MINIPROJEKTY

Zasilacz buforowy z superkondensatorami
dla Raspberry Pi

W wielu aplikacjach zachodzi ko-
nieczno$¢ bezpiecznego wylqczenia
Raspberry Pi podczas niespodzie-
wanych przerw w zasilaniu. Aby
prawidliowo zamknqc¢ system, bez
ryzyka uszkodzenia systemu plikow
Iub samej karty SD, konieczne jest
kilkunastosekundowe podtrzymanie
zasilania. Jako magazyn energii
dla podtrzymania zasilania ideal-
nie nadajq sie superkondensatory
EDLC wspdlpracujqce ze specjalizo-
wanym kontrolerem zasilania.

Prezentujemy zasilacz buforowy w formie
nakladki HAT dla Raspberry Pi Plus, groma-
dzacy energie w dwéch superkondensatorach
22 F/2,7 V. Zapewniajg one podtrzymanie
zasilania na czas kilku...kilkunastu sekund
w zaleznos$ci od obcigzenia. Uktad mozna
zastosowaé do zasilania dowolnego in-
nego odbiornika zasilanego napieciem 5 V

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5739

czas potrzymania dla RPi przy
odtwarzaniu filmu HD wynosi ok. 45 s,
zasilanie 5V, 3 A,

wyjscie 5V, 2 A,

energia gromadzona w dwéch
superkondensatorach 22 F/2,7 V,
mozliwo$¢ zwiekszenia pojemnos$ci

do 4x33 F i wydtuzenia czasu
podtrzymania.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:
—-——- Instalacja zegara czasu rzeczywistego
w Raspberry Pi (EP 9/2019)

———= Domowy serwer Network Attached
Storage na Raspberry Pi (EP 9/2019)

——— Sprzetowy przycisk do wylaczania

Raspberry Pi (EP 9/2019)

Budzetowy interfejs USB-I?C

(EP 7/2019)

Sensor smogu z technologig Bluetooth

Low Energy (EP 4/2019)

——— Miniaturowy modul interfejsu RS485
dla Raspberry Pi, launchpadéw i nie
tylko (EP 11/2018)

—-——- Budowa projektora DLP z uzyciem

Raspberry Pi 3 oraz moduiu TI

LightCrafter Display 2000 (EP 9/2018)

Miniaturowy driver LED RGBW

z interfejsem I2C (EP 8/2018)

—-—— 2-portowy, miniaturowy hub USB
zgodny z Raspberry PI Zero (EP 6/2018)

AVT-5689

AVT-5680

AVT-1989

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnosé lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - je$li wystepuje w projekcie)

ktore nalezy samodzielnie wlutowaé w dotaczona ptytke

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji,

ktora jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw
[B] (elementy wlutowane w ptytke PCB)

= wersja [A] - plytka drukowana bez elementéw i dokumentacji

Kity w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - plytka drukowana [A] + zaprogramowany ukiad
[UK] i dokumentacja
= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda
wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania
zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz
http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek
drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

i pobierajgcego prad do 2 A. Bateria super-
kondensator6w moze zosta¢ rozbudowana
do pojemnosci 4x33 F.

Budowa i dziatanie

Zasilacz buforowy jest typowsq aplikacjg
specjalizowanego ukladu LTC4041 (Analog
Devices), ktérej schemat pokazano na ry-
sunku 1. Strukture wewnetrzng uktadu
LTC4041 pokazano na rysunku 2. W wersji
rev.0 noty niestety blednie opisane sa nie-
ktére wyprowadzenia, poprawne oznaczenia
i numeracja zamieszczone sg na schemacie
i rysunku obudowy LTC4041 w karcie ka-
talogowej. Dzieki zastosowaniu specjalizo-
wanego ukladu aplikacja zawiera niewiele
elementéw zewnetrznych ograniczajacych

Rezystory (SMD0805):

R1: 115 kQ

R2: 39 kQ

R3: 6,2 kQ

R4: 1 kQ

R5: 10 mQ 0,5 W
R6: 1,34 MQ
R7: 255 kQ

R8: 1,05 MQ
R9: 200 kQ

R10, R11, R12, R13: 220 Q
R14, R15, R16, R17: 10 kQ

Kondensatory:

