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MABEX — Stubborn Balance

Before configuring or powering your Stubborn Balance board, please review this
manual to ensure a safe, optimized setup tailored to your specific application.

The Stubborn Balance features multiple hardware configuration nodes, connection
interfaces, and diagnostic feedback points. Use the top-view diagram below to
familiarize yourself with the physical layout of the board. Throughout this
documentation, numbers enclosed in parentheses, such as (X), directly correspond to
the reference labels highlighted on this diagram.
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1 Safety Guidelines

To prevent personal injury or permanent damage to the equipment, please read and
strictly adhere to the following safety regulations before handling the device.

1.1 Personal safety

No User-Serviceable Components: The Stubborn Balance contains no user-
replaceable parts. Repairs, modifications, or maintenance tasks must only be
performed by the manufacturer or an authorized service center.

Thermal Hazards: Although the system operates at a maximum voltage of 5V
DC —which is classified as safe low voltage regarding electric shock — high
current loops are present. In the event of a short circuit caused by foreign
objects, conductive debris, or incorrect wiring, contacts and traces can heat up
rapidly, posing a severe risk of burns or fire.

1.2 Product & Environmental Safety

Environmental Limits: Protect all Stubborn products from extreme
temperatures, high humidity, and prolonged exposure to direct sunlight.

Acclimatization: If the board has been exposed to temperature fluctuations or
cold environments, keep it in a dry, room-temperature room for at least 24
hours before installation to prevent condensation damage.

Contamination Risk: Conductive liquids, moisture, or airborne metallic
particles can cause catastrophic short circuits and permanent hardware
failure. Avoid operating or installing the board in environments exposed to
these elements.

) CRITICAL POWER WARNINGS - READ BEFORE USE

+ Exclusive Power Source: The system must be powered only and exclusively

through the designated power connector (6).

No Dual Powering: Never power the Raspberry Pi (the protected device) from
any other external power source while connected. Doing so will cause
permanent hardware damage.

No Daisy-Chaining or Parallel UPS: Do not operate multiple Stubborn
products together, or combine them with any other uninterruptible power
supply (UPS) via the 40-pin terminal connector (1).
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2 Welcome & Overview

Thank you for choosing the AQEX Stubborn Balance to safeguard your hardware!

Engineered for uncompromising reliability, the Stubborn family ensures seamless,

uninterrupted operation under diverse conditions to meet the demands of both

professional and maker projects.

Broad Compatibility: While optimized for Raspberry Pi and compatible single-
board computers, the system can protect any 5V DC device with a maximum
power consumption of 3.5 A (hereafter referred to as the "Protected Device").

Next-Gen Energy Storage: As the hybrid supercapacitor-powered member of
the family, the Stubborn Balance offers a maintenance-free, ultra-long-life
power backup solution. By utilizing specialized Hybrid Supercapacitors (HSC)
instead of traditional batteries, it delivers vastly superior charge-cycle life and
exceptional thermal stability, while providing significantly higher energy
storage capacity than classic supercapacitors.

Scalable Backup: Your exact backup runtime is determined by your chosen
capacity (850F or 1100F) and the actual power draw of your Protected Device.
Please refer to the runtime estimation table below for detailed
performance metrics.

Raspberry model 850F [min] 1100F [min]
RPi4 idle 41
RPi4 full load 14
RPi5 idle 28
RPi5 full load 13

Table 1: Expected operating time [minutes]
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2.1 Applications & Use Cases

2.1.1 Ideal Use Cases

Thanks to the high energy density of the Hybrid Supercapacitors (HSC), the
Stubborn Balance is the perfect safeguard for environments prone to power
fluctuations, short-term outages, or voltage surges. It is designed to support
microcomputers, single-board computers, microcontrollers, and any 5V DC devices by
providing:

+ Power Outage Protection: Keeps your system running seamlessly through
short-term power drops.

* Pre-Shutdown Task & Communication Management: Ensures the system has
enough time to complete ongoing processes and send out critical status alerts
or data packages before power loss.

» Safe Disconnection & Shutdown: Enables the Protected Device to achieve a
clean, controlled, and safe hardware disconnection without risk of data
corruption.

+ Overvoltage & Surge Protection: Shields sensitive electronics from damaging
voltage spikes.

+ Automated Recovery: Ensures a clean, safe system restart once main power is
fully restored.

2.1.2 Operational Limitations (Not Suited For)

« High-Power Devices: This system is specifically engineered for low-power and
single-board applications. With a maximum current draw of 3.5 A (17.5W), it is
not suitable for high-power computers or heavy industrial loads requiring
higher amperage.

+ Extended Multi-Day Backup: Unlike traditional high-capacity chemical
batteries, supercapacitor technology is optimized for rapid charging, extreme
cycle life, and short-to-medium-term backup. For multi-day off-grid operation,
alternative battery-based solutions should be considered.
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3 Installation & Setup

3.1 Initial Commissioning

The Stubborn Balance is ready for use immediately after unpacking. It offers
universal compatibility with 5V DC devices through two primary connection methods:

+ Plug-and-Play (SBCs): Optimized as a HAT for single-board computers
equipped with a Raspberry Pi-compatible 40-pin header. Simply align and plug
the product's socket (1) onto the computer's pin header.

« Universal 2-Pin Connection: For non-HAT or generic 5V DC devices, power can
be drawn using the appropriate +/- contacts on the 40-pin header (1).
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3.2 Power Supply Requirements

To ensure stable operation and optimal charging, the input power supply must meet
the following specifications:

» Voltage: Standard 5V - 5.2V DC
e Current: Minimum 2.0 A (3.0 A recommended)

» Interface: Connect via the USB-C port (6).

Status Indicator: The presence of input power is indicated by LED (5).

Power Supply Compatibility Note: Smart power supplies that

automatically disable their 5V output when no device is detected (such as

the official Raspberry Pi 5 PSU) are fully supported and compatible with
the Stubborn Balance.

! CRITICAL POWER DELIVERY NOTE

+ Combined Load Handling (Smart DC-DC Charging): The input power supply
must simultaneously power the Protected Device and handle the load of
charging the supercapacitors. The system utilizes highly efficient DC-DC
charging; so while the internal charging current reaches up to 2.0 A, the actual
current drawn from your 5V power supply is significantly lower (depending on
the real-time voltage of the supercapacitors) and decreases as they charge.

+ The "Passthrough" Trap: Even with efficient DC-DC conversion, the power
supply must still handle this combined demand. A lower-quality power supply
might run a Raspberry Pi perfectly on its own, but fail when connected through
the Stubborn Balance during the active charging phase.

+ Voltage Stability: Avoid low-quality power supplies or high-resistance cables.
If the power supply cannot maintain stable voltage under this combined load,
the voltage may drop below the threshold tolerated by the Protected Device,
leading to sudden brownouts, instability, or unexpected shutdowns. If you
experience instability, replace the power supply with a high-quality, high-rated
unit immediately.

For a list of verified power supplies and troubleshooting steps, please refer to the
Appendix.
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3.2.1 Reset Connector (8) Functions & Operation
The primary function of the Reset connector (8) is to provide a momentary power
interruption to the Protected Device.

3.2.1.1 Installation Options
The connector features a standard 2.54 mm pitch layout, allowing you to easily solder
or connect:

* A push button or toggle switch
» A standard 2.54 mm pin header

» External wiring/cables

3.2.1.2 How It Works
+ Power Interruption (Reset): Closing the circuit (bridging the two contacts)
immediately cuts power to the Protected Device, stopping its operation for the
exact duration the contacts remain connected. Releasing the connection
restores power (performing a hard reset).

+ Permanent Shutdown: Keeping the contacts permanently closed allows you to
switch off the power supply to the Protected Device indefinitely from an
external control source.

) CRITICAL ELECTRICAL RULES

« Dry Contact Only: The Reset connector is designed exclusively for dry
contacts (open/closed circuit). Applying external voltage to these pins is
strictly prohibited and will cause permanent damage.

« Polarity Independent: The two contacts are non-polarized; the connection is
polarity-independent.
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3.2.2 GPIO Pin Mapping & Communication Protocol

The Stubborn Balance features a passthrough design, ensuring that all GPIO
pins of the Protected Device remain fully accessible on the top side of the
board via the 40-pin header (1).

