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Разрядно-зарядное устройство блок питания (РЗУ БП) состоит из следующих модулей: силового импульсного блока питания, построенного на основе ШИМ-контроллера TL494 (возможно применение доработанного ИБП от компьютера IBM PC), блока управления на основе микроконтроллера ATmega32A, контроллера вентиляции на основе микроконтроллера ATmega8A и блока разрядника АКБ.
Плата управления (ПУ) на микроконтроллере ATmega32A.

Плата управления (ПУ) предназначена для управления режимами работы зарядного устройства, разрядника и блока питания, а так же осуществления обмена данными с контроллером вентиляции. ПУ выполнена на микроконтроллере ATmega32A.

Тактирование микроконтроллера осуществляется от внутреннего генератора частотой 8 МГц. 

Fuse High Byte = 0xD1. 

Fuse Low Byte =0xA4.

Тактирование микроконтроллера может осуществляться от внешнего кварцевого резонатора X2 частотой 8 МГц. Конденсаторы C1, C2 помогают запускаться генератору на основной гармонике кварцевого резонатора. Оптимальное значение емкости конденсаторов зависит от конкретного типа кварцевого резонатора, а так же от суммы паразитных емкостей и электромагнитного шума, расположенных рядом элементов.
Fuse High Byte = 0xD1 (0xC1). 

Fuse Low Byte =0xBF.

Внутрисхемное программирование микроконтроллера осуществляется через 6-ти выводной разъем “Programm”.

Конденсатор C4 блокирует напряжение VAREF (вывод 29 ATmega32A).
Входное напряжение от вспомогательного блока питания +12,6В подается через D3 элементы C16 и C17, которые выполняют функцию поддержания питания схемы для сохранения параметров в энергонезависимой памяти микроконтроллера при внезапном пропадании сетевого питания. Сопротивление R15 помогает быстрой разрядке выходных емкостей вспомогательного блока питания +12,6В, необходимой для правильной работы схемы определения пропадания напряжения питания. 

Схема определения пропадания напряжения питания построена на стабилитроне ZD1 с нагрузкой R17. 

Схема работает следующим образом. В нормальном режиме 12,6В проходит через стабилитрон ZD1, на котором падает 8В и в результате на R17 и R22 присутствует остаточное напряжение примерно 4,6В, которое поступает на 35-ю ножку МК. Данное напряжение является для него “логической единицей”, что означает "Электропитание присутствует, можно работать". В случае отключения электроэнергии источник питания 12,6В (вернее его электролитический конденсатор) будет разряжаться с помощью R15 (470Ом), кулеров и включенного реле, и напряжение в этой цепи будет неминуемо падать. Однако микроконтроллер АТмега32A будет продолжать свою работу от энергии, запасенной в конденсаторах C16, C17. По мере продолжения разряда электролитического конденсатора в источнике питания 12,6В, будет падать напряжение на стабилитроне ZD1 и на резисторах R22-R17, ну и конечно на 35-й ножке МК. При снижении напряжения в цепи 12,6В ниже 8В стабилитрон закроется, и напряжение на 35‑й ножке станет равно “логическому нулю”, что будет значить для МК " Cохранить данные для последующего восстановления и готовиться к отключению ". Конечно, это случится несколько раньше - не при физическом нуле на 35-й ножке, а при напряжении ниже 2,5В.

Формирователь напряжения +5V предназначен для питания  цифровых и аналоговых элементов ПУ и выполнен на микросхеме линейного стабилизатора напряжения 78M05.  Конденсаторы C18, C19, C20 обеспечивают устойчивую работу внутренней схемы стабилизации напряжения.

Опорное напряжение для микросхем DAC1, DAC2 и ADC1 формируется прецизионным источником опорного напряжения (ИОН) REF195 (или его аналогом, собранном на прецизионном регулируемом параллельном стабилизаторе TL431). Это же напряжение используется для питания датчика тока Isensor1. Конденсаторы C13, C14, C15 обеспечивают устойчивую работу внутренней схемы стабилизации напряжения. Конденсатор C21 блокирует питание непосредственно у датчика тока.
Управление прибором осуществляется инкрементным энкодером с кнопкой “Encoder” и кнопкой без фиксации “Меню”. 

Контакты энкодера подключены к микроконтроллеру следующим образом: контакт A энкодера к PB2 (вывод 42 ATmega32A); контакт B энкодера к PA0 (вывод 37 ATmega32A); нормально разомкнутый контакт кнопки энкодера к PD3 (вывод 12 ATmega32A). Резисторы R23, R24  – “подтягивающие” входы микроконтроллера к +5V. Они устанавливаются, если внутренние “подтягивающие” резисторы микроконтроллера не подключены. Конденсаторы C26 и C27 устраняют “дребезг” контактов энкодера. В случае ошибочного подключения энкодера предусмотрена активация программного реверса через соответствующий пункт меню в разделе «Настройки».
Нормально разомкнутые контакты кнопки “Меню” подключены к PD0 (вывод 9 ATmega32A). 
Для индикации меню, режимов работы и величин измеряемых параметров используется двустрочный 16-ти символьный LED (HG1) или OLED (HG1’) индикатор. Обязательным является наличие русского шрифта (“Cyrillic”). Питание индикатора осуществляется от цепи +5V.

