti 4x4x0,75 mm se sedmnéacti vyvody. Umoznuje fidit jednu az ¢tyfti
LED diody a podle velikosti vstupniho napéti je schopen pracovat ve tfech rezimech
a to jako synchronni BUCK, synchronni BOOST a BUCK-BOOST DC/DC ménic.
Vystupni proud je mozno nastavit za pomoci dvou vstupi Isetl a Iset2, které jsou
aktivovany piny EN1 a EN2. TudiZ je mozno uvést obvod do ¢tyfech moznych re-
zimu, véetné rezimu SHUTDOWN. V tomto rezimu je odbér obvodu pouze 6 uA.
Proti pretizeni je vybaven tepelnou pojistkou, ktera vypina obvod pti 130°C s hyste-
rezi 11°C. Dale je vybaven internim SOFT STARTem, kdy pfi pfipojeni vstupniho
napéti zajistuje pozvolny nabéh napéti od 0,9 V do 2,1 V, coz mu trva 0,65 ms.
Po jeho dobéhnuti je vypnut a je mozné jej resetovat pouze prechodem do rezimu
SHUTDOWN nebo podpétim, pripadné aktivaci tepelné ochrany. Obvod je také vy-
baven ochranou proti prepélovani nebo zkratu vyvodt pro LED. Teplotni rozsah pro
pouziti obvodu je -40°C az +85°C. Vnitini zapojeni obvodu pro snadnéjsi pochopeni
jeho funkce viz obr.[A]].
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5.1 Simulace zapojeni pro vzorek

Navrh vzorku zacal simulaci chovani obvodu v programu pro navrh spinanych
zdroji od spole¢nosti Linear Technology pod nazvem LTspice/SwitcherCAD III a
to ve verzi 2.21w. Jak bylo zminéno v ¢asti 2.2 o akumulatorech, tak jsem se po-
kousel sestrojit model baterie, ktery by se v této simulaci pravé vyuzil pro ziskani
co nejrealnéjsich vysledkt. Tento model se vsak kviili slozitosti nepodafilo sestavit.
Obdobny model napéjeciho ¢lanku byl soucasti SwitcherCADu ve verzi 1. Ve verzi
IIT jiz bohuzel neni a starsi verze nejsou dostupné. I pfes prostudovani manualu k
tomu programu jsem obdobny model nenalezl, i kdyZ zdroj pojmenovany jako bat-
tery obsazeny je, chova se bohuzel stejné jako klasicky linearni zdroj. Proto jsem se
alespon pokusil nastavenim tohoto zdroje priblizné simulovat provozni stav ¢lanki a
jejich pozvolné vybijeni. Charakteristika tohoto zdroje je vyrazné ¢asové zkracena,
protoze simulace je dosti narocna na vypocetni techniku, a na pomérné vykonném
notebooku jedna simulace trvala okolo 10ti minut, v zévislosti na nastaveni simulace
a napajeciho zdroje. Obvodové zapojeni uzité v programu SwitcherCAD viz obr.[5.l
Pro zapojeni jsou ponechany i pfesné hodnoty soucastek udané vyrobcem, i kdyz
jsou mimo fadu hodnot bézné vyrabénych soucastek. V nastaveni aktivovanych obou
vstuptt EN1 a EN2, je vystupni proud nastaven hodnotami rezistort R1 a R2, jejich

podrobny vypocet je uveden v nasledujicim kroku praktické realizace.

U
7000
4.7p T
SWH1 SW2
- #— Vin Vout »
C1
[ i l NV D1 es
-2H PVin LED1 LXK2-PW14 $4.7p
EXP(0/6 0 0 17m 33m) u1
Rser=72m C2
———ve yo 4 LED2
100n
EN LTC3453 LED3
EN2 LED4
Iset1 GND Iset2 tran 70m uic
R2 <~ R1
8.25K 3.48K

Obr. 5.1: Zapojeni obvodu LTC3453 pro simulaci v obvodu SwitcherCAD III
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Pii aktivaci obou vstupt EN je proud nastaven na I = 500 mA. Simulace, jak jiz
bylo zminéno, je zkracena na pouhych 70 ms z dtivodu délky simulovani. V programu
se mi nepodafrilo nalézt Zadnou volbu pro simulaci dlouhych ¢asovych tsekt, jako
je mozné u jinych simulac¢nich programi, proto je potfeba predstavit si tento tisek
nikoliv jako milisekundy, ale jako hodiny, s pominutim faktu Ze konstantni napéti
zdroje az do ¢asu priblizné 17 ms je z divodu inicializace a soft startu obvodu LTC.
Po ustaleni vstupnich parametrt je jiz simulace obdobna jako pfi pozvolném vybi-
jeni akumulatoru viz graf.5.2l Pribéh oznaceny jako V[n003] je pribéh vstupniho
napéti na svorkach akumulatoru, poptipadé vstupniho kondenzatoru C'1. Pribéh
s oznacenim V[n004] je vystupni napéti na vyvodu Vout a také na LED. Pribéh
I[D1] je proud protékajici LED diodou. V bodé, kde se kiivka vstupniho a vystup-
niho napéti protnou, by mélo dojit uvniti obvodu ke zméné topologie ze snizujiciho
na zvysujici méni¢, ¢emuz odpovida i rozkmitany pribéh vystupniho proudu, a za
prusecikem jeho ¢astecné ustaleni. Na druhém grafu je potom zobrazen priibéh
vstupniho proudu I[V1] a vstupniho napéti V[n003]. Z tohoto grafu je patrné, Ze si
obvod pro dodéani proudu I = 500 mA je schopen z akumuldtoru odebrat az I =
1,8 A, i kdyz pfi pomérné malém napéti. Pii priichodu takovychto proudt obvodem
v takto malém pouzdre je ziejmé, ze se bude obvod dosti zahtivat a bude potieba
néjakého zptisobu chlazeni. Tim, Ze je urc¢en do mobilnich aplikaci jako mobilni tele-

fony a podobné, asi nebude vhodny pro kontinualni dodavani takto vysokych proudi.
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Obr. 5.2: Graf ze simulace obvodu LTC3453
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Obr. 5.3: Graf ze simulace obvodu LTC3453

Tyto grafy jsou opravdu jenom simulaci a neda se moc predpokladat, ze by se
realny obvod choval identicky. Priibéhy, které maji vétsi sitku nez ostatni, znamenayji,
ze je hodnota velmi rozkmitana. Stejné jako je rozkmitany vstupni proud se da
predpokladat, ze vstupni napéti nebude mit takto idealni pribéh jako na grafu [(.3]

i kdyz je pro simulaci nastaven vniti¥ni odpor zdroje podle datasheetu k akumulatoru.

