NOTATNIK KONSTRUKTORA

Projektowanie oszczednych

uktadow elektronicznych (1)

Analiza ukiadu pod katem
oszczednosci energii

Zminimalizowanie prqdu pobieranego przez
urzqdzenia elektroniczne powinno byc¢ jednym

z gléwnych zalozen projektowych, niestety nie
zawsze przyjmowanym w praktyce. Wprawdzie
konstruktorzy nowoczesnych ukladow scalonych
starajq sie maksymalnie ograniczaé ich pobdr
mocy, ale juz autorzy projekiéw z tymi ukladami,
publikowanych takze w EPB zazwyczaj nie
potrafiq tego wykorzystac i ich projekty bywajq
niedopracowane pod wzgledem energetycznym.
Ten cykl artykuléw jest pomyslany jako poradnik
dla konstruktoréw, ktdérzy muszq optymalizowac
opracowywane urzqdzenia ze wzgledu na pobdr
energii.

W ciagu minionych 20 lat nastapil olbrzymi postgp w technologii
podzespoléw, ale stosunkowo niewielkie zmiany nastapily w technologii
i cenie zrédel zasilania. Koszt zakupu kilku kompletéw baterii do urzadze-
nia elektronicznego moze by¢ wyzszy od wartosci wszystkich elementéw
w nim uzytych. Zainwestowanie kilku dodatkowych zlotéwek w nowo-
czesne elementy i dodatkowych godzin na dopracowanie projektu urza-
dzenia bardzo szybko zwrdci sie wskutek nizszych kosztow jego eksploata-
cji. Mozna oczywiscie stosowac akumulatory, ale jednorazowy duzy wyda-
tek na komplet akumulatoréw i tadowarke tez jest znaczacy ekonomicznie.
Najlepsze efekty oszczedno$ciowe mozna wigc osiagnaé na etapie projek-
towym nowego urzadzenia, ale takze w gotowych urzadzeniach mozliwe
jest usuniecie jego stabych energetycznie punktéw i znaczne zmniejszenie
pobieranego pradu. Szczegélowa analiza ukltadu moze wykazac, ze bateria
jest na przyktad roztadowywana przez uktad kontroli jej napiecia.

Na rys. 1 zamieszczono schemat ukladu monitorowania napiecia
baterii w zasilaczach dla modelarzy (EP 5/2009). W zaleznosci od liczby
ogniw i stanu ich natadowania, napiecie zasilania V. moze zmienia¢ sig
w przedziale 4,4...12 V. Szczegdtowa analiza poboru pradu dla najlepszego
i najgorszego przypadku daje wartosci od 2 mA (4,8 V w stanie czuwania)
do 15,2 mA (11 V w stanie alarmu). Oczywiscie, mozna twierdzi¢, ze kilka
mA to niewiele, ale jest to przeciez warto$¢ natezenia pradu wystarczajg-
ca do zasilania kompletnego sterownika z mikrokontrolerem 8-bitowym.
W przedstawionym ukltadzie, poprzez dobér odpowiednich elementéw,
mozna zmniejszy¢ pobér pradu co najmniej 4-krotnie w stanie czuwania
i 10-krotnie w stanie alarmu.

Zrédlo napiecia odniesienia. Zrédlo napieciowe LM385 jest najwiek-
szym konsumentem pradu w tym ukladzie. Z karty katalogowej LM385
wynika, Ze moze on pracowac przy pradach z zakresu od 20 p.A do 20 mA.
Warto$¢ rezystora R4 dobieramy tak, aby prad uktadu LM385 wynosil
40 pA (tab. 1).