При использовании OLED-индикатора возможно применить регулировку яркости индикации. Для этого индикатор необходимо доработать следующим образом. На плате индикатора удалить перемычку с “JV” и установить её на“JV0”. При этом появляется возможность регулировать яркость индикации путем изменения напряжения на выводе 3 индикатора (BRIGHT). При напряжении 0 В – яркость максимальная, при напряжении 1,2В - яркость минимальная и при дальнейшем увеличении напряжения практически не изменяется. Программная регулировка яркости индикации реализована на формировании ШИМ-сигнала на PD5/OC1A ATmega32A (вывод 14). Далее этот сигнал “сглаживается” однозвенным RC-фильтром R25, C28 и постоянное напряжение поступает на вывод 3 OLED-индикатора. 
При использовании LED-индикатора элементы R25, C28 не устанавливаются. Для регулировки контрастности необходимо подключить подстроечный резистор номиналом (10…20) кОм: крайние выводы к цепям +5V и GND (или -5V – для индикатора с расширенным температурным диапазоном), а средний вывод к выводу 3 LED-индикатора.
Для привлечения внимания пользователя в нештатных ситуациях используются звуковые (BZ1) и световые (D1) виды сигнализации “Внимание!”. 

Излучатель звука HA1 подключен к PC0 (вывод 19 ATmega32A) через ключ на транзисторе Q1, в базe которого включен ограничительный резистор R3. 
Светодиод D1 подключен к PB3 (вывод 43 ATmega32A) через ограничительный резистор R1, определяющий яркость свечения светодиода.

Для ограничения доступа некомпетентных пользователей к таким пунктам меню, как “Настройки”, в приборе предусмотрена возможность установки пароля. Так же есть возможность установить пароль на включение устройства для исключения пользования прибором посторонними лицами. В случае, если пароль был утерян, возможен сброс пароля при включении питания прибора с установленной перемычкой “Сброс пароля”. Перемычка подключена к PA4 (вывод 33 ATmega32A).

Для выполнения функций прибора, связанных с реальным временем, в схеме используется “часовой” кварцевый резонатор X1, подключенный к выводам PC6/TOSC1 (вывод 25 ATmega32A) и PC7/TOSC2 (вывод 26 ATmega32A).
Обмен данными микроконтроллера ATmega32A c микросхемами DAC1, DAC2, ADC1 и контроллером вентиляции организован по шине SPI. 

12-ти разрядный DAC1 формирует напряжение для управления выходным напряжением импульсного блока питания. Выходной сигнал ЦАП (вывод 8 DAC1) изменяется в пределах (0…5) В. Далее этот сигнал через R4 поступает на вывод 1 разъёма  J4. Связь от J4:1 платы управления к выводу 2 TL494 импульсного блока питания осуществляется экранированным проводом, экран которого подключен к цепи GND со стороны платы управления (J4:2). 

12-ти разрядный ЦАП DAC2 формирует напряжение для управления ограничением тока импульсного блока питания. Выходной сигнал ЦАП (вывод 8 DAC2) изменяется в пределах (0…5) В. Далее этот сигнал через R5 поступает на инвертирующий вход компаратора (вывод 2 U1.1), построенного на операционном усилителе U1.1. На неинвертирующий вход компаратора U1.1 (вывод 3 U1.1) через R6 поступает сигнал, пропорциональный протекающему в силовых цепях току, с выхода микросхемы датчика тока Isensor1 (VIOUT вывод 7 Isensor1). Этот же сигнал поступает через RC-фильтр R10, C8 на вход ADC0 DAC1 (вывод 1 DAC1). Вход ADC1 DAC1 (вывод 2 DAC1) при этом должен быть подключен к цепи GNDA. С выхода компаратора (вывод 1 U1.1) сигнал через защитный диод D2 поступает на разъём J4:3 (сигнал FB вывод 3 TL494 импульсного блока питания). Сигнал с выхода компаратора (вывод 1 U1.1) так же поступает через RC-фильтр R7, C10 на вход ADC4 DAC1 (вывод 5 DAC1). 

Так, как устройство зарядно-разрядное, то в качестве датчика тока DA10 применен двунаправленный датчик тока. Когда ток через датчик равен 0 А, то на его выходе устанавливается напряжение, равное половине напряжения Vref_5В, питающего датчик тока. Так, как напряжение питания датчика тока равно +5 В, то на его выходе, при токе, равном 0 А, устанавливается напряжение, равное 2,5 В. При увеличении прямого тока на 1 А, напряжение на выходе датчика тока увеличивается на 100 мВ (для 20 А датчика тока).  При увеличении обратного тока на 1 А, напряжение на выходе датчика тока уменьшается на 100 мВ.

Схема ограничения тока работает следующим образом. Пока напряжение на неинвертирующем входе компаратора U1.1 (вывод 3 U1.1) не превышает напряжения на инвертирующем входе компаратора (вывод 2 U1.1), которое задается микросхемой DAC2, на выходе компаратора (вывод 1 U1.1) присутствует уровень напряжения 0 В, который не оказывает никакого влияния на ИБП. Как только напряжение на неинвертирующем входе компаратора U1.1 (вывод 3 U1.1) превысит напряжение на инвертирующем входе компаратора (вывод 2 U1.1), на выходе компаратора (вывод 1 U1.1) уровень напряжения повысится до 5 В. Это напряжение через диод D2 начнет блокировать работу ШИМ микросхемы TL494 ИБП по входу FB (вывод 3). Напряжение на выходе ИБП начнет уменьшаться, снижая, тем самым, ток через нагрузку (при неизменной нагрузке). Этот процесс будет продолжаться до тех пор, пока напряжение на неинвертирующем входе компаратора U1.1 (вывод 3 U1.1) не станет ниже напряжения на инвертирующем входе компаратора (вывод 2 U1.1), и на выходе компаратора (вывод 1 U1.1) не появится уровень напряжения 0 В, который не будет оказывать никакого влияния на ИБП. Напряжение на выходе ИБП начнет расти, увеличивая ток через нагрузку, что, в свою очередь увеличивает напряжение на неинвертирующем входе компаратора U1.1 (вывод 3 U1.1). Таким образом, цикл ограничения тока будет повторяться, пока выходной сигнал DAC2 Vout  (вывод 8 DAC2) задает напряжение,  которое определяет этот ток ограничения.