To manage automated backups and smart power tracking, the system reserves three
specific GPIO pins for data exchange. All remaining pins are completely free for your
custom applications.

Pin 16 GPIO 23 Power Good / Main Power Status
lim Pin 18 GPIO 24 Low Energy Limit Alert
) Protected Device Shutdown
shd Pin 22 GPIO 25

Control

3.2.2.1 Signal Logic & Operation
« pfo (Power Fail / Power Good)

« HIGH (Logic 1 / TRUE): Main power is connected and stable. The
Protected Device is running on external utility power.

« LOW (Logic 0 / FALSE): Main power is lost. The Stubborn Balance has
instantly switched to the energy stored in the supercapacitors to keep
your system online.

« 1lim (Energy Storage Limit)

 HIGH (Logic 1 / TRUE): The supercapacitor charge level is safe and
above the critical threshold.

« LOW (Logic 0 / FALSE): The stored energy has dropped to a critical
level. A safe, automated system shutdown sequence should be initiated
immediately.

« shd (Shutdown Status & Boot Control)

 HIGH (Logic 1 / TRUE): Indicates to the Stubborn Balance that the
Protected Device is running and operational.

« LOW (Logic 0 / FALSE): Signals that the Protected Device has
successfully completed software shutdown and is safe to power off.
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3.2.2.2 Smart Boot & Protection Logic
The Stubborn Balance features an advanced interlock system to handle automatic
recovery and prevent system freeze states:

* Clean Hardware Power-Off: When the energy storage drops below the critical
limit (1im goes LOW), the Pi is expected to initiate a software shutdown. As
soon as the Pi shuts down and the shd pin drops to LOW, the Stubborn
Balance completely cuts the power to the Pi, ensuring a clean, total reset.

+ Freeze & Runaway Protection: If the Pi fails to shut down properly (the shd
pin stays HIGH) and external power suddenly returns, the system
intentionally disables input charging. This prevents a crashed or hung Pi
from indefinitely draining the system. The power will remain blocked until the
supercapacitors fully deplete and the system naturally powers down.

» Safe Recharge & Auto-Boot: Once the system has fully powered down (either
via a clean shutdown or complete depletion), and external input power is
available, the Stubborn Balance will unblock and enable charging. It will first
safely recharge the supercapacitors to a secure level before restoring power to
the Protected Device, ensuring it boots up with a fully armed power shield.

3.2.3 Hybrid supercapacitor charging

If the power supply cannot handle the combined load of the 2A charging current and
the current drawn by the protected device, replace the power supply.

The external power supply may be able to operate the Raspberry Pi without the
! Stubborn Balance, but not through it. The reason can be that the power supply
does not have enough power to meet the increased current demand caused by

the battery charging.

It is recommended to avoid a lower quality power supply. When used, current

! consumption below the indicated maximum load may cause voltage stability

problems. If the voltage drops below the level tolerated by the protected device,
shutdown or unstable operation will occur.
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3.3 Setup

3.3.1 Hardware Configuration & Setup

3.3.1.1 Input Voltage Threshold Adjustment (Potentiometer 7)

The potentiometer (7) allows you to fine-tune the input voltage threshold. This
adjustability ensures optimal compatibility and seamless switching across various
power supply units and connected device configurations.

How It Works: The potentiometer sets the specific voltage boundary. If the
external power supply drops below this threshold, the Stubborn Balance
instantly switches to backup power mode. Once external power rises back
above this limit, the system returns to utility power.

If set too HIGH: The system becomes overly sensitive. It may trigger
unnecessary switching between modes or, in extreme cases, remain
permanently locked in backup mode.

If set too LOW: The system will respond too slowly to a voltage drop. It may
fail to switch to backup mode in time, leading to an unexpected shutdown of
the Raspberry Pi.

3.3.1.2 Mode Selection Switch (4)
The onboard mode switch (4) features three distinct positions to control the

operational logic of the system:

OFF Mode: The system completely isolates and cuts power to the Protected
Device, regardless of whether external utility power is available or how much
energy is stored in the supercapacitors.

ON Mode (Manual Overrule): The system provides continuous power to the
Protected Device as long as external power is available or there is energy
remaining in the supercapacitors.

» Note: In this mode, if external power is lost while the supercapacitor
charge is already low, the system cannot guarantee enough runtime for
a clean, regulated software shutdown cycle.

AUTO (Automatic) Mode: The recommended smart mode. The system
actively monitors power and completely guarantees the execution of a clean
boot and automated safe shutdown cycle, fully protecting your data regardless
of when or how unexpectedly external power is lost.
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3.3.2 Software Configuration & Integration

The Stubborn family actively shares real-time power and status telemetry with the
Protected Device. This enables your system to detect power anomalies instantly and
execute a safe, automated data-saving and shutdown sequence before the
supercapacitors are depleted.

To give you complete control and flexibility, the control software is fully open-
source. You can easily review, modify, or integrate the code directly into your custom
OS images or enterprise deployments.

3.3.2.1 Installing the Control Daemon

The official open-source control software can be downloaded and inspected directly
from the AQEX GitHub repository:
~~ https://github.com/agexhu/qups-guard

3.3.2.2 Basic Configuration

To configure the software for the Stubborn Balance, you must specify the correct
GPIO communication profile. Run the daemon with the following mandatory
parameter:

qups-guard --dip 01

3.3.2.3 Advanced Tuning: Voltage Drop & Shutdown Delayptional

Under heavy system load, internal resistance and voltage losses can cause the system
to read a lower supercapacitor voltage than the actual baseline. If an immediate
software shutdown were triggered, the sudden drop in power consumption would
cause the measured voltage to jump back up, potentially reaching the threshold where
the hardware tries to turn the device back on (causing an unstable power loop).

To eliminate this phenomenon, you can use the optional tuning parameters to safely
lower the cut-off voltage threshold or introduce a delay:

gups-guard --dip 01 --shutdown-delay 20

(This parameter filters out temporary voltage dips and ensures the Protected Device only
initiates a shutdown when the power loss is permanent and stable, preventing accidental
power-cycling.)


https://github.com/aqexhu/qups-guard
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4 System Operation & Behavior

If properly installed, the Stubborn Balance operates fully automatically under
normal conditions using its default settings. The device instantly initiates charging as
soon as an external power supply is connected.

4.1 Operating Modes & Safety Characteristics

4.1.1 AUTO Mode: Intelligent Startup Protection

In AUTO mode, the primary objective of the Stubborn Balance is to maintain
absolute system integrity. Power is delivered to the Raspberry Pi only after the
supercapacitors have reached a verified safe charge level. This ensures there is
always enough stored energy to execute a guaranteed software shutdown if
external power fails immediately after boot.

« Startup Delay (What to Expect): After connecting the power supply, the
system will not boot the Pi instantly. Depending on how deeply discharged the
supercapacitors are and the capability of your power supply, this pre-charging
phase can take up to several minutes.

+ The Process: The controller isolates the Pi, focuses all available power on
charging the supercapacitors past the critical threshold, and only then releases
power to boot the Raspberry Pi.

« The Advantage: This strict gating completely prevents boot loops (where the
Pi's heavy startup current drops an uncharged power source below the critical
threshold, causing the system to repeatedly crash and reboot).
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4.1.2 ON Mode: Manual Override & Risks

In ON mode, the Stubborn Balance bypasses safety checks, instantly powering up the
connected Raspberry Pi regardless of the supercapacitor charge level or external
power stability.

* | SAFETY WARNING: Software-driven power protection is severely
limited in this mode. If external power fails while the supercapacitor
charge is insufficient, the Raspberry Pi will suffer an immediate,
ungraceful hardware power-off.

* Consequences: Sudden power loss can corrupt the operating system, damage
the SD card file system, or cause critical data loss.

+ Recommendation: Use ON mode exclusively for bench testing or when
operating from an absolutely stable, uninterruptible upstream power source.
AUTO mode is highly recommended for all production environments.

4.1.3 Advanced Hardware & Voltage Dynamics

4.1.3.1 Voltage Rebound & The Shutdown Loop

Due to internal resistance (ESR) and minor losses across traces and connectors, the
voltage measured at the supercapacitor terminals drops slightly below the actual cell
voltage under heavy load.

This physics-based delta is critical during the shutdown sequence:

1. Low Voltage Trigger: When the energy storage drops, the software detects the
low-voltage threshold and initiates a safe Pi shutdown.