5.2 Vzorek ¢islo 1

Prvni vzorek byl sestaven ptfesné dle doporuceného zapojeni vyrobce ziskaného z
datasheetu k obvodu LTC3453UEF [7] s jedinou modifikaci a to, Ze je misto ¢tyt
LED pouzita jedna vykonova LED a vsechny tidici vystupy spojeny pro dosazeni po-
tfebného proudu LED diodou. Vzorek byl navrhnut jako co nejjednodussi s pouzitim
co nejméné externich soucastek, takze je naprosto identicky s doporucenym zapo-
jenim vyrobce. Deska plosného spoje byla navrhnuta na rozmeéry umoznujici jeji
zabudovani do jiz zakoupené cCelové svitilny Conrad, ktera byla ptivodné osazena
kryptonovou zarovkou bez jakékoliv ridici elektroniky. Jelikoz soucastky navrhnuté
vyrobcem jsou pouze vypoctené, pouzil jsem pro konstrukei nejblizsi hodnoty v radeé.
V hodnotach nejsou velké rozdily, takze by nemély znatelné ovlivnit chovani obvodu
oproti simulaci. Schéma pro navrh zistava totozné jako pro simulaci, viz obr.G.]l
Navrzena deska plosného spoje je na obrazku obr.(.4l 3D navrh desky potom na
obr.5.Al Rozmér desky na obrazku [B.4l neni 1:1, ale realny rozmér je 30x30 mm.

Deska byla osazena jako na 3D navrhu.
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Obr. 5.4: Navrh desky plosného spoje prvniho vzorku

Obr. 5.5: 3D navrh desky plosného spoje

Po prvnim zapnuti ale zacala LED po par sekundach v pravidelném rytmu bli-
kat, coz bylo zpiisobeno prehifivanim obvodu a vypinanim tepelnou pojistkou. Deska
byla bohuzel navrhnuta tak, ze neslo prichytit zadny pouzitelny chladi¢ a chlazeni
pres médénou plosku pod obvodem bylo nedostatecné. Proto musel byt jeden vyvod
EN uzemnén a obvod tak nastaven na proud I = 350 mA, pii kterém byl jiz schopen
pracovat pfi napajeni z baterie bez zna¢ného prehiati. Nasledné byl pro tento proud
odméfen, hodnoty viz tab. 2.2 Hodnoty v této tabulce jsou naméfeny metodou
voltmetr pfed ampérmetrem na vstupu a ampérmetr pired voltmetrem na vystupu.
Takze vstupni ampérmetr méri skutec¢ny proud odebirany vzorkem, vstupni voltmetr
potom napéti na sériové kombinaci ampérmetr a vzorek. Vystupni ampérmetr po-
tom meéri proud odebirany ze vzorku paralelni kombinaci LED a voltmetru. Pouzité
piistroje viz tabulka[B.4l Z tabulky jsou sestaveny grafy, v prvnim je to zavislost
vstupniho a vystupniho napéti U na kroku, jako hodnoty osy x jsou zvoleny kroky,
protoze neni mozné udélat ¢asovou zavislost. Krok je tedy zvolen proto, aby bylo

mozno graf alespon prirovnat ke grafu ze simulace.
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Graf napéti na vstupu a vystupu vzorku
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Obr. 5.6: Pribéhy vstupniho a vystupniho napéti vzorku
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Obr. 5.7: Priubéhy vstupniho a vystupniho proudu vzorku
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7 grafi je viditelné Ze obvod se nechova podle predpokladti a neni schopen udrzet
na vystupu konstantni proud ani napéti. Podle pribéhu vystupniho napéti je vidét,
ze zmény prubéhu odpovidaji zménam priubéhu vystupniho proudu. Presnou pricinu
tohoto chovani se mi nepodafilo urcit, jako jednou z moznych je opét piehiivani
obvodu, které jiz ale nebylo jak urcit, protoze na LED nebyl patrny pokles jasu. Jako
dalsi mozna je nevhodné civka. Podle katalogovych tidaji je urcena pro maximéalni
proud I,,,, = 1,65 A s vnitinim odporem R = 0,105 €2. S civkou by tedy problém
byt nemél, ale nebylo jak to ovérit, protoze jina dostupna nebyla. Dale jiz tento
vzorek nebyl upravovan, s tim ze v nasledujicim bude pouzit jiny kus tohoto obvodu

s novymi soucastkami a pozménénym zapojenim.

5.3 Vzorek ¢islo 2

Konstrukce dalsiho vzorku navazuje na zapojeni predchoziho, ale je rozsifen o fi-
dici mikrokontrolér ATtiny 44, ktery se bude starat o fizeni jasu LED. U obvodu
LTC3453 je hned nékolik moznosti jak ridit jas pripojené LED diody. Prvni moz-
nosti, ktera by prisla v iivahu, je rychlé prepinani fidicich vstupt EN a proménnymi
délkami stavti zapnuto-vypnuto, a tak fidit vysledny jas LED. Tento zptisob je piimo
vyrobcem udan jako velice nevhodny, protoze by mohlo diky vnitini logice dochazet
k nepfedvidatelné ¢innosti obvodu a obvod na tento zptisob neni navrhnut, ani pfi-
zpusoben. U vyvodi EN jsou predpokladény pouze stavy vypnuto (log 0) a zapnuto
(log 1). Na fizeni vyrobce pamatoval a tato schopnost je umoznéna pies vstupy
nastaveni vystupniho proudu ISET. U tohoto vstupu jsou ¢tyfi moznosti jak fidit
jas. Prvni z nich je pfipojeni regulovatelného napétového zdroje, pripojeného pies
rezistor na jeden nebo oba vstupy Iset, rezistor zde slouzi jako prevodnik napéti na
proud. Obdobné je feSen druhy zptisob, kdy je pripojen pfimo regulovatelny zdroj
proudu. Jako tfeti varianta je potenciometr zapojeny do série s rezistorem. Tento
zpusob je za pomoci mikrokontroléru jen obtizné realizovatelny a vyzadoval by po-
uziti digitalniho potenciometru. Proto je jako nejvhodnéjsi, a zaroven i pouzita,
varianta s fizenim za pomoci PWM. Signal PWM z mikrokontroléru je pfiveden na
integracni ¢lanek, na ktery je nasledné pripojen rezistor na vstup nastaveni proudu
Iset. Jedna se v podstaté o stejny zptsob jako pii pouziti regulovatelného napéto-
vého zdroje. S timto zptsobem fizeni je ale potieba upravit i zapojeni pro obvod
LTC.