Для отключения ИБП в режиме разрядки аккумулятора формируется сигнал  высокого логического уровня (+5 В) на выходе PA3 (вывод 34 ATmega32A). Этот сигнал, поступает на разъём J4:5 (сигнал DTC вывод 4 TL494 импульсного блока питания) и, далее, блокирует работу ШИМ микросхемы TL494 ИБП по входу DTC (вывод 4). В режимах, когда блокировка ИБП не требуется, выход PA3 (вывод 34 ATmega32A) переводится в 3-е состояние, чтобы не оказывать влияние на схему плавного запуска ИБП. 
Устройство имеет две схемы измерения напряжения: внутренний вольтметр и внешний вольтметр. Внутренний вольтметр предназначен для измерения напряжения на клеммах зарядного устройства. Он представляет собой делитель напряжения R12, R11. Напряжение, снимаемое с R11, подается через RC-фильтр R9, C9 на вход ADC2 ADC1 (вывод 3 ADC1). Внешний вольтметр предназначен для измерения напряжения на зажимах (“крокодилах”) зарядного устройства, которые подключаются непосредственно к клеммам аккумулятора. Это сделано для того, чтобы учесть падение напряжения на силовых проводах, соединяющих клеммы зарядного устройства с клеммами аккумулятора. Так, как длина проводов значительная, и уровень помех может быть высоким, в качестве измерительной схемы применен дифференциальный усилитель, построенный на операционном усилителе U1.2. Входной сигнал +АКБ с положительной клеммы аккумулятора поступает на неинвертирующий вход U1.2 (вывод 5). Входной сигнал -АКБ с отрицательной клеммы аккумулятора поступает на инвертирующий вход U1.2 (вывод 6). Отношения резисторов R18 к R20 и R19 к R21 определяют коэффициент передачи дифференциального усилителя. Так, как питание операционного усилителя однополярное, а клемма “-” аккумулятора соединена с цепью “GND”, то для исключения влияния величины входного напряжения на результаты измерений необходимо обеспечить R18 = R19 и R20 = R21. Это условие также сведет к минимуму температурную нестабильность измерений. RC-фильтры R20, C25 и R21, C24 уменьшают высокочастотные помехи и повышают стабильность дифференциального усилителя. Напряжение с выхода U1.2 (вывод 7) подается через RC-фильтр R8, C11 на вход ADC3 ADC1 (вывод 4 ADC1).

Многоканальный 12-ти разрядный АЦП ADC1 преобразует входные сигналы , изменяющиеся в пределах (0…5) В, в цифровой код и передает его в микроконтроллер ATmega32A  по шине SPI. Конденсатор C6 блокирует напряжение VREF, а конденсаторы C7 блокируют напряжение питания +5V.

С платы разрядника аккумуляторной батареи на вывод 6 разъёма J12 приходит сигнал, который сообщает микроконтроллеру о срабатывании ограничителя тока платы разрядника аккумуляторной батареи. Этот сигнал через схему защиты от перенапряжения R26, ZD2, C29 подается на вход ADC5 ADC1 (вывод 6 ADC1).

Для подключения клемм ЗУ к схеме применено реле K1, которое управляется сигналом BAT_COMM с выхода PC5 ATmega32A (вывод 24) через ключ на транзисторе Q2, в базу которого включен ограничивающий резистор R16. Диод D6 устраняет выбросы напряжения, возникающие от индуктивной составляющей нагрузки K1.

Схема защиты от переполюсовки (несоблюдения полярности при подключении аккумулятора) построена на транзисторном оптроне VO1. Диод D5 защищает светодиод оптрона в режиме соблюдения полярности при подключении аккумулятора. Резистор R13 ограничивает ток через светодиод оптрона. Конденсаторы C5, C12 предотвращают ложное срабатывание схемы защиты от переполюсовки при воздействии помех.

С выхода оптрона VO1 (вывод 4) сигнал поступает на PA1 (вывод 36 ATmega32A).

Логика работы схемы защиты от переполюсовки следующая:


Норма, переполюсовка отсутствует:

Напряжение на клеммах ЗУ: от +12 В до -2 В.  

Сигнал POL_RVRS: от 4 В до 5 В.

Переполюсовка:

Напряжение на клеммах ЗУ: от -4 В до -12 В.  

Сигнал POL_RVRS: ниже 4 В.

Если при этом было включено реле K1, то оно мгновенно отключается. Если при этом был включен режим "Ручная зарядка", то реле K1 включится только после исчезновения сигнала о переполюсовке. Если был включен режим "Блок Питания", то повторное включение реле K1 возможно только вручную (по длинному нажатию кнопки энкодера).

Клеммы “+ЗУ КЛЕММА” и “-ЗУ КЛЕММА” предназначены для подсоединения к ЗУ БП аккумуляторной батареи, в случае использования ЗУ БП в качестве Зарядного Устройства, и  внешних потребителей, в случае использования ЗУ БП в качестве Блока Питания.

Контроллер вентиляции (КВ) на микроконтроллере ATmega8A.