2. Voltage Rebound: At the very end of the shutdown process, the Pi's current
consumption drops dramatically to near-zero. This sudden removal of the load
causes the measured supercapacitor voltage to rebound (jump upward).

3. The Lockup Phenomenon: If this rebounded voltage rises back above the
hardware's cut-off threshold, the controller assumes the storage has not actually
been depleted. Consequently, it keeps the power rail active. The Raspberry Pi
then remains stuck in a permanent "halted/shutdown" state (powered, but not
running) and cannot auto-reboot when power returns.

4. The Solution: The qups-guard software allows you to configure a shutdown
delay. This keeps a controlled load on the system for a calculated duration after
the shutdown command, ensuring the voltage remains safely below the critical
hardware threshold until the power is fully cut.



MEEX — Stubborn Balance English

4.1.3.2 Trickle Charging (Deep Discharge Recovery)

When the supercapacitor voltage drops below 2.8 V — 2.9 V, the charging circuit

automatically enters Trickle Charging mode to safely condition the cells.

Operational Impact: In this state, the charging current is strictly limited to a
fraction of the standard 2.0 A current. If the system has been deeply
discharged, it will take significantly longer to pass the initial startup threshold
since the charging process begins at a much slower pace

4.1.3.3 Startup Inrush Instability
When attempting to recharge a completely depleted system, the red "Low™ LED may

occasionally flash, indicating temporary startup instability.

4.1.4

The Cause: This occurs if the input power supply struggles to handle the
sudden, massive inrush current demanded by the empty supercapacitors. The
heavy initial load causes the supply voltage to sag, prompting the input sensor
to temporarily disable charging for safety. Once disabled, the supply voltage
recovers, the system attempts to charge again, and the cycle repeats.

Behavior: This cycling typically stabilizes itself automatically within 5-10
seconds as the internal buffering components and supercapacitors reach their
base operational levels.

Storage & Power Supply Switching

4.1.4.1 Long-Term Storage Considerations

Even when the mode switch is set to OFF, the internal control logic and indicator

LEDs of the Stubborn Balance draw a microscopic quiescent current. Over several

days without an external power source, this continuous load will fully deplete the

supercapacitors.

Deep Discharge Resiliency: For safety, the onboard charging IC completely
disconnects the load at a 2.5 V threshold. It is important to note that Hybrid
Supercapacitor (HSC) technology is immune to deep discharge
degradation. Unlike traditional lithium batteries, HSC cells can safely sit at a
0V state for extended periods without sustaining physical damage, allowing for
immediate recommissioning even after months of storage.
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4.1.4.2 Power Supply Switchover Dynamics

The Stubborn Balance continuously monitors the external input. If the main power fails or
drops below the limit configured by the potentiometer (7), the system instantly engages
backup power.

+ Switchover Speed: The transition from external utility power to
supercapacitor backup is extremely fast, taking a mere 100-300 us.

« Raspberry Pi Warning: Due to this microsecond transition, the Raspberry Pi
may occasionally log a brief Under-voltage detected! system warning. This
is a normal cosmetic artifact of the Pi's hyper-sensitive power monitoring and
does not cause hardware instability, software malfunctions, or unexpected
reboots.

+ Mains Restoration: When external power returns, the system seamlessly
switches back to utility power and automatically tops off the supercapacitors.
No alerts or warnings are triggered during the return to mains power.
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Figure 1: Raspberry Pi at 50% load
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4.2 Intelligent Functions & Event Handling

The Stubborn Balance provides real-time power telemetry and status updates to the
Protected Device. This ensures that during extended outages, your system receives a
timely warning to initiate a safe, graceful shutdown before the supercapacitors are
fully depleted.

Once the Stubborn Balance detects that the Protected Device has completed its
shutdown sequence, it cuts the main power rail. This completely prevents the system
from getting stuck in a halted, unresponsive state, guaranteeing a clean and successful
hardware reboot as soon as external power returns.

4.2.1 Hardware Telemetry Signals

The operating system or background daemon on the Protected Device can
monitor the hardware status of the Stubborn Balance in real time. The board
continuously outputs two hardware signals via the designated GPIO pins:

* PFO (Power Fail Output): Indicates the presence or loss of the external power
supply.

« LIM (Limit / Low Energy): Indicates when the supercapacitor charge level has
dropped below the safe operational threshold.

By monitoring state changes on these GPIO pins, your system service can instantly
trigger custom scripts or safety mechanisms (such as flushing database caches or
unmounting drives).

X Developer Resources: To make integration as seamless as possible, we provide
open-source helper utilities and libraries written in both C and Python.

Find full code examples, active monitoring scripts, and setup guides on our official
repository:
<~ https://github.com/agexhu/qups-guard



https://github.com/aqexhu/qups-guard
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4.3 LED Charge Level Indicators

The real-time energy level of the supercapacitors is displayed via the onboard LED
group (3).

Rather than showing raw percentages, these LEDs serve as functional status
indicators. Because supercapacitor discharge curves and system power demands
vary, these levels do not reflect charge linearly. Instead, they represent specific
operational capabilities:

Level
LED Color Operational Meaning & System Behavior
Name
Critical low level. The system can lose power at any
. D) . moment. In AUTO mode (with the corresponding SHD
ow
Red pin low), reaching this level triggers an immediate
physical power cut to the Protected Device.
2 Safe Sufficient energy is stored to guarantee a safe, graceful
Yellow software shutdown sequence.
9 Sufficient energy for exactly one clean boot and one full
3 G ' Min shutdown cycle. In AUTO mode, the Protected Device is
reen
released to start up once this level is reached.
4 ® Full Fully charged. Maximum energy reserve achieved.

Green
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5 Appendix

5.1 Technical data

The following table summarizes the electrical, mechanical, and operational
specifications of the Stubborn Balance board.

Category Parameter Specification / Value
Energy storage Hybrid Supercapacitor (HSC)
Charge cycle 50.000
Operation temperature -20 .. +65°C

RPi4 idle backup time - 850F 41 minutes
Energy storage Device

RPi4 full load backup time -
850F

14 minutes

RPi5 idle backup time - 850F 28 minutes

RPi5 full load backup time -

13 minutes
850F
Form factor Raspberry Pi HAT
) ) 65x56x15mm + 11 mm ( connector
Dimensions
Physical parameters )

Stackable @

Replaceable battery ®
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Category

Electric parameters

Connectors

Power Supply

Communication

Setup

Control

Indication

Software

Parameter

Charging current

Maximum discharge current

Maximum load current
Output voltage

Main power input
Auxillary power input
Reset

Main Input (USB-C)

Auxiliary Input

2A

7.5A

3.5A

5V

Specification / Value

USB-C

®
©

5V

©

USB PD (RPi5) compatibility ®

Method

GPIO port allocation
Disabling option

Mode options

Adjustable level threshold

Adjustable
threshold
of Raspberry Pi
Input Power

Battery voltage level
Control software

Open source

3 GPIO port

1 option

®

AUTO-ON-OFF

®

input voltage @

External control of the power

©
©

4 LED

C++ és Python

©
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5.2 List of supported power adapters
+ RaspberryPi official power adapter 5V@2.4A

» RaspberryPi 5 official power adapter 5V@5A

* Goobay 43651 5V@2.1A

5.3 Troubleshooting

Symptom

Cause of error

Solution

If an external power supply is
present, the "External power
LED" (6) is not lit

External power supply
problem

Replace the power supply

Raspberry Pi will not start if
the "Min" LED is on

Mode switch (4) is on OFF
state

Mode switch (4) must be set
to ON or AUTO

The circuit does not charge
the battery below 2.9V.

The circuit charges only with
trickle charging.

See section 4.3.
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A Stubborn Balance konfiguralasa és tapellatasanak csatlakoztatasa elott kérjuk,
figyelmesen olvassa el ezt a kézikonyvet. Ezzel biztosithatja a biztonsagos,
optimalizalt és az On egyedi alkalmazasi igényeire szabott beiizemelést.

A Stubborn Balance szamos hardveres konfiguracios ponttal, csatlakozasi felilettel és
diagnosztikai visszajelz6vel rendelkezik. Az alabbi feliilnézeti dbra segitségével konnyen
megismerkedhet a kartya fizikai elrendezésével. Ebben a dokumentacioban a zardjelben
szerepld szamok — mint példaul az (X) — kozvetlenil az ezen az dbran kiemelt hivatkozasi
pontokra és jelolésekre utalnak.

