Cykl wyktadoéw z podstaw elektroniki
(23.11.2005)

Wyktad 1: Projektowanie obwodow zasilania.
Pomyst, autorstwo 1 prowadzenie: Andrzej Uramek, 132895@student.pwr.wroc.pl

Abstrakt:

Projektujac kazde urzadzenie elektroniczne musimy si¢ zmierzy¢ z problemem jego zasilenia. W niniejszej
pracy oméwione zostanie bateryjne zasilanie urzadzen elektronicznych na przyktadzie projektowania zasilania do
robota mini-sumo.

1. Okreslenie wymagan energetycznych.
Dobierajac parametry wymaganego zrodla zasilajacego musimy przede wszystkim przeanalizowa¢ projekt
pod wzgledem wymagan energetycznych jego istotnych podzespotow. W przypadku robota mini-sumo sa to:
1. silniki
2. mikrokontroler
3. czujniki
Pozostate podukiady elektroniczne pobieraja znikoma moc w pordéwnaniu z powyzszymi dlatego zostaly
pominigte.
Musimy wigc przyjrze¢ si¢ powyzszym podzespolom od strony energetycznej — zwykle beda interesowaly nas 2
parametry:
a. napiecie zasilania ( oraz dopuszczalne wahania tego napigcia)
b. pobierana moc ($rednia oraz szczytowa)

ad. 1:
Silniki zwykle sa najbardziej energozernym podzespolem w naszym uktadzie, dlatego to one beda one w glownej
mierze determinowaly jak bardzo wydajnym zrédlem zasilania musimy dysponowaé. Aby zmaksymalizowaé
sprawno$¢, zwykle nie stabilizujemy napigcia zasilajacego silniki ( lub stabilizujemy impulsowo), a wigc liczymy
si¢ z wahaniami napigcia rzedu 5%-15% (dla napig¢ niestabilizowanych). Zwykle takie wahania nie sa zadna
przeszkoda 1 w peli je akceptujemy. GdybySmy jednak z pewnych wzgledéw potrzebowali napigcie
stabilizowane, nalezatoby skonstruowaé specjalny stabilizator impulsowy ( ale o nich moze w ktéryms$ z
nastgpnych wyktadow), charakteryzujacy si¢ wysoka sprawnoscia ( 80-90%).
Stabilizatory liniowe do silnikow odradzam ze wzgledu na ich niska sprawnos¢ oraz koniecznos¢ chtodzenia.
Przyktadowe parametry silnikow:
Uz=7V, pobdr pradu: $rednio 200mA, ale przy max. obciazeniu 500mA. ( te dobrali§my do naszego robota ze
wzgledu na tatwiejsze uzyskanie niskich napigé¢ — potrzeba mniej akumulatorkéw taczyé¢ szeregowo)
Uz=15V, 1z=80mA $rednio, 350mA max. (przy takim napigciu warto przemysle¢ zastosowanie przetwornicy
DC-DC typu step-up, wymaga to jednak sporej wiedzy przy ich projektowaniu)
ad.2.
Mikrokontroler cechuje si¢ dos¢ matym poborem pradu, natomiast absolutnie niezbgdne jest stabilizowanie jego
napigcia zasilajacego. Typowo mikrokontrolery sa zasilane z 5 V lub 3.3 V. W zwiazku z tym nalezy dobra¢
stabilizator na odpowiednie napigcie i go odpowiednio podtaczy¢ (patrz nizej). Wybieramy Atmega8 o zasilaniu z
5V.
ad.3.
Czujniki — nalezy by¢ ostroznym, gdyz moze wydawac sig, ze czujniki sa malo istotnym pod wzgledem poboru
energii elementem w robocie, a tymczasem...
..czujniki sharp GP2Dxx — sa to czujniki bazujace na podczerwieni, i rzeczywiscie — ich §redni pobor energii jest
maly: typowo 35 mA@5V, natomiast w szczycie potrafia pobra¢ az 200 mA ( a gdy mamy tych czujnikow kilka
sprawa zaczyna by¢ bardzo istotna). My zaktadamy, ze zastosujemy 2 takie czujniki.