Контроллер вентиляции выполнен на микроконтроллере ATmega8A. Он содержит 4 канала измерения температуры и 2 канала управления вентиляторами.

Тактирование микроконтроллера осуществляется от внутреннего генератора частотой 8 МГц. 

Fuse High Byte = 0xDB. 

Fuse Low Byte =0x24.

Обмен данными с основным микроконтроллером ATmeg32A платы управления организован по шине SPI. Все сигналы представлены в таблице.

	Наименование

сигнала
	Название сигнала на схеме
	Сигнал ATmega8A
	Сигнал ATmega32A

	
	
	Сигнал
	Вывод
	Сигнал
	Вывод

	MOSI
	DSP5/MOSI
	PB6
	7
	PB5
	1

	MISO
	SPI_IN
	PB7
	8
	PC1
	20

	SCK
	DSP7/SCK
	PB5
	17
	PB7
	3

	CS​​
	CS​​5
	PD2
	32
	PC3
	22

	
	TEMP_ALARM
	PB0
	12
	PA5
	32

	
	RESET\
	RESET\
	29
	RESET\
	4



Внутрисхемное программирование микроконтроллера осуществляется через стандартный 6-ти выводной разъем “Programm”.

Цифровые датчики температуры DS18B20 подключены к портам PD4…PD7 микроконтроллера U1 по интерфейсу 1-WIRE. Схема подключения: с внешним источником питания.


Управление скоростью вращения вентиляторов осуществляется по ШИМ-каналам микроконтроллера U1: OC1A (PB1) и OS1B (PB2). Ключи Q1, Q2 согласуют сигналы выходов микроконтроллера с напряжениями и токами, необходимыми для функционирования вентиляторов. Цепи L1, C1, C2 и L2, C3, C4 представляют собой фильтры низкой частоты, преобразующие ШИМ-сигнал в постоянное напряжение, питающее вентиляторы.


Привязка вентиляторов к конкретным датчикам температуры осуществляется из меню “Назначение термодатчиков”. Режим работы вентиляторов задается в меню “Поведение Кулера”.

Так как в микроконтроллере не используется АЦП, то вывод AGND (21) соединен с выводами GND (3, 5) и соединен с цепью GND, а вывод AVCC (18) соединен с выводами VCC (4, 6) и соединен с цепью +5V. 

Конденсатор C5 блокируют напряжение AREF.

Для контроля превышения температуры по датчикам предусмотрена команда от основного микроконтроллера ATmeg32A с кодом 1025, которая спрашивает у ATmega8A "Температура в заданных пределах?", на что она отвечает 10000, то есть, "Да, все ОК". Если не ОК, то она отвечает, например, 12095, что означает "Нет, у датчика №2 температура 95 ºC". Подобный обмен происходит с периодичностью 1 раз в 30 секунд,  независимо от режима работы ЗУ, и в случае каких-то проблем блокирует работу ШИМ   сигналом DTC на вывод 4 TL494 импульсного блока питания или останавливаем разряд. Если ответ содержит 00000, то контроллер вентиляции не используется.
Плата разрядника аккумуляторной батареи (РР АКБ).


Разрядник аккумуляторной батареи представляет собой генератор стабильного тока, управляемый напряжением. Схема содержит 4 силовых транзистора, используемых в качестве мощной нагрузки, сопротивление которой регулируется и стабилизируется операционным усилителем с отрицательной обратной связью по току. Все 4 канала подключены “условно параллельно”, что позволяет распределить рассеиваемую мощность по площади радиатора и уменьшить тепловую нагрузку на каждый из силовых транзисторов. Операционный усилитель включен по схеме компаратора, напряжение на инвертирующем входе которого поддерживается равному напряжению, задаваемому на неинвертирующем входе.


12-ти разрядный ЦАП DAC1 формирует напряжение для управления током разряда аккумуляторной батареи. Выходной сигнал DAC1VoutA  (вывод 8 DAC1) изменяется в пределах (0…5) В. Он через делитель напряжения R11/R12 поступает на неинвертирующий вход операционного усилителя U1.1 (вывод 3). Напряжение, пропорциональное току через силовой транзистор Q1 (Q2, Q3, Q4), а, следовательно, пропорциональное рассеиваемой на нём мощности, снимается с резистора, включенного в цепь истока R3 (R4, R5, R6), собирается резисторами R2, R7, R8, R9 и через резистор R1 поступает на инвертирующий вход U1.1 (вывод 2). Результирующее напряжение на выходе U1.1 (вывод 1) через резистор R10 поступает на затворы Q1, Q2, Q3, Q4. 

Конденсаторы C4, C5, C6, C7  обеспечивают устойчивую работу силовых транзисторов. Устойчивость работы операционного усилителя обеспечивают RC-цепь R13,C1 и C2. Стабильность параметров операционного усилителя на высокой температуре обеспечивает резистор отрицательной обратной связи R13. 

Питание операционного усилителя DA1 осуществляется от цепи Vref_5В.

Для ограничения тока разрядки применен компаратор на операционном усилителе U1.2. Опорное напряжение на инвертирующем входе компаратора (вывод 5 U1.2) задается делителем R14, VD1. Пока напряжение на неинвертирующем входе компаратора (вывод 6 U1.2) ниже опорного, напряжение на выходе компаратора (вывод 7 U1.2) равно 0 В. Транзистор Q5 при этом закрыт и не оказывает влияния на работу устройства. По мере роста разрядного тока, растет напряжение на неинвертирующем входе компаратора (вывод 6 U1.2). Как только это напряжение превысит пороговое, компаратор переключится, и на его выходе появится +5 В. Транзистор Q5, через ограничительный резистор R15, откроется и снизит отпирающее напряжение на затворах силовых транзисторов. Ток через них уменьшится. Таким образом, ток через силовые транзисторы будет ограничен.
Настройка устройства.

