PROJEKTY

Najwazniejsze parametry:

podtrzymywanie napiecia 5 V po jego zaniku z zewnetrz-

nego zrédta,

superkondensatory o bardzo dtugiej zywotnosci jako magazyn
energii,

sygnalizacja stanu pracy diodami LED: tadowanie, petne natado-
wanie, podtrzymanie zasilania, niski poziom energii,
wbudowane ztacza USB oraz listwy zaciskowe,

maksymalny prad wyjsciowy: 300 mA,

czas podtrzymania przy obcigzeniu 250 mA: okoto 90 s,

czas podtrzymania przy obcigzeniu 50 mA: okoto 6 min,
mozliwo$¢ dwukrotnego zwigkszenia tacznej pojemnosci
kondensatoréw,

pobdr pradu w stanie spoczynku: okoto 5 mA.

AT

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowg wersjg ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media

Minizasilacz buforowy 5V (EP 9/2024)

Modut redundancji zasilania dla Raspberry Pi Zero (EP 5/2023)
Modut redundancji zasilania do komputeréw SBC (EP 1/2023)
Zasilacz buforowy 5V z uniwersalna tadowarka (EP 11/2022)

Zasilacz bezprzerwowy z akumulatorem litowym dla Raspberry Pi Pico

Zasilacz buforowy z superkondensatorami dla Raspberry Pi (EP 1/2020)

Power Bank 14,4 V - nowoczesny modut zasilania bezprzerwowego

AVT5931  Akumulator z ogniwami LiFePO, (EP 5/2022)
(EP 2/2022)
AVT5914 Zasilacz buforowy dla RPi Zero (EP 1/2022)
AVTS834  Zasilacz buforowy 12 V z akumulatorem (EP 2/2021)
AVT5739
AVT1947 LPrzenosény” zasilacz dla Raspberry Pi Zero (EP 2/2017)
AVT5568
z superkondensatorami (EP 1/2017)
o wersja[C] - y, uruch

zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),
* wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw

ipr y Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamoOwienia upewnij sig, ktdrg wersje zamawiasz!

zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotgczong ptytke drukowana (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktéra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majgc na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

W ofercie AVT*

AVT6058

i dokumentacji.

Kity, w ktdrych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, majg nastepujace dodatkowe wersje:

* wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad
[UK] i dokumentacja,

* wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

http://sklep.avt.pl

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB) prosimy
o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

Zasilacz awaryjny SuperCap UPS 5V

Zasilacze awaryjne, znane szerzej pod akronimem UPS, umozliwiajq nie-

przerwangq prace urzqdzeri w momencie krétkotrwatego zaniku gtéw-

nego napiecia zasilajqcego. Takie rozwiqzania sq znane od lat i stosowane
w przypadku maszyn zasilanych z sieci. A co z tymi skromniejszymi, ktére
zadowalajq sie energiq dostarczanq z niewielkiego zasilacza? Wiasnie

do takich celéw powstal ten projekt!

Krétkotrwale zaniki napiecia zasilajace-
go, zwane fachowo zapadami napiecia, potra-
fig by¢ brzemienne w skutkach dla naszych
router6w, modemow, dyskéw i.. kto wie,
czego jeszcze? P61 biedy, jezeli caly system
mozna podlaczy¢ do duzego zasilacza UPS
i na niego zrzuci¢ cala odpowiedzialnosé
za podtrzymanie zasilania w chwilach, kiedy
sie¢ energetyczna ,,robi sobie wolne”. Problem
pojawia sie, kiedy takiej mozliwo$ci nie ma.

