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EESSONA

LOputoo teema valik tulenes akudel pohineva, mugava ja universaalse, mddteseadmele
M2M suunatud toitemooduli puudumisest Oppelaboris. Teema valiku pakkus valja
elektroenergeetika ja mehhatroonika programmijuht ning professor Lauri Kitt, kes

antud siisteemi puudumist méarkas. Uhtlasi oli Lauri Kitt ka 18putdé juhendaja.

Koik t66 kaigus tehtud katsed sooritati Tallinna Tehnikallikooli Elektroenergeetika ja

mehhatroonika instituudi dppelaborites.

Siinkohal sooviksin tdnada professor Lauri Kitti meeldiva koost6d eest 16putdod

valmimisel.
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Lithendite ja tahiste loetelu

AE* - aku tihjenemistase

Alp-p — voolu pulseerimine induktiivpoolil

AT - temperatuur vdrreldes 25°C tasemega

AVsys — slisteemipinge pulsatsiooni tase

Akas — kasulik td6

Akogu — kogu t66

an — geomeetrilise jada element

an-1 — geomeetrilise jada eelmine element

Csar — aku poolne kondensaator

Crss — paisu ja neelu vaheline mahtuvus

Csys — slisteemi poolne kondensaator

E* - aku laetustase

Eaku,min — aku minimaalne ndutav mahutavus vatt-tundides
Ees(t) — aku energiajaak

Ees,vy — aku nimimahutavus

ESRcsat — kondensaatori Cg,p takistus

ESRcsys — kondensaatori Cgyg takistus

f — lulitussagedus

FryimHz) — lUOlitussagedus, Uhikutes MHz

fsw - lllitussagedus

I2C - mitme voimaliku Glemaga jadasiin (ingl k Inter-Intergrated Circuit)
Iakw — akult toidetav toitevaljund, koormusvool

IcrHemax) — maksimaalne laadimisvool

Iinemax) — maksimaalne sisendvool

Ix — valisseadme alamosa ,k" poolt tarbitav vool

Im2m — vOrguanallisaatori M2M tarbitav vool

Imk = mikrokontrolleri tarbitav vool

Isis — sisednvool valisest toiteallikast

Ivsi5,0tse — valise otsetoitelihenduse vool

L - LTC4015 akulaadija induktiivpool

LCD - vedelkristallkuvar (ingl k Liquid Crystal Display)
LCD - vedelkristallkuvar (ingl k Liquid Crystal Display)
MOSFET - isoleeritud paisuga valjatransistor (ingl k metal-oxide-semiconductor field-
effect transistor)

Nelemente — akuelementide arv

OLED - orgaaniline valgusdiood (ingl k organic light-emitting diode)

Paku — sisendtoitelt noutav voimsus
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Pconpesor) — alumise valjatransistori juhtivuskadu

Pconpcror) — Ulemise valjatransistori juhtivuskadu

PG - paisu laadimise kadu

Pmzm+mk — valisseadme summaarne tarbitav véimsus ilma kasutegurita

PTC - isetaastuv kaitse (ingl k polymeric positive temperature coefficient device)
Prran — MOSFET-i Gleminekukadu juhtivast kinnisesse asendisse

P, — vélisseadme summaarne tarbitav voimsus koos kasuteguriga

Pusjjund — vélisseadme ndutav voimsus

Qeot — alumise valjatransistori paisu laeng

Qc - paisu laeng

QaTop — Ulemise valjatransistori paisu laeng

Qmin — ndutav minimaalne aku mahutavus amper-tundides

Qxtar — XTAR 3300 mAh aku mahutavus amper-tundides

RpsON - valjatransistori latte ja neelu vaheline takistus, kui valjatransistor on juhtivas
asendis

Rsnss — laadimisvoolu mddtmiseks mdoeldud Sunttakisti

Rsnsr — sisendvoolu mddtmiseks mdoeldud Sunttakisti

Rt - LTC4015 lllitussageduse maarav takisti, kilo-oomides

Tkeskk — Umbritseva keskkonna temperatuur

théutar — Seadme ndutav tédaeg

TVS diood - supressordiood (ingl k transient voltage suppressor diode)

Uaku — akult toidetav toitevaljund, pinge

Uaku,tazp — XTAR 3300 mAh aku tldpiline akupinge

UART - aslinkroonse jadaliides (ingl k Universal asynchronous receiver-transmitter)
Uk - valisseadme alamosa , k" poolt kasutatav pinge

Umzm — vOrguanaliisaator M2M toitepinge

Uwmk — mikrokontrolleri toitepinge

UpL(n-kanaL) — paisu ja latte vaheline pinge N-kanaliga MOSFET-il

UrLiv-kanar) — paisu ja latte vaheline pinge P-kanaliga MOSFET-il

USB - universaalne jarjestik siin (ingl k Universal Serial Bus)

Usis — stisendpinge Valisest toiteallikast

Uste — Sunttakisti pinge tundlikkuspiir

UVCLFB - LTC4015 akulaadija pin, mis takistab liiga madala sisendpinge korral
akulaadija t66

Uvalj,otse — vélise otsetoiteihenduse pinge

Vear — akude maksimaalne pinge

Veat(max) — maksimaalne akupinge

Viv - sisendpinge
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Vinemax) — maksimaalne sisteemi sisendpinge
Vsys — maksimaalne sliisteemi sisendpinge

n — kasutegur
0 - temperatuuritegur, valjatransistoride jaoks tiilipiliselt 0,005/°C
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1. SISSEJUHATUS

LOputoo eesmargiks on kujundada toitesiisteem, mis on ette nahtud eeskatt dppelaboris
kasutatavate mooteseadmete toiteks. Naitena sellisest seadmest voib tuua 3-faasilise
vorguanallsaatori ABB M2M (vt Joonis 1.1) [1], mis on ka elektrotehnika laborites

kasutamiseks hangitud.

Joonis 1.1 ABB vdrguanaliisaator M2M [1]

ABB vorguanallisaator M2M on digitaalne mddteseade, mis suudab modta nii 3- kui 1-

faasilise slisteemi mitmeid erinevaid elektrilisi parameetreid ning energiatarvet. [1]

M2M anallisaator on ette nahtud toiteks vorgupingel. Vajalik on kasutada seda ka
Ulejéanud ahela suhtes pingevabas olukorras. Kujundatava toiteslisteemi llesanne on
tagada M2M anallUsaatori toide terveks Ilaboratoorseks pdevaks. Kujundava

toiteslisteemi positsioon on nditena esitatud M2M anallUsaatori tugististeemina joonisel.
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Joonis 1.2 Kujundatava toiteallika positsioon M2M anallisaatori skeemil

1.1 Nouded siisteemile

LOputdd eesmargiks on koostada elektritoite siisteem, mis oleks vdimeline varustama
energiaga autonoomselt, akule toetuvalt, eeskatt laboratoorseid mddte- ja ehitatavaid

katseseadmeid.
Léhtespetsifikatsioon on alljargnev:

1.1.1 Kasutus ja ithendumine muude seadmetega

e Vilised toiteallikad - vilised toiteallikad on vajalikud seadmes oleva aku

laadimiseks.
o Toitesisend 1: Traadita energia Ulekandega laadimismoodul

o Toitesisend 2: Vilise toiteallika juhtmeldhendus

16



e Toidetavad vadlisseadmed - siisteemi eesmark on toita valiseid seadmeid labi

Uhenduse aku klemmidelt ja valisest toiteallikast.

o Toitevadljund 1: akult toidetav seade, valjalillitatav kaitsefunktsiooniga
aku tihjenemisel. Koormus kuni 16,8 W. Markus: toitevaljundite 1 ja 2

lubatud summaarne koormus.

o Toitevdljund 2: akult toidetav seade, valjalllitatav kaitsefunktsiooniga
aku tuhjenemisel. Koormus kuni 16,8 W. Markus: toitevaljundite 1 ja 2

lubatud summaarne koormus.

o Toitevdljund 3: Otsetoide valisest toiteallikast, valjalUlitatav. Koormus
kuni 9 W.

o Toitevdljund 4: Otsetoide valisest toiteallikast, valjalUlitamiseta.

Koormus kuni 9 W.
¢ Andmeiihendused

Andmelhendus peab vdimaldama muu slsteemi Ghendamisel edastama aku
oleku taseme ja sisteemi talitlusinfot, samuti vdlise seame poolt antud

korralduse alusel lUlitama vélisseadmete toite valja.

Andmelihendus vdlise seadmega toimub asiinkroonse jadaliidese (ingl.k
universal asynchronous receiver transmitter, UART) ihenduse kaudu, kasutades
Uhte andmeliini andmete edastamiseks ja Ghte andmeliini andmete vastuvotuks.

UART signaliseerimispinge on seejuures 0 ... 5 V.
e Indikatsioon

Slsteemil peab olema indikatsioon tema talitlusoleku kohta, lisaks ka

indikeerima pohilisi talitlussuurusi:
o valise toite olemasolu indikatsioon valgudioodiga;
o aku laadimise indikatsioon valgusdioodiga;
o tlhja aku indikatsioon valgusdioodiga;

o helisignaal talitluse jaoks ebasobivas olukorras;
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o vedelkristalltabloo kaudu pohisuuruste numbriline indikatsioon (aku
pinge, aku laetustase, eeldatav aku kasutusaeg tiihjenemiseni, eeldatav

aku laadimisaeg taitumiseni).

1.1.2 Peamised funktsionaalsed suurused

Slsteemi kujundamise aluseks olevad lahtesuurused on kirjeldatud allolevas tabelis (vt

Tabel 1.1).

Tabel 1.2 Sisteemi kujundamise aluseks olevad Idhtesuurused

Parameeter Tahis Nimi- ja piirtasemed Markused
Sisendpinge Lo . Nii valise toiteallika
valisest Usis Lu';;TJg',nge“' 121\8/ v kui traadita laadimise
toiteallikast T mooduli sisendid
Sisendvool Nimivool: 2 A*
vdlisest Isis 0 3A
toiteallikast
- L . - Labiv toiteihendus
Vilise otse- Sama, mis sisendpinge valisest s .
L . - otse valisest allikast
toitetihenduse Uvsij otse toiteallikast ~ ; o
. vOi traadita laadimise
pinge 8,4..18V .
moodulist
Vélise otse-
toitetihenduse Lz otse 05A
vool
Soltub aku
Akult toidetav laetustasemest.
toitevaljund, Uaku 6,4..84V Reguleerimata pinge,
pinge kasutuse ajal voib
varieeruda.
Akult toidetav
toitevaljund, Taky 2A
koormusvool
Umbritseva )
keskkonna Tkesk 10-30°C kasutlf:éigds?stgtrjuumis
temperatuur

* Nimivool maaratud vastavalt aku mahtuvusele (leitud punktis 5)

1.1.3 Tookeskkond ja ohutus

Seadet on plaanis kasutada Oppelaborites, kus tudengid vodivad eksida

toiteparameetritega. Seetottu tuleb seadet luues arvestada, et siisteem peab olema
turvaline ning kaitstud vdimalike liigvoolude ja -pingete eest. Selle jaoks on plaanis

disainida sltsteemi sisendtoidetele kaitseahelad.