Dioda LED. Zwykle sygnalizacyjne diody LED $wiecg wystarczajaco
jasno przy pradach o wartosciach z przedziatu 5...15 mA (parametry kata-
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liczba ogniw 4 6 8 10
Napiecie nominalne 48 | 72|96 | 12
Napiecie roztadowania 44 | 66|88 | 11
Warto$¢ rezystora R1 68k | 150k |240k | 330k
1,5mA (4,8V)
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Rys. 1. Uktad kontroli napiecia baterii

logowe podawane sg dla 10 mA). Jest to duza wartos¢, jak na zasilanie bate-
ryjne. Mimo to konstruktorzy bardzo czgsto stosujg rozwigzanie rutynowe
zawierajace ,,dowolng diode LED plus szeregowo wlaczony rezystor 1 k)"
W tym przypadku nie jest to dobry pomyst: przy zasilaniu 11 V dioda LED
bedzie roztadowywaé¢ akumulatory pradem 9 mA, natomiast przy 4,4 V
prad ten wyniesie 2,5 mA i w sfoneczny dzien $wiecenie diody bedzie led-
wo zauwazalne. Niektdrzy producenci maja w ofercie niskopradowe diody
LED, lecz ich parametry nie sg rewelacyjne. Na przyklad WP7104L (King-
bright) ma katalogowg $wiattos¢ 2...5 mcd przy pradzie 2 mA. W takich
zastosowaniach doskonale sprawdzajg sie superjasne diody LED. Przykla-
dowo, czerwona dioda WP7113SEC/J3 ma $wiatlos¢ ok. 10000 mcd przy
pradzie 20 mA. Dla pradu 1 mA sprawno$¢ diody jest mniejsza — jasnosé
$wiecenia wynosi ok. 2% nominalnej, ale i tak jest to 200 mcd, co z duzym
zapasem wystarczy do zastosowan sygnalizacyjnych. Diody superjasne
czerwone i pomaranczowe $wiecg zadowalajaco przy pradach 0,5...1 mA.
Jeszcze lepsze efekty mozna uzyska¢ z diodami zielonymi, wykonanymi
z InGaN, ktdre $wieca nawet przy pradach 0,1...0,2 mA (testy wykonano
dla diod NSPG320C firmy Nichia).

W tab. 1 podano wartosci rezystora R5 dla diody czerwonej: UF=1,8 V;
IF=0,5 mA. W praktyce moze by¢ konieczna korekta wartosci rezystora,
zaleznie od typu posiadanych diod.

Na koniec kilka uwag dotyczacych stosowania superjasnych diod LED
jako sygnalizacyjnych:

- te diody zwykle maja przezroczyste obudowy i stosunkowo waski kat
$wiecenia. Jezeli Swiecenie diody ma by¢ dobrze widoczne z boku,

Tab. 1. Wartosci elementéow dla zmodyfikowanego uktadu
z rys.1

Liczba ogniw 4 6 8 10

Napiecie nominalne [V] 4,8 7.2 9,6 12

Napiecie roztadowania [V] 4,4 6,6 8.8 11
Wartos¢ rezystora R1 68 k | 150 k | 240 k | 330 k
Wartos¢ rezystora R4 47 k | 100 k | 150 k | 200 k
Wartos¢ rezystora R5 51k |91k | 13k | 18k
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Rys. 2. Potaczenia nieuzywanego wzmacniacza operacyjnego
z zasilaniem symetrycznym a) i pojedynczym b)

warto zastosowaé element rozpraszajacy $wiatto, na przyklad matowe

okienko z pleksi,

— diody LED z materialu InGaN sg wrazliwe na fadunki elektrostatycz-
ne! Podczas montazu nalezy zachowac szczeg6lng ostroznosc,

- dla pradéw ponizej 1 mA napiecie przewodzenia diod zielonych i nie-
bieskich zawiera sig w granicach 2,5...2,8 V, co umozliwia ich stosowa-
nie przy napieciu zasilania 3 V,