Prvni dprava je, ze aktivacni vstupy EN nejsou nastaveny napevno, ale jsou
ovladdny mikrokontrolérem. Podle vnitini struktury, viz obr.[A. ]l je zfejmé, Ze na
fizeni neni jiz potfeba druhého nastavovaciho vstupu Iset. Pfesto jsem tento vstup

pouzil pro nezavislou moznost odmeéreni obvodu bez vlivu mikrokontroléru, kde se
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aktivuje pouze vstup, na kterém je pouzito nastaveni proudu za pomoci rezistoru a
vstup, ktery aktivuje fizeni za pomoci PWM, se deaktivuje. Dalsi Gprava spociva
v pridani integrac¢niho ¢lanku na fidici vstup Isetl a prepocet rezistoru na vstupu
Iset2. Vyrobcem je pro fizeni za pomoci PWM doporucena frekvence vyssi nez 5 kHz.
Proto bylo zapotiebi zjistit, jaké moznosti PWM signalu poskytuje mikrokontrolér
ATtiny 44. ProtoZe se jedna pouze o prevod PWM signalu na napétovou uroveri,
neni potieba velka presnost tohoto signalu, ale spise je vhodna vyssi frekvence. Tomu
odpovida u ¢itace-casovace 0 rezim rychlé PWM. Rozdil oproti norméalnimu rezimu je
ten, ze po dosazeni vrcholu ¢itacem zacind od nuly a necita opacné zpét jak by tomu
bylo u normalniho rezimu PWM. Tim je dosazeno az dvojnasobné frekvence oproti
normalnimu rezimu. Rezim rychlé PWM se zvolenym, podle mne, nejvhodnéjsim
nastavenim pracuje tak, ze zacina s vynulovanym citacem 0 a zaroven nastavenym
vystupem OCn do log 1. Jako vrchol ¢itace je automaticky nastavena hodnota 255.
Za pomoci registru OCROn potom nastavuji porovnavaci prah pro PWM. Kdyz
¢ita¢ nacitd hodnotu shodnou s prahem, nastavi se vystup OCn do log 0 a ¢itac ¢ita
dal, az do dosazeni hodnoty 255. Pfi prekroceni se jeho obsah vynuluje a OCROn
se nastavi do log 1, cely cyklus se opakuje. Pti pouziti interniho oscilatoru, ktery
pracuje na kmito¢tu 8 MHz a nastavené preddélicce na nulu, je vypocet frekvence
PWM naésledujici:

Fose 8000000
255 255

Podminka Fpw s > 5 kHz je tedy splnéna. Jako dalsi je potfeba spocitat hodnotu
rezistoru na vstupu Isetl. Z vnitini struktury, viz obr.[A]] je vidét, Ze proud tekouci
LED diodou je nastaven ¢tyfmi vstupy LED1-4, takze vysledny proud je rozdélen na
¢tyti. Proud, ktery 1idi tyto vstupy, je 384 krat mensi. Z ¢ehoz vychazi nasledujici

vztah na vypocet proudu LED diodou:

0,8
0,8 0,8

Rpin = 4% 384—"" = 4% 384 = 2458[Q)] (5.3)
ILED 75

Rezistor na vstupu Iset by tedy mél byt zvolen jako Rgpr > 2458 €2, na tuto hodnotu

je také zvolen rezistor na vstupu Iset2, pro pevné nastaveni proudu LED diodou na

500 mA, rezistor v integracnim ¢lanku jako Rfoff)T. Proud LED diodou pfi fizeni za

pomoci PWM lze urcit podle vztahu:

ILED — A 384078 — (DC% S vacc)

Romnr [A] (5.4)
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Schéma vysledného zapojeni viz obr.b.8 Vzorek byl taktéz sestaven jako na
obr.5.I0) ale byl doplnén o pasivni chladi¢ ktery odpovida bilému ¢tverci na DPS
obr.[5.9 Jelikoz mikrokontrolér obsahuje rozhrani debugwire, které umoznuje ladéni
softwaru piimo v aplikaci, rozhodl jsem se jej pouzit. Pro odladéni a programo-
vani primo v aplikaci je pouzit vyvojovy kit AVR Dragon od Atmel Corporation.
Ale jiz pri pfipojeni tohoto rozhrani nastaly problémy, Dragon nebyl schopen na-
¢ist korektni signaturu ¢ipu. S pocitacem komunikoval korektné, a proto jsem ménil
nejriznéjsi nastaveni, ale bez vysledku. Proto jsem si zacal myslet, ze jde o vadny
obvod ATtiny, a ten byl tedy nahrazen zcela novym kusem. Signaturu se podarilo
nacist a obvod uvést do rezimu debugwire. Ridici program se pro ovéieni spravného
propojeni s obvodem LTC3453 skladal pouze z inicializace ATtiny a zacykleni v
nekonecné smycce aktivujici vyvod EN2, ktery by mél uvést LTC3453 do rezimu
nerizeného vystupniho proudu I = 500 mA. Ladéni se ale chovalo nekorektné, pti
vykonavani kédu programu dochézelo k samovolnym skoktim a mikrokontrolér se na-
hodné restartoval. Proto byl rezim debugwire deaktivovan a program nahran piimo
do mikrokontroléru, Dragon ale nebyl schopen provést ovéreni zapsaného kédu. Za-
c¢al jsem tedy hledat chyby mimo obvod ATtiny a rozhrani Dragonu, protoze Dragon
s pouze pripojenym ATtiny fungoval spravné. Tyto problémy zptisobovaly hned dvé
chyby, kterych jsem se dopustil pfi navrhu zapojeni tohoto vzorku. Prvni pfic¢ina
je, Ze vyrobce pro korektni funkénost ATtiny doporucuje rozsah napajeciho napéti
2,7V az 5,5 'V, kdezto napéti nabité baterie je 41,5 = 6V, takze je potifeba napajeci
napéti omezit na hodnotu 5,5 V. Druhy problém byl zjistén pti hledani pric¢iny velmi
prehfivajiciho se kondenzatoru v napajeci vétvi pro LTC3453, kdyz jsem si napajeci
napéti zobrazil na osciloskopu. Diky pulsnimu rezimu tohoto obvodu je napajeci
napéti rozkmitané a pro pulsni aplikace je doporuceno uziti LOW ESR kondenza-
tortd, coz jsou kondenzatory s nizkym vnitinim odporem. Toto zvlnéni mohlo mit
za pri¢inu ndhodné preskakovani v kédu mikrokontroléru, protoze jsem opomenul
blokovani napajeciho napéti pfimo u nozicek mikrokontroléru. Tato deska bohuzel
kvili svym rozmértim a pouzitym SMD soucastkdm neumozinovala tyto nedostatky
odstranit a jelikoz je osazeni obvodu LT(C3453 velice problematické a v domécich
podminkach nerealizovatelné, bylo potieba oddélit napajeni obou obvodi. Obvod
LTC3453 byl tedy napajen z akumulatoru a mikrokontrolér pfimo z desky Dragonu.
V tomto zapojeni jiz byla komunikace s Dragonem a nastavovani vstupt LTC3453
korektni. Proto byl jednoduchym programem za pomoci tlacitka ovladan vstup EN2
pro moznost odméreni obvodu v rezimu bez fizeni a s nastavenym vystupnim prou-
dem I = 500 mA. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce[B.2l Pouzité pristroje
viz tabulkalB.4l
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Obr. 5.8: Schéma zapojeni vzorku s ATtiny
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Obr. 5.9: Navrh desky plosného spoje druhého vzorku