18



1.1.4 Nouded aku mahutavusele

Kuigi arendatava silisteemi puhul on tegemist universaalse laadimissiisteemiga, millega
on vdimalik Ghendada mitmeid erinevaid vélisseadmeid erinevate voolunduetega, on
vajalik naidisseade, mille andmete abil saaks valida akuelemendid. Naidisseadmeks on
valitud ABB vdrgu anallisaator M2M. Vorgu anallisaator M2M valiti, kuna seade on
kasutusel Oppelaboris ning oleks (iks potentsiaalsetest valisseadmetest, mida loodud
slisteemiga toita oleks voimalik. Naidiseks vdetud valisseade to6tab 48 V pingega ning
tarbitavaks vooluks on mdddetud 50 mA. Laboris kasutuseks on arvestatud, et seade
vOiks tootada umbes 6 tundi. See tahendaks, et seadet saaks kasutada pdeva jooksul
modtmiste sooritamiseks ning 66sel saaks seadme asetada laadimismatile laadimiseks.
Samuti on vaja akude pealt toita mikrokontrollerit, mis vajab té6tamiseks 5 V pinget
ning mille téévooluks on mdddetud umbes 20 mA. Antud andmetele pdhinedes saab
teha aku mahutavuse nduete umbkaudsed arvutused kasutades vdimsuse arvutamise

valemit [2]:
Pystjuna = Yk=1 U * I (1.1)
kus  Pvsjund — valisseadme ndutav voimsus, W,
Uk - valisseadme alamosa ,k" poolt kasutatav pinge, V,
Ix — valisseadme alamosa ,k" poolt tarbitav vool, A.
Valisseadme alamosadeks on:

e Vorguanallisaator M2M toitepingeks Umzm = 48 V [1] ja vooluks In2v on mdddetud
50 mA.

+ Abiseadmena tdé6tab vali sisteemis mikrokontrolleril baseeruv tugitiksus (nt
kasutajaliidese ohjurina). Mikrokontrolleri pingeks on Umvk = 5 V ja vooluks I, =
20 mA.

Tabel 1.3 Toidetavate valisseadmete tarbitavad voimsused

Vilisseadme

. Tahis Nimisuurused Tarbitav voimsus
alamiiksus
Vorguanallisaator Umzm 48 V >4 W
M2M Ivom 0,05 A !
. Uwmk 5V
Mikrokontroller Tk 0,02 A 0,1w
Vilisseade kokku Pramm 2,5W
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Liites vOrguanallisaatori M2M ja mikrokontrolleri tarbitavad vdimsused leiame, et

tarbitav voimsus P,y mk ON 2,5 W,

Kujundatava sisteemi akust tarbitav vdimsus on suurem, kui silisteemi enda
funktsioonide kadigushoidmiseks on vajalik teatud vBimsus. Seda vOetakse arvesse labi
kasuteguri. Eeldame kasuteguriks esialgses vaates 0,9. Kasuteguri arvutamiseks

kasutame valemit [3]:

n = kas (1.2)

N Akogu
kus 7 - kasutegur,
Aqs — kasulik energia (sama, mis Pwzm+mk),
Ayogu — KOgu energia (sama, mis P, ehk summaarne valjundvdimsus).

Asendades valemisse (1.2) vastavad arvvaartused ning avaldades valemist 4,,,, leiame,

et summaarne tarbitav vdéimsus P, on 2,78 W.

Naidiseks vOetud valise seadme tddajaks on arvestatud 6 tundi. Selle jargi saab

arvutada aku minimaalse ndutava mahutavuse vatt-tundides [4]:
Eatwmin = Py * tnsutar = 16,68 Wh (1.3)
kus  Egumin — @aku minimaalne néutav mahutavus, Wh,
thsutav — sSeadme ndutav tddaeg, h.

Aku mahutavus peaks seega olema vdhemalt 17 Wh. See on aluseks hilisemale aku

laadija ja aku tuubi valikule.
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1.2 Kujundatava toitesiisteemi eeldatav struktuur

Toitevaljund 1—»

Valine toiteplokk: »

@ @ N AKULAADIJA N Energ;iahaldus—
siisteem

Juhtmevaba laadimismoodul \

AKU \

Toitevaljund 2—>

A 4

Toitevaljund 3—>

Toitevajund 4—>»

Joonis 1.3 Kujundatava toiteslisteemi esialgne Uldine struktuur

1.3 Akutehnoloogia

Laborikomplekti ja ka hilisemate vdimalike kasutusviiside vaates on sisendsoovitus
rakendada liitium-ioon tehnoloogial akusid. Need vodimaldavad piisava energiahulga

salvestamist vaikese massi ja ruumala juures.

1.3.1 Liitiumioonaku laadimine

Igal akutlidbil, olenevalt akukeemiast, on erinev laadimisviis. Nii peab ka liitiumioonakut
laadima just sellele akule sobival viisil. Oigesti laadimine aitab pikendada aku eluiga
ning hoiab ara aku havinemise. Liitiumioon akude laadimine toimub pdhiliselt kahes

osas: konstantse voolu faas ja konstantse pinge faas. [5]

Konstantse voolu faasis toimub aku laadimine konstantse vooluga. Laadimisvooluks on
tavaliselt umbes 0,5-1 C. See tdhendab, et naiteks 2500 mAh akut laetakse selles faasis
konstantse 1250-2500 mA vooluga. Samal ajal pinge pidevalt tduseb, kuni see jouab
aku maksimaalse pingeni, milleks liitiumioonakudel on umbes 4,2 V. Laadimine Ule selle
piiri voib tekitada ohtliku olukorra, kus aku temperatuur tduseb ning aku plahvatab.
Vahem ohtlik mdju Ule antud piiri minemisel on okslidatsioon akus, mis véahendab aku
eluiga ja mahutavust. Akut ostes saab aga valida ka kaitstud akude seast, mis ei lase

akut laadida lle antud piiri. [5]

Peale laadimisfaasi IOpetamise pingeni joudmist, algab teine faas - konstantse pinge
faas. Selles faasis jadb pinge plsima 4,2 V peale, kuid vool tasapisi véheneb. Faas on

peetud I6ppenuks ning aku tais laetuks siis, kui vool on joudnud alla 0.03-0.1 C. [6]
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Pinge
- em e s VOO
Faas 1 Faas 2 Faas 3 Faas 4
Konstantse : Konstantse : aku lzetud, ootereziim
vooluga | pingega laadimine | S0l '
lzadimine ! |
udub
1.25 2 e 5
| | |
| | |
! 1 |
|
\ |
A\ : '
- 0.75 S | : 3 E
~ \ \ | [ o
_o. ) \ | | o
O | N\ | | £
> 0530 : N Terminate h 2 &
| N charge when |
i \\ current < 3% of i
ated t |
0.25 I S~ | 1
| ~ |
~
1 L
1 2 3
Aeg (h)
Faas 1 Faas 2 Faas 3 Faas 4
Pinge touseb pinge jouab maksimaalse Laadimine 16ppeb aeg-gjalt juurde
konstantse vooluga vaéartuseni, vool langeb lzadimine

Joonis 1.4 Liitium-ioon aku laadimise graafik. [6]

Liitiumioonaku sisemise keemia tottu ei voi aku tithjenedes lasta aku pingel langeda alla
aku andmelehes tapsustatud pinge. Juhul kui hakatakse laadima aga akut, mille pinge
vaartus on alla andmelehes tapsustatud miinimumpinge, tuleb kasutada esmalt
eellaadimist. Eellaadimine on aku laadimise alustamisel vaiksema voolu kasutamine,

umbes kuni 100 mA, et kaitsta akut korrosiooni eest. [7]

1.3.2 Aku laetuse monitooring

Et akut kaitsta, valtida Ule tihjenemist ja pikendada aku eluiga, on oluline aku
laetustaseme monitooring. [8] Laetustase E* naditab energiasalvesti suhtelist
energiajaaki, st energiajaagi Ees(t) ja nimimahutavuse Ees,v suhet: [9]
E* =50, 100 (1.4)
EES,N
Kuna aku on keemiline energiasalvestuse allikas, ei saa aku mahutavust otse mdota.

See teeb aku laetustaseme tapse mootmise raskeks lilesandeks, kuid siiski on moned

matemaatilised meetodid, kuidas seda probleemi lahendada. [8]
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Kaks pohilist viisi, kuidas liitiumioonaku laetustaset mdota saab, on avatud ahela pinge
meetod ning kulonimdotmise meetod. Avatud ahela pinge meetodi puhul mdddetakse
akuklemmidelt aku pinget. Kuna aku pinge langeb aku tiihjenedes ning tdouseb aku
tdienemisel, saab aku mahutavust umbmaaraselt hinnata. Aku pinge ning laetustaseme
suhe oleneb akutillbist. Kuna pliiakul on aku pinge ja laetustaseme suhe peaaegu
lineaarne, saab plilaku laetustaset antud meetodil Upris hasti mddta. Liitiumioonaku
puhul aga aku pinge ja laetustaseme suhe lineaarne ei ole ning selle tdttu on avatud
ahela pinge meetod liitiumioonaku puhul ebatdpne. Alltoodud joonisel (vt Joonis 1.5)
vOib naha akupinge ja tiihjenemistaseme AE*, mis on 1 — E*, suhete vordlust pliiaku ja

liitiumioonaku puhul. [10]

Discharge curve : Lithium-lon vs Lead Acid

58

—
i oY
- \\ Lithium-lon | "N

> s —

g Lead-Acid T \

9 52 ~~ \

S 50

> \
O 48 u\

g 46 N \

N

44

% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% ?0% 100%

Depth of Discharge (%)

Joonis 1.5 Liitiumioon aku (joonisel lithium-ion) ja pliiaku (joonisel lead-acid) pinge vordlus aku
tihjenemisel 0 ... 100 %. Battery voltage (V) - akupinge, Depth of discharge (%) - aku
tiihjenemise maht [10].