— dalsze ograniczenie pradu przy zachowaniu dobrej widocznosci
mozna uzyska¢ poprzez pulsacjg $wiecenia. Dioda migajaca bardziej
zwraca uwage niz $wiecgca $wiattem ciggltym. Wystarczy blysk o cza-
sie trwania 100...150 ms co 1..2 sekundy (sygnal o czestotliwosci
1...0,5 Hz z wypelnieniem okoto 10%), aby $redni pobér pradu byt
przynajmniej 10-krotnie mniejszy niz przy $wieceniu ciaglym.
Wzmacniacz operacyjny. Na poczatku nasuwa sie watpliwo$é¢ do-

tyczaca uzycia wzmacniacza operacyjnego w konfiguracji komparatora
(z otwartg petla sprzezenia zwrotnego). Wady stosowania wzmacniaczy
operacyjnych w funkcji komparatoréw byly juz wielokrotnie opisywane
w literaturze. Jezeli jednak decydujemy sig na takie rozwiazanie, to wybér
ukfadu LM358 jest dobrym kompromisem. Pobér pradu wynosi 0,5 mA,
a ponadto jest to uklad tani i popularny. Odpowiedniki o znacznie mniej-
szym poborze pradu (np. OP290 — 0,04 mA) sg drogie i trudno dostgpne.
Jednak nie wolno zapomina¢, ze LM358 zawiera dwa wzmacniacze opera-
cyjne. Nieuzywany wzmacniacz nie moze pracowa¢ w ukladzie z otwar-
ta petla sprzezenia zwrotnego i wejSciami niedolgczonymi do ustalone-
go potencjatu. Wejscia o duzej czulosci i wysokiej impedancji sg bardzo
wrazliwe na zaklécenia zewnetrzne, co moze prowadzi¢ do zatrzaskiwa-
nia wzmacniacza (latch-up), a w skrajnym przypadku do przekroczenia
dopuszczalnych wartosci napie¢ wejsciowych (sumacyjnych lub réznico-
wych) i zniszczenia ukladu. Poza tym nieprzewidywalne zmiany stanéw
wejs$¢ 1 wyjscia wzmacniacza skutkujg znacznie zwiekszonym poborem
pradu. Wzmacnianie zaklécenn moze tez spowodowac niepozadang modu-
lacje pradu zasilania, wplywajac w ten sposéb na prace uzytego wzmac-
niacza operacyjnego.

Prawidlowym rozwigzaniem jest polaczenie nieuzywanego wzmac-
niacza w ukladzie wtérnikowym: wyjscie zwarte z wejéciem odwracaja-
cym. Wejécie nieodwracajace nalezy polaczy¢ z punktem o stalym poten-
cjale, zawartym pomiedzy warto$ciami napiecia zasilania (rys. 2). W kon-
figuracji z symetrycznym zasilaniem moze to by¢ masa (rys. 2a), natomiast
przy pojedynczym zasilaniu dowolny punkt o potencjale wyzszym od
masy, lecz nizszym od napiecia zasilania (rys. 2b) — najlepiej polowa na-
piecia zasilania. Chodzi o to, aby wyjscie wzmacniacza operacyjnego nie
znajdowalo sie w zadnym ze skrajnych stanéw nasycenia. Przeciwsobne
stopnie wyjéciowe wzmacniaczy operacyjnych sa optymalizowane do
liniowego wzmacniania matych sygnatéw, a nie do pracy w trybie dwu-
stanowych ukladéw przelaczajacych. W stanie nasycenia wyjscia, pobér
pradu przez wzmacniacz jest znacznie wiekszy niz w zakresie liniowym,
nawet przy braku obcigzenia (to jedna z wad stosowania wzmacniaczy
operacyjnych jako komparator6w). Nie jest prawidlowym rozwigzaniem
zwieranie wej$¢ nieuzywanego wzmacniacza lub laczenie ich z liniami
zasilania. W pierwszym przypadku wzmacniacz nasyci sie ze wzgledu na
napiecie niezréwnowazenia wejs¢, w drugim przypadku dodatkowo ist-
nieje ryzyko przekroczenia dopuszczalnego zakresu napie¢ wejsciowych.
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Dla ukfadu o schemacie zrys. 1 prawidtowe podtaczenie nieuzywane-
go wzmacniacza mozna uzyskac poprzez zwarcie wyprowadzen 6-7 i 3-5
uktadu LM358.