Tento vorek jiz byl schopen pracovat i pii nastaveni vystupniho proudu I =
500 mA, avSak pri nastaveni vyssiho napéti zdroje se obvod LTC opét zacal pie-
hiivat, i presto, ze jiz byl opatien chladicem, ktery ma nékolikrat vétsi plochu nez
pouzdro obvodu. Pro dokonc¢eni méteni bylo potfeba na chladi¢ poustét intenzivni
proud vzduchu pro ochlazeni, jinak tepelna ochrana obvod vypinala. Nucenym chla-
zenim se také zacaly ménit parametry obvodu, a ¢im 1épe byl chlazen, tim dodaval
vétsi vystupni proud. Chlazeni se ale nedalo zajistit na konstantni teplotu, a tak
nebylo méfeni presné a objektivni. Prehfivani obvodu ale nebyl jediny problém a
dost vyrazné se zacal prehfivat i kondenzator v napajeci vétvi pro LTC. Vyrobce
doporucuje tento kondenzator keramicky a s nizkym vnitinim odporem. Ty se mi ale
v SMD pouzdie pro povrchovou montaz nepodatilo zakoupit, a proto byl nahrazen
tantalovym typem, ktery by mél mit také nizky vnitini odpor. Bohuzel tato zameéna

nestacila a kondenzator se prehiival dale, tento problém se mi nepodarilo odstra-
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Obr. 5.10: 3D navrh desky plosného spoje

nit. Pfi hledani problému byly vyzkouSeny tfi tplné nové obvody LTC a nahrazeny
vSechny soucastky za nové, ale beze zmény. Z naméfenych hodnot byl sestaven graf
[B.IT] ktery se nedé ale povazovat za piesny a je spiSe na ukazku nespravného chovani

obvodu.

Zavislost vystupniho proudu na napéti zdroje
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Obr. 5.11: Zavislost vystupniho proudu na napajecim napéti druhého vzorku
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7 grafu je viditelné, Ze obvod i presto ze LED sviti dostatecnym jasem, tak se
nechova podle predpoklad® a neni schopen na vystupu dodat konstantni proud. Na
tomto vzorku je tato skutecnost vyrazné zietelnéjsi nez v predchozim piipadé. Proto
jsem se pokusil zprovoznit druhy vstup fizeny za pomoci PWM, zda se pfi nizsim
proudu nebude obvod chovat jiz spravné, ale po naprogramovani mikrokontroléru a
zprovoznéni PWM jsem zjistil, ze regulace funguje pouze do sttidy PWM signélu
16%. Problém byl v tom, Ze obvod LTC neumi pracovat pfimo s PWM signélem, ale
pouze za pomoci externich soucastek jej prevadi na konstantni napéti, za pomoci
kterého se nastavuje vstup Iset. Ten reguluje pouze v rozmezi 0 V az 0,8 V, coz
odpovida priblizné st¥idé 16% pii vystupu 5 V z mikrokontroléru. Kvili nemoznosti
oprav chyb na desce plosného spoje bylo potieba navrhnout dalsi desku, ktera by
tyto problémy opravila.

5.4 Vzorek ¢islo 3

Posledni vzorek vychazi ze schématu na obr.b.8 které je ale upraveno pro odstra-
néni chyb v pfedchozim vzorku a doplnéno o dva obvody pro rozsifeni vzorku, v
pripadé Ze se podari odstranit problémy s obvodem LTC3453. Piehiivajici se kon-
denzator v napajeci vétvi obvodu LTC je nahrazen paralelni kombinaci tfech men-
sich. Toto zapojeni by mélo snizit vnitini odpor této kombinace a nepatrné zvysit
vyslednou kapacitu. K civce jsou doplnény Shottkyho diody pro zvyseni ti¢innosti,
jak uvadi datasheet. Doplnén je blokovaci kondenzator v napajeni ATtiny a ten je
napajen stabilizatorem 3,3 V, ktery by mél odstranit problémy s funk¢nosti mikro-
kontroléru pri napajeni ze stejného zdroje jako obvod LTC. Protoze i stabilizator
potfebuje vyssi napajeci napéti nez méa na vystupu, je zvolen typ s nizkym tabytkem.
Takze proto, aby byl schopen dodévat stabilizované vystupni napéti 3,3 V, potfebuje
napajeci napéti nejméné 3,5 V. Pod toto napéti by se ¢lanky nemély vybit, protoze
jako maximalni mez vybiti Ni-MH ¢lanku je doporucené napéti 0,9 V na ¢lanek, coz
je 3,6 V na baterii. Pro moznost této detekce je doplnén odporovy déli¢, slozeny z
rezistortt R4 a R5, které prevadi napéti z baterie tak, aby maximéalni napéti baterie
pii nabijeni coz je 4 x 1,7 = 6,8 V, bylo mozné prevést A/D pievodnikem s interni
referenci 1,1 V. Zaroven tento déli¢ slouzi i pro pfipadné nabijeni k moznosti de-
tekce —AU. Do napajeci cesty pro LTC je zapojena dioda, ktera ma za tcel snizit
maximalni napéti baterie ptiblizné z 6 V na 5,3 V, protoze u predchoziho vzorku byl
pozorovatelny pokles jasu pfi prekroceni 5,5 V. V ptripadé ze dioda nebude zapotiebi,
je mozno ji nahradit propojkou. Také byl problém s velkym napétim, které daval