Po okresleniu wymagan poszczegdlnych podzespotdéw zbieramy razem te dane i dochodzimy do wniosku,
ze potrzebujemy:
1. napigcia 7 V( niestabilizowane) o wydajnosci 1 A ( cho¢ podczas normalnej jazdy zuzycie bedzie na poziomie
0.4A).
2. napigcia 5 V ( stabilizowane), $redni pobor pradu: 200mA (z duzym zapasem na resztg elektroniki),
szczytowy: 600mA

2. Dobor akumulatoréw:
Zasadniczo spotykamy si¢ z czterema typami akumulatorow. Dla poglebienia wiadomosci polecam notg firmy
Unitrode (obecniej wchlonigtej przez Texas Instruments): Portable Power- A Designer's Guide to Battery

Management http://focus.ti.com/general/docs/lit/getliterature.tsp?baseLiteratureNumber=slup107&fileType=pdf .
W celu pobieznego pogltebienia wiadomosci mozna przeczytaé wstep o bateriach w katalogu Elfy.

1. Litowo-polimerowe (Li-Pol) — 3.7 V na ogniwo, najdrozsze, najlzejsze, maja duza wydajnos¢ pradowa ( np. 8
O), ale nalezy bardzo uwazad przy fadowaniu ( polecam lekture
http://www.rcgroups.com/forums/showthread.php?t=209187 ) i nigdy nie zostawia¢ tadowarki bez kontroli.

2. Litowo-jonowe ( Li-lon) — 3.7 V na ogniwo, niezbyt duza wydajno$¢ pradowa, 1zejsze niz niklowe.

Uwaga: Baterie litowe ulegaja zniszczeniu przy ich roztadowaniu ponizej 2.5 V, charakteryzuja si¢ rowniez

spadkiem napigcia w miar¢ roztadowywania (mniej wigcej od 4.2 do 3 V)

3. Niklowo-kadmowe ( Ni-Cd): 1.2 V na ogniwo, duza wydajnos¢ pradowa ( chwilowo 8-10 C), duza waga, maty
koszt, efekt pamigci.

4. Niklowo-wodorkowe(Ni-MH): 1.2 V na ogniwo, mniejsza wydajnos¢ pradowa niz Ni-Cd (3-5 C), ale za to
wigksza pojemnos¢ przy tej samej wadze.

Baterie niklowe maja ptaska charakterystyke roztadowania, przez okoto 80% pojemnosci trzymaja 1.25 V.

Przy pobieraniu duzych pradéw z akumulatorkow nalezy wzia¢ pod uwage ich rezystancj¢ wewngtrzna. Np.
Typowa bateria Ni-Cd ma Rwe=150 mOhm. Co przy pigciu ogniwach potaczonych szeregowo daje 0.75 Ohma.
Czyli przy poborze pradu rzgdu 1 A, na samych bateriach mamy spadek 0.75V.

W zwiazku z tym nie warto stosowaé na przyktad super sprawnych ( i super drogich) mostkéw do sterowania
silnikami, jesli i tak wigkszos$¢ energii bedziemy tracili na ogniwach. Czgsto lepiej kupi¢ po prostu lepsze baterie.
Typowe  charakterystyki  baterii mozna odnalezé na  stronach  dobrych  producentow: np.
http://www.gpbatteries.com. Przy wysokich wymaganiach pradowych odradzam baterie nieznanych producentow.

3. Stabilizatory.

Stabilizatory dzielimy na impulsowe i liniowe. Tutaj omoéwig tylko te ostatnie ze wzgledu na prostotg ich
zastosowania.

Potrafia one tylko obnizy¢ napigcie zasilajace, natomiast dzigki nim otrzymujemy napigcie stabilizowane,
charakteryzujace si¢ bardzo matymi t¢tnieniami ( np. z napigcia 10V +/-2V mozemy otrzymac¢ napigcie 5 V +/-
SmV).

Typowe stabilizatory to L78xx, gdzie xx=05,06,08,09,12,15.. to napigcie wyjsciowe.