Parem meetod liitiumioonaku laetustaseme modtmiseks on kuloniloendamise meetod.
Kuloniloendamise meetodi korral toimub akust valjuva ja akusse laadimisel siseneva
voolu moodtmine. Voolutugevuse hetkvaartuste summeerimine laadimisel annab
tulemuseks laenguihiku, mis on akusse salvestunud. Akuga seotud voolutugevuse
madtmine on teostatav naiteks labi véikese Sunttakisti. Kuloniloendamise meetodi abil
tehtud laetustaseme mootmiste veatapsus on alla 1%. Kuloniloendamise meetodi
eeliseks avatud ahela pinge meetodi ees on ka see, et laetustaseme nditajat saab moota

aku téoétamise ajal. [10]
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1.4 Turul olevad moodulid

Enne llesande taitma asumist otsiti turult erinevaid slisteeme, mis taidaks samu voi

sarnaseid funktsioone meie seatud kriteeriumitele.
Vorreldi viit erinevat stisteemi:

Liitiumil podhinevaid akusid toetav akulaadija kontroller XY-CD60L on saadaval
AliExpress veebikeskkonna kaudu [11]. Kontroller vajab té6tamiseks eraldi Gthendusena
akulaadijat ning akut. Kontrolleril asub vedelkristallkuvar ehk LCD-kuvar, mille kaudu
saab kasutaja infot aku laetustaseme kohta. Kontrolleri abil suudab LCD-ekraan kuvada
aku pinget, hinnata aku laetustaset protsendina ning moodta aku laadimiseks lainud
aega. Kontrolleri abil saab samuti madrata aku pinge parameetreid, et valtida aku Ule
laadimist ning Ule tihjenemist. Kahjuks puudub moodulil piisav dokumentatsioon selle

tapsema to66 kohta. [11]

Joonis 1.6 XY-CD60L akulaadija kontroller [11]

Kaitsega liitiumioonaku 18650 laadimissiisteemi mooduli leiab HandsOn Tech
veebikeskkonna kaudu [12].

e Laetavaid liitiumaku elemente: 1
e Maksimaalne laadimisvool: 1 A

e Sisendpinge vahemik: 4,5 -5,5V
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Andmelehes [13] on ka esitatud, et slisteemi on sisse ehitatud kaitseahel. Akulaadijaks
kasutab sisteem TP4056 kiipi. Sisteem kasutab ka kasutajale info andmiseks kahte

erineva varviga leedlampe:

e punane leedtuli tuli pdleb, kui slisteemil on olemas sisendpinge vdi toimub

laadimine;
e sinine leedtuli pdleb, kui aku on tais laetud.

Akulaadija maksimaalset laadimisvoolu saab seadistada takisti valikuga. Samuti

voimaldab akulaadija valisseadme toitmist akudelt. [12]

Joonis 1.7 HandsOn Tech laadimissisteem [12]

Kaitseahelaga liitiumioonaku 18650 laadimisslisteemm on saadaval joom.com
veebikeskkonna kaudu. [14]

e Laetavaid liitiumaku elemente: 1, pingevahemik 3 - 4,2 V, aku mahutavus ei
tohi Uletada 200 000 mAh.

e Sisendpinge: 5 V USB (universaalne jarjestiksiin) Ghenduse kaudu.

Lisaks akude laadimisele vboimaldab slisteem ka valise seadme toitmist. Kahjuks puudub

susteemil taielikult dokumentatsioon, et selle kohta tdpsemat infot saada. [14]
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Joonis 1.8 Kaitseahelaga liitiumioonaku 18650 laadimisstisteem [14]
Programmeeritav  laadimisslisteem TinyCharger on saadaval Electronics-lab

veebikeskkonnas [15].
e Laetavaid liitiumaku elemente: 1, kuni 4,2 V
e Maksimaalne laadimisvool: 1 A
e Sisendpinge: 5 V Micro-USB ning USB-C Uhenduse kaudu.

Ka TinyCharger laadimisslisteem kasutab akulaadijat TP4056. Samuti voimaldab antud
slisteem voolu modotmist ning aku laetustaseme arvutamist. Voolu modtmine toimub
INA219 [16] kiibi abil, mis saadab mddteandmed I2C jadasiini abil mikrokontrollerisse
ATiny. ATiny mikrokontrolleris toimub aku laetustaseme arvutamine, mis omakorda

saadab 10plikud andmed OLED ekraanile kuvamiseks. [15]

Joonis 1.9 TinyCharger akulaadimisstisteem [15]

Liitiumakudele modeldud kaitseahelaga laadimissiisteem on saadaval Amazoni

veebikeskkonna kaudu [17].
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e Akupinge vahemik: 12-24 V
e Sisendpinge vahemik: 10-30 V.
e Laadimisvool: info puudub

Slisteem vOimaldab ka osaliselt laadimisparameetrite seadistamist: seadistada saab
akupinge alampiiri, kust maalt siisteem akut laadima hakkab ning akupinge Ulempiiri,
kust maalt slisteem aku laadimise Idpetab. Jallegi on laadimissiisteemi dokumentatsioon

olematu ning taiendav info slisteemi t66 kohta puudub. [17]

20A 125VAC 2 w coim|

SRA-12VDC-AL - o )
- Raftl=q

Joonis 1.10 Releega varustatud laadimiskontroller [17]

Kokkuvottes leiti turult kill mitmeid analoogseid akulaadimissiisteeme, mis taidavad osi
noutavatest funktsioonidest, kuid ei leitud (ihtegi moodulit, mis taidaks terviklikult koiki
soovitud Ulesandeid. Mitmetel leitud moodulitest puudus naiteks paindlikkus akupinge
ja aku elementide arvu kohta, maksimaalne laadimisvool oli liialt vaike vdi puudus
vbimalus laadimisparameetrite tapseks seadmiseks ja monitooringuks. Kdige paremini
antud tdds seatud kriteeriumitele vastav slisteem oli TinyCharger-i laadimissisteem.
Samas suudab TinyCharger-i akulaadija laadida vaid Uhte aku elementi maksimaalse

pingega 4,2 V. Sisteemil puudub ka Gppelabori jaoks vajalik sisendtoite kaitseahel.

27



2.Pohifunktsioonid

2.1 Arendatav struktuurskeem

Uurimustdds arendatav laadimissisteem peab olema paindlik ja tépne ning lubama
voimalikult mugavat laadimist mistahes tarbijale. Antud slisteemi toimimiseks on vaja

leida ja kokku sobitada pdhikomponentidest:
e juhtmevaba laadimise moodul;
e akulaadija;
e aku;

e energiahaldussiusteem aku laadimise jalgimiseks, toitelllituste lUlitamiseks,

pinge mddtmiseks ja vajaliku informatsiooni kuvamiseks.

Et sdsteemi paremini visualiseerida ning aru saada erinevate komponentide

kokkusobivusest, on vajalik stisteemi uldine struktuur plokkskeemi abil.

Valine toiteplokk: ; K hel ——— { _________ S>—Toitevaljund 1—»
‘ P \—>—Toitevéiljund 2—>

4@ ° g Kaitseahel r Pinge modtming | @ ;
‘ ¥ v[ :

v H
! . Kuvar
Andmeside| Enorgighaldus- H‘—‘

Juhtmevaba laadimismoodul

Akulaadija siisteem
—% Indikaator
At Viline
Pinge mddtmine | 7 andmetihendus
Aku Kulonimeeter >—Toilevéljund 3—
L. \—>—Toitevz‘ijund 4—>

......................................................................................................

Joonis 2.1 Arendatav struktuurskeem

Joonisel Joonis 2.1 esitatud skeem annab Uldise Ulevaate loodava stisteemi toimimisest.
Sisendiks kasutab slisteem kahte kavandatavast seadmest eraldiolevat toiteallikat.
Pohilseks toiteallikaks on juhtmevaba laadimise moodul ning lisaks on vdimalus
slisteemi toita ka valisest toiteplokist. Juhtmevaba laadimisseadme vastuvodtja saab

toidet laadimismooduli saatjalt ning on (hendatud Uhenduspesa abil akulaadija
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trikkplaadile. Labi teise Uhenduspesa on akulaadija trikkplaadiga Ghendatud valine

toiteallikas.

Juhtmevaba laadimisseadme vO0i valise toiteallika (henduspesast liigub vool Ilabi
kaitseahela akulaadijasse ning sealt edasi akudele nende laadimiseks. Lisaks liigub vool
ka (henduspesale, kust see omakorda liigub edasi mikrokontrollerisse pinge

moodtmiseks ning Uhenduse korral kahele toitevaljundile.

Akulaadija ning seda Umbritsevate komponentide abil toimib aku laadimine. Aku
laetustaseme modtmiseks on vajalik kulonimeeter, mis eelneb ahelas akule. Aku
laadimise taseme jalgimiseks ning toite sisse- ning valjalllituseks on akulaadijaga labi
Uhenduspesa (hendatud eraldi trikkplaat, millel asub mikrokontroller, nupp
toiteltlituseks, LCD ekraan seadme kasutajale andmete kuvamiseks ning nende
seadmete toimimiseks vajalikud Umbritsevad komponendid. Labi sama Uhenduspesa

toimub ka valiste seadmete toitmine akuelementidelt.

2.2 PARAMEETRITE MAARAMINE

Akulaadija trikkplaadil asub neli Uhenduspesa:

juhtmevaba laadimismooduli sisendtoiteiihendus;

valise toiteallika sisendtoiteliihendus;

aku Uhendus;

valise seadme toide, andmeside signaalid, otseihendus aku klemmiga.

Uhenduspesa J1 on mdeldud juhtmevaba laadija sisendtoite ihenduseks. Uhenduspesa

koosneb kahest klemmist: toite klemmist ning GND ehk maa klemmist.
Tudp: Micro-Fit 3.0 3 mm sammuga
Kontaktide paigutus: 2 kontakti Uksteisega kdrvuti

Tabel 2.1 Uhenduspesa J1 klemmide omadused

Klemm Funktsioon . Luba_tud Lubatud Markused
pingenivood voolutugevus
1 Maa (GND) ov Toide valisele seadmele
. . -0,7 V ... . .
2 Toide sisse 1 118V 6A Toide valisele seadmele
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Uhenduspesa J2 on mdeldud vélise toiteploki sisendtoite (ihenduseks. Uhenduspesa

koosneb kahest klemmist: toite- ja GND ehk maa klemmist

TlUp: Alalisvoolutoitepesa, silindrilist tllpi, valislabimodt 5,5 mm; siselabimoot 2,1

mm.

Kontaktide paigutus: Silindri vdlimine pind - maa (GND), sisemine pind - positiivhe

klemm.

Tabel 2.2 Uhenduspesa ]2 klemmide omadused

Klemm | Funktsioon . Luba_tud Lubatud Markused
pingenivood voolutugevus
1 Maa (GND) ov Toide valisele seadmele
. . -0,7 V.. . .
2 Toide sisse 1 118V 2 A Toide valisele seadmele
Uhenduspesa J3 on mdeldud toiteks vélisele seadmele, andmevahetuseks

kasutajaliidesmooduliga, otsethenduseks aku klemmiga mikrokontrolleri toiteks ning

otselihenduseks valise toiteplokiga.