Kondensatory blokujace. Przy matych pradach obciagzenia stosowanie
kondensatora elektrolitycznego C2 jest zbyteczne. Nie uzywajac go, unik-
niemy dodatkowego pradu uplywu o wartosci do kilkunastu pA. Wystar-
czy kondensator C1 o pojemnosci 100 nF Nalezy przyjac jako stalg zasade
stosowanie w ukladach z pragdami o wartosci mikroamperéw wylgcznie
kondensator6w tantalowych, poliestrowych i ceramicznych. Jezeli pobér
pradu calego uktadu jest rzedu 100 pA, to kilka kiepskiej jakoéci konden-
satorow elektrolitycznych w obwodach zasilania moze zniweczy¢ swoimi
pradami uplywu caly efekt oszczednosci. Wedlug danych katalogowych
markowych producentéw, prad uplywu kondensatora elektrolitycznego
100 pF/16 V wynosi od 1 do 10 pA, a dla elementéw ,,no name” warto$c ta
moze by¢ nawet 10-krotnie wieksza.

Parametry zmodyfikowanego ukladu. Po zmianie wartosci rezysto-
réw R4 i R5 zgodnie z tab. 1 oraz zastosowaniu superjasnej diody LED,
uktad z rys. 1 bedzie pobierat ok. 0,57 mA w stanie czuwania oraz 1,1 mA
w stanie alarmu (niezaleznie od napiecia zasilania).

Alternatywny projekt uktadu monitorujacego

Uklad o schemacie przedstawionym na rys. 3 moze by¢ alternatyw-
nym dla oméwionego wyzej. Pobdr pradu w stanie czuwania wynosi ok.
15 pA, czyli ponad 100 razy mniej niz ukladu z rys. 1. W stanie alarmu
prad zalezy od zastosowanej diody LED i jej rezystora szeregowego (dla
podanych wartoéci R3 jest to 0,5 mA). Wartosci rezystor6w R1 i R3 po-
dano w tab. 2. Uzyty w projekcie uktad ICL7665S jest komparatorem
okienkowym z wewnetrznym Zrédlem napiecia referencyjnego o warto$ci
1,3 V i wyjsciami w uktadzie otwartego drenu. Zamiast ICL7665S moz-
na zastosowa¢ podobne ukltady innych producentéw: MAX8211, LT6703,
LMP7300. Jezeli ograniczymy sie do 8 ogniw, to mozna uzy¢ tez kompa-
ratorow MAX931 lub LTC1540 (maksymalne napiecie zasilania 11 V). Dla
ukladéw innych niz ICL7665S konieczne bedzie przeliczenie wartosci
rezystora R1, odpowiedniego dla warto$ci wewnetrznego napiecia refe-
rencyjnego. W bardziej krytycznych zasileniowo zastosowaniach warto
zastanowi¢ sie nad wprowadzeniem histerezy progu przetaczania. Kazdy
z wymienionych powyzej komparatoré6w umozliwia wykorzystanie histe-
rezy poprzez dodanie jednego rezystora.

Podsumowanie
Analiza powyzszego ukladu ilustruje dobitnie, ze najlepsze efekty
w ograniczaniu poboru pradu mozna osiagna¢ wtedy, gdy wilasciwe de-
cyzje zostang podjete juz na etapie wstepnych zalozen projektowych.
W kolejnych artykutach cyklu zostang przedstawione ogdlne zasady pro-
jektowania uktadéw niskopradowych i wybrane przyklady rozwigzan
praktycznych.
Jacek Przepiorkowski
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Rys. 3. Alternatywny uktad kontroli napiecia baterii
Tab. 2. Wartosci elementéw dla uktadu z rys. 3
Liczba ogniw 4 6 8 10
Napiecie nominalne [V] 4,8 7,2 9,6 12
Napiecie roztadowania [V] 4,4 6,6 8,8 1"
Wartos¢ rezystora R1 510 k 910 k 1.2 M 1,6 M
Wartos¢ rezystora R3 51 k 9,1 k 13 k 18 k
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