Raspberry Pi
csatlakozé (1)

OGO EEEE

Y

Reset
csatlakozo6 (8)

WWW,agex. Hibrid
Tapfesziiltség M """'” N\ : szuperkondi (2)
szintallit6 S 7% gt 111
otméter (7 nEn
£ @ S TTT T I
i EL‘JS R21  C10
Szintjelz6
LED-ek (3)
USB-C

tapellatas (6)

Kiils6 tapellatast Uzemmod
jelz6 LED (5) valaszto (4)
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1 Biztonsagi el6éirasok

A személyi sérulések és a berendezés maradanddé karosodasanak elkertiilése érdekében

kérjuk, hogy a készilék haszndlata el6tt figyelmesen olvassa el és szigoruan tartsa be az
alabbi biztonsagi szabalyokat.

1.1 Személyi biztonsdg

Nincsenek felhasznal6 altal javithato alkatrészek: A Stubborn Balance nem
tartalmaz hazilag cserélhet6 elemeket. Barmilyen javitast, moddositast vagy
karbantartast kizdrolag a gyartd vagy az arra feljogositott szakszerviz végezhet.

Fgési és tiizveszély: Bar a rendszer maximum 5V DC fesziiltséggel miikodik — ami
érintésvédelmi szempontbol biztonsagos torpefeszultségnek mindsiul —, a kartyan
nagy aramerosségii korok talalhatok. Idegen targyak, vezet6képes szennyez6dések
vagy hibas kabelezés okozta rovidzarlat esetén az érintkezdk és a nyomtatott
aramkori vezetékek rendkivil gyorsan felforrésodhatnak, ami sulyos égési sériilést
vagy tlizet okozhat.

1.2 Termék- és kérnyezetbiztonsag

« Kornyezeti hatarértékek: Ovja az Osszes Stubborn terméket a szélséséges

hémérséklettd], a magas paratartalomtol és a tartds, kozvetlen napsugarzastol.

AKkklimatizacié: Ha a kdartyat jelent6s hdmérséklet-ingadozds érte vagy hideg
kornyezetben taroltak, a pdaralecsapodas okozta karok elkertiilése érdekében a
beépités eldtt legalabb 24 6ran at tartsa szaraz, szobahémérsékletii helyiségben.

SzennyezOdések veszélye: A vezetOképes folyadékok, a nedvesség vagy a leveg6ben
szallo6 fémrészecskék végzetes rovidzarlatot és a hardver helyrehozhatatlan
meghibdsodasat okozhatjak. Kerulje a kartya hasznalatat és telepitését ilyen
hatasoknak kitett kornyezetben.

D KRITIKUS TAPELLATASI FIGYELMEZTETESEK — HASZNALAT ELOTT OLVASSA EL!

Kizarolagos tapforras: A rendszert kizardlag és kotelezden a kijelolt tapcsatlakozon
(6) keresztil szabad megtaplalni.

Tilos a kettdés taplalas: Soha ne taplalja a Raspberry Pi-t (a védett eszkozt)
semmilyen mas kilsd aramforrasrol, mikozben az a kartydhoz van csatlakoztatva.
Ennek figyelmen kiviil hagyasa azonnali és maradandé hardverkarosodast okoz.

Tilos a sorbakotés és a parhuzamos UPS hasznalata: Ne uzemeltessen tobb
Stubborn terméket oOsszekapcsolva, és ne kombindlja &6ket semmilyen mas
szinetmentes tapegységgel (UPS) a 40-polusu csatlakozdn (1) keresztil.
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2 Bevezeto

Koszonjuk, hogy az AQEX Stubborn Balance-ot valasztotta hardvere védelmére! A

kompromisszummentes megbizhatésdgra tervezett Stubborn csaldd zokkendmentes,
megszakitas nélkuli mikodést biztosit valtozatos koriulmények kozott is, hogy tokéletesen
megfeleljen mind az ipari/professziondlis, mind a ,maker” (hobbifejleszt6i) projektek

elvarasainak.

Széles kori kompatibilitas: Bar a rendszert elsGsorban Raspberry Pi-re és azzal
kompatibilis egylapos szamitogépekre optimalizaltuk, barmilyen egyéb, legfeljebb
3,5 A aramfelvételli, 5V DC feszultséggel miikodd eszkozt képes megvédeni (a
tovabbiakban: , védett eszk6z”).

Ujgeneraciés energiatarolas: A termékcsalad hibrid szuperkondenzétoros
tagjaként a Stubborn Balance karbantartdsmentes, rendkivil hosszu élettartamu
tartalék tapellatast biztosit. A hagyomanyos akkumulatorok helyett alkalmazott
specialis hibrid szuperkondenzatorok (HSC) nagysagrendekkel tobb toltési-kistitési
ciklust viselnek el, és kiemelkedd hdmérsékleti stabilitassal rendelkeznek, mikozben
a Kklasszikus szuperkondenzatorokhoz képest lényegesen nagyobb energiatarolo
képességet biztositanak.

Skalazhato athidalasi id6: A pontos athidalasi iddt a valasztott kapacitas (850F vagy
1100F) és a védett eszkoz tényleges aramfelvétele hatarozza meg. A részletes
teljesitményadatokat a dokumentumban taldlhaté athidaldsiidd-becslési tablazat
tartalmazza.

Raspberry modell = 850F [perc] 1100F [perc]

RPi4 Uresjarat 41
RPi4 max. terhelés 14
RPi5 uresjarat 28
RPi5 max. terhelés 13

1. tdbbl4zat: Varhat6 tizemid6 [perc]
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2.1 Alkalmazasi teriiletek és hasznalati esetek

2.1.1

Idedlis alkalmazasi teriletek

A hibrid szuperkondenzatorok (HSC) nagy energiasliriségének koszonhet6en a Stubborn
Balance tokéletes védelmet nyujt az aramingadozasoknak, rovid tava kimaradasoknak
vagy fesziiltséglokéseknek Kitett kornyezetben. Ugy terveztiik, hogy mikroszamitégépek,
egylapos szamitogépek, mikrokontrollerek és barmilyen 5V DC feszultségli eszkoz
mukodését timogassa az alabbiak biztositasaval:

2.1.2

Aramkimaradas elleni védelem: Zokkenémentesen tartja tizemben a rendszert a
rovid tavu fesziltségesések és kimaradasok alatt.

Leallas elotti folyamatok és kommunikaciéo kezelése: Biztositja, hogy a
rendszernek elegendd ideje legyen a futé folyamatok befejezésére, valamint a
kritikus allapotjelzések vagy adatcsomagok elkiildésére a ledllas el6tt.

Biztonsagos leallitas és levalasztas: Lehetdvé teszi, hogy a védett eszkoz tiszta,
ellendrzott és biztonsagos hardveres ledllast hajtson végre, kikluszobolve az
adatvesztés vagy a fajlrendszer sérilésének kockazatat.

Tulfesziiltség és fesziiltségtiiskék elleni védelem: Megvédi az érzékeny
elektronikat a karos feszultségtiiskéktol.

Automatikus helyreallitas: Biztositja a rendszer tiszta és biztonsagos ujrainduldasat,
amint a halozati tapellatas teljesen helyreallt.

Mikodési korlatok (Amire nem alkalmas)

Nagy teljesitményii eszkozok: Ezt a rendszert kifejezetten kis teljesitményil és
egykartyas szamitogépes alkalmazasokhoz tervezték. A maximalis 3,5 A (17,5 W)
aramfelvételi korlat miatt nem alkalmas nagy teljesitményl szamitogépek vagy
nagyobb dramerdsséget igényld, nehéz ipari berendezések taplalasara.