Cl: 0,1 wF/50V SMD1206
C2, C5: 0,1 pF SMDO80O5
C3: 2,2 pF SMDO80O5

C4: 1 nF SMD0O805

sie do dzielnikéw rezystorowych uktadéw
monitorowania napie¢ oraz kluczy wy-
konawczych przetwornicy DC/DC. Uklad
LTC4041 ma wszystkie niezbgdne zabez-
pieczenia wymagane dla bezpiecznej eks-
ploatacji superkondensatoréow, lacznie
z komparatorami i balanserem.

Napiecie wej$ciowe o parametrach 5 V,
3 A poprzez gniazdo USB lub PWR po wstep-
nej filtracji przez CE1 doprowadzone jest
do dzielnika R1, R2 ukiadu wykrywania
zaniku zasilania ULvo (U1-19). W modelu
warto$¢ ULvo ustalona jest na 4,7 V we-
dlug wzoru:

ULvo=1,19-(1+(R1/R2)),

Jezeli napiecie na wyprowadzeniu PFI

jest wyzsze niz wewnetrzny prég 1,19 V,

C6, C7: 10 pF SMDO80O5

CE1: 100 pF/50 V Low ESR

CE2, CE3: 100 pF/10 V Low ESR

SC1, SC2: 22 F/2,7 V superkondensator
DRL22/2.7V

SC3, SC4, SC5, SC6: 22 F/2,7 V

- opcjonalnie

P6iprzewodniki:
Q1, Q2: SIS488DN
Ul: LTC4041EUFD

Inne:

L1: 2,2 pH diawik HPI0640-2R2

PWR, V50: DG381-3.5-2

USB: zlacze micro USB

GPIO: zlacze IDC zeriskie 40 pin 2,54 mm
I0: zigcze JST B5B PHKS - opcjonalnie
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wbudowana przetwornica konfi-
gurowana jest w tryb obnizajacy
i pracuje w funkcji tadowarki su-
perkondensatoréw. Jednoczeénie
tranzystor Q2 przekazuje napiecie
zasilajace na zaciski zlgcza V50.
Uktad monitorowania napiecia
wejSciowego ustawia wyjscie PFO
(OD) w stan wysoki. Gdy napiecie
wejéciowe spadnie ponizej 1,19 V,
na wyjsciu PFO jest ustawiany stan
niski i uklad przechodzi do trybu
podtrzymania zasilania, konfigu-
rujac przetwornice w tryb pod-
wyzszajacy 1 zasila sig energig
zgromadzonag w superkondensato-
rach. Napiecie wyjsSciowe w trybie
podtrzymania ustalone jest dzielni-
kiem R8, R9 podlgczonym do wy-
prowadzenia BSTFB, w modelu
wynosi 5,0 V:
Vsys=0,8-(1+(R8/R9),
Informacje o poprawnej warto-
$ci napiecia wyjSciowego mozemy
odczytaé z wyjscia SYSGD (U1-11),
w modelu zrezygnowano z dodatko-
wego dzielnika dla wyprowadze-

Cc6

nia RSTFB, wykorzystujac dzielnik
ustalajgcy napiecie wyjsciowe Vsys,
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w tym przypadku prég wynosi ok.
4,6 V tj. 7,5% ponizej Vsys.
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Dodatkowym zabezpieczeniem
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realizowanym przez LTC4041 jest
ochrona zasilanego ukladu przed
przekroczeniem napiecia zasilania
OVP. Rezystor R3 informuje uktad
o warto$ci napiecia zasilania i jezeli

VSCAP o

przekroczy ono 6 V, wewnetrzny
komparator odetnie tranzystor Q1,
odlaczajac zasilanie przekraczajace
warto$¢ bezpieczna.