Tudp: piigiriba 2,54mm sammuga

Kontaktide paigutus: 16 kontakti 2 reas.

Tabel 2.3 Uhenduspesa J3 klemmide omadused

Klemm | Funktsioon . Luba_tud Lubatud Markused
pingenivood voolutugevus
Toide toite ) Toiteplokist 15 V + varu
1 sisendist 0,7..18V 0,5A 20 %
2 Maa (GND) ov Otselihendus toiteplokile
3 Toide valja 7,2..8,4V 0,5A Toide valisele seadmele
4 Maa (GND) ov Toide valisele seadmele
5 Toide valja 7,2..8,4V 0,5A Toide valisele seadmele
6 Maa (GND) ov Toide valisele seadmele
. -0,7V ... Otseuihendus aku
7 Aku UGhendus 8,4V 0,5A klemmiga
8 Maa (GND) oV Otsektljhend_us aku
emmiga
9 DVCC 33V..50V Alla 0,1 A I2C liidese toide
10 SCL OV ..DVCC Alla 0,1 A Serial clock line
11 ALERT 0V ..DVCC Alla 0,1 A Serial management bus
alert
12 SDA OV ..DVCC Alla 0,1 A Serial data line
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Klemm Funktsioon _Luba_tud Lubatud Markused
pingenivood voolutugevus
13
14 Maa (GND) ov Digitaalsignaalide maa
15
16 Maa (GND) ov Digitaalsignaalide maa

Tabel 2.3 jarg

Uhenduspesa J4 on mdeldud aku ihenduseks. Uhenduspesa koosneb neljast klemmist:

aku positiivne ja negatiivhe klemm, termotakisti positiivhe klemm ja GND ehk maa.

TUup: : Micro-Fit 3.0 3 mm sammuga

Kontaktide paigutus: 4 kontakti (ksteisega korvuti

Tabel 2.4 Uhenduspesa J4 klemmide omadused

Klemm Funktsioon . Luba_tud Lubatud Markused
pingenivood voolutugevus
1 Aku + klemm | 0..8,4V 2A Aku positiivse klemmi
Uuhendus
Termistori Termistori
2 Uuhendus 1,2V <0,1A Uhendusklemm
3 Maa (GND) ov Termistori maa tGhendus
4 Maa (GND) oV Aku"negatuvse klemmi
Uhendus maaga

2.3 TALITLUSVIISID JA PIIRANGUD

Akulaadija LTC4015 toédpinge on jaotatud viite kategooriasse:

negatiivhe pinge,

alapinge, spetsifitseeritud nimitalitluspinge, rikkekindel hoiatuspinge ning ulepinge.

Tabel 2.5 Sisteemi sisendpingevahemikud

Pingevahemik Pinge, V
Negatiivne pinge -0
Alapinge 0-8,4
Nimitalitluspinge 8,4-18
Rikkekindel hoiatuspinge 18-24
Ulepinge 24-
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Negatiivhe pinge on pinge alla 0 voldi. Negatiivse pinge korral akulaadija t66le ei lahe.

Alapinge on maaratud nullist voldist maksimaalse akupingeni Vg ruax) [18]. Antud t606s
kasutatava 2 liitiumioonaku puhul on see vaartus 8,4 V. Selles vahemikus akulaadija

laadima ei hakka.

Alapinge vahemikule jargneb spetsifitseeritud nimitalitluspinge ala. Nimitalitluspinge ala
on pingevahemik, kus toimub LTC4015 abil korrektne akude laadimine. Nimitalitluspinge
vahemikuks on maksimaalne akupinge Vparmax) Kuni t66 autori poolt spetsifitseeritud
susteemi toiteks sobilik talitluspinge koos varuga. Sisteemi talitluspingeks on valitud
15 V. Varuks on arvestatud 20% talitluspingest. Talitlusvaru alas t66tab siisteem sama
hasti kui talitluspingel, kuid pinge tase on lletatud. Nimitalitlusala pinge ei tohi lletada

LTC4015 lubatavat maksimaalset sisendpinge V;, vaartust, milleks on 35 V. [18]

Rikkekindel hoiatusala on pingevahemik, kus toimub akulaadija LTC4015 korrektne t66,
kuid stusteem hoiatab kasutajat liigse pinge eest. Rikkekindla hoiatusala tGlempiiriks on
arvestatud 24 V. Ka rikkekindla hoiatusala pinge ei tohi Uletada LTC4015 lubatavat

maksimaalset sisendpinge V;, vaartust, milleks on 35 V. [18]

Rikkekindlale hoiatusalale jargneb (lepinge ala. Ulepinge alal on ohutu toitepinge
Uletatud ning rakendub sisendtoitekaitse. Sisendtoitekaitse koormab toiteallikat ning

rakendab PTC kaitsme vo0i sulatab sulavkaitsme.

2.4 KAITSE RAUDVARAS JA KOMPONENDID

2.4.1 Akulaadija kaitseskeem

Et akulaadija tootaks probleemideta ning ei oleks ohtu, et liigne voi negatiivne pinge voi
vool pdletab labi akulaadija, teda Umbritsevad komponendid vodi valisseadme, tuleb
kasutada kaitseahelat. Kaitseahela eesmark on kaitsta akulaadija slisteemi liigse pinge,
voolu ning vale polaarsuse eest. Kuna planeeritav akulaadimisseade on moeldud
kasutamiseks Oppelaboris, kus kogemata vdidakse toitepingega eksida, on kaitseahelat
planeerides arvestatud juhtumitega, kus teadmata pdhjusel on naiteks toiteallikast
kogemata akulaadija ahelasse suunatud liigne pinge vdi on eksitud akulaadija toitel

polaarsusega.

2.4.2 Polaarsuskaitse

Polaarsuse kaitseks on kavas kasutada Schottky dioodi. Diood on pooljuhtseade, mis

juhib voolu vaid Uhes suunas. Dioodi pusivalt talutav vdéimsus on aga piiratud ning
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piisava voolu korral voib see labi pdleda. Schottky dioodi tlilipi planeeritakse kasutada

selle vaiksema pingelangu eesmargil. [19]

2.4.3 Voolukaitse

Liigvoolu kaitseks on vdimalik kasutada sulavkaitset. Sulavkaitse koosneb kergsulavast
metallist ning kuumeneb elektrivoolu mdjul. Jdudes komponendile kindlaks maaratud
rakendusvooluni sulavkaitse sulab, katkestades ahela. Sulavkaitse on lihtsaim ja
odavaim seade vooluahela katkestamiseks ahelas, kuid kui sulavkaitse rakendub ning
katkestab voolu, tuleb sulavkaitse fiitsiliselt trikkplaadi pealt dra vahetada. Selle tottu
on antud projekti ahelas mdistlik seda kasutada vdga suure voolu korral (5A<) ahela
katkestamiseks. [20]

Teine variant akulaadimise ahelat liigvoolu ja liigtemperatuuri eest kaitsta on PTC kaitse.
PTC kaitse td6dtab nagu sulavkaitse - katkestades ahela peale rakendusvooluni joudmist.
PTC eelis sulavkaitsme ees on see, et PTC kaitse ei sula rakendusvooluni joudes é&ra.
(saaks raakida miks keemiliselt) Kui vooluvaartus vaheneb ning PTC maha jahtub,

Uhendab ta ahela uuesti kokku ning laseb voolul ennast Iabida. [21]

2.4.4 Liigpinge kaitse

Uks enim kasutatud viis, kuidas kaitsta akulaadija ahelat liigse pinge eest, on crowbar
ahel. Crowbar ahela eesmark on ahelasse siseneva liigse pinge korral tekitada lihis
sisendpinge ja maa vahel enne Vvidlisseadmesse joudmist. Crowbar ahela
pohikomponentideks on tlristor, stabilitron ja Schottky diood. Tiristor on thendatud
otse ahela sisendi ning maa vahele. Tavaolekus on tliristor suletud ning tlristori pais
maandatud. Kui sisendpinge Uletab teatud stabilitroni abil paika pandud pingevdartuse,
hakkab stabilitron voolu juhtima. Selle tottu jouab pinge ka tlristori paisule, muutes
taristori avatud olekusse - tekib IGhis maa ja sisendi vahele. Lihis juhib labi enda
maksimum voolu, isoleerides toiteallika akulaadija ahelast. [19]

Veel (iks viis, kuidas ahelat liigse pinge eest kaitsta, on kasutada TVS dioodi. TVS dioodi
eesmadrk on kaitsta ahelat liigpinge pulsside eest. Normaalpinge korral té6tab TVS diood
kui avatud vooluring, kuid spetsifitseeritud pinge taseme (letades hakkab ta kaituma
kui lGhis, voolutugevuse kasvamine avaldab liigpinge-impulsile parssivat moju. Seelabi
ei joua tarbijani liigpingeimpulssi. TVS dioodi eelis teiste dioodide ees liigpinge pulsside

kaitsmisel on tema robustsus ning Ulikiire reageerimine. [22]

2.4.5 Komponentide valik.

Et seade oleks turvaline ja kaitstud vdimalike eksimiste eest pinge ja vooluga

laboritingimustes planeeritakse kombineerida kdik eelnevalt mainitud ahela kaitseviisid.
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Liigvoolu kaitseks planeeritakse kasutada jadamisi nii sulavkaitset kui PTC kaitset.

e PTC kaitset aktiveerivaks vooluks valiti 2,5 A. Selle jargi valiti PTC kaitsmeks
Littlefuse toode LVR125K-240. LVR125K-240 andmelehelt leiab, et kaitsme
rakendumisvool 25°C juures on 2,5A ning talutav pinge on 240 V. [23]

e Sulavkaitsme rakendumisvooluks valiti 5 A ning rakendumiskarakteristikuks
JKiire". Selline kaitse sobib naiteks sisteemi kaitsmiseks crowbar-lilituse

rakendamiseks.