Tobbnapos athidalasi id6: A hagyomdanyos, nagy kapacitdsu kémiai
akkumulatorokkal ellentétben a szuperkondenzatoros technologiat a gyors
tolthet6ségre, a rendkivil magas ciklusélettartamra, valamint a rovid és kozepes
tdvu athidalasra optimalizaltdk. Ha tobb napos, halézaton kivili (off-grid)
miikodésre van sziikség, arra a hagyomadanyos, akkumulator-alapu megoldasok
alkalmasabbak.
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3 Telepités és beallitas

3.1 Elsé ilizembe helyezés

A Stubborn Balance a kicsomagolast kovet6en azonnal hasznalatra kész. Két elsddleges
csatlakozasi modot kindl az 5V DC feszultségli eszkozokkel vald univerzalis kompatibilitas
érdekében:

+ Plug-and-Play (egykartyas szamitogépekhez): A kartyat kifejezetten a Raspberry
Pi-kompatibilis, 40-pdlusu tiiskesorral felszerelt egykartyas szamitogépekhez (SBC-
khez) terveztik (HAT kiegészitd kartyaként). Egyszerlen illessze a termék
csatlakozohtuivelyét (1) a szamitogép tiiskesordra, és nyomja a helyére.

+ Univerzalis 2-polusu csatlakozas: A nem HAT-kompatibilis vagy altalanos 5V DC
feszultségli eszkozok tapellatdsa a 40-polusu csatlakozd (1) megfelelé +/-
érintkezdir6l biztosithato.

+5V +5V GND GND GND GND GND
pin2 pind  piné pinl4 pin20 pin30 pin34

n‘ 7”7 N -~ ;
PR Qq ol

W T

IV FLO OO
bl

GND GND GND
pin9 pin25 pin39
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3.2 Tapellatasi kévetelmények

A stabil muikodés és az optimadlis t0ltés érdekében a bemeneti tapegységnek meg kell
felelnie az alabbi specifikdcidknak:

+ Fesziiltség: Standard 5V - 5,2V DC
+ Aramerésség: Minimum 2,0 A (3,0 A ajanlott)
+ Csatlakozofeliilet: Csatlakoztatas az USB-C porton (6) keresztul.

« Allapotjelzés: A bemeneti tapfesziiltség jelenlétét az LED (5) jelzi.

Tapegység-kompatibilitasi megjegyzés: Az olyan intelligens tdpegységek,

amelyek automatikusan lekapcsoljadk az 5 V-os kimenetiket, ha nem

érzékelnek eszkozt (példaul a hivatalos Raspberry Pi 5 tapegység), teljes
mértékben tdmogatottak és kompatibilisek a Stubborn Balance kartyaval.

! KRITIKUS TAPELLATASI TUDNIVALOK

+ Kombinalt terheléskezelés (intelligens DC-DC t6ltés): A bemeneti tdpegységnek
egyidejlleg kell kiszolgdlnia a védett eszkozt és biztositania a szuperkondenzatorok
toltéséhez szikséges teljesitményt. A rendszer rendkivil hatékony DC-DC toltési
technologiat hasznal: bar a bels6 toltéaram elérheti a 2,0 A-t, a tapegységhdl
ténylegesen felvett dram ennél lényegesen alacsonyabb (a szuperkondenzatorok
pillanatnyi fesziltségétdl fuggben), és a toltési folyamat el6rehaladtaval
folyamatosan csokken.

+ Az ,ateresztd taplalas” csapdaja: A hatékony DC-DC atalakitds ellenére a
tapegységnek birnia kell ezt a kombinalt terhelést. El6fordulhat, hogy egy gyengébb
mindségli tapegység Onmagaban tokéletesen meghajt egy Raspberry Pi-t, de a
Stubborn Balance kartyan keresztil csatlakoztatva az aktiv toltési fazisban mar
kudarcot vall.

» Fesziiltségstabilitas: Keriilje a rossz mindségl tapegységek és a nagy ellenallasu
(vékony) kéabelek haszndlatdat. Ha a tdpegység nem képes stabilan tartani a
feszultséget a kombinalt terhelés alatt, a fesziiltség a védett eszkoz altal toleralt szint
ala eshet. Ez hirtelen fesziltségesést (brownout), instabilitast vagy varatlan leallast
okozhat. Ha instabilitast tapasztal, azonnal cserélje ki a tapegységet egy kivalo
mindségi, nagyobb teljesitmény tipusra.

A tesztelt tapegységek listajat és a hibaelharitasi lépéseket a Fiiggelékben taldlja
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3.3 A Reset csatlakozo (8) funkcioi és miikédése

A Reset csatlakozo (8) els6dleges feladata, hogy egy pillanatnyi tdpmegszakitast biztositson
a védett eszkoz szamara.

3.3.1 Beépitési opcidok
A csatlakoz6 szabvanyos, 2,54 mm-es labosztasu (pitch) kialakitdssal rendelkezik, igy
egyszerlen beforraszthato vagy csatlakoztathat6 hozza:

« Egy nyomo6gomb vagy billenékapcsold
« Egy szabvanyos, 2,54 mm-es tiiskesor

» Kils6 kabelezés/vezeték

3.3.2 Miikoédési elv
+ Tapmegszakitds (Reset): Az daramkor zardsakor (a két  érintkez6
0sszekotésekor/rovidre zarasakor) a rendszer azonnal lekapcsolja a védett eszkoz
tapellatasat. A tapellatds mindaddig szlnetel, amig az érintkez6k zarva maradnak.
Az 0sszekottetés bontasakor a tapellatas helyredll (ezzel végrehajtva egy hardveres
ygjrainditast).
« Tartos leallitds: Ha az érintkez6ket folyamatosan zdarva tartja, a védett eszkoz

tapellatasa egy kils6 vezérléforras segitségével tetszOleges ideig tartdsan
kikapcsolhato.

D KRITIKUS ELEKTROMOS SZABALYOK

+ Kizardlag fesziiltségmentes (szdaraz) kontaktus: A Reset csatlakozdé Kkizardlag
szdraz kontaktusok (nyitott/zart aramkor) fogadasara alkalmas. Szigoruan tilos
kiilsé fesziiltséget kapcsolni ezekre a labakra, mert az azonnali és maradando
karosodast okoz!

+ Polaritasfiiggetlenség: A két érintkez6 nem polarizalt; a csatlakoztatds
iranyfuggetlen.
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3.3.3 GPIO labkiosztas és kommunikaciés protokoll
A Stubborn Balance atmené (passthrough) kialakitasu, igy biztositja, hogy a védett eszkoz
0sszes GPIO tuskéje teljes mértékben hozzaférhet6 maradjon a kartya tetején talalhato 40-

polusu csatlakozon (1) keresztiil.

Az automatikus tartalék tapellatdas és az intelligens fesziltségkovetés kezeléséhez a

rendszer harom meghatarozott GPIO labat tart fenn az adatcserére. Az dsszes tobbi tiske

teljesen szabadon hasznalhato az On egyedi alkalmazasaihoz.

“ Fizikai l1ab (Pin) GPIO csatorna Funkcio

pfo

lim

shd

Halbzati tapellatas allapota (Power Good /

Pin 16 GPIO 23 .
Main Power Status)
. Alacsony energiaszint riasztas (Low Energy
Pin 18 GPIO 24 o
Limit Alert)
) Védett eszkoz leallitas-vezérlése (Protected
Pin 22 GPIO 25

Device Shutdown Control)

3.3.3.1 Jellogika és miikodés
pfo (Power Fail / Power Good)

(e]

MAGAS (Logic 1 / TRUE): A {6 tapellatas csatlakoztatva van és stabil. A védett
eszkoz a kiils6 halozatrol miikodik.

ALACSONY (Logic 0 / FALSE): A halozati tapellatds megsziint. A Stubborn
Balance azonnal atvaltott a szuperkondenzatorokban tarolt energiara, hogy a rendszert
online tartsa.

1im (Energiahordozo korlat)

o

o

MAGAS (Logic 1 / TRUE): A szuperkondenzatorok toltottségi szintje biztonsagos, a
kritikus kiiszobérték felett van.

ALACSONY (Logic 0 / FALSE): A tarolt energia kritikus szintre csokkent. Ekkor
haladéktalanul el kell inditani a biztonsagos, automatikus rendszerleallitasi folyamatot.

sy e 1

MAGAS (Logic 1/ TRUE): Azt jelzi a Stubborn Balance felé, hogy a védett eszkdz
fut és miikodoképes.