Istnieja rowniez stabilizatory serii L79xx, ktore stabilizuja napigcia ujemne.

Uwaga: Do poprawne]j pracy tych stabilizatoréw niezbgdne jest napigcie wejsciowe wyzsze o min. 2 V ( a
najlepiej 3 V — zalezy to od poboru pradu, po szczegdty odsytam do noty aplikacyjnej — mozna ja znalez¢ np. na
stronie http://elenota.iele.polsl.gliwice.pl ). Jest tam tez schemat jak nalezy poprawnie podtaczy¢ stabilizator.

Jesli dysponujemy napigciem wejSciowym wyzszym o jedynie 1.5-2 V (oczywiscie w najgorszym przypadku,
czyli dla napigecia 15V +/-3V bedzie to 12 V) od napigcia stabilizowanego, to nie mozemy zastosowaé
powyzszego stabilizatora. Mozemy natomiast uzy¢ stabilizatora typu low-dropout(LDO). Charakteryzuja si¢ one
tym, ze dziataja juz przy réznicy migdzy napigciem wejsciowym a wyjsciowym rzedu 0.8-1V. Konieczne jest



jednak doktadne przeanalizowanie noty katalogowej ( a zwlaszcza charakterystyki dropout voltage =f(output
current) ), czy przy spodziewanym poborze pradu stabilizator bedzie dziatatl prawidlowo. Do robota uzyjemy
stabilizatora LDO typu LM-1084-5. ( dostgpny np. w www.semiconductors.com.pl )

Drugim istotnym parametrem stabilizatora jest maksymalna moc na nim wydzielona. Wyliczamy ja oczywiscie z
zalezno$ci (Vin-Vout)*Iout dla najgorszego przypadku. Typowo, dla mocy rzgdu 1W (czasem 1.5W) nie musimy
stosowac¢ radiatorow, przy wigkszych mocach nalezy dokona¢ doktadnych obliczen i zadecydowa¢ o koniecznos$ci
jego uzycia. Jak to liczy¢ ? Na poczatek polecam: Thermal Resistance Calculation z Infineon:
http://www.infineon.com//upload/Document/ANO77.pdf

Uwaga: Przy stabilizatorach nalezy zwykle dotaczy¢ spore elektrolity — najlepiej jak najwigkszy przy wejsciu i
mniejszy na wyjsciu. Dodatkowo zwykle dolacza si¢ kondensatory ceramiczne ( 0 czym ponizej).

Przy stabilizatorach typu LDO kondensatory elektrolityczne sa niezbgdne ( bardzo wskazane jest zeby byty
tantalowe, nie moga to by¢ kondensatory typu LOW-ESR, co mozna pozna¢ po odpowiednim napisie na
obudowie). Natomiast nie mozna dotacza¢ do ich wyjscia zbyt duzej ilosci kondensatoréw ceramicznych — moze
to spowodowac niestabilno$¢ uktadu. Wiecej informacji mozna uzyskac z:
http://www.national.com/nationaledge/jul02/article.html . Ostrzegam jednak ze do pelnego zrozumienia
powyzszego artykutu nalezy by¢ mocno zaawansowanym w teorii obwodow. Dlatego jesli to nie jest konieczne,
lepiej stosowac standardowe stabilizatory (typu LM78xx, LM317).

4. Kondensatory.

Bardzo wazne zagadnienie — gdybym nie wytlumaczyl do$¢ jasno to goraco polecam siggna¢ do dodatkowe;j
literatury.

Uklady elektroniczne czgsto pobieraja moc impulsowo. A co za tym idzie ze zrodia zasilania pobiera si¢ czasem
maly prad a czasem catkiem spory: np. $rednio 500mA, ale impulsowo 3A — wiemy juz ze akumulator ma do$¢
duza rezystancje wewnetrzna, a w zwiazku z tym taki pobor pradu powoduje gwaltowne skoki napie¢ na nim.
Moze to powodowac ( 1 czesto powoduje) niestabilne dziatanie uktadow — np. resety mikrokontrolera. Aby si¢
przed tym zabezpieczy¢ stosujemy stabilizatory 1 przede wszystkim: kondensatory. Dlaczego?