vystup PWM, a nebylo mozno vyuzit cely rozsah zmény stiidy signalu. Proto jsou
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na vyvod PWM pripojeny sériové dvé diody v propustném sméru proti zemi, jedna
kfemikova a druhé& Shottkyho. Na diodach by podle katalogového listu mél vznik-
nout ubytek podle datasheetti okolo 0,7+ 0,3 =1 V| neni to pfesné pozadovanych
0,8 V, ale umozni to vétsi rozsah PWM signalu, pifipadné je mozno ponechat jen
jednu diodu, kterd by méla ubytek okolo 0,8 V. Také byl doplnén jednoduchy obvod
pro pripadné nabijeni akumulatoru, pro néj jsem vybral polem fizeny tranzistor s
kanalem N. Jeho vyhoda je, Ze pfi nulovém napéti na ridici elektrodé je plné zavien
a pti 5 V je plné otevien. V otevieném stavu ma miniméalni vnitini odpor a proud
fidici elektrodou. Tranzistor je premostén rezistorem pro pripad hlubokého vybiti
akumulatoru, kdy by nebylo dostatecné napajeci napéti pro nabéh mikrokontroléru.
Pres tento odpor se baterie ozivi malym nabijecim proudem. Pro moznost detekce
pripojeni zdroje proudu pro nabijeni, je pripojen odporovy déli¢ z rezistortt R8 a R9,
které jsou pripojeny pies diodu v zavérném sméru na svorku akumulatoru. Dioda
je tam z divodu, aby bylo na odporovém déli¢i nulové napéti odpovidajici log 0 v
pripadé, Ze neni pripojena nabijecka a napéti odpovidajici log 1, kdyz se pfipoji.
Jina detekce, ktera by zarucila oba tyto stavy, mne nenapadla. Vysledné schéma je
na obr.[0.12l Vzorek byl osazen zcela novymi souc¢astkami jako na obr.[5.14] a nez
byl odméfen bylo potieba upravit fidici program mikrokontroléru, protoze v novém

zapojeni jsem zaménil zapojeni vyvodi mikrokontroléru.
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Obr. 5.12: Schéma zapojeni vzorku s ATtiny a rozsifujicimi obvody

Po pfipojeni vzorku k napéjeni a nasledné aktivaci obvodu LTC tlacitkem, zt-
stala LED svitit, ale mikrokontrolér prestal reagovat na dalsi stisky tlacitka. Proto
jsem vzorek pripojil zpét na Dragon, ale objevil se opét problém s komunikaci jako u

vzorku dva, kdy nebyl Dragon schopen nacist korektni identifikaci mikrokontroléru.
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Obr. 5.14: 3D navrh desky plosného spoje

P1i odpojeni vzorku od napajeni a pripojeni napajeni pouze na mikrokontrolér, byla
opét komunikace bezchybna. Za problémy tedy mohl aktivni obvod LTC, prerusil
jsem tedy cestu napajeni mikrokontroléru a oba obvody napéjel samostatné jako v
pripadé vzorku dva. Po aktivaci LTC se problém opét opakoval narozdil od vzorku
dva a nebylo tedy mozno pouzit rozhrani debugwire. Proto jsem pfistoupil k hle-
dani pric¢iny za pomoci digitalniho osciloskopu. Po aktivaci obvodu LTC a rozsviceni
LED diody byly zobrazeny prubéhy napéjeciho napéti na vstupu vzorku obr.[5.I5h),
napéjecitho napéti pfimo na pinu mikrokontroléru obr.[5.I5b) a vystupni napéti na
LED diodé obr.5.I6k). Napajeci napéti byly mirné rozkmitané, ale to by nemélo
zptisobovat problémy v béhu mikrokontroléru. Po pfipojeni sondy osciloskopu na
vyvod EN doslo ke zvyseni jasu LED, takze pii aktivaci pouze mikrokontrolérem,

diky jeho nespravné funkcnosti, doslo k aktivaci LTC v neurcitém stavu. Nasledné
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AMS(1): 6.059V WPePK(1): S50mV T [(AMST1Y: 3393V MPEPK(1):_S00mY T

Obr. 5.15: a)napajeci napéti vzorku b)napéjeci napéti mikrokontroléru

byly tyto napéti opét zobrazeny na [B.16] a (.17 Pti vys$im vystupnim vykonu je
zietelné daleko vétsi rozkmitani vstupniho i vystupniho napéti, které by jiz mohlo
zpusobovat problémy, ale pro napajeni mikrokontroléru by mélo byt porad dostacu-

jici.

RMS(]): 6.037Y
PkPk(1): 1.06Y

ST D> Tooev (ARl TSV

Obr. 5.16: a)napéti na LED diodé b)napéajeci napéti vzorku

Prubéh na vstupu EN pii deaktivovaném obvodu LTC je zobrazen na obr.[5.18h)
a na obr.[5.I9k) je porovnani pti napajeni mikrokontroléru z Dragonu a odpojeném
obvodu LTC od napajeni. Z téchto pribéhit je viditelné, zZe by napéti pro logl na
tomto vyvodu mélo odpovidat zhruba napajecimu napéti mikrokontroléru, stejné
jako tomu je na obr.[5I8b) a c).

RMSC]): 3.428Y AMSC1): 3.694V )|
PkPk(1): 1.79V ) Pk-Pk(]1): 5.68Y

Obr. 5.17: a)napéjeci napéti mikrokontroléru b)napéti na LED diodé
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AMS(1): 1.892V RMSC]): 5.142V
Pk-PkC]1): 750mY Pk-Pk(]1): 1.25V

Obr. 5.18: a)logl na vyvodu EN b)napdajeci napéti mikrokontroléru z Dragonu

Z toho lze vyvodit, ze problém je v napajeni mikrokontroléru, kdyz je pfipojen
na stejny zdroj jako obvod LTC. Z desky plosného spoje jsem tedy odpajel vsechny
sou¢astky propojujici mikrokontrolér a obvod LTC. Prtibéh na obr.[5.19b) je troverl

logl pfi napajeni mikrokontroléru ze stabilizatoru na desce vzorku.