ALACSONY (Logic 0 / FALSE): Azt jelzi, hogy a védett eszkdz sikeresen befejezte a
szoftveres leallast, és biztonsagosan fesziiltségmentesithetd.
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3.3.3.2 Intelligens rendszerinditasi és védelmi logika
A Stubborn Balance egy fejlett reteszeld (interlock) rendszerrel rendelkezik az
automatikus helyredllitas kezelésére és a rendszer lefagyasanak megel6zésére:

» Tiszta hardveres kikapcsolas: Amikor a tarolt energia a kritikus hatarérték ala
sullyed (a 1im ALACSONY szintre valt), a Pi szoftveres leallast kezdeményez. Amint a
Pi ledllt, és az shd tuske ALACSONY szintre esik, a Stubborn Balance teljesen
lekapcsolja a tapfesziiltséget a Pi-rél, biztositva a tiszta, teljes hardveres resetet.

« Fagyas és megszaladas elleni védelem: Ha a Pi nem 4all le megfeleléen (az shd
tiske MAGAS szinten marad), mikozben a kiilsd tapellatas hirtelen visszatér, a
rendszer szandékosan letiltja a bemeneti toltést. Ez megakaddalyozza, hogy egy
osszeomlott vagy lefagyott Pi a végtelenségig meritse a rendszert. A tapellatas
mindaddig blokkolva marad, amig a szuperkondenzatorok teljesen le nem meritlnek,
és a rendszer természetes modon ki nem kapcsol.

» Biztonsagos ujratoltés és Auto-Boot: Miutan a rendszer teljesen leallt (akar tiszta
leallassal, akar teljes lemertiléssel), és a kiilsO tapellatas ujra elérhetové valik, a
Stubborn Balance feloldja a blokkolast és engedélyezi a toltést. ElGszor
biztonsagosan feltolti a szuperkondenzatorokat egy garantdltan stabil szintre, és
csak ezutan adja ra a tapfeszultséget a védett eszkozre. Ez biztositja, hogy az eszkoz
mar egy teljesen élesitett, miikoddképes védbpajzzsal induljon el.

3.3.4 A hibrid szuperkondenzatorok téltése

Ha a halozati tapegység nem képes egyidejiileg kiszolgalni a védett eszkoz aramfelvételét és
a szuperkondenzatorok 2 A-es belsé tolt6aramat, cserélje ki a tapegységet egy nagyobb
teljesitmény tipusra.

El6fordulhat, hogy a kuls6 tapegység onmagaban még képes stabilan miikodtetni a

e » Raspberry Pi-t, de a Stubborn Balance kartyan keresztill mar nem. Ennek az az oka,

hogy a tapegység nem rendelkezik elegendd tartalékkal a szuperkondenzatorok toltése
miatt megnovekedett &ramigény kiszolgalasara.

Hatarozottan javasoljuk a gyengébb mindségll tapegységek elkerilését. Ilyen

e  tapegységek hasznalatakor még a jelzett maximalis terhelés alatti aramfelvétel is
komoly fesziiltségstabilitasi problémadakat okozhat. Ha a fesziiltség a védett eszkoz altal
tolerdlt szint ald esik, az bizonytalan miikodéshez, fagyashoz vagy varatlan ledllashoz vezet.



MEGEX — Stubborn Balance Magyar

3.4 Hardveres konfigurdcio és beadllitasok

3.4.1 Bemeneti feszultségkiiszo6b beallitasa (Potenciométer 7)
A potenciométer (7) lehetévé teszi a bemeneti fesziiltségkiisz6b finomhangolasat. Ez a

szabdlyozhatdsag biztositja az optimalis kompatibilitdst és a zokkenémentes atkapcsolast a
kilonbo6zd tapegységek és a csatlakoztatott eszkozkonfiguraciok kozott.

Miikodési elv: A potenciométer hatarozza meg azt a konkrét feszultséghatart, amely
alatt a  Stubborn Balance azonnal Aatvalt tartalék  tapellatasra
(szuperkondenzatorra). Amint a kiils6 tapfesziiltség ezen hatarérték f6lé emelkedik,
a rendszer visszavalt a haldzati taplalasra.

Ha tul MAGASRA van allitva: A rendszer tulérzékennyé valik. Ez felesleges
uzemmod-valtasokat idézhet el6, vagy szélsdséges esetben a kartya folyamatosan
tartalék (backup) izemmaodban ragadhat.

Ha tul ALACSONYRA van allitva: A rendszer tul lassan reagdl a fesziiltségesésre.
El6fordulhat, hogy nem valt at idében tartalék tzemmoddba, ami a Raspberry Pi
varatlan leallasahoz (fagyasahoz) vezet.

3.4.1.1 Uzemmddvalaszté kapcsolé (4)

Az alaplapi Uzemmodvalasztdo kapcsold (4) harom kulonbo6zd alldssal rendelkezik a

rendszer mikodési logikajanak vezérlésére:

OFF (Kikapcsolt) mod: A rendszer teljesen levalasztja és lekapcsolja a védett eszkoz
tapellatasat, fuggetlenul attol, hogy van-e kilsdé hdaldzati tapellatas, vagy mennyi
energia van tarolva a szuperkondenzatorokban.

ON (Kézi feliilbiralas) mod: A rendszer folyamatos tapellatast biztosit a védett
eszk0znek mindaddig, amig kilsd tapfesziiltség all rendelkezésre, vagy amig van
tarolt energia a szuperkondenzatorokban.

* Megjegyzés: Ebben az uizemmodban, ha a kulsd tapellatas ugy szlinik meg,
hogy a szuperkondenzatorok toltottsége mar alacsony, a rendszer nem tudja
garantdlni a tiszta, szabdlyozott szoftveres ledllashoz sziikséges athidaldsi
idét.

AUTO (Automatikus) mod: Az ajanlott intelligens izemmod. A rendszer aktivan
felugyeli a tapellatast, és teljes mértékben garantdlja a tiszta rendszerinditast,
valamint az automatikus, biztonsigos leallitasi ciklus végrehajtasat. Igy teljesen
megvédi az adatait, figgetlenul attol, hogy a hdaldzati fesziltség mikor és milyen
varatlanul sziinik meg.
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3.4.2 Szoftveres konfiguracio és integracié

A Stubborn termékcsalad aktivan megosztja a valds ideji tapellatasi és allapot-telemetriai
adatokat a védett eszkozzel. Ez lehetdvé teszi a rendszer szdmara, hogy azonnal észlelje a
tapellatasi anomaliakat, és még a szuperkondenzatorok lemeriilése eldtt végrehajtson egy
biztonsagos, automatikus adatmentési és leallitasi folyamatot.

Annak érdekében, hogy teljes ellen6rzést és rugalmassagot biztositsunk, a vezérlgszoftver
teljesen nyilt forraskddu (open-source). Konnyedén atnézheti, modosithatja vagy
integralhatja a kodot kozvetlentl a sajat egyedi operaciosrendszer-lemezképeibe (OS
images) vagy vallalati rendszereibe.

3.4.2.1 A vezérlo hattérfolyamat (Control Daemon) telepitése

A hivatalos, nyilt forraskodu vezérloszoftver kozvetlenil letolthetd és ellendrizhetd az
AQEX GitHub repozitoriumabol:

<~ https://github.com/agqexhu/qups-guard

3.4.2.2 Alapkonfiguracio
A szoftver Stubborn Balance-hoz val6 konfigurdlasahoz meg kell adnia a megfelel6 GPIO
kommunikacids profilt. Inditsa el a hattérfolyamatot a kovetkez6 kotelezd paraméterrel:

gups-guard --dip 01

3.4.2.3 Finomhangolas: Fesziiltségesés és késleltetett leallitas (Opcionalis)

Nagy rendszerterhelés mellett a belsd ellendllas és a fesziltségveszteség miatt a rendszer a
szuperkondenzatorok tényleges alapfesziiltségénél alacsonyabb értéket mérhet. Ha ekkor
azonnali szoftveres leallitds indulna el, az aramfelvétel hirtelen visszaesése miatt a mért
feszilltség azonnal visszaugrana. Ez akar el is érheti azt a kiiszobértéket is, ahol a hardver
ujra megprobalja bekapcsolni az eszkdzt (ami egy instabil tdpellatasi hurokhoz vezetne).