Jako przyklad weZmy prosty rejestra-
tor, ktéry po wylaczeniu musi sie bardzo
dtugo uruchamiaé¢ lub nawet wymaga ja-
kiej$ konfiguracji recznej, zanim powréci
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do pracy. Zasilany z tadowarki USB, wcis-
nigty gdzie§ na ciasng poétke. Albo mo-
dem LTE, ktéremu nie w smak, kiedy sie
gonachwile odtacza, bo przywrécenie go po-
tem do pelnej sprawnoéci trwa nawet kilka
cennych minut. Stawianie duzych i ciez-
kich zasilaczy przy takich ,maluchach”
mozna byloby uznaé za nonsens, zwlasz-
cza, kiedy brak jest na to miejsca. Wtedy
mozna siggna¢ po opisany nizej uklad.

Budowa
Schemat ideowy omawianego urzadze-
nia znajduje si¢ na rysunku 1. Magazynem

energii elektrycznej sg superkondensato-
ry C1...C4 oraz CX1...CX4 o pojemnosci
10 F. Niestety, ich dopuszczalne napigcie
pracy wynosi jedynie 2,7 V, dlatego trzeba je
laczy¢ po dwa szeregowo, by mogly praco-
waé przy napieciu 5 V (lub zblizonym), ja-
kie dostarcza magistrala USB. Wypadkowa
pojemnoéc¢ kazdej gatezi wynosi wtedy 5 F,
cho¢ zgromadzona w nich energia pozosta-
je bez zmian - po prostu tadunek dzieli sig
miedzy dwa kondensatory.

Dwa obwody pilnujg tego, aby rozkla-
dal si¢ on mozliwie po réwno. Pierwszym
jest dzielnik rezystancyjny, ktéry skila-
i R3. Plynie
przez niego prad o natezeniu mniejszym

da sie z rezystor6w R2

niz 1 mA. Ow dzielnik dziata jak zréd-
o napigcia o SEM réwnej polowie napie-
cia przylozonego do bloku kondensato-
réw, z ustalong rezystancjg wewnetrzna,
przez ktérag bedzie ptynal prad wyréwnuja-
cy potencjaly, jezeli dolna lub gérna cze$é



Zasilacz awaryjny SuperCap UPS5V
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Opisany powyzej dzielnik dobrze sobie
radzi przy niewielkich pradach uptywu, ja-

§|:]§ o kie moga powsta¢ podczas przechowywa-

- - 12 nia juz natadowanego urzadzenia. W trak-

- § - § cie tfadowania oraz roztadowywania przez

S IS 5 IS IQ superkondensatory plyna prady o sporym
1l ] & ~ ™ £ . natezeniu, ktérych taki dzielnik mégltby nie
'_ - a E §|:] 8 da¢ rady skompensowaé, dlatego tym za-

§ - & § daniem zajmuje sig réwniez wzmacniacz

% N3 operacyjny US1 — skonfigurowany do pra-

E E - cy w roli wtérnika napieciowego. Przez

s 5 g5 o = = z dzielnik R5+R6, ktéry wyznacza mu po-
’_L:DIP__L:DIP_I% sl . T E[]é tencjal réwny polowie napigcia na kon-
° N densatorach, plynie znacznie mniejszy

prad, niz przez R2+R3, za to rolg wzmac-

niacza operacyjnego jest zmniejszenie rezy-

= = é stancji wewnetrznej tak powstatego zrédia

- § . § _ g ~ 3 napieciowego. Rezystor R4 ustala jego rezy-
,_L:DIP__jan_I% - g —UIIF—I% stancje wewnetrzng na 22 Q, aby nie ulegt
Z on wzbudzeniu podczas sterowania ob-

S cigzeniem o niskiej impedancji we-

8" = I% wnetrznej. Taki obwdéd ma zdecydowa-

nie wieksze pole manewru, jezeli chodzi
o wymuszanie pragdéw uplywu o wiek-

szym natezeniu, za to zaczyna pracowac
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dopiero wtedy, kiedy napiecie na kondensa-
torach wyniesie co najmniej 2,7 V. Ta war-
to$¢ to réwniez dopuszczalne napiecie pra-
cy superkondensatoréw, wiec wzmacniacz
operacyjny zajmie si¢ wyréwnywaniem na-
pie¢ miedzy nimi zanim zostanie przekro-
czona bezpieczna warto$¢ napigcia na réw-
noleglym polaczeniu gérnych lub dolnych
superkondensatoréw.