AMS(]): 5.153V RMSC(]): 3361V
PkPk(]1): G10mY (PkPkC1J): 190mV )

Obr. 5.19: a)logl na vyvodu EN napéjeni z Dragonu b)logl na vyvodu EN

Na obr.5.20k) je tentyZ vystup po pfipojeni k obvodu LTC a svitici LED diodé a
zobrazuje nefunkénost mikrokontroléru. Z toho, ze je mikrokontrolér schopen praco-
vat pouze v pripadé, Ze je obvod LTC odpojen od napajeni a neni mezi nimi zadna

vazba, nemtze byt pri¢inou ruseni v napajecim napéti,

RMS(]1): 1.701V
Pk-Pk(]1): 1.44Y

RMS(1): 65lmY MPk-PKC1D: 581V I

Obr. 5.20: a)logl na vyvodu EN pfi svitici LED b)priubéh na pinu GND mikrokon-

troléru
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protoze nefunguje ani pii oddéleném napajeni obou obvodt. Pric¢ina miize byt
jediné v pfenosu ruseni vyzafeném obvodem LTC a okolnimi soucastkami nebo pre-
nosem pres zemni vodice, coz se potvrdilo po pfipojeni osciloskopu na pin GND
mikrokontroléru. Jak je vidét na obr.[5.20b), je na tomto vyvodu ruseni s amplitu-
dou spicka-spicka témeér 6 V a to je ziejmeé piicina vSech potizi na tomto vzorku. Na
feseni jak toto ruSeni odstranit pii pouziti této desky plosného spoje jsem nepftisel,
a proto jiz nemélo dale smysl tento vzorek vyvijet. Na vzorku byl tedy alespon od-
pojen obvod mikrokontroléru a vystup EN2 aktivovan. Obvod byl poté odméfen pro
nastaveni vystupniho proudu na 500 mA. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce
B.3l Vysledny graf je na obr.[5.2Il Pouzité pristroje viz tabulka [B.4l Z grafu je vi-
dét, ze obvod nedodéval potifebny vystupni proud 500 mA a pribéh kfivky je dosti
strmy. Ani na tomto vzorku tedy nebyly odstranény chyby zpiisobujici prehiivani

obvodu, ani problém s velikosti vystupniho proudu.

Zavislost vystupniho proudu na napéti zdroje
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Obr. 5.21: Zavislost vystupniho proudu na napajecim napéti tietitho vzorku
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5.5 Program

Pro moznost ovéreni funkénosti obvodu LTC jsem napsal jednoduchy program, ktery
za pomoci jednoho tlac¢itka aktivuje nebo deaktivuje fidici vstupy EN. U vzorku tfi
je pozménén a aktivuje vstup EN urcéeny pro PWM fizeni a tlacitkem se méni PWM
v péti krocich. Program je velice jednoduchy a proto jsem zvolil softwarové osetieni
zakmitl tlacitka. Jind moznost by byla pouziti vnéjSiho pferuseni generovaného
tlac¢itkem. Funkce programu je znézornéna ve vyvojovém diagramu viz obr.[.I8
Program mél byt dale upravovan a rozsifovan, napriklad o méreni napajeciho napéti
a zabranéni vybiti pod 0,9 V na ¢lanek ¢i nabijeni baterie. To ale nebylo mozno kvtli
nefunkcénosti celého zapojeni provést, protoze by nebylo na ¢em program prakticky

otestovat a upravit jej podle pozadavki zapojeni.
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Obr. 5.22: Vyvojovy diagram programu uzitého ve vzorku tii
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6 ZAVER

V prvni ¢asti jsem se obeznamil s ¢asti dostupnych zdroji svétla a srovnanim je-
jich parametr oproti polovodi¢ovému zdroji svétla LED diodou, s kterou pracuji
v této diplomové praci. Jelikoz se jedna o mobilni zafizeni, bylo také potieba zjis-
tit, jaké jsou moznosti napajecich zdroji pro takovato zafizeni, a to hlavné bézné
dostupné dobijeci akumulatory. Podle provedeného porovnani potom byl vybran je-
den konkrétni typ. I kdyz se nejedna o parametricky nejlepsi typ akumulatoru, dal
jsem prednost nové technologii ve vyrobé dobijecich ¢lankt, které zajistuje dostatek
energie i pii dlouhé dobé skladovani. Domnivam se, ze ¢lanky podobného typu jako
je SANYO eneloop a GP ReCyko, budou jesté néjakou dobu v urcitych zafizenich
bezkonkurenc¢ni. V dalsi c¢asti prace jsem uvedl pfehled moznych zapojeni spina-
nych DC/DC méni¢iu a jejich zakladni vlastnosti. Jedna se o zdkladni zapojeni, ze
kterych poté vychazeji i dalsi slozité ménice, ale zakladni princip ziistava stejny. Ve-
doucim préace panem Pavelkou byly zajistény obvody LTC3453 pro testovani. Tyto
obvody nejsou bézné dostupné na nasem trhu, a proto bylo mozno vychazet pouze
z technickych listti pfimo od vyrobce. Jedna se obvod, ktery je schopen pracovat ve
vSech trech rezimech spinaného zdroje a pracuje na frekvenci 1 MHz, coz umoznuje
pouziti miniaturnich externich soucastek. Na tomto obvodu byly nésledné zalozeny
tfi zapojeni, ve kterych se mély ovérit parametry udané vyrobcem. Prvni zapojeni
vychazelo pfesné z doporuceného zapojeni vyrobce, a proto se predpokladalo, ze se
parametry zkonstruovaného vzorku nebudou vyrazné lisit od provedené softwarové
simulace obvodu. Pro nastaveni vystupniho proudu na 350 mA byly namétené para-
metry obdobné jako u simulace, i kdyz obvod nedrzel konstantni iiroven vystupniho
proudu a napéti. Pro pozadované nastaveni vystupniho proudu 500 mA, potom ob-
vod nebyl schopen pracovat témér viibec, protoze dochazelo k vyraznému prehtivani
obvodu a jeho vypinani tepelnou ochranou. I pres jednoduchost tohoto zapojeni se
mi nepodafilo dosdhnout spravné funkénosti a predpokladanych vysledkii. Nefunkd-
nost toho vzorku mohla byt zptisobena uzitim nevhodnych soucastek nebo nesprav-
nym navrhem desky plosného spoje. Pii konstrukci dalsiho vzorku jsem se nékteré
domnélé problémy pokusil odstranit a doplnil zapojeni o mikroprocesor, ktery mél
regulovat jas LED diody. Tento vzorek jiz byl navrzen pro pouziti pasivniho chlazeni
obvodu LTC. Pfi prvnim méreni jsem ale zjistil neurcité chovani mikrokontroléru.
Po oddéleni napajeni obou obvodti jiz mikrokontrolér fungoval spravné, a proto jsem
predpokladal problém v napajeci vétvi, ktera byla spolecna pro oba obvody. I kdyz
jsem vytesil problém s nefunkénosti mikrokontroléru, tak se obvod LTC opét necho-
val podle predpokladti, coz je vidét z naméfeného grafu u daného vzorku. Na tomto
vzorku byl pouzit hlinikovy chladic, ktery byl nékolikandsobné vétsi nez samostatny