Ezen jelenség kikiiszobolésére az opciondlis finomhangoléd paraméterek segitségével
biztonsagosan csokkentheti a lekapcsolasi fesziltségkiiszobot, vagy késleltetést vezethet be:

gqups-guard --dip 01 --shutdown-delay 20

(Ez a paraméter kisziiri az atmeneti fesziiltségeséseket, és biztositja, hogy a védett
eszkoz csak akkor inditsa el a ledllitast, ha a tdpvesztés tartds és stabil,
megakadalyozva ezzel a véletlenszerii ki-be kapcsolasi ciklusokat.)


https://github.com/aqexhu/qups-guard
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4 Rendszermiikodés és viselkedés

Megfelel§ telepités esetén a Stubborn Balance normdl korulmények kozott teljesen
automatikusan mikodik az alapértelmezett bedllitdsaival. A késziilék azonnal elinditja a
toltést, amint kiils6 tapegységet csatlakoztat hozza.

4.1 Uzemmédok és biztonsdgi jellemzék

4.1.1 AUTO mdd: Intelligens inditasi védelem

AUTO tlizemmodban a Stubborn Balance elsddleges feladata a rendszer stabilitdsanak
megoOrzése. A kartya csak azutdn ad tapfesziltséget a Raspberry Pi-nek, miutdn a
szuperkondenzatorok elérték a biztonsdgos toltottségi szintet. Ez biztositja, hogy egy
kozvetlentil az inditas utani dramkimaradas esetén is mindig rendelkezésre alljon a
biztonsagos szoftveres ledllashoz sziikséges tarolt energia.

+ Inditasi késleltetés (Mire szamitson?): A tapegység csatlakoztatdsa utan a rendszer
nem inditja el azonnal a Pi-t. A szuperkondenzatorok lemertiltségétol és a tapegység
teljesitményétdl fliggden ez az el6toltési fazis akar néhany percet is igénybe vehet.

¢ A folyamat: A vezérl§ levdlasztja a Pi-t, az 0sszes rendelkezésre allo energiat a
szuperkondenzatorok kritikus kuszobérték folé torténé toltésére forditja, és csak
ezutan engedélyezi a Raspberry Pi bekapcsolasat.

+ Az eldny: Ez a szigoru kapuofr-logika teljesen megakadalyozza az inditdsi hurkokat
(boot loop) — azt a jelenséget, amikor a Pi hirtelen fellépd, nagy inditédrama a
toltetlen tapforras feszultségét a kritikus szint ald rantja, amitél a rendszer
folyamatosan 6sszeomlik és yjraindul.

4.1.2 ON maéd: Kézi felllbiralas és kockazatok

ON iizemmoddban a Stubborn Balance megkeriili a biztonsagi ellenérzéseket, és azonnal
feszultség ald helyezi a csatlakoztatott Raspberry Pi-t, fliggetleniil a szuperkondenzatorok
toltottségi szintjétdl vagy a kilso tapellatas stabilitasatol.

I, BIZTONSAGI FIGYELMEZTETES: Ebben az iizemméidban a szoftveres
tapvisszaesés-védelem rendkivil korlatozott. Ha a kulsé tapellatds ugy sziinik meg,

hogy a szuperkondenzatorok toltottsége nem elegendd, a Raspberry Pi azonnal,
szabdlyozatlanul (hardveresen) fog lekapcsolni.

+ Kovetkezmények: A hirtelen tapvesztés az operdcids rendszer sériléséhez, az SD-
kartya fajlrendszerének tonkremeneteléhez vagy kritikus adatvesztéshez vezethet.

+ Ajanlas: Az ON mddot kizardlag tesztpadi mérésekhez haszndlja, vagy ha teljesen
stabil, megszakitasmentes els6dleges tapforrdsrol tizemelteti a rendszert. Minden
éles (production) kérnyezetben az AUTO mod haszndlata kifejezetten ajanlott.
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4.1.3 Specialis hardveres és fesziiltség-dinamikai jellemzék

4.1.3.1 Fesziiltség-visszaugras és a leallasi hurok (Voltage Rebound)

A bels6 ellenallas (ESR), valamint a vezetd6savokon és csatlakozdokon fellépé minimalis
veszteségek miatt a szuperkondenzatorok kivezetésein mért feszlltség nagy terhelés alatt
kissé a tényleges cellafeszultség ala esik.

Ez a fizikai torvényszerliségekbdl adddo eltérés kritikus szerepet jatszik a leallitasi folyamat
soran:
1. Alacsony fesziiltség érzékelése: Ahogy a tarolt energia csdkken, a szoftver észleli az
alacsony feszultségkuszdbot, és elinditja a Pi biztonsagos leallitasat.

2. Feszultség-visszaugras: A leallitdsi folyamat legvégén a Pi daramfelvétele
drasztikusan, szinte nulldra csokken. A terhelés hirtelen megsziinése miatt a
szuperkondenzatorokon mért feszultség visszaugrik (megemelkedik).

3. A lefagyasi jelenség: Ha ez a visszaugrott fesziltség a hardveres lekapcsolasi
kiiszob folé emelkedik, a vezérld azt feltételezi, hogy az energiatarold6 mégsem
merult le. Emiatt a tapsint aktivan tartja. A Raspberry Pi ekkor egy allando
seallitott” (halted) &allapotban ragad (feszultséget kap, de nem fut), és a tap
visszatérésekor nem fog tudni automatikusan ujraindulni.

4. A megoldas: A qups-guard szoftver lehet6vé teszi egy ledllitdsi késleltetés
(shutdown delay) bedllitasat. Ez a ledllitasi parancs kiaddsa utan egy tervezett ideig
ellendrzott terhelés alatt tartja a rendszert, biztositva, hogy a fesziltség stabilan a
kritikus hardveres kiiszobérték alatt maradjon a tapellatas teljes lekapcsolasaig.

4.1.1.1 Csepptoltés (Mélykisiilés utani helyreallitas)

Ha a szuperkondenzatorok fesziltsége 2,8 V - 2,9 V ala sillyed, a toltéaramkor
automatikusan csepptoltés (Trickle Charging) uzemmdédba [ép a cellak biztonsagos
regeneralasa érdekében.

+ Mikodési hatas: Ebben az allapotban a téltéaram a normal 2,0 A-es érték toredékére
korlatozédik. Ha a rendszer mélyen lemerult, a kezdeti lassubb téltési utem miatt
|ényegesen hosszabb ideig tart az elsd inditasi kuiszob atlépése.
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4.1.1.2

Inditasi aramlokés okozta instabilitas (Inrush Instability)

Egy teljesen lemerult rendszer Ujratoltésének megkisérlésekor a piros ,Low” LED idénként

felvillanhat, ami atmeneti inditasi instabilitast jelez.

Az ok: Ez akkor fordul el6, ha a bemeneti tdpegység nehezen kezeli az ures
szuperkondenzatorok altal igényelt hirtelen, hatalmas inditasi aramlokést (inrush
current). A nagy kezdeti terhelés miatt a tapegység feszultsége leesik, ami arra
készteti a bemeneti érzékeldt, hogy biztonsagi okokbdl atmenetileg leallitsa a toltést.
A leallitas utan a tapfesziltség helyreall, a rendszer Ujra megproébal tolteni, és a ciklus
megismétlédik.

Viselkedés: Ez az ingadozas altaldban 5-10 madasodpercen belil automatikusan
stabilizalodik, amint a belsd pufferalkatrészek és a szuperkondenzatorok elérik az
alapvetd miikodési szintjuket.

4.1.2 Tarolas és tapforras-valtas

4.1.2.1 Hosszu tavu tarolasi szempontok

Még akkor is, ha az tzemmaddvalaszto kapcsold OFF allasban van, a Stubborn Balance belsé

vezérlGlogikdja és az allapotjelz6 LED-ek minimalis nyugalmi aramot vesznek fel. Kulsé

aramforras nélkul ez a folyamatos terhelés néhany nap alatt teljesen lemeriti a

szuperkondenzatorokat.

Mélykisuléssel szembeni ellenallas: A biztonsag érdekében a kartyan 1évd tolt6 IC
2,5 V-os feszultségnél teljesen lekapcsolja a terhelést. Fontos kiemelni, hogy a hibrid
szuperkondenzatoros (HSC) technoldgia teljesen immunis a mélykistulés okozta
degradaciora. A hagyomanyos litium akkumulatorokkal ellentétben a HSC cellak
hosszu ideig is biztonsagosan tarolhatéok 0 V-os allapotban anélkul, hogy fizikai
karosodast szenvednének, igy akar honapokig tarté tarolas utan is azonnal Ujra
Uzembe helyezhetdk.
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4.1.2.2 Tapforras-valtasi dinamika

A Stubborn Balance folyamatosan feligyeli a kuls6 bemenetet. Ha a f6 tapellatas
megszUlinik, vagy a potenciométerrel (7) beadllitott hatarérték ala esik, a rendszer azonnal
aktivalja a tartalék tapellatast.