Ladowaniem pojemno$ciowego magazy-
nu energii zajmuje sie zwykly rezystor prze-
wlekany o rezystancji 10 Q i dopuszczalnej
mocy 3 W. Ogranicza on ich prad tadowa-
nia do okolo 0,4 A w przypadku, gdy su-
perkondensatory sa w pelni rozladowane.
Szeregowo z nim znajduje si¢ dioda D1, kt6-
ra pelni dwie funkcje. Nie dos¢, ze zabez-
piecza baterie superkondensatoréw przed
wybuchem w razie odwrotnego podtgczenia
zasilania, to jeszcze separuje wejscie zasila-
nia od tejze baterii. Dzigki temu mozna roz-
pozna¢ moment zaniku napiecia zasilaja-
cego z zewnetrznego zasilacza — potencjal
katody tej diody pozostaje wtedy na wyso-
kim poziomie (utrzymywanym przez kon-
densatory), za$ potencjal jej anody spada
do niskiego poziomu.

Ten spadek wykrywa mikrokontro-
ler z rodziny ATtiny, a to przy pomo-
cy dwéch dzielnikéw napiecia. Pierwszy
z nich, zlozony z rezystoré6w R12+R16, stu-
zy do detekcji obecnosci napiecia wejécio-
wego. Jego wypadkowa rezystancja, wi-
dziana od strony wejscia, jest niewielka
(6,6 kQ), dzieki czemu prad uptywu diody
D1 nie moze odlozy¢ na nim napiecia o war-
tosci wystarczajacej do falszywej detekcji.
Drugi dzielnik R13+R17 stuzy do monitoro-
wania stanu natadowania superkondensato-
réow. Teoretycznie mozna byloby sie postu-
zy¢ potencjatem pochodzacym z dzielnika
R5+R6, ale zachodzi ryzyko, ze sygnat pro-
gramujacy mikrokontroler mégtby zaktécic
dziatanie wtérnika napieciowego, szkodzac
tym samym superkondensatorom. Uzycie
tego  wyprowadzenia mikrokontrolera
do pomiaru napigcia wejsciowego (a nie na-
piecia na kondensatorach) spowodowato-
by natomiast, ze 6w pin MCU bytby stero-
wany przez stosunkowo niska rezystancje,
co mogloby zaburza¢ proces programowa-
nia uktadu. Lepiej zatem bylo wprowadzic¢
kolejny dzielnik, czyniac ten pomiar nieza-
leznym od innych czynnikéw.

Napiecie wyjSciowe jest z kolei odse-
parowane od wejSciowego dwiema pola-
czonymi réwnolegle diodami typu SS32.

Charakteryzujg sie
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wyjsciowego jest za-
silany  wspomnia-
ny juz mikrokontro-
ler i to ttumaczy, dlaczego potrzebne byly
dzielniki napieciowe do pomiaru napiecia
wejéciowego oraz potencjalu baterii super-
kondensatoréw. Mikrokontroler uzywa na-
piecia zasilajagcego jako odniesienia dla
przetwornika analogowo-cyfrowego. W wy-
niku spadku napigcia na D2 i D3, jego na-
piecie zasilajace moze by¢ nizsze niz to,
ktére trzeba zmierzy¢. Dlatego bezpiecz-
niej bylo podzieli¢ je w niewielkim stopniu,
aby mie¢ pewnos$¢, ze potencjaly mierzone
przez przetwornik nie bedg wyzsze od na-
piecia referencyjnego.