Проверка DAC1. 
Входим в режим калибровки амперметра (или вольтметра, или корректора) и крутим энкодер. По мере роста процента мощности, должно расти напряжение на 8й ножке микросхемы DAC1. При 50% должно быть 2,5 В, при 100% 5,0 В. Если напряжения (плюс-минус погрешность мультиметра) соответствуют указанным величинам, то микросхема DAC1 считается исправной.

Проверка DAC2. 
До входа в режим калибровки ограничителя, на 8й ножке микросхемы DAC2 должно быть напряжение в пределах (4…5) В. Сразу после входа в указанный пункт меню, напряжение должно упасть до 0 В. Если такое случилось, то, скорее всего, микросхему DAC2 можно признать исправной, а дальше все зависит от того, какое напряжение сообщает для МК микросхема ADC. Если она неисправна и  сообщает, что напряжение не равно нулю, то напряжение на 8й ножке микросхемы DAC2  восстановится сразу после вывода ошибки: "Нет ограничения!". Если же микросхема ADC исправна и будет сообщать МК, что напряжение на выходе ИБП равно 0В, то напряжение на 8-й ножке DAC2 будет ПЛАВНО РАСТИ от 0 В до 5 В и этот процесс закончится сообщением: "Нет ответа от БП".
Проверка DAC3.

Входим в меню калибровки разрядника и крутим энкодер по часовой стрелке. Напряжение на 8й ножке DAC3 должно плавно подниматься.

Вывод сообщений об ошибках при входе в меню “Калибровка ограничителя”.

Вывод сообщений об ошибках позволяет сохранить ИБП в рабочем состоянии, если вдруг что-то не так с цепями ограничителя тока. Дело в том, что ограничитель калибруется при максимальном напряжении на выходе ИБП, какое только возможно. Для успешной калибровки ИБП "на полную катушку" требуется достаточно мощная нагрузка, способная создать ток, на который этот ИБП рассчитан. Вполне допустима ситуация, когда максимальный ток, который может создать нагрузка, вдвое-трое превышает максимальный ток, который способен выдать ИБП. Например, три 24В галогеновые лампы от фар, у которых ШЕСТЬ спиралей соединены параллельно. Ток они создают очень большой, особенно пока спирали холодные. В ситуации, когда ИБП выдает максимум напряжения, а цепи ограничения неисправны (то есть, ограничения тока нет вообще) и мы подаем питание на реле и подключаем нагрузку к ИБП. Хорошо, если ИБП имеет встроенную защиту от КЗ. Но очень часто ее или нет, или ее отключают во время переделки, и такое вот действие может закончиться для него плачевно. Потому была разработана и введена система проверки ограничителя тока. Работает она следующим образом: запускаем ИБП с максимальным выходным напряжением, но с отрицательным порогом ограничения тока. Сразу объясню - что значит отрицательным? Для этого взглянем на схему, найдем там DAC2 и операционный усилитель U1.1, который работает в режиме компаратора. На вторую ножку ОУ приходит напряжение, называемое пороговым. Например, оно составляет 2,5 В. Если на третьей ножке ОУ напряжение будет ниже, чем на второй, то на выходе ОУ (первая ножка) напряжение будет всегда 0В. Но если напряжение на 3й ножке превысило заданный порог на второй ножке, то на выходе появится устойчивая логическая единица (5В). Например, мне нужно ограничить ток ИБП до 1А. К третьей ножке ОУ у нас подключен датчик тока. При отсутствии тока через него на его выходе имеется напряжение, которое равно 1/2 от напряжения его питания . Поскольку он питается от достаточно точного ИОН, то напряжение на выходе датчика будет ровно 2,50 В. Протекание тока через датчик в прямом направлении увеличивает это напряжение, а протекание обратного (разрядного) тока, это напряжение снижает. Остается только понять величины и зависимости. Так, для 20А-версии датчика тока каждые 100мВ соответствуют 1А. То есть если на выходе датчика мы видим вместо 2.50В напряжение в 2,60 В, то это значит, что через датчик протекает ПРЯМОЙ ток ровный 1А (или 2.40В для обратного тока). Следовательно, чтобы заставить наш компаратор срабатывать, мне нужно выставить на его второй ножке порог в эти самые 2,60 В, что я и делаю через МК. Как только напряжение на третьей ножке станет больше 2,60 В, то сработает компаратор, на его выходе появится логическая единица, которая через разделительный диод D2 будет воздействовать на третью ножку TL494, чем будет весьма эффективно требовать от нее снижения выходного напряжения (снизить ток можно только путем снижения выходного напряжения, согласно Закону Ома при условии неизменной нагрузки). И чем выше будет ток, тем выше будет напряжение на третьей ножке, тем разница между напряжением на второй ножке (пороговым напряжением) будет больше. А значит на выходе ОУ будет чаще появляться единица, которая будет заставлять TL494 скинуть напряжение до тех границ, пока проходящий через датчик ток не упадет, а значит не упадет напряжение на третьей ножке ОУ. И пока оно не станет ниже порогового напряжения, этот процесс будет продолжаться бесконечно. А если мы выставим на второй ножке ОУ пороговое напряжение 0 В, то что тогда? А ничего - компаратор, согласно своей логике будет считать, что у нас идет аховое превышение тока в 25 А (для версии датчика 20 А, хотя тока в цепи нет вообще, а есть только напряжение средней точки 2,5 В, согласно даташиту), и что нужно заставлять TL494 скинуть напряжение вплоть до 0В. Это я и называю отрицательным порогом! Если цепи ограничения исправны, то TL494 гарантировано снизит выходное напряжение до 0 В - его то я и проверяю первым делом. И если напряжение не исчезает, то вывожу ошибку "Нет ограничения". В этом случае наиболее опасна коммутация нагрузки, потому этого не происходит. Дальше я начинаю понемногу увеличивать пороговое напряжение в поисках порога срабатывания компаратора. Конечно это всегда происходит в районе 2,5 В согласно даташиту на датчик, но я собирался еще выводить ошибку, мол, "порог сильно высокий/низкий", но пока не реализовал эту идею. Но если при величине порога в 2,6 В и выше не происходит возврата компаратора в исходное состояние и TL494 не возобновляет свою работу (нет напряжения на выходе ИБП), то выводится ошибка "Нет ответа от БП".
Коды ошибок.
Error 30 - Не определен порт, к которому подключен датчик тока. При попытке калибровки амперметра не был найден датчик тока, а потому выводилась ошибка "Датчик не найден". Тогда на обоих входах (ADC0 и ADC1) микросхемы MCP3208 одновременно обнаружены или нули, или лог. единицы. Или неисправен датчик тока (или не доходит сигнал с него). Но скорее всего, неисправна MCP3208, или до нее не доходит сигнал CS (Chip Select), или какая-то проблема на шине SPI.