obvod LTC, a i pfesto dochazelo k jeho pfehiivani a vypinani. U tohoto vzorku se
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prehfivaly i nékteré externi soucastky. Pfi navrhu posledniho vzorku jsem se pokusil
minimalizovat mozny vliv nespravnych soucastek a vyfresit problém s napajenim ob-
vodu. Predpokladal jsem, ze timto by mély byt odstranény zavazné problémy, které
zpusobovali nefunkénost predchoziho vzorku, a doplnil jsem jej o nékteré rozsitu-
jici obvody. Po zkonstruovani posledniho vzorku a jeho méteni, jsem ale zjistil jesté
horsi chovani nez u predchoziho vzorku. Pti hledani problému jsem zjistil, Ze nebyl
problém v napajeni obvodii, jak jsem se domnival, ale Ze na vzorku je dost vyrazné
ruseni, které se prenasi zemnim vodic¢em. Toto ruseni zpisobovalo tplnou nefunkdé-
nost mikrokontroléru a zfejmeé i nizky vystupni proud obvodu LTC. Protoze jsem
neprisel na zptsob, jak tento problém odstranit na jiz hotovém vzorku, tak jsem
nebyl schopen doplnit program o rozsifujici moznosti méfeni napéti baterie a jeji
nabijeni. Kvili nefunkénosti mikrokontroléru by nebylo kde tato rozsifeni odzkouset
a odladit. Nefunk¢nost posledniho vzorku byla s nejvétsi pravdépodobnosti zpiiso-
bena nespravnym navrhem desky plosného spoje. Pro odstranéni tohoto problému
by zfejmé bylo potfeba navrhnout dvoustranou desku plosného spoje, ¢imz by se
doséahlo i potfebné miniaturizace. Tuto desku by, jiz vzhledem k velikosti obvodu
LTC a jeho pinti, bylo potieba zadat ke strojové vyrobé. Bohuzel se mi nepodarilo

sestrojit funkéni zapojeni tohoto obvodu a odméfit parametry udané vyrobcem.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

LED svétlo-vyzarujici dioda — Light-Emitting Diode

NiCd nickel cadmium — nickel oxihydroxid a metallic cadmium pouzité jako
elektrody

NiMH nickel metal hydride — nickel oxihydroxid a hydrogen-absorbujici slitina
pouzité jako elektrody

PWM Pulse Width Modulation — pulsné sirkova modulace, konstatntni perioda

ale proménna strida

PFM Pulse Frequency Modulation — pulsné kmitoctova modulace, konstatntni

sitka impulst ale proménny kmitocet

DPS Deska Plosného Spoje
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B NAMERENE HODNOTY

B.1 Tabulka hodnot pro prvni vzorek

Tab. B.1: Tabulka naméfenych hodnot prvniho vzorku

U zdroje | U vstup | I vstup | U vystup | I vystup
U [V] Uin [V] | Lu [A] | Uouw [V] | Low [A]
6,000 6,006 0,263 3.300 0,330
5,900 5,906 0,267 3.300 0,330
5,800 5,809 0,272 3,300 0,330
5,700 5,705 0,276 3,300 0,330
5,600 5,609 0,280 3,300 0,330
5,500 5,509 0,288 3,300 0,331
5,400 5,404 0,365 3,296 0,329
5,300 5,304 0,378 3,287 0,324
5,200 5,203 0,385 3,276 0,319
5,100 5,102 0,435 3,270 0,316
5,000 5,002 0,465 3,261 0,310
4,900 4,902 0,469 3,260 0,310
4,800 4,799 0,666 3,084 0,218
4,700 4,700 0,648 3,070 0,210
4,600 4,599 0,630 3,056 0,202
4,500 4.500 0,612 3,042 0,194
4,400 4,400 0,595 3,029 0,186
4,300 4,300 0,577 3,015 0,178
4,200 4,200 0,559 3,002 0,171
4,100 4,100 0,540 2,988 0,163
4,000 4,000 0,520 2,975 0,156
3,900 3,900 0,499 2,962 0,148
3,800 3,800 0,478 2,949 0,141
3,700 3,700 0,456 2,937 0,134
3,600 3,596 0,728 3,053 0,191
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U [V] | Uin [V] | Lin [A] | Uow [V] | Uou [A]
3,500 | 3,495 | 0,878 | 3,145 0,238
3,400 | 3,396 | 0,820 | 3,089 0,211
3,300 | 3,206 | 0,798 | 3,060 0,197
3,200 | 3,196 | 0,779 | 3,044 0,188
3,100 | 3,003 | 1,002 | 3,154 0,244
3,000 | 2,993 | 0,960 | 3,126 0,231
2,900 || 2,894 | 0,907 | 3,107 0,222
2,800 || 2,794 | 0,676 | 3,023 0,179
2,700 || 2,697 | 0,612 | 2,953 0,144
2,600 || 2,600 | 0,388 | 3,095 0,213
2,500 || 2,501 | 0,296 | 3,012 0,172
2,400 | 2,402 | 0,203 | 2,917 0,126
2,300 || 2,303 | 0,027 | 2,615 0,016
2,200 || 2,204 | 0,012 | 2,542 0,004
2,100 || 2,104 | 0,004 | 2,062 0,000
2,000 || 2,004 | 0,000 | 0,000 0,000
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B.2 Tabulka hodnot pro druhy vzorek

Tab. B.2: Tabulka naméfenych hodnot druhého vzorku

U zdroje || I vstup | I vystup
U [V] lin [A] | Iow [mA]
6,0 1,1150 493,20
5,9 1,1050 445,64
5,8 1,0090 406,13
5,7 0,9740 386,16
5,6 0,9610 377,30
5,5 0,9460 368,01
54 0,9210 359,40
5,3 0,9200 351,56
5,2 0,9020 341,78
5,1 0,8950 333,53
5,0 0,8800 324,43
4,9 0,8320 310,01
4,8 0,7900 295,71
4.7 0,7770 287,50
4,6 0,7620 278,52
4.5 0,7450 269,16
4,4 0,7260 259,00
4,3 0,7090 249,01
4,2 0,6900 239,02
4,1 0,6710 229,10
4,0 0,6630 219,18
3,9 0,6530 210,20
3,8 0,6450 202,88
3,7 0,6330 196,01
3,6 0,6110 187,04
3,5 0,6250 182,90
3,4 0,6510 180,21
3,3 0,5680 166,84
3,2 0,6020 166,37
3,1 0,6190 168,52
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U zdroje || I vstup | I vystup
U [V] Ln [A] | Lous [mA]
3,0 0,6590 170,85
2,9 0,6730 166,30
2,8 0,6790 160,71
2,7 0,6920 159,63
2,6 0,6660 151,60
2,5 0,1670 102,71
2.4 0,0820 55,02
2,3 0,0330 21,75
2,2 0,0080 2,39
2,1 0,0050 0,00
2,0 0,0060 0,00
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B.3 Tabulka hodnot pro treti vzorek