W otoczeniu mikrokontrolera US3 znaj-
duje sie zlacze J5, poprzez ktére mozna za-
programowac jego pamie¢ Flash oraz usta-
wié bity zabezpieczajace. Ma on réwniez
do dyspozycji dwie diody LED, ktéry-
mi sygnalizuje stan pracy ukladu. Oprécz
tego, w momencie odlaczenia zasila-
nia mikrokontroler moze zalaczyé¢ prze-
twornice step-up, ktéra podtrzyma napie-
cie 5 V na wyjéciu przy uzyciu ladunku
zgromadzonego w superkondensatorach.
Na wyj$ciu uktadu mozna znalez¢ dwa kon-
densatory C10 i C11, ktérych laczna po-
jemnos$¢ 4400 pF daje chwilowy rezerwuar
energii dla podtrzymywanego urzadzenia
w momencie, kiedy gtéwne napiecie zasila-
jace juz zaniklo, a przetwornica dopiero za-
czyna startowac.

W ukladzie uzyto przetwornicy typu
TPS61099 w jej typowej aplikacji. Sterownik
ma ciekawg budowe wewnetrzng — patrz ry-
sunek 2. Oprécz tego, ze ma wbudowane za-
bezpieczenie termiczne (co jest juz dzisiaj
standardem), to zawiera w swojej struktu-
rze réwniez tranzystory MOSFET realizuja-
ce synchroniczng przetwornice typu boost

Rysunek 2. Schemat blokowy uktadu przetwornicy TPS61099

—jeden jest kluczem, a drugi pelni role dio-
dy, co ma pozytywny wplyw na sprawnosé¢
catego ukladu. Poza tym przetwornica rea-
lizuje powolny rozruch, przez co nie sg ge-
nerowane niepotrzebne zakl6cenia w mo-
mencie jej uruchamiania. Niestety, ten
podzespot jest dostepny tylko w niewielkiej
obudowie SMD.

Kondensatory C6 i C7 sa zlokalizo-

wane blisko wyprowadzen US2, po-
niewaz przetwornica pracuje na sto-
sunkowo wysokiej czestotliwosci,

wynoszacej nawet kilkaset kiloherc6w, cho¢
zalezy to od aktualnego napiecia wejscio-
wego i pobieranego pradu. Impedancja we-
whetrznasuperkondensator6wbylabyzdecydowa-
nie za wysoka, dlatego uzyto dodatkowych
kondensatoréw ceramicznych — i to dwdch,
w celu dodatkowej redukcji wielkosci pa-
sozytniczych. Podobnie sprawa ma sie
na wyjéciu, gdzie zdecydowana wiek-
szo$¢ skladowej zmiennej pradu zamyka
si¢ w kondensatorach C8 i C9. Rezystory
R9 i R10 ustalajg napiecie wyjsciowe — ich
warto$ci dobrano stosownie do napie-
cia referencyjnego przetwornicy, wyno-
szacego 1 V. Zadaniem rezystora R7 jest
ograniczenie natezenia ewentualnego pra-
du, plynacego miedzy wyprowadzeniem
mikrokontrolera a wejSciem EN przetwor-
nicy, do niewielkiej warto$ci. Rezystor R8
polaryzuje natomiast to wejscie potencja-
lem masy, utrzymujac przetwornice w sta-
nie wylaczenia, gdyby mikrokontroler prze-
bywal np. w stanie zerowania.

Nasuwa sig¢ jedno pytanie: czemu
w tym ukladzie nie pokusilem sig o zmak-
symalizowanie energooszczednos$ci?

Daloby sie tutaj ucia¢ jakie§ miliampery,

0805)

R4: 22 O (SMD 1206)

R5, R6, R9, R13, R17: 100 kQ 1% (SMD 0805)
R7, R8: 100 kQ (SMD 0805)

R10: 24,9 kQ 1% (SMD 0805)

C5, C12: 100 nF (SMD 0805)

C6...C9: 10 pF (SMD 0805)

€10, C11: 2200 pF / 16 V (raster 5 mm)
CX1..CX4: 10 F / 2,7 V raster 5 mm THT
np. KE10/2.7VDRL (opis w tekscie)

Wykaz elementow:

Rezystory: Kondensatory: Potprzewodniki:

R1:10 Q 3 W (THT) C1...C4: 10 F / 2,7 V np. KE10/2.7VDRL (raster D1...D3: SS32 (SMC)

R2, R3, R11, R12, R14...R16: 3,3 kQ (SMD 5 mm THT) LED1, LED2: dioda LED czerwona, np. LED

SMD R (SMD 0805)

US1: MCP601 (SOT23-5)

US2: TPS61099YFFR (WSON6)
US3: ATtiny13A-SSU (S08)

Pozostate:

J1,)3: ARK2/500

J2: USB meskie katowe typu A, np. WTYK
USB A KAT DRUK

J4: USB Zeriskie katowe typu A, np. USB
A KAT BIALE

J5: goldpin 5 pin 2,54 mm meski THT

L1: DJNR4018-2R2-S
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Zasilacz awaryjny SuperCap UPS5V

czyniac podtrzymanie jeszcze dluzszym.
Odpowiedz jest prosta: zasilany uktad po-
biera kilkadziesigt miliamperéw lub wiece;j.

»

Nie ma wiec sensu ,szczypac” sig o kazdy
mozliwy do zaoszczedzenia mikroamper,
poniewaz nie przelozy sig to w zauwazalny
sposéb na wydluzenie czasu pracy na su-
perkondensatorach. Wigkszy wplyw be-
dzie miala temperatura otoczenia lub zu-
zycie kondensatoré6w wynikajace z czasu

eksploataciji.

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na dwu-
stronnej plytce drukowanej o wymiarach
100 mm X 50 mm. Jej wzér Sciezek oraz
schemat montazowy przedstawia rysu-
nek 3. W odleglosci 3 mm od krawedzi ptyt-
ki znalazly sie cztery otwory montazowe,
kazdy o érednicy 3,2 mm.

Wigkszos$¢ elementéw na plytce monto-
wana jest powierzchniowo i to od nich pro-
ponuje rozpoczaé lutowanie. Szczegblng
uwage nalezy zwréci¢ na kierunek przy-
lutowania uktadu US2 - na jego obudo-
wie znajduje sie mata, aczkolwiek bardzo
istotna kropka. Kiedy wszystkie podzespo-
Iy SMD znajda sig juz na swoich miejscach,
mozna przej$¢ do elementéw lutowanych
metodg przewlekang, najlepiej wedlug wy-
sokoéci ich obudéw.

Na etapie uruchamiania koniecz-
ne jest zaprogramowanie pamieci Flash
mikrokontrolera dostarczonym wsadem
oraz zmiana jego bitéw zabezpieczajacych.
Oto ich nowe warto$ci:

Low Fuse = Ox6A
High Fuse = OxFD

Szczegoly sa widoczne na rysunku 4,
ktéry zawiera widok okna konfiguracji
tychze bitéw z programu BitBurner. Dzigki
takiemu ustawieniu zalaczony pozostanie
preskaler sygnatu zegarowego (rdzen be-
dzie taktowany sygnalem o czestotliwo-
$ci 1,2 MHz, co sprzyja energooszczedno-
$ci) oraz wlaczy sie Brown-Out Detector,
ktéry wprowadzi mikrokontroler w stan
zerowania, jezeli jego napiecie zasilajace
spadnie ponizej 1,8 V (co znacznie zmniej-
sza ryzyko zawieszenia sig ukladu podczas
uruchamiania).