Atkapcsolasi sebesség: A kilsé halézati tapellatasrél a szuperkondenzatoros
tartalékra valé atmenet rendkivil gyors, mindossze 100-300 ps-ot vesz igénybe.

Raspberry Pi figyelmeztetés: Emiatt a mikroszekundumos atmenet miatt a
Raspberry Pi operacios rendszere esetenként egy rovid ,,Under-voltage detected!”
(Alacsony feszultség észlelhet6) rendszerfigyelmeztetést naplézhat. Ez csupan a Pi
rendkivil érzékeny feszultségfigyelésének dartalmatlan, kozmetikai jellegl
mellékhatdsa; nem okoz hardveres instabilitast, szoftveres hibat vagy vdratlan
yjraindulast.

Halozati tap visszatérése: Amikor a kilsé tadpellatds helyredll, a rendszer
zOkkenOmentesen visszavalt a haldzati tapra, és automatikusan utantolti a
szuperkondenzatorokat. A haldzatra valo visszatérés sordn semmilyen riasztas vagy
figyelmeztetés nem jelentkezik.

.....

, 038

Abra 1: Raspberry Pi 50% terhelés esetén
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4.2 Intelligens funkciok és eseménykezelés

A Stubborn Balance valds idejl tapellatasi telemetriat és allapotfrissitéseket kild a védett
eszkoznek. Ez biztositja, hogy a hosszabb kimaraddsok sordn a rendszer id6ben
figyelmeztetést kapjon a biztonsdgos, szabalyozott ledllitds elinditdsara, még a
szuperkondenzatorok teljes lemertilése elott.

Amint a Stubborn Balance észleli, hogy a védett eszkdz befejezte a leallitasi folyamatot,
lekapcsolja a f6 tapsint. Ez teljesen megakadalyozza, hogy a rendszer egy lefagyott, nem
reagalo allapotban ragadjon, és garantdlja a tiszta, sikeres hardveres ujrainduldst, amint a
kiilsé tapellatas helyreall.

4.2.1 Hardveres telemetriai jelek

A védett eszkozon futd operdacidos rendszer vagy hattérfolyamat valos id6ben képes
feltigyelni a Stubborn Balance hardveres allapotat. A kartya folyamatosan két hardveres
jelet tovabbit a kijelolt GPIO labakon keresztil:

* PFO (Power Fail Output): Jelzi a kilso tapellatas meglétét vagy megsziinését.

 LIM (Limit / Low Energy): Jelzi, ha a szuperkondenzatorok toltottségi szintje a
biztonsagos miikodési kiiszobérték ala esett.

Ezen GPIO labak allapotvaltozasainak figyelésével a rendszerszolgdltatdsok azonnal egyedi
szkripteket vagy biztonsdgi mechanizmusokat indithatnak el (példdul az adatbazis-
gyorsitotarak kiuiritését vagy a meghajtok levalasztasat).

X Fejleszt6i eroforrasok: A lehetd leggordulékenyebb integracié érdekében nyilt
forraskodu segédprogramokat és konyvtarakat biztositunk mind C, mind Python nyelven.

O

hivatalos repozitoriumunkban:
'~ https://github.com/agexhu/qups-guard
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4.3 LED-es toltottségjelzok
A szuperkondenzatorok valds ideji energiaszintjét az alaplapi LED-csoport (3) mutatja.

A LED-ek nem nyers szazalékos értékeket jeleznek, hanem funkcionalis allapotjelzéként
szolgalnak. Mivel a szuperkondenzatorok Kkisutési gorbéje és a rendszerek aramigénye
eltér6, ezek a szintek nem linedrisan mutatjak a toltottséget, hanem konkrét miikodési
képességeket és allapotokat jelolnek:

] Szint o . : )
LED Szin i Miikédési jelentés és a rendszer viselkedése
megnevezése

Kritikusan alacsony szint. A rendszer tapellatasa
® L barmelyik  pillanatban  megszinhet.  AUTO
ow
1 . uzemmodban (alacsony szintd SHD tuske mellett)
Piros (Alacsony) ) o _
ennek a szintnek az elérése azonnali hardveres
taplekapcsolast valt ki a védett eszkdzon.

Saf Elegend6  energia  all  rendelkezésre egy
afe
2 , . , biztonsagos, szabalyozott szoftveres leallitasi
Sarga (Biztonsagos) L, L
folyamat garantalt végrehajtasahoz.
Elegendé energia pontosan egy  tiszta
rendszerinditashoz és eqgy teljes leallitasi ciklushoz.

Min
3 D . AUTO Uzemmoddban a védett eszkdz inditdsa
Zold (Minimum) L i i }
(feszultség ala helyezése) akkor engedélyezett, ha a
toltottség eléri ezt a szintet.
D . Teljesen feltoltott allapot. Maximalis tartalék
4 Full (Teli)

Zold energiaforras elérve.
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5 Fuggelék

5.1 Technikai adatok

The following table summarizes the electrical, mechanical, and operational specifications of
the Stubborn Balance board.

Kategoria Paraméter Specifikacio / Erték

Energiatarolo tipusa Hibrid szuperkondenzator (HSC)

Elettartam (t6ltési ciklusok

] 50.000
szama)
Miikodési hdmérséklet- .
] -20 .. +65°C
tartomany
RPi4 athidaldsi id6
A Yx . 41 perc
Energiatarolo uresjaratban (850F)

RPi4 athidalasi id6 teljes

i 14 perc
terhelésen (850F)
RPi5 athidalasi id6
L 28 perc
uresjaratban (850F)
RPi5 athidaldsi idd teljes

i 13 perc
terhelésen (850F)
Kialakitas (Form factor) Raspberry Pi HAT

, 65x56x15mm + 11 mm ( csatlakozo
Méretek
Fizikai paraméterek )

Egymasba fiizhets (Stackable) @

Cserélhetd akkumulator/cella ®
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Category Parameter Specification / Value
Tolt6aram 2A
Maximalis kisuitési &ram 7.5A
Elektromos paraméterek
Maximalis terhel§aram 3.5A
Kimeneti fesziltség 5V
F0 tapvezeték bemenet USB-C
Kiegészitd tApbemenet
Csatlakozok 8 P @
Reset @
F6 bemenet (USB-C) 5V
Kiegészitd bemenet ®
Tapegység
USB PD (RPi5) kompatibilitas @
Mdd 3 GPIO port
Kommunikaciod . . oL o
GPIO port kiosztds 1 konfiguracio (fixen dedikalt)
Kikapcsolhatd (GPIO tiltds) ®
Uzemmod opcidk AUTO-BE-KI (AUTO-ON-OFF)
Beallitisok Allithato kapacitaskiiszob ®
Allithaté bemeneti kiiszéb @
Raspberry Pi tapellatdsanak
Vezérlés 1 1 @
kiils6 vezérlése
Bemeneti tapfesziiltség @
Kijelzés
Kondenzator feszultségszint 4 LED
Vezérl6szoftver C++ és Python
Szoftver

Open source @
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5.2 Tamogatott adapterek listdja

» RaspberryPi official power adapter 5V@2.4A

+ RaspberryPi 5 official power adapter 5V@5A

+ Goobay 43651 5V@2.1A

5.3 Hibakeresés

Tinet

Hiba oka

Megoldas

Kiilso tapegység megléte esetén
nem vilagit a ,,Kiils6 tapellatast
jelz6 LED” (6)

Kiils6 tapegység probléma

Cseréljiik ki a tapegységet

Nem indul el a Raspberry Pi a
,Min” LED bekapcsolt allapota
esetén

(4)-0s Uzemméd vélaszté OFF
allapotban van

Uzemmo6d vélasztot ON vagy
AUTO allasba kell kapcsolni

Az aramkor nem tolti az HSC-t
2.9V alatt

Az adramkor tolt, csak
csepptoltéssel

Lasd 4.3 pont
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