Tab. B.3: Tabulka namétenych hodnot tfetiho vzorku

U zdroje || I vystup
U [V] Lour [MA]
6,0 243,51
5,8 222 56
5,6 207,13
5,4 197,96
5,2 184,56
5,0 170,18
4.8 154,47
46 151,61
4,4 120,58
4,2 96,98
4,0 121,65
3.8 114,60
3,6 104,47
3,4 86,77
3,2 10,43
3,0 2,29
2,8 0,00

Tab. B.4: Pouzité mérici ptistroje pro vSechna méreni

ampérmetr 1 AGILENT 34401A SN:MY41041496
ampérmetr 2 AGILENT 34401A SN:MY41007386
voltmetr 1 AGILENT 34401A SN:MY41041473
voltmetr 2 AGILENT 34401A SN:MY41008113
stabilizovany zdroj HP E3631A SN:

digitalni osciloskop AGILENT 54621A SN:MY40005722
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C PODKLADY PRO VYROBU VZORKU

C.1 Schéma zapojeni
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Obr. C.1: Schéma zapojeni vzorku s ATTiny a rozsifujicimi obvody

C.2 Deska plosného spoje
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Obr. C.2: Navrh desky plosného spoje tietiho vzorku
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C.3 Osazovaci planek

D4

i

© ;

cgcscl

csD EE']%' DDD

CiiD I:I

DRJ.D

yce R2
(Hos pz{E@ A
S I ine D1
D RS R1SN
|R:7| DR13DC5DEID
H- —
IC3 B R4 ps o
—

Rie 1

1[6=0)2
n14 pan3panepans | M@)
3lo==c)4

O]

PAD1 PAD2 PAD4

R& C2R3C10 H

DI00

L ARrR11 LED1

ug2

Obr. C.3: Planek osazeni soucastek
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C.4 Seznam soucdastek

oznaceni
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C.5 Zdrojovy kod

.Anclude "tn44def.inc"

.DEF MASKA=R18

.DEF REG=R16 ;pracovni registr

.DEF PWM=R17 ;jas LED

.DEF CNT1=R0

.DEF CNT2=R1

; code segment

.cseg

.org $0000

gmp RESET ; Reset Handler

jmp INTer0 ; IRQO Handler

rjmp PCINTer0 ; PCINTO Handler

rjmp PCINTerl ; PCINT1 Handler

rjmp WDT ; Watchdog Interrupt Handler
rymp TIM1 CAPT ; Timerl Capture Handler
gmp TIM1 COMPA ; Timerl Compare A Handler
rymp TIM1 COMPB ; Timer]l Compare B Handler
jmp TIM1 OVF ; Timerl Overflow Handler
rymp TIMO COMPA ; Timer0 Compare A Handler
gmp TIMO COMPB ; Timer0 Compare B Handler
ymp TIMO OVF ; TimerO Overflow Handler
gmp ANA COMP ; Analog Comparator Handler
rymp AD C ; ADC Conversion Handler
rjmp EE RDY ; EEPROM Ready Handler
rjmp USI STR ; USI STart Handler

rgmp USI OVF ; USI Overflow Handler

.org $0011

RESET: ;CLI

LDI REG, HIGH(RAMEND)
OUT SPH,REG
LDI REG, LOW(RAMEND)
OUT SPL,REG

; port A pinl=EN1pwm pin2=EN2 pin7=pwm port B pin2=tlacitko

; DDRx=0 vstup PORTx=1 pullup

LDI REG,0bI1111111
OUT DDRA,REG

LDI REG,0b00000000
OUT PORTA,REG
LDI REG,0b11111011

;pin 1a2 vystup pin 7 vystup

;pin 1,2 a 7v nule
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MAIN:

SMYCO:

TL:

NASTAV:

SMYC

ouT
LDI
ouT

DDRB,REG
REG,0b00000100
PORTB,REG

LDI

LDI
LDI
ouT
LDI
ouT
CLR
ouT
SBI

PWM,0
REG,0b00100011
TCCROA,REG
REG,0b00000001
TCCROB,REG
REG
OCROB,PWM
PORTA,1

IN
COM REG
ANDI REG,0b00000100

BREQ SMYCO

RCALL ZPOZDENI
IN REG,PINB
COM REG

ANDI REG,0600000100

BREQ SMYCO

REG,PINB

CPI  REG,0b00000100
BREQ TL

RIMP MAIN

:CBI PORTA,1
:SBI PORTA,2
N R26,PORTA
‘EOR R26,MASKA
:OUT PORTA,26

LDI REG,51

ADD PWM,REG
RIMP NASTAV

CLR REG
OuUT OCROB,PWM
l: IN REG,PINB

68

;portb vystupy pin2 vstup tlacitko

;v nule pin2 pullup

MASKA,0b00000100;maska pro negaci portu

; jas

;aktivace vstupu EN1 pro PWM
;hlavni smycka:

;Cti stav PB

;neguj stavy
;maskuj dalsi bity
;pro REG=0 se vrat’
;Cti stav PB

;neguj stavy
;masku;j dalsi bity
;pro REG=0 se vrat’

;test tlacitka

;5 kroki PWM

;OCROB=PWM

;Cti stav PB



COM REG

ANDI REG,0b00000100
BRNE SMYC1

RCALL ZPOZDENI
IN REG,PINB
COM REG

ANDI REG,0b00000100
BRNE SMYC1

RCALL ZPOZDENI

RIMP MAIN

ZPOZDENI:CLR RO
CLR RI
ZPOZDENI1:DEC RI
BRNE ZPOZDENII
DEC RO
BRNE ZPOZDENI1
RET

INTerO:
PCINTerO:
PCINTerl:
WDT:
TIM1_CAPT:
TIM1_COMPA:
TIM1 _COMPB:
TIM1 OVF:
TIMO COMPA:
TIMO COMPB:
TIMO OVF:
ANA COMP:
AD C:

EE RDY:
USI_STR:

USI _OVF:

Reti

;neguj stavy
;maskuj dalsi bity
;pro REG<>0 se vrat’

;Ctl stav PB

;neguj stavy

;maskuj dalsi bity
;pro REG<>0 se vrat’

; IRQO Handler
; PCINTO Handler
; PCINT1 Handler
; Watchdog Interrupt Handler
; Timer] Capture Handler
; Timerl Compare A Handler
; Timer]l Compare B Handler
; Timerl Overflow Handler
; Timer0 Compare A Handler
; Timer0 Compare B Handler
; TimerO Overflow Handler
; Analog Comparator Handler
; ADC Conversion Handler
; EEPROM Ready Handler
; USI STart Handler
; USI Overflow Handler
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