Kondensator C4 podiaczony
do wyprowadzenie CPF okresla
minimalny czas podtrzymania za-
silania, czyli pracy ukladu w try-
bie przetwornicy podwyzszajacej
zapobiegajacy zbyt czestemu prze-
taczaniu tryb6éw przetwornicy. Re-

CE1
100uF/50V

komendowany czas to 1...500 ms.
Zbyt krétki moze spowodowacd
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oscylacje przy przelaczaniu trybow,
warto$¢ kondensatora obliczana jest

33| uss

z ponizszego wzoru, w modelu czas

ustalono na 2,2 ms.
tmin (ms)=2,2-C4 (nF)

Ladowarka kondensatoréw pra-
cuje w trybie CC/CV. Podczas tadowania
kondensatoréw SC1, SC2 (SC4...6), uktad
kontrolujac prad, dazy do utrzymania
na nich napigcia ustalonego dzielnikiem R6,
R7. Napiecie z dzielnika doprowadzone jest
do wyprowadzenia CAPFB (U1-12). W mo-
delu napigcie tadowania Vscap ustalone jest
na 5,00 V:

Vscap=0,8+(1+(R6/R7))
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Rysunek 1. Schemat ideowy zasilacza buforowego

Jest to bezpieczna warto$¢, zapewniajaca

niezbgdny margines dla kondensatoréw o na-
pieciu pracy 2,7 V. W przypadku doboru na-
piecia ladowania warto zachowac¢ niewielki
margines zasilania dla zapewnienia po-
prawnej pracy ukladu. Polecam zasilanie
z fadowarek lub zasilaczy o nieco wyzszym
napieciu wyj$ciowym 5,1...5,5 V/3 A lub
ustawienie zblizonej warto$ci w przypadku

zasilaczy z korygowanym napigciem wyj-
Sciowym. Nie polecam zasilania uktadu
ze zrédel o podejrzanej jakosci, gdyz uktad
nie wykorzysta w 100% pojemno$ci konden-
satoréw, tadujac je do nizszego napiecia.
Stan wyprowadzenia CAPSEL (U1-14) in-
formuje LTC4041 o konfiguracji kondensato-
row. W przypadku zwarcia do masy uktad
wspo6lpracuje z jednym superkondensatorem,
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Rysunek 2. Struktura wewnetrzna LTC4041 (za nota Analog Devices)

wbudowany balanser jest nieaktywny. Gdy
wyprowadzenie CAPSEL podlaczone jest
do napiecia wiekszego od 1,2 V, LTC4041
aktywuje balanser i jest skonfigurowany
do tadowania dwéch szeregowo polaczo-
nych superkondensatoréw. Uklad balansera
mierzy napiecie poprzez wyprowadzenie
BAL (U1-9), maksymalny prad balansowa-
nia wynosi 50 mA przy napieciu Vscap 5 V.
Uklad zabezpieczenia sygnalizuje przekro-
czenie napiecia 2,7 V na kondensator w try-
bie tadowania lub odwrdécenie polaryzacji
o warto$¢ wiekszg od —20 mV w trybie roz-
fadowania, ustawiajac stan niski na wyjsciu
CAPFLT (U1-8) i wylaczajac przetwor-
nice podwyzszajaca.

Obwdd ladowania kondensatoréw wy-
posazony jest w uktad kontroli pradu, za-
bezpieczajacy zrédlo =zasilania przed
przecigzeniem. W trakcie ladowania prad
rozdzielany jest pomiedzy podlgczone ob-
cigzenie a tadowarke. Obwdéd kontroli pradu
mierzy napiecie na rezystorze R5, maksy-
malna warto$¢ pobieranego przez uklad
pradu okreslana jest wzorem:

R5=25 mV/Isyslim

i w modelu ustalona jest na ok. 2,5 A.
Prad tadowania kondensator6w okre-
§la rezystor R4 podigczony do wypro-

wadzenia PROG (U1-2). W modelu

maksymalny prad ladowania wynosi
2 A, zgodnie z wzorem:
R4=2000/Ichg
Wbudowany komparator mierzy
napiecie na kondensatorach i sygna-
lizuje na wyjsciu CAPGD (U1-13) ich
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natadowanie do napiecia 92,5% Vcap,

w modelu jest to ok. 4,6 V. Gdy napie-
cie Vscap osiggnie ustalong warto$¢
lub prad spadnie do 12,5% pradu ta-

)
)

dowania Ichg, uktad wylaczy tado-
warke. LTC4041 ma automatyczne
wznowienia fadowania, gdy napigcie
Vscap spadnie do 97,5% wartosci ustalonej.
Zapobiega to niepotrzebnemu przelgczaniu
trybow pracy ukladu.