Liigpinge kaitseks planeeritakse koostada crowbar ahel lisa TVS dioodiga. TVS dioodi
eesmark on reageerida Kkiiresti liigpinge pulssidele. Kuna crowbar ahela
reageerimiskiirus on aeglasem, on crowbar ahela eesmark reageerida pikematele

liigpingetele. Crowbar ahela kujundamisel voeti aluseks jargmine ahel: [19]

D2
Input Voltage FuU1
A= NG
1A

) 10BQO30TR
D1

9.1V Zener ;Z U1

THYRISTOR

L 1 R1

— —L Cc2
0.1uF 1k ‘ 0.1uF
&

CircuitDigest

Joonis 2.2 Crowbar ahela kujundamisel naiteks voetud ahel [19]

e Stabilitroniks (joonisel 2.2 D1) valiti 20 V vastupinge korral voolu juhtima hakkav
1N4747A. [24]

e Tiristoriks (joonisel 2.2 U1) valiti [19] pohjal TYN612. TYN612 paisu pinge on 5
V ehk 5 V pinge korral paisule muutub tiristor juhtivaks. [19]

e Kuna kaitseahela rakendumispingeks valiti 24 V, sobib TVS dioodi, mille
nimipinge oleks 24 V v0i rohkem. Sobiv komponent on 1.5KE30A/CA diood, mis
st 1500 W, rakendub keskvaartusega 30 V ning tdé6tab kahesuunaliselt. [25]

Polaarsuskaitseks on kaitseahelas kasutusel Schottky diood ning negatiivse lekkevoolu

véltimiseks jaoks samuti diood.

e Schottky dioodiks (graafikul D2) valiti MBR3100, suurima lubatava vastupingega
100 V ja vastuvooluga 3 A. [26]
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e Lekkevoolu tottu tekkiva pinge jaoks valiti diood MBR1100, mis on suurima

lubatava vastupingega 100 V ning talub 1 A voolu. [27]
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3. Komponentide valik

3.1 Sisendtoide

Valine toiteplokk——

—

Juhtmevaba laadimismoodul

Joonis 3.1 Sisendtoide kujundatavale siisteemile

Kuna antud uurimustd6 eesmargiks oli mugava ja kompaktse laadimisslisteemi loomine,

sai pohiliseks toiteallikaks valitud juhtmevabal laadimisel pohinev toiteallikas.

Juhtmevaba laadimine on elektrienergia lGlekandmine toiteallikast tarbijani ilma otsese
juhtmega Uhenduseta tarbija ja toiteallika vahel. Energialilekanne toimub mahiste
kaudu elektromagnetilise induktsiooni abil. Elektromagnetiline induktsioon on nahtus,
kus magnetvalja toimel indutseerub juhtmes elektromotoorjoud. Vahelduvvooluga
toidetud mahises tekib vahelduva voolu abil vahelduv elektromagnetvali mis indutseerib

pinget teisele, vastuvotvale mahisele. [28][29]

Et teostada juhtmevaba laadimist on antud projekti jaoks vajalik nii saatjat kui
vastuvotjat sisaldavat terviklikku juhtmevaba laadimise moodulit. Juhtmevaba toide
peab olema piisava vOimsusega, et toita akulaadijat ning voimaldada kiiret akulaadimist.
Akut soovitakse laadida 3 ampriga 8,4 V juures, vastavalt valemile (1.1) saab valja

arvutada, et sisendtoitelt ndutav voimsus Pz on vahemalt 25,2 W [2].

Eeldades kasuteguriks 0,9 selgub, et ndutav vdimsus sisendtoitelt vdiks olla umbes 30
W.
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Ettevotted, kes pakuvad juhtmevabalaadimise mooduleid on néditeks DF Robot, Adafruit
ja Sparkfun. Moodulid erinevad Uksteisest enamasti valjundpinge ja valjundvoolu

poolest.

Juhtmevaba laadimise mooduleid pakub naiteks tootja DF Robot. Neli versiooni pakuvad
viie voldist valjundpinget, mis erinevad valjundvoolu poolest - saadaval on 0,3 ... 5 A
versioonid. Saadavalolevatest slisteemidest sobib antud t66 jaoks ainukesena 12 V

valjundpinge ning 3 A valjundvooluga moodul. [30]

Adafruit’i tootevalikus [31] on ks 3,3 V vdljundiga ja kaks 5 V valjundiga moodulit, mis
erinevad valjundvoolu poolest. 3,3 V valjundpingega mooduli valjundvooluks on
maksimaalselt 500 mA ning 5 V moodulitel 500 mA ja 1,3 A. Saadaval on ka eraldi
variantidena voolu saatja ja vastuvotja. Eraldi ostmiseks pakutavad saatja ja vastuvotja
on Qi standardil péhinevad lahendused. See tédhendab, et signaali saatmiseks peavad
nii saatja kui ka vastuvdtja olema mdlemad Qi standardil pShinevad. Kuna juhtmevaba
laadimisseade, mida uurimisté® raames valmistatakse, koosneb nii saatja kui

vastuvotja poolest, puudub vajadus Qi standardi Ghilduvusest. [32]

Sparkfun veebikeskkonnast leiti vaid (ks saatja moodul WTM905525-12F2-12V-G [33]
ning ks vastuvdtja moodul WRM483265-10F5-12V-G [34]. Saatja WTM905525-12F2-
12V-G vajab 5 V ja 15 W signaali saatmiseks 12 V sisendpinget. Vastuvotja
WRM483265-10F5-12V-G on piisava sisendiviimsuse olemasolul suuteline valjastama
12 Vja 1,25 A. [33][34]

Tabel 3.1 Turul pakutavad juhtmevaba laadimise moodulid ja nende parameetrid
[31][32][33]1[34]

Variant Tootja S_isend- Valjund- V?iljund- Valjundvoimsus,
pinge, V vool, A pinge, V w
1 DFRobot 5 0,3 5 1,5
2 DFRobot 5 1 5 5
3 DFRobot 12 2 5 10
4 DFRobot 24 5 5 25
5 DFRobot 12 3 12 36
6 Adafruit 9-12 0,5 3,3 1,65
7 Adafruit 9-12 0,5 5 2,5
8 Adafruit 24 1,3 5 6,5
9 Adafruit 5 0,5 5 2,5
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10 Sparkfun 12 1,25 12 15

Tabel 3.1 jarg

Antud t60 jaoks valiti Error! Reference source not found. esitatud variant 5 ehk DF
Roboti 12 V ja 3 A juhtmevaba laadimismoodul. Antud juhtmevaba laadimise moodul oli
leitud moodulite seast ainuke, mis vastas seatud kriteeriumitele ehk oli véhemalt 30 W

vOimsusega.

3.2 Aku

Valine toneplokkH—b Kaitseahel ¢ { >—T0\tevaljund 1—

>—T0\tevaljund 2—
Kaitseahel Pinge mastmine
.

A 4

Juhtmevaba laadimismoodul p:
i 2 ’ i —ﬁ uvar
: Akulaadija [ —C E”Z'S:Q::“S
: —4 Indikaator
s Valine
v Pinge mé&dtmine 3 " andmelihendus
Aku Kulonimester ¢ >—Toitevé.ljund 3—
— \—>—T0\tevéjund 4—

Joonis 3.2 Aku positsioon arendataval struktuurskeemil

Antud uurimustéds on kavas kasutada liitiumioonakusid. Liitiumioonaku valiti selle
akutllibi paljude eeliste parast teiste akutllpide, naiteks plilaku ja nikkel-

metallhidriidaku ees.

Liitiumioonaku Uheks suurimaks eeliseks teiste aku tlupide ees on selle suurem
energiatihedus, mis on kilogrammi kohta umbes 150 Wh elektrienergiat. [35].
Vordluseks liitiumioonakule suudab (ks nikkel-metallhiidriidaku hoida umbes 60-120
Wh/kg ja plilaku vaid 30-50 Wh/kg. Liitiumioonaku pakub ka teiste akutlUpidega
vorreldes suuremat valjundpinget, umbes 3,7 V. Pliiakul on see vaartus umbes 2 V ning
nikkel-metallhddriidakul 1,2 V. [36] Liitiumioonaku kasuks raagib ka selle
isetihjenemise vdike intensiivsus. Kui naiteks nikkel-metallhidriidakul on
isetihjenemise protsent 30 % aku nimimahutavusest kuu aja jooksul, siis
liitiumioonakul on isetlihjenemise protsent kuu aja jooksul alla 10 %. Vorreldes teiste
konkureerivate akutllpidega puudub liitiumiooniakul ka malu efekt, mis tahendab, et

aku ei vaja taielikku tihjenemist enne selle uuesti laadima panemist. [37]
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Et pikendada aku eluiga ning valtida ohtlikke olukordi, oli antud t66 jaoks seatud
kriteerium, et aku oleks kaitstud. Kaitstud aku tdhendab, et liitiumioon akupulga kilge
on integreeritud vaike kaitseahel, mis kaitseb akut naditeks (le laadimise, lle

tihjenemise ja lihise eest ning samuti kontrollib aku temperatuuri. [38].

Kasutatavaks akuks osutus liitiumioonaku 18650 suurusklassiga. Liitiumioonaku Uks
laiemaid valikud on leitav ettevotte NKON poolt pakutavast valikust [39]. Antud projekti
osas otstarbekamad on esitatud tabelis 3.3, kus kirjeldatakse olulisimate kriteeriumide

osas sisemise kaitselllituse olemasolu ja aku mahutavust.

Tabel 3.1 Vorreldavad akud [39]

Variant Mahnt:z:lus, Mahbl\il:::vus, Kaif:ii::tcé vOi Hind, €
NCRS1a8n6y500c; A 3350 12,06 Mitte kaitstud 4,85
LG INR18650-M36 3450 12,42 Mitte kaitstud 4,35
Nitecore NL1832 3200 11,52 Kaitstud 12,95
XTAR 3500 mAh 3500 12,6 Kaitstud 12,95
XTAR 3300 mAh 3300 11,88 Kaitstud 7,95

Eespool oli selgitatud vajadus 17 Wh energiamahutavuse kohta. Kasutades aku pingeks
liitiumioonakude keskmist pinget Uaku,tiip 3,6 V [40] saab leida vajaliku akuelementide
summaarse laengumahutavuse Qmin:
_ Eakumin _ 17 _

Quin = T = 6= 4,72 Ah (3.1)
Variant on kasutada nimetatud mahutavuse realiseerimiseks mitut akuelementi.
Valituks sai ettevdtte XTAR 3300 mAh kaitseahelaga 18650 aku. XTAR-i 3300 mAh
mahutavusega aku valiti, kuna see vastab kdikidele kriteeriumitele ning on kdige
mdistlikuma hinnaga [40]. Vaikesema mahutavusega aku ei annaks hinna- ega muud

eelist.

Antud slsteemi puhul otsustati kasutada kahte XTAR 3300mAh aku elementi jadamisi.

Kontrolliks arvutatakse valja valise toidetava seadme té6aeg kahe aku elemendi korral:
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t = QXTAR*(Nelem:nte*uaku.fﬁﬁp) = 8,54’ h (32)
v

kus Qx7ar — XTAR 3300 mAh aku mahutavus amper-tundides, Ah
Neiemente — akuelementide arv

Kasutades jadamisi kahte XTAR 3300 mAh aku elementi té6tab slisteem 8,54 h, mis on

isegi suurem noutud ajast 6 h.

3.3 Akulaadija valik

Liitiumioonaku laadimisel on mitmeid nlansse (vt peatikk 1.3.1), mis vajavad
spetsiifilist juhtimist ja jalgimist. Kujundatav siisteem peaks olema pikaealine ja samas
erinevaid vananemisest tingitud talitlusviise arvesse vottev. Seepdrast on seatud
eesmargiks  kasutada kaubanduslikku  selleks otstarbeks valja  téotatud

akulaadimiskontrollerit.