Error 301 - Не выбран тип датчика тока. Вероятно, Вы сбросили EEPROM, или оно сабо сбросилось при перепрошивке, или Вы прошили контроллер в первый раз и не выбрали тип датчика тока в меню "Калибровка амперметра". Вам нужно, как минимум, выбрать тип датчика (выбирается однократно после сброса EEPROM) в указанном меню для устранения конкретно этой ошибки. Так же желательно пройти саму калибровку амперметра для повышения его точности, согласно рекомендациям.

Error 33 - Не пройдена, или пройдена с ошибкой процедура "Калибровка табл. напряжений". Пройдите процедуру заново, или устраните проблему, которая мешает процедуре пройти калибровку до конца.

Error 34 - Не пройдена процедура "Калибровка ограничителя тока". Пройдите процедуру!

Error 35 - Не пройдена процедура "Калибровка разрядника". Пройдите процедуру!

Error 37 - Не найден контроллер вентиляции. Или неправильно прошиты фьюзы АТмега8, или проблемы с шиной SPI, или не доходит сигнал CS.

"Нет ответа от БП" при входе в режим калибровки ограничителя - значит МК не видит напряжение посредством АЦП MCP3208, или его нет на выходе ИБП. Если при этом РЗУ БП проходит калибровки амперметра и таблицу напряжений, то проблема часто кроется в первой половинке операционного усилителя.

"Нет ограничения" - TL494 не подчинилась условиям, которые создал ей МК. А именно - он создал на компараторе ОУ1 отрицательный (ноль вольт) порог. ОУ по всем законам должен был выставить на своем выходе (1я ножка) лог. 1 (5в) и запретить работу TL494. Но этого не произошло. Проблема часто кроется в обрыве связи между выходом ОУ (1я ножка) и 3й ножкой TL494 (неисправность ОУ, неисправность диода, обрыв печатной дорожки и т. д).

Предварительные установки устройства (первое включение).

Первое включение рекомендуется провести со “Сбросом EEPROM”.
Нужно нажать кнопку энкодера и, удерживая ее в нажатом состоянии, включить устройство. На экране должно появиться сообщение
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и после завершения сброса EEPROM версии прошивок  
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и далее
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В первую очередь необходимо установить правильное направление вращения энкодера. Для этого вращением энкодера переходим к пункту “Основного меню” “НАСТРОЙКИ”
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Далее нажимаем кнопку энкодера и попадаем в подменю “Калибровки устройства”
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Далее вращением энкодера переходим к пункту “Энкодер инверсия”
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Далее нажимаем кнопку энкодера и попадаем в подменю “инверсия” и устанавливаем вращением энкодера пункт “НЕТ” или “ДА”.
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Нажимаем кнопку энкодера.
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Далее необходимо установить скорость вращения энкодера. Для этого вращением энкодера переходим к пункту “Энкодер скорость”
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Далее нажимаем кнопку энкодера и попадаем в подменю “Энкодер скорость вр.” и устанавливаем необходимую скорость вращением энкодера. “4” – самая высокая скорость,

“1”  – самая низкая скорость.
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Наиболее оптимальная скорость – “2”.
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Нажимаем кнопку энкодера.

Следующий шаг – задание величины температуры включения вентиляторов и величины температуры максимальных оборотов вентиляторов, при превышении которой срабатывает термозащита: включается периодическая световая сигнализация “Внимание” и на индикатор выводится сообщение

Перегрев !!!

Номер датчика     Текущая температура

Останавливается зарядка (или разрядка, в зависимости от режима), и будет продолжена после остывания.

Вращением энкодера переходим к пункту “Поведение кулера”
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Нажимаем кнопку энкодера.
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Вращением энкодера устанавливаем температуру включения вентиляторов. Нажимаем кнопку энкодера.
[image: image15.jpg]n.o
Max. 08, =«55, OC»¢




Вращением энкодера устанавливаем температуру максимальных оборотов  вентиляторов. Нажимаем кнопку энкодера. 

Выход из установок по нажатию на кнопку “Меню”.
Следующий шаг – задание соответствия термодатчиков конкретным вентиляторам.