Uktad U1 zabezpieczony jest takze przed
przegrzaniem i po osiaggnieciu temperatury
160°C wylaczy sig, ponowne zalgczenie na-
stapi po ochlodzeniu struktury do 145°C.
Wszystkie sygnaly statusowe dostepne sg za-
réwno na zlaczu GPIO, jak i na zlaczu I0. Gdy

Rysunek 3. Rozmieszczenie elementéw

plytka wspétpracuje z innym SBC, nie nalezy
montowac rezystor6w R14..R17, a o podciaga-
nie wyjs¢ OD nalezy zadba¢ we wspéipracuja-
cym ukladzie.

Montaz i uruchomienie

Uktad zmontowany jest na dwustron-
nej plytce drukowanej zgodnej z HAT (bez
EEPROM-u konfiguracji) rozmieszczenie
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elementéw pokazano na rysunku 3. Montaz
uktadu nie wymaga szczegdlowego opisu,
nalezy tylko zadba¢ o poprawne przylu-
towanie padéw termicznych i o umycie
plytki po lutowaniu. Prawidtowo zmonto-
wany modul pokazano na fotografii tytuto-
wej. Plytka umozliwia zastosowanie dwéch
kondensatoréw wlutowanych w pozyc;ji le-
zacej SC1, SC2 dla zmniejszenia wysoko$ci
lub do dwéch par SC3, SC4 i SC5, SC6 wlu-
towanych na stojgco, gdy zalezy nam na naj-
wiekszej pojemnosci.

Pierwsze uruchomienie warto przeprowa-
dzi¢ z pomocg regulowanego zasilacza la-
boratoryjnego z ograniczeniem pradowym
(0...6 V/3 A) dla cze$ci mocy i 3,3 V/50 mA
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dla obwodéw sygnalizacji. Do wyjscia najle-
piej podiaczy¢ sztuczne obcigzenie z trybem
statego poboru mocy. Przy wytgczonym ob-
cigzeniu i podaniu napiecia zasilania nalezy
sprawdzi¢ prady fadowania, napiecie kon-
cowe tadowania oraz sygnalizacje stanow.
Po natadowaniu kondensator6w nalezy wyta-
czy¢ zasilacz i sprawdzi¢ prace uktadu z ob-
cigzeniem 10 W, kontrolujac sygnaty statusu.
Po roztadowaniu kondensator6w, nie odia-
czajac obcigzenia, nalezy zalgczy¢ zasilanie
i sprawdzi¢ rozklad pradéw i ograniczenie
pobieranego pradu. W razie koniecznosci
mozna skorygowac¢ wartosci rezystoréow.
Podczas pracy z Raspberry Pi, przy kon-
densatorach SC1, SC2 o pojemnosci 22 F

czas potrzymania przy odtwarzaniu filmu
HD wynosi ok. 45 s (aplikacja kiosku infor-
macyjnego), co zapewnia, z duzym zapasem,
czas konieczny na bezpieczne wyltaczenie
systemu. Realny czas tadowania konden-
satorow zalezy od obcigzenia i miesci sie
w kilku minutach.

Uwaga: podczas uzytkowania modutu na-
lezy zachowa¢ odpowiednie warunki eks-
ploatacji: zabezpieczy¢ superkondensatory
przed uszkodzeniem mechanicznym oraz
zwarciem zaciskéw. Nieprzestrzeganie wa-
runkéw bezpiecznej eksploatacji moze spo-
wodowac¢ eksplozje kondensator6w oraz
zagrozenie dla zdrowia uzytkownika.

Adam Tatus, EP