Seega, valiku aluseks on akulaadija liitiumioonakule sobiv laadimistalitlus, soovitatavalt
Uhendatuna aku laetustaseme modotevdimalusega (nt kuloniloenduri abil),
talitlusparameetrite jalgimine ja vahemalt kahe akuelemendi kasutamine. Maksimaalne

laadimisvool peab olema vahemalt 3 A.

Akulaadijaid pakub tootja Analog Devices, kellel on mitmeid integreeritud

akulaadimislahendusi. [41] Vorreldi jargmisi akulaadijaid:

Tabel 3.2 Vorreldavad akulaadimiskontrollerid [41]

Toetatud
. Toetatud | litiumioon- | ., imaalne | Andmeside Kuloni
Variant - aku L - N
akukeemia B, laadimisvool voimalus loendamine
elementide
arv
Liitiumioon, Kuni 55 vV
LTC4020 L_|.F.ePO4, P.IH’ summaarse 20 Puudub Puudub
liitiumpolim | pingega aku
eer elemente
Liitiumioon,
LTC4155 liitiumpolim 1 3,5 Olemas Puudub
eer
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Liitiumioon,
LTC4162-L liitiumpolim 1-8 3,2 Olemas Puudub
eer

Liitiumioon,

LiFePO4, plii,

liitiumpolim
eer

LTC4015 1-9 20 Olemas Olemas

Kriteeriumitele paremini vastavaks akulaadijaks oli LTC4015 [18]. LTC4015 voimaldab
liitiumioonaku laadimist, omab kuloni loendamise funktsiooni ning vOimaldab
andmevahetust mikrokontrolleriga I2C jadasiini abil. LTC4015 suudab laadida kuni
Uheksat liitiumioonaku elementi ning maksimaalne laadimisvool 20 A on meie poolt

seatud alampiirist, 3 A oluliselt suurem. [18]

Akulaadija LTC4015 voimaldab akude laadimist kasutades mitmekdilgset algoritmi, vt
alltoodud Joonis 3.3. [18]
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Figure 5A. Li-lon Battery Charging State Diagram

Joonis 3.3 LTC4015 aku laadimise algoritm [18]
LTC4015 laadimisalgoritm kaitseb akut mitmete erinevate ohutegurite eest. Naiteks

oskab laadija:
e tuvastada aku olemasolu ja aku lUhist,
e jalgida aku pinget ja otsustab selle jargi, kas on vajadus akut eellaadida,

e jalgida aku temperatuuri ning peatab liigse temperatuuri korral laadimise.
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4. Akulaadija alamiiksus ja pohikomponentide

arvutused

Vastavalt andmelehele [18] on LTC4015 akulaadija to6tamiseks liitiumioon akudega
vajalik Uhendada kiibiga mitmeid komponente. Andmelehes [18] on vaélja toodud
erinevate komponentide ildised vaartused ning tahtsamate komponentide parameetrite
arvutused, mis olenevad akukeemiast, sisteemi talitluspingetest ning sisend- ja
laadimisvoolust. Olulisemad arvutatavad komponendid on margitud jargmisel joonisel
kastidega (Vt Joonis 4.1).
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Joonis 4.1 Akulaadija LTC4015 skeem koos umbritsevate komponentidega. Margitud on
tahtsamad, arvutusi vajavad komponendid. [18]

LTC4015 kontrolleri iheks olulisemaks alamosaks on pinget vahendav impulss-muundur
transistoride Q1, Q2 ja induktiivpooli L (henduses. Seetdttu tuleb skeem kujundada

lahtudes lllitustalitluses to6tava muunduri pohimotetest.
Liilitussageduse madaramine

Lilitussagedusest oleneb edaspidine komponentide, naiteks induktiivpooli ja
kondensaatorite valik. Antud t66s on kasutatud andmelehel [18] toodud soovituslikku

lGlitussageduse vaartust 500kHz.
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Lilitussagedus on madaratav takisti Rr kaudu (vt skeem). Vastavalt andmelehes [18]
vdlja toodud valemile saab valja arvutada vajaliku takisti Ry, mis on Uhendatud R; viigu

ja maa vahele:
47,65
fLYL(MHZ) = m (4-1)
kus fiyiuuz) — lUlitussagedus, Ghikutes MHz.
Vastavalt valemile (4.1) saab tuletada valemi R; leidmiseks:
47.65 _ 47.65

—— = 95.3kQ

r= =
fLYL(Mhz) 0.5

Arvutusest jareldame, et 500 kHz lulitussageduse seadmiseks peame kasutama 95,3
kQ takistit R;.

Sunttakistid Rsnsr & Rsnss

Akust tarbitava ja akusse laetava voolu jalgimiseks kasutab LTC4015
akulaadimissiisteem Sunttakisteid. Sunttakistite takistus tuleb valida neid labivast
maksimaalsest voolust ning pinge tundlikkuspiirist lahtuvalt [18] jargi. Tundlikkuspiiriks
on selline $undi pinge, millest alates hakkab aku kontroller voolu piirama. Sunttakistite

vaartuse saab valja arvutada andmelehe [18] jargi jargmiste valemitega:

U‘,
Iingmaxy = RSS,:; (4.2)
I — Usrp (4 3)
CHG(MAX) = Ry o .

Kus  Iiywmax) — Maksimaalne sisendvool, A,
Rgys; — sisendvoolu modtmiseks mdéeldud Sunttakisti, mQ,
Icnguaxy — Maksimaalne laadimisvool, A,
Rsnsp — laadimisvoolu modtmiseks mdeldud Sunttakisti, mQ.
Uste — Sunttakisti pinge tundlikkuspiir, V.

Maksimaalne sisend- ja laadimisvool on t66 autori poolt sisendpinge ja -voolu jargi

spetsifitseeritud voolu vaartused, mis antud t66 puhul on:

IIN(MAX) =2A
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Iengmaxy = 3 A

Teades voolu maksimaalseid vaartusi saab vastavalt valemitele (4.3) ja (4.4) avaldada
Sunttakistite vaartused:
32mV _ 0.032

RSNSI = —_— 0 = 0.016 Q
Iinmax)

32mV 0.032

=0.106 Q
Ichg(Max)

Rgysp =

Arvutuste jargi voOiksid Sunttakistite vaartused olla 0,016 Q ning 0,106 Q. Paris
komponentide valikul tuleb eelistada standardiseeritud E-ridade nimisuuruste
vaartustega. E-rida on geomeetriline jada, mille iga elemendi a, vaartus on eelmisest

vaartusest a,_, rea teguri V10 kordselt suurem: [42]
a, = a,_, * V10 (4.4)

Sellega arvestades on leitud, et Ry vaartuseks jaab 16 mQ ning Rgysp takistile kdige
lahedasem E-rea E3 vaartus on 10 mQ ehk slisteemis kasutatakse 10 mQ takistit. [42]

10 mQ takisti kasutamine ei tekita stisteemis taiendavaid piiranguid.
Induktiivpool L
Induktiivpooli L arvutuseks on andmelehes [18] antud jargmine valem:

4
Vpar+(1-5—24T )

L = VIN(MAX) (4. 5)

0.25+f*ICHG(MAX)

kus Vyar — akude maksimaalne pinge, V,
Vinemaxy — Mmaksimaalne stisteemi sisendpinge, V,
f - lulitussagedus, Hz.

Asendades valemisse 4.5 vastavad arvvaartused selgub, et induktiivpooli induktiivsus
peaks olema 11,95 pH. Lahim E12 rea vaartus on 12 puH ehk sisteemis kasutatakse 12
MH kondensaatorit. [42] Andmelehe [18] jargi on lisandue induktiivpooli valikul, et

klllastusvool oleks vahemalt 60% kdrgem maksimaalsest laadimisvoolust.
Kondensaatorid Csys & Csar

Kondensaatori Cg,s vaartuse arvutamiseks on andmelehes [18] antud jargmine valem:
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I
AVsys = JBAT (1 - —VBAT) LHEWAY) | Icurmax) * ESRcsys (4.6)
Vsys Vsys/ Csys*fsw

kus AV, — slsteemipinge pulsatsiooni tase, V,
Vsys — maksimaalne slisteemi sisendpinge, V,
few — sUsteemi lUlitussagedus, Hz,
ESR.sys — kondensaatori Csy s ekvivalentne jadatakistus, Q.

Kuna lahtespetsifikatsioonis ei ole pulsatsiooni kohta eritingimusi, on pulsatsiooni

Ulempiiriks kasutatud suurust 5mV.

Kuna skeemis on kavas kasutada keraamilisi kondensaatoreid, siis takistus ESR;gys ON

sedavord vaike (< 1 mQ), et selle vaartust kaesoleval arvutusel ei arvestata.

Asendades valemisse 4.6 vastavad arvvaartused selgub, et kondensaatori Cgy
mahtuvus peaks olema 296 pF. Lahim E6 rea vaartus on 330 pF ehk sisteemis
kasutatakse 330 uF kondensaatorit. [42]

Kondensaatori Cgz,p vaartuse arvutamiseks on andmelehes [18] antud jargmine valem:

1
AVgar = Alp_p(=—————+ ESRc¢par) (4-7)

8+CpaT*fsw

kus  Al,_p, - voolu pulseerimine induktiivpoolil, mille vaartuseks on valitud 25%

maksimaalsest laadimisvoolust Icygaxy, A,

ESR p4r — kondensaatori Cg,r ekvivalentne jadatakistus, Q.

Kuna skeemis on kavas kasutada keraamilisi kondensaatoreid, siis takistus ESR.g,r ON

sedavord vaike (< 1 mQ), et selle vaartust kdesoleval arvutusel ei arvestata.

Asendades valemisse 4.7 vastavad arvvaartused selgub, et kondensaatori Cg,r
mahtuvus peaks olema 37,5 yF. Ldhim E6 rea vaartus on 47 pF ehk slsteemis

kasutatakse 47 pF kondensaatorit.
Vidljatransistorid Q1 & Q2

Valjatransistoride valik slisteemis sdltub nende voimsuskadudest. Olulised parameetrid,

mida valjatransistoride valikul peab jalgima ja mis vdimsuskadusid mdjutavad, on: [18]

RpsON - valjatransistori latte ja neelu vaheline takistus, kui valjatransistor on juhtivas

asendis, Q,
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Crss — paisu ja neelu vaheline mahtuvus, H,
Qg - paisu laeng, C.