Napiecie zasilajagce nalezy podlaczyc
do zaciskéw ztgcza J1 lub J2. Powinno ono
wynosi¢ okolo 5 V, lecz nie wiecej niz 5,5V,
z uwagi na dopuszczalne napigcie pracy su-
perkondensatoréw. Na wyjsciu (zlacze J3
lub J4) panuje napiecie o okolo 0,2 V niz-
sze od wejSciowego (w trakcie pracy z za-
silacza) lub 5 V przy pracy z przetworni-
cy. Dopuszczalny prad wyjSciowy wynosi
300 mA i jest ograniczony przez uktad DC/
DC. Pobér pradu w trakcie ladowania super-
kondensatoré6w wynosi okolo 0,4 A i spada
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Rysunek 3. Schemat montazowy i wzér $ciezek ptytki drukowanej
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A SPIEN ¥ Sedal program downlsacing (SP) erabled
EESAVE [~ Preserve EEPROM through the Chip Erase cyck
WDTON I” Watch-dog Timer ahways on
CKDIV8 [¥_Divide clock by 8 intemally
SUT_CKSEL [Int. RC Osc. 9.6 MHz: Stattup time: 14CK + 64 ms =l
=
—HIGH FUSE
28 8523210
Value: i | v 2 o 2 o el i <) Default
SELFPRSEN I Ssff Progremming enakle
& DWEN I Debug Wire enable
BODLEVEL  [Brown-out detection at VCC=1.8V ]
4 RSTDISBL I~ Reset Disabled (Enable PB5 as i/c pin)

Rysunek 4. Szczegoty ustawienia bitéw
zabezpieczajacych

do okolo 4 mA, kiedy sa juz one w pelni
natadowane.

ZYacza USBtypu A, znajdujace sie na plyt-
ce, majg polaczone wyprowadzenia sygna-
lowe, lecz nie sg one przewidziane do pro-
wadzenia transmisji o wysokiej szybkos$ci
z racji braku doktadnej kontroli impedancji
charakterystycznej tych potaczen. W takich
wypadkach lepiej byloby uzy¢ listew zaci-
skowych do zasilania, a sygnaly poprowa-
dzi¢ oddzielnie, poza plytka tego ukladu.

Po wlaczeniu zasilania bedg migaly dwie
diody jednoczesnie — to znak, ze uklad jest
w trakcie ladowania superkondensatoréw.
Kiedy bedg one bliskie natadowania lub juz
w pelni naladowane, diody zaczng $wiecic¢
Swiatlem cigglym. Po zaniku napiecia za-
silajacego uklad przejdzie w tryb podtrzy-
mywania napiecia, co zasygnalizuje ciag-
ym $wieceniem tylko diody LED1. Kiedy

energia w superkondensatorach zacznie sie
konczy¢ (napiecie spadnie ponizej 1,5 V),
ta dioda zacznie migac sygnalizujac rychly
koniec dziatania. Potem zgasnie i uklad
wylaczy sie.

Na jak dlugo wystarcza takie podtrzy-
manie? Przy czterech superkondensa-
torach C1...C4, uklad jest w stanie zasi-
la¢ odbiornik pobierajacy 250 mA przez
okolo 90 s w temperaturze pokojowe;j.
Kiedy pobér pradu wynosi 50 mA, czas
ten wydluza sie do jakich§ szeSciu mi-
nut. Wlutowujac dodatkowe pary super-
kondensatoréw CX1+CX2 oraz CX3+CX4,
mozna wydluzy¢ ten czas. Pelne natado-
wanie superkondensatory osiagaja po okoto
10 minutach pracy z zasilaczem - przy licz-
niejszym ich gronie, czas ten wydluzy sie
proporcjonalnie.

Rysunek 5 zawiera oscylogram napiecia
wyj$ciowego w momencie, kiedy obcigze-
nie pobiera prad o natgzeniu 250 mA i za-
nika napiecie wejsciowe. Wida¢ wyraznie,
ze potencjal na dodatniej szynie zasilania
nie spada o wiecej niz 0,5 V zanim zalgczy
sie przetwornica, a caly proces trwa jakies
15 ms. Na koniec uwaga eksploatacyjna: na-
piecie wejSciowe musi zanika¢ mozliwie
szybko, aby mikrokontroler zdazyl wykry¢
jego brak, zanim skonczy sig energia w kon-
densatorach C10 i C11.

Michat Kurzela, EP
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Rysunek 5. Oscylogram napigcia wyjsciowego w chwili odtaczenia zasilania gtéwnego
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