W teorii ( np. obwoddw): kondensator zmniejsza impedancje zrodta zasilania.

Po inzyniersku: kondensator magazynuje tadunek przy statym poborze pradu, aby go odda¢ przy impulsowym
poborze pradu (dziata jak uktad catkujacy).

Po ludzku: Kondenastor stanowi zZrodetko, w ktorym jest zmagazynowana energia. I gdy nagle potrzebujemy
pociagna¢ duzo pradu, to poptynie on najpierw z tego zrddetka ( bo kondensator moze szybko reagowa¢ na zmiany
w poborze pradu ), a z baterii dopiero po jakim$ czasie (bo bateria do$¢ stabo reaguje na szybkie zmiany w
poborze pradu). Natomiast gdy juz bateria juz wreszcie zacznie dostarczaé ten prad, to moze go dostarczy¢ duzo 1
przy okazji nataduje tez ten kondensator, ktory si¢ przed chwila szybciutko roztadowat.

Istnieje bardzo wiele typéw kondensatoréw— natomiast w elektronice cyfrowej zwykle uzywamy dwoch rodzajow:

1. elektrolityczne — o duzej pojemnosci ( typowo stosuje si¢ 10uF-10mF), ale wymagaja okreslonej polaryzacji.

2. ceramiczne — o stosunkowo matej pojemnosci (typowo InF-1uF ), ale polaryzacja moze by¢ dowolna, a takze
maja niska indukcyjnos¢ pasozytnicza.

Co to oznacza?

Elektrolit jest duzym zrodetkiem z energia, ktoéry pozwala na zmagazynowanie sporej ilosci energii ( ktora jest

oczywiscie zalezna od pojemno$ci E=CU?2), natomiast charakteryzuje sie slabszymi wlasciwosciami

impulsowymi (oczywiscie i tak o niebo lepiej od baterii, ale zawsze mogloby by¢ lepiej). Natomiast ceramiczne

bardzo dobrze sprawuja si¢ w zastosowaniach impulsowych. Zatem co wybrac¢? Wigcej energii, czy lepsze

tlumienie zaktocen impulsowych? Najlepiej wybra¢ oba rozwiazania i stosowac oba typy kondensatorow.

Czesto przy uktadach o niezbyt duzych poborach pradu stosujemy jeden kondensator elektrolityczny

(wlutowujemy go przy doprowadzeniach zasilania), np. 100uF 1 po jednym kondensatorze ceramicznym 10-100nF

na kazdy uktad scalony (jak najblizej wyprowadzen zasilania danego uktadu scalonego). W zalezno$ci od poboru



pradu mozna do$¢ dowolnie te liczby modyfikowac. W naszym projekcie robota mini-sumo oczywiscie trzeba
zastosowac wigcej elektrolitow, gdyz mamy do czynienia z duzymi pradami.

5. Pierwszy schemat ! Wskaznik poziomu rozladowania baterii

Schemat powinien mowi¢ sam za siebie. Opiszg wigc tylko cel zastosowania niektorych komponentow.

LM393- komparator, jak wida¢ do doprowadzen jego zasilania (nézki 4 i 8) jest dolaczony kondensator
ceramiczny 100nF. Poréwnuje on napigcie odniesienia rowne 1.25 V wytwarzane za pomoca scalonego zrodia
napigcia odniesienia LM385 z napigciem z dzielnika rezystorowego R9 i R10. Dzielnik ten jest zbocznikowany
kondensatorem, aby wyeliminowa¢ wplyw gwaltownych wahan napigcia zasilajacego ( catkuje wystgpujace tam
impulsy). Gdy napigcie na dzielniku jest wyzsze niz 1.25 V ( Ubat jest wystarczajaco duze), to na wyjsciu
komparatora wystepuje stan wysoki. W przeciwnym razie ( bateria si¢ roztadowata) wystapi tam stan niski i zapali
sie czerwona dioda.
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