Vastavad parameetrid on saadaval transistori andmelehes. Antud ilesande jaoks valiti
valjatransistorideks FDS6612 MOSFET transistorid. Kasutades transistori andmelehes
[43] toodud parameetreid ning andmelehes [18] toodud valemeid saab vélja arvutada

mdolema valjatransistori juhtivuskaod:

Peonp(rory = <% * [gHG(MAX) * RDS(ON)> * (14 8AT) (4.8)
kus  Pconpcror) — Ulemise valjatransistori (joonisel Q1) juhtivuskadu, W,

0 - temperatuuritegur, valjatransistoride jaoks tiitpiliselt 0,005/°C

AT - temperatuur vdrreldes 25°C tasemega

Vv
PCOND(BOT) = <(1 - VZZ) * ICZHG(MAX) * RDS(ON)) * ((1+ 6AT) (4.9)
kus  Pconpsor) — alumise valjatransistori (joonisel Q2) juhtivuskadu, W.

Asendades valemitesse 4.8 ja 4.9 vastavad arvvaartused leiame, et Ulemise

valjatransistori juhtivuskadu on 0,126 W ja alumise juhtivuskadu 0,144 W.

Juhtivuskadu esineb molemal valjatransistoril, kuid lllituskadu Prranv on vaid Glemisel

valjatransistoril Q1. Arvutada saab seda andmelehes [18] toodud valemiga:
Prran = i* (Vsys)z * Icncmax) * Crss * fsw (4.10)

Asendades valemisse 4.10 vastavad arvvaartused leiame, et Q1 lilituskadu on 0,0134
W.

Samuti esineb paisu laadimisel imberlaadimiskadu PG, mida saab arvutada andmelehes

[18] esitatud valemiga:

PG = (Qgrop + Qcror) * fsw * Vsys (4.11)
kus  Qcror — Ulemise valjatransistori paisu laeng, C,

Qsor — alumise valjatransistori paisu laeng, C.
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Asendades valemisse 4.11 vastavad arvvaartused selgub, et Uimberlaadimiskadu on
0,0972 W.

Alapinge-talitluse blokeering

LTC4015 akulaadija vaartalitluse valistamiseks, kui stisteemi sisendpinge on vaikesem
aku talitluspingest, on vdimalik rakendada LTC4015 sisemist blokeeringut. Nn. alapinge
blokeering kasutab pingejagurit, mille valjundpinge suunatakse LTC4015 kiibi UVCLFB
viigule. Sellelt viigult mdddab pinget sisemine blokeerimisliilitus, mis rakendub viigul
oleva pinge 1,2 V tasemelt. St akulaadija t66 on katkestatud, kui pinge UVCLFB viigule
maa suhtes on alla 1,2 V.

UVCLFB viiguga (Uhendatud pingejaguriga saab minimaalset sisendpinget
spetsifitseerida. Andmelehes [18] on kirjas, et minimaalne sisendpinge, mis peaks

olemas Ulle 4,3 V Uhe akuelemendi kohta vdi Ule Vpsrmaxy PiNge, mis kahe liitium-ioon
aku korral on 8,4 V. Antud t60s kasutatakse pingejaguri takistite arvutamiseks Vprmax)

pinge vaartust. Et sisendpinge 8,4 voldi juures oleks UVCLFB pinge veidi lle 1,2 V,
peavad pingejaguri takistid olema vastavalt 60 kQ ja 10 kQ.
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5.Energiahaldussiisteem ja selle komponendid

5.1 Eesmark

Energiahaldussisteemi eesmdrk on aku laadimise parameetrite jalgimine ja
seadistamine ning toidetavate valiste seadmete toitelllituste teostamine.
Energiahaldussliisteem peaks vdimaldama edastada kasutajale adekvaatset infot aku

laadimise kohta ning vGimaldama toite Illitamist kolmele vélisele toidetavale seadmele.
Kasutaja informeerimiseks on rakendatud jargmised viisid:

e Leed-indikaatorid (aku laadimise olek)

e Vedelkristall-tabloo, millelt on nahtavad suurused

¢ Andmesidethendus (UART-liidese kaudu).

5.2 Mikrokontroller

Energiahaldussiisteemi Glesehitus on esitatud joonisel 5.1:

Toide toiteplokilt \ . A . —Toitevaljund 1—>
: P R >—Toitevaljund 2—»>
Pinge m&étmine , . :
Y i v
. Kuvar
Energiahaldus-
stisteem Indikaator ,
AT N Valine
Pinge mGGtmine : | i andmelhendus

Toide akult—3 — . \7>—Toitevéljund 3—

_____________________________________________________________

Joonis 5.1 Energiahaldussiisteemi ulesehitus
Energiahaldussiisteemi keskmeks on mikrokontroller, mille abil saadakse infot
olekuparameetrite kohta ja mille kaudu juhitakse kolme MOSFET lllitit valiste seadmete

toite kommuteerimiseks. Valisseadmete lllitamine on vajalik naditeks selleks, et valtida
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aku liigset tiihjenemist. Seetdttu on kavandatud aku valjalllitamine peale aku laetuse

taseme langemist alla kriitilise suuruse.
Mikrokontroller jalgib talitlussuurusi kahel viisil:

1) Otsest mootmiste kaudu, mida teostab mikrokontroller sellele sisse ehitatud

analoog-digitaalmuunduri kaudu;

2) LTC4015-akukontrolleri poolt edastatud olekuparameetrite kaudu. Selleks on
mikrokontrolleri kilge on Uhendatud ka akulaadijani viiv I?’C andmeside siin,

mille kaudu saab mikrokontroller informatsiooni akulaadija to6st.

Vedelkristallekraan, mille kaudu vajalik info kasutajani jouab, on Uhendatud
mikrokontrolleriga SPI siini kaudu. Naitena on alloleval joonisel esitatud naide

vedelkristallkuvarist, mis antud rakendusse planeeritud (vt Joonis 5.2).

Joonis 5.2 Naide OLED SPI-liidesega vedelkristallkuvarist (allikas: tme.eu)

Valise toidetava seadmega andmelihenduseks on mikrokontrolleril UART Uhendus.
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kuvar

UART [€— > Viline slsteem

Joonis 5.3 Energiahaldussisteemi Uldine Ghendusskeem mikrokontrolleriga.

5.3 Toiteliilitid

Et juhtida toitelllitusi mikrokontrolleri abil, disainiti kolm identset kahe MOSFET llitiga
I0litusskeemi. VOimsus, mida lllitatakse toiteplokilt voi akust valise toidetava seadmeni,
liigub labi Glemise, P-kanaliga MOSFET Iliti. Et P-kanaliga MOSFET Illiti oleks juhtivas
reziimis peab paisu ja latte vaheline pinge Upyp_gana,y Olema vdiksem MOSFET-i
andmelehes seatud lavipingest. Late on Uhendatud aku vdi toiteploki valjundile ehk
negatiivse U,, pinge jaoks peab pais olema Ghendatud labi takisti maaga. Kui paisu ja
maa vahel aga Uhendust ei ole, on MOSFET mitte juhtivas reziimis. Kuna P-kanaliga
MOSFET-i juhtivuse reZiim soltub paisu kiilge Ghendatud takisti Ghendusest maaga, siis
on takisti ja maa vahele Uhendatud N-kanaliga MOSFET Iliti. N-kanaliga MOSFET laliti
vajab juhtivas reZiimis oleku jaoks positiivset paisu ja latte vahelist pinget Up,v_xanar)
ning seda positiivset pinget pakub antud lahendusel mikrokontroller. Sellise lahenduse
korral saabki toitelllitust teostava P-kanaliga MOSFET ldllitit juhtida mikrokontrolleri

signaali abil.
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Joonis 5.4 MOSFET lulituse elektriskeem koos kaitsekomponentidega.

Kui latte ja paisu vaheline pinge muutub liiga suureks, voib see kahjustada MOSFET
IGlitust. Selle jaoks lisati P-kanaliga MOSFET-i latte ja paisu vahele takisti ning
stabilitron. Stabilitron peab hakkama juhtima 15 V pinge korral ning joonisel 5.2 olevate

takistite R1 ja R2 abil tekib pingejagur, mis vahendab latte ja paisu vahelist pinget.

Induktiivse lllituse kaitseks peab kaitseahelas olema negatiivse tagasivoolu diood

(joonisel 5.2 D3). Liigpinge kaitseks kasutatakse TVS dioodi (joonisel 5.2 D2).

5.4 Komponentide valik

5.4.1 Mikrokontroller

Mikrokontrolleriks valiti Arduino Nano. Arduino Nano valiti selle kompaktse suuruse ning
Ulesande jaoks piisavate digitaal- ja analoogiihenduste parast. Arduino Nano véimaldab

14 digitaalihendust ning 8 analooglihendust. [44]
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Joonis 5.2 Arduino Nano Uhendused [44].

5.4.2 MOSFET liilitid

Koigi kolme toitelllituse jaoks disainiti identsed ahelad identsete komponentidega.
Maksimaalne pinge, mis P-kanaliga toitelllititeni jouda voib, on 24 V. Maksimaalne
labitav vool voib olla kuni 5 A. Selle tottu valiti MOSFET, mis taluks vahemalt 24 V pinget
ning 5 A voolu. Valituks otsustus P-kanaliga MOSFET FDS4675. [45]

5.4.3 Kaitseahel

TVS dioodiks valiti ka sisendkaitseahelas kasutatud 30 V pealt rakenduv 1.5KE30A. [25]

Tagasivooludioodiks valiti MBR1100. [27]

5.5 Monitooring

Et akulaadija ststeemi monitoorida, jalgida erinevaid parameetreid nagu aku laetuse
tase ning sisend- ja valjundpinged, ja saada hoiatusi parameetritest valjas voi valesti

toimuvate protsesside kohta kasutab LTC4015 infoedastust I°C jadasiini abil. 12C
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jadasiin on antud slisteemis Ghendatud Arduino Nano mikrokontrolleriga, mis koostd6s
LTC4015-ga haldab akulaadija t66d ning edastab vajaliku informatsiooni sisteemi

kasutajale.