Вращением энкодера переходим к пункту “Назначение термодатчиков”
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Нажимаем кнопку энкодера.

[image: image17.jpg]26, 3073125, 1C
2:26.4C 4i--——-




Здесь видны подключенные термодатчики и измеренные ими температуры. Датчик 1 установлен на радиаторе диодов выпрямителя ИБП, датчик 2 установлен на радиаторе силовых транзисторов ИБП, датчик 3 установлен на радиаторе разрядника, датчик 4 – не установлен. 

Нажимаем кнопку энкодера.
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Вентилятор 1 предназначен для охлаждения радиаторов ИБП и управляется от датчиков 1 и 2. Вентилятор 2 установлен на радиаторе охлаждения разрядника и управляется от датчиков 3 и 4. Вращением энкодера подводим мигающий курсор к конкретному датчику у конкретного кулера и нажимаем кнопку энкодера. Если “звездочки” в этом месте не было, то она появляется, а, если была, то она исчезает.

Так выглядит отключение датчика 4 от вентилятора 2.
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Выход из установок по нажатию на кнопку “Меню”.
Калибровки устройства.

Калибровку необходимо производить на “прогретом” РЗУ БП.

При калибровке должно быть:

1. Подключено реле (согласно схеме).
2. Подключены силовые провода с “крокодилами” от клемм РЗУ БП и сигнальные провода от клемм контроля напряжения на нагрузке (Sense+ и Sense-).

3. Должна быть подключена нагрузка на выходе силового блока РЗУ БП.

Включаем РЗУ БП.
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Вращением энкодера переходим к пункту “Основного меню” “НАСТРОЙКИ”
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Далее нажимаем кнопку энкодера и попадаем в подменю “Калибровки устройства”
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Далее нажимаем кнопку энкодера и попадаем в подменю “Калибровка амперметра”
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Подключаем “крокодилы” силовых проводов к нагрузке (параллельно подключенные 3 лампы дальнего/ближнего света на 24 В с запараллеленными нитями дальнего и ближнего света или два, включенных параллельно, резистора 1 Ом 100 Вт) через эталонный амперметр на пределе 20 А.

Нажимаем кнопку энкодера. Сначала определяется порт АЦП, к которому подключен датчик тока.
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При первом входе в это подменю будет предложено выбрать тип датчика тока. Вращением энкодера выбираем тип используемого датчика тока
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и нажимаем кнопку энкодера. Высвечивается сообщение
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и при успешном результате переходим к
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Верхняя строка – % нагрузки РЗУ БП от максимальной. Текущий ток.
Вращением энкодера выставляем ток в диапазоне основной работы РЗУ БП (4…6) А. 
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Далее нажимаем кнопку энкодера. Курсор переходит на вторую строку. 
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Вращением энкодера устанавливаем показания на индикаторе равными показаниям эталонного амперметра. Нажимаем кнопку энкодера.

Далее проверяем соответствие показаний на индикаторе показаниям эталонного амперметра как вниз, так и вверх по диапазону. При необходимости корректируем. При нагревании датчика тока показания могут “плыть” в пределах (0,01…0,02) А.

Выход - по кнопке “Меню”. Кратковременно выводится величина коэффициента для амперметра
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Вращением энкодера переходим к пункту “Калибровка вольтметров” 
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Отключаем “крокодилы” силовых проводов от нагрузки. Подключаем эталонный вольтметр к “крокодилам” силовых проводов. Нажимаем кнопку энкодера.
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Верхняя строка – % напряжения РЗУ БП от максимального.

Нижняя строка: значение напряжения на клеммах РЗУ БП (внутренний вольтметр), значение напряжения на клеммах АКБ (внешний вольтметр).

Калибровку вольтметров проводим при напряжении близком к максимуму значению предела эталонного вольтметра (20 В), т. е. (18,0…20,0) В (устанавливаем вращением энкодера).

Далее нажимаем кнопку энкодера. Курсор переходит на вторую строку. Вращением энкодера устанавливаем показания внутреннего вольтметра равными показаниям эталонного вольтметра. 
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Далее нажимаем кнопку энкодера. Курсор переходит на показания внешнего вольтметра. Вращением энкодера устанавливаем показания внешнего вольтметра равными показаниям эталонного вольтметра.
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Нажимаем кнопку энкодера. Проверяем соответствие показаний на индикаторе показаниям эталонного вольтметра как вниз, так и вверх по диапазону. При необходимости корректируем.

Выход - по кнопке “Меню”. Кратковременно выводится величина коэффициента для вольтметров
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Вращением энкодера переходим к пункту “Калибровка 
корректоров” 
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Это корректировка показаний вольтметров при подключенной нагрузке.

Выставляем напряжение без нагрузки (например, 10,0 В).
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Подключаем  “крокодилы” силовых проводов к нагрузке. Подключаем эталонный вольтметр к клеммам РЗУ БП. Нажимаем кнопку энкодера и переходим к корректировке внутреннего вольтметра. Вращением энкодера устанавливаем показания внутреннего вольтметра равными показаниям эталонного вольтметра. 
[image: image38.jpg]



Подключаем эталонный вольтметр к “крокодилам” силовых проводов.