5.5.1 Mooteregister

Oluline andmeside kasutus on moodtetulemuste monitooring. Mootetulemuse, naiteks
sisendpinge V,y saamiseks tuleb mikrokontrolleril p66rduda sisendpinge moodtetulemuse
registri poole, mis asub kuueteistkimnendik koodis aadressil 0X3B. Andmelehe jargi

tuleb v,y vaartuse saamiseks registrist loetud vaartus korrutada 1,648 millivoldiga: [18]
Vi = [VIN] * 1.648 mV (5.1)

5.5.2 Olekuregister

Veel U(Uheks oluliseks monitooringu kasutuseks on slisteemi oleku monitooring
olekuregistrite abil. Olekuregister SYSTEM_STATUS asub aadressil 0x39 ning koosneb
16 bitist, millest kasutusel on 14. Naiteks saab olekuregistrist SYSTEM_STATUS bitilt 6
lugeda ok_to_charge vaartust. Kui ok_to_charge vaartus on kdorge ehk 1 tdhendab see,

et kdik siisteemi tingimused aku laadimiseks on tdidetud. [18]

5.5.3 Seaderegister

Laadimise seadesuurusi saab konfigureerida seaderegistrite abil. Seaderegistrite hulka
kuulub naiteks ICHARGE_TARGET register, mis asub aadressil Ox1A ning koosneb viiest
bitist. ICHARGE_TARGET register reguleerib aku laadimisvoolu. [18]

5.5.4 Hoiatusregistrid

Slsteemilt tulevaid hoiatusi saab jalgida LIMIT_ALERTS registri abil. LIMIT_ALERTS
register asub aadressil 0x36 ning koosnheb kuueteistkiimnest bitist, millest iga Ghe
vaartus naitab eraldi hoiatuse olekut. Erinevate bittide vaartuste abil saab
mikrokontroller teada, mis hoiatusega tegemist on. Hoiatuste registrist saab
monitoorida naiteks vin_hi_alert hoiatust. Kui aadressil 0x36 on 8. bitt ehk vin_hi_alert
korge ehk 1 tahendab see, et sisendpinge on Ulletanud spetsifitseeritud vaartuse ning
on pdhjustanud SMBALERT hoiatuse. [18]

Samuti saab spetsifitseerida, mis hoiatusi me mikronkontrolleri abil ndha tahame. Seda
on voimalik teha EN_LIMIT_ALERTS registri abil. EN_LIMIT_ALERTS register asub
aadressil 0x0D ning koosneb 16 bitist. Naiteks kui tahta, et sisendpinge spetsifitseeritud
vaartuse Uletamisel tuleks SMBALERT hoiatus hoiatuse registri 0x36 abil, peame me
0x0D registris aktiveerima 8. biti. [18]
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5.6 Olekuparameetrite arvutus

Olulisimad olekuparameetrid on aku laetustase, akust kasutatav voimsus ja to6aeg aku
tihjenemiseni. Need suurused leitakse labi energiahaldusslisteemi algoritmi koosseisus

teostatavate arvutuste.

5.6.1 Aku laetustase
Aku laetustase on leitav kasutades kuloniloenduri vaartust, milline on LTC4015

kontrollerilt loetav humbrilise vaartusena.

Kuloniloenduri haalestamiseks kasutatakse andmelehes esitatud pohimdtteid. Nt 3500

mAh mahutavusega aku kogulaengu vaartuseks on:
Quiwkorku = Q akuany *3600s = 3,5-3600 = 12600 C (5.2)

Kuloniloenduri registri QCOUNT suurus on 16 bitti, mille abil saab salvestada vaartuse
kuni 65536. Kuloniloenduri tapsuse maaramiseks saab kasutada ka eelkordajat (ing k.
prescaler), mille vaartuse saab seada selleks maaratud registris
(QCOUNT_PRESCALE_FACTOR). On otstarbekas seadistada kordaja selliselt, et see
mahutaks laengu suuruse koos varuga, sest aku tegelik mahutavus voib olla suurem
nimiandmetest. Eelkordaja maaramiseks tuleks arvestada, et akus oleva laengu

leidmiseks saab kasutada seost:
Konstant Kqc on maaratud seadme enda poolt, selleks on 8333,33 Hz/V

Arvestades voolu-tagasiside takisti Rsnss vaartusega, saab leida kuloniloenduri jaoks

sobiva eelkordaja vaartuse, soovitatavalt varuga 2 [18].

[QCOUNT_PRESCALE_FACTOR] > 2ekobiot . e, . Ry oy -2 (5.4)

Naiteks kasutades LTC4015 naidisskeemi moodulit DC2039A, on Rsnss vaartuseks 4 mQ.

Sellisel juhul on eelkordaja vaartuseks vahemalt:

12600
[QCOUNTprpscasepacron] = goems 8333337 0,004-2 = 128

Seega sobilik taisarvkordne eelkordaja vaartus on 3500 mAh aku korral 13.

Akusse jargi jaanud energia on leitav ligikaudse hinnanguna kasutades valemit:
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Egs (t) = Qgs " Uaku,tl"u'ip "N, (55)

Siin lahenduses on kahe liitiumioonaku korral Ugkyap= 3,6 V ja kasutatud

akuelementide arv Ne = 2.
5.6.2 Tarbitav voimsus
Paku = Uaku ) Iaku (56)

5.6.3 Tooaeg aku tiihjenemiseni

Egs(t)
ttﬁhj = ::ku (5.7)

5.7 Energiahaldussiisteemi algoritm

Mddteandmete kuvamine ning aku laetustaseme arvutamine ja valjalilitus toimuvad
Joonisel 5.4 toodud algoritmi jargi. Kdik algoritmil vélja toodud arvutused ja kdsud teeb
mikrokontroller Arduino. Sisendpingete Usis ja Uakv m0dtmine toimub I&bi pingejaguri,
mille valjund on Ghenduses mikrokontrolleriga. Voolu vaartused saadakse Sunttakistite
kaudu lébi I°C andmethenduse. Esmalt registreerib mikrokontroller parameetrid ning
seejarel toimub laetustaseme E* ja valiseadme vOimsuse Puajund arvutus. Antud
arvutuste jargi arvutab mikrokontroller ka jarelejaanud/vajaliku laadimisaja ning aku
energia. Juhul kui laetustase on alla 20 %, kuvab sisteem kuvarile hoiatuse. Kui
laetustase on alla 10%, hoiatab slisteem kasutajat lisaks ka helisignaaliga ning lilitab

akutoite valja. Kui aku laetustase on ule 20 %, kuvab slisteem parameetreid kuvaril.
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6.Praktilised katsed

Praktilised katsed slisteemi t66 kontrollimiseks toimusid vorreldes eespoolkirjeldatud
struktuuriga vaikesemas ulatuses. PGhjuseks oli LTC4015 kontrollerkiibi Glipikk tarneaeg
lahenduse ettevalmistava osa (sh triikkplaadi disain) valmimisel. Alternatiivina oli
katsetamiseks saadaval LTC4015 akulaadija tootjapoolne naidismoodul DC2039A.
Peamine antud td0s kirjeldatud funktsionaalsus tugineski LTC4015 talitlusele ja
funktsioonidele, seepdrast kontrolliti andmevahetuse parameetreid ja LTC4015 talitlust,

llesseadmist ja pShiparameetrite maaramist.

Katsetusteks on valitud eeskatt aku laadmist ja slUsteemi olekut kirjeldavate

parameetrite selgitamine
e Aku laetuse tase
e Akus olemasolev energiakogus

e Akust tarvitav voimsus

6.1 Katseskeem ja komponendid

Katseteks kasutatud skeemi uldine esitus on joonisel 6.1:

Traadita laadija Traadita laadija .

Aku

L ]

DC2039A

saatja vastuvdtja

Koormus

Joonis 6.1 Katseteks kasutatud skeem

Katseskeemis kasutati joonisel 6.2 naidatud komponente.
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Joonis 6.2 Pilt katseskeemist
Akudena oli rakendatud 2 Li-Ioon aku elementi, mille mahutavus oli 3500 mAh.

Katseskeemi seadistuseks oli teostatud kuloniloenduri seadistamine, nagu on kirjeldatud
alapeatikis 5.6.1, kasutades jargmisi suuruseid: Rsnss = 4 mQ [46], aku

kogumahutavus Qaku,kokku = 3500 mAh.

6.2 Katsete kaik

Katsete sooritamine koosnes kahest faasist:

e aku tihjendamine reostaadiga;
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e aku laadimine.

Esmalt laeti aku tihjaks koormusreostaadiga ning jalgiti aku pinget, kuni see langes

tihjenemispiirini ning pandi kirja vajalikud parameetrid tiihja aku korral. Seejarel laeti

aku tais. Esmalt laeti akut konstantse vooluga ning seejarel konstantse pingega, kuni

sisendvool langes alla 5 % aku spetsifitseeritud laadimisvoolu, milleks oli 2 A.

Tulemused on esitatud alltoodud tabelis:

Kuloniloenduri

algvaartus

Kuloniloenduri

Ioppvaartus

Akusse laetud

laeng, C

Akusse laetud
energia, Wh

16395

44432

9889

19,8

Antud tulemustest lahtuvalt on vdimalik kinnitada aku laadimisfunktioonide t66, kuigi

akude eeldatud mahtuvust 3500 mAh ei ole vdéimalik antud tulemustega kinnitada.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva [0putod eesmark oli kujundada toitesiisteem, mis on ette nahtud eeskatt
Oppelaboris kasutatavate mooteseadmete toiteks. Uurimismeetoditena kasutati
olemasolevate moodulite uurimist, komponentide analllsimist, valimist ja arvutamist
ning elektriskeem ja trikkplaadi kujundamist. Elektriskeem ja trikkplaat kujundati

programmis Altium.

T66 kaigus selgitati esmalt ndudeid siisteemile ning seati lahtespetsifikatsioon slisteemi
kujundamiseks. Esitati peamised funktsionaalsed suurused, nagu sisend- ja
valjundpinged, voolud ja vdimsused, kirjeldati tookeskkonda ning arvutati valja nduded
aku mahutavusele. Tutvustati olemasolevaid sarnaseid mooduleid, mille kaigus jouti
jareldusele, et kdikidele l|ahtespetsifikatsioonidele vastavat terviklikku moodulit turul

saadaval ei ole, koostati struktuurskeem

Oppelaborites on tden&olised rikked ja valelihendused, kus tudengid vdivad eksida
sisendtoite parameetritega, seega kujundati tugevad kaitseahelad ja pingevahemikud,
mille kaitse peab tédétama. Jargnevalt valiti slsteemi toimimiseks olulisemad
komponendid: sisendtoitemoodul, akud ja akulaadija. Otsustati kasutada 2
liitiumioonakut ja 2 sisendtoidet, millest pdhiline on juhtmevabal laadmisel pdhinev
moodul. Akulaadijaks valiti LTC4015, mille olulisemate Umbritsevate komponentide,
nditeks kondensaatorite ja induktiivpooli, vaartused arvutati vastavalt sissejuhatuses
seatud toiteparameetritele. Ulaltoodud info abil kujundati siisteemile vastav
elektriskeem.

Eraldi Uksusena koostati ka mikrokontrolleril pdhinev energiahaldussiisteem, mille
kaudu toimuvad valistoite lllitused ning mis kuvab kasutajale LCD ekraani abil vajalikud
akulaadimisparameetrid. LTC4015 akulaadija tarneraskuste tottu puudus vdimalus
trikkplaadi koostamiseks. MdooOtetulemuste tegemiseks kasutati tootjapoolse
nadidismooduli DC2039A voimalusi. DC2039A abil sooritati katsed aku tiihjenemisel ning

laadimisel.
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