Нажав кнопку энкодера, переходим к корректировке внешнего вольтметра. Вращением энкодера устанавливаем показания внешнего вольтметра равными показаниям эталонного вольтметра.
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Выход - по кнопке “Меню”. Кратковременно выводится величина коэффициента для корректоров
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Вращением энкодера переходим к пункту “Калибровка таблиц напряжений” 
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Эту калибровку необходимо производить только на “прогретом” РЗУ БП. Нажимаем кнопку энкодера и ждем завершения процесса.
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 По завершению процесса будут выведены значения минимально и максимально возможных напряжений, вырабатываемых ИБП РЗУ БП.
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и сообщение об успешном окончании калибровки

[image: image44.jpg]Kanmeéroeka |
NFoWNa YonewHo





Выход - по кнопке “Меню”.

Вращением энкодера переходим к пункту “Калибровка ограничения тока” 
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Подключаем  “крокодилы” силовых проводов к нагрузке  через эталонный амперметр на пределе 20 А. Если есть доверие к откалиброванному штатному амперметру РЗУ БП, то эталонный амперметр можно не подключать. Нажимаем кнопку энкодера и ждем завершения процесса поиска пороговой точки начала ограничения. 
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Если поиск прошел успешно, появляется сообщение
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Если поиск не прошел, то выводится сообщения об ошибках: "Нет ответа от БП", "Нет ограничения". Причины их появления и способы устранения изложены в главе “Настройка устройства”.

Вращением энкодера выставляем 0 А. Нажимаем кнопку энкодера. 
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Далее вращением энкодера выставляем 1 А и т. д. до 10 А. Можно и выше (до 30 А), если позволяет силовой блок РЗУ БП.
При установке значения тока контролируется устанавливаемая величина и, если она отличается от предлагаемой более, чем на 0,2 А, то выводятся сообщения
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или
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Выход - по кнопке “Меню”.
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Вращением энкодера переходим к пункту “Калибровка разрядника” 
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Подключаем к клеммам РЗУ БП заряженный аккумулятор или мощный источник постоянного напряжения 12 В 10 А через эталонный амперметр на пределе 20 А. Если есть доверие к откалиброванному штатному амперметру РЗУ БП, то эталонный амперметр можно не подключать. Нажимаем кнопку энкодера.
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Вращением энкодера увеличиваем значение DAC до тех пор, пока не начнет увеличиваться значение тока
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Устанавливаем предыдущее значение DAC и считем его за нулевое значение. Нажимаем кнопку энкодера.
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Высвечивается сообщение
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Далее вращением энкодера выставляем 1 А и т. д. до 10 А.
Выход - по кнопке “Меню”.
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В калибраторе разрядника есть параметр с названием "DAC=". Если это число умножить на 1,221, то получим значение напряжения на выходе ЦАПа. В штатной схеме прототипа РЗУ БП, ток в 10А достигается при DAC=469. То есть выходит 21 мА на 1 шаг ЦАПа. Вообще у ЦАПа возможно 4095 шагов, и если 10А достигались хотя бы при 3500 шагах, то получилось бы 2.85мА на 1 шаг. Делителем R2/R3на выходе ЦАПа разрядника можно достичь этих цифр.
Сброс EEPROM

Нужно выключить устройство, нажать кнопку энкодера И, УДЕРЖИВАЯ ЕЕ В НАЖАТОМ СОСТОЯНИИ, снова включить устройство. На экране должно появиться
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Но если ранее был установлен пароль на включение или на настройки, но Вы его забыли, то сбросить EEPROM не получится - для начала надо сбросить пароль. После этого можно сбросить EEPROM вышеописанным методом.

Установка, отключение и сброс пароля

Меню "Пароли" позволяет задать пароль на защиту настроек от несанкционированного изменения, а так же позволяет задать пароль на включение устройства. Нужную область защиты можно выбрать, зайдя в настройки и установить/снять “галочку”. 
Для установки пароля необходимо, вращением энкодера, войти в пункт настроек “Пароли” 
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Нажимаем кнопку энкодера.
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Для установки пароля на “Включение” вращением энкодера устанавливаем курсор напротив пункта “Включение” и нажимаем кнопку энкодера.
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Вращением энкодера выбираем необходимую цифру пароля. Нажатием на кнопку энкодера фиксируем выбранную цифру и переходим к следующей позиции пароля. И так, пока не введем все 4 цифры.
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Напротив пункта “Включение” появилась “галочка” – пароль установлен. 

Теперь при включении устройства появляется сообщение
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Если пароль введен неправильно, появится сообщение
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Если пароль введен правильно, появится сообщение
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и устройство отобразит основное меню
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Для установки пароля на “Настройки” вращением энкодера устанавливаем курсор напротив пункта “Настройки” 
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и нажимаем кнопку энкодера.
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Вращением энкодера выбираем необходимую цифру пароля. Нажатием на кнопку энкодера фиксируем выбранную цифру и переходим к следующей позиции пароля. И так, пока не введем все 4 цифры.
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Напротив пункта “Настройки” появилась “галочка” – пароль установлен. 
Теперь при входе в пункт меню “Настройки” 
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появляется сообщение
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Если пароль введен неправильно, появится сообщение
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Если пароль введен правильно, появится сообщение
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и устройство отобразит меню “Калибровки устройства”
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Для отключения пароля необходимо, вращением энкодера, войти в пункт настроек “Пароли” 
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Нажимаем кнопку энкодера
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и снимаем “галочки” нажатием кнопки энкодера.
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Выход по нажатию на кнопку “Меню”.
Пароли нельзя сбросить вместе со сбросом EEPROM, потому как сначала будет запрошен пароль, и если он верный, то только после этого EEPROM сбросится. 
“Забытый” пароль можно сбросить только перемычкой "Сброс пароля" на плате управления. Нужно выключить устройство, замкнуть перемычку, включить устройство - появится сообщение "Пароль сброшен", разомкнуть перемычку. 

9

