Разрядно-зарядное устройство блок питания.

Техническое описание.

Алексей Шевченко, г. Новосибирск, 2015 г.

Оглавление

Плата управления на микроконтроллере ATmega32A………....2

Контроллер вентиляции на микроконтроллере ATmega8A…....8
Плата разрядника аккумуляторной батареи………………….  10
Импульсный блок питания на ШИМ-контроллере TL494……11
Вспомогательный блок питания………………………………...16
Конструкция устройства………………………………………....18
Настройка устройства…………………………………………....19
Предварительные установки устройства ………………………22
Калибровки устройства………………………………………..…25
Сброс EEPROM…………………………………………………...32
Установка, отключение и сброс пароля………………………...32
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 разрядно-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 ZQ1 (ZQ`) частотой 8 МГц. Конденсаторы C9, C11 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.

Напряжение AVCC (вывод 27 DD1) поступает с цепи +5VD через дроссель L1 и блокируется конденсатором C12. Конденсатор C14 блокирует напряжение VAREF (вывод 29 DD1). Конденсаторы C17, C20, C22, C25 блокируют напряжение питания +5VD микроконтроллера.

Внутрисхемное программирование микроконтроллера осуществляется через стандартный 6-ти выводной разъем X2 “ISP-M32”.

Так, как схема содержит силовые, цифровые и аналоговые элементы, то система питания построена по принципу трех шин питания: силовая “+12,6V – GND”, цифровая “+5VD – GNDD” и аналоговая “+5VA – GNDA”. Цепи “GND”, “GNDD”  и “GNDA” соединяются только в одно точке – у места подключения к плате источника питания +12,6V. Такая схема обеспечивает минимальные наводки на высокочувствительные аналоговые цепи. 

Входное напряжение от вспомогательного блока питания +12,6V подается на разъем X1 “12,6V”. Элементы VD3, C2 и C7 выполняют функцию поддержания питания схемы для сохранения параметров в энергонезависимой памяти микроконтроллера при внезапном пропадании сетевого питания. Конденсаторы C4, C8 шунтируют электролитические конденсаторы C2, C7 по высокой частоте. Сопротивления R4 и R5 помогают быстрой разрядке выходных емкостей вспомогательного блока питания +12,6V, необходимой для правильной работы схемы определения пропадания напряжения питания. Если такое сопротивление установлено на плате вспомогательного блока питания +12,6V, то R4 и R5 не устанавливаются.

Схема определения пропадания напряжения питания построена на прецизионном регулируемом параллельном стабилизаторе DA1 (аналог стабилитрона) с нагрузкой R1. Напряжение срабатывания задается делителем R3, R7. Конденсатор C1 обеспечивает устойчивую работу петли регулирования, выступая в роли цепочки частотно-зависимой отрицательной обратной связи. Стабилитрон VD1 защищает вход PA2 (вывод 35) микроконтроллера DD1 от превышения напряжения. Конденсатор C5 снижает высокочастотные помехи.

Схема работает следующим образом. В нормальном режиме 12,6В проходит через аналог стабилитрона, на котором падает 8В и, в результате, на R1присутствует остаточное напряжение примерно 4,6В, которое поступает на вход PA2 (вывод 35) микроконтроллера DD1 (сигнал “POWER_GOOD”). Данное напряжение является для него “логической единицей”, что означает: "Электропитание присутствует, можно работать". В случае отключения электроэнергии напряжение вспомогательного блока питания будет  падать. Однако микроконтроллер DD1 будет продолжать свою работу от напряжения, запасенного  на конденсаторах C2, C7. По мере падения напряжения вспомогательного блока питания, будет падать напряжение на аналоге стабилитрона, на резисторе R1 и на входе PA2 (вывод 35) микроконтроллера DD1. При снижении напряжения в цепи 12,6В ниже 8В аналог стабилитрона закроется, и напряжение на входе PA2 (вывод 35) микроконтроллера DD1 станет равно “логическому нулю”, что будет значить для микроконтроллера: "Cохранить данные для последующего восстановления и готовиться к отключению". Конечно, это случится несколько раньше - не при физическом нуле на входе PA2 (вывод 35) микроконтроллера DD1, а при напряжении на нем ниже 2,5В (напряжение вспомогательного блока питания 10,5В).

Формирователь напряжения +5VD предназначен для питания  цифровых элементов ПУ и выполнен на микросхеме линейного стабилизатора напряжения DA2.  Конденсаторы C10, C13, C15, C16 обеспечивают устойчивую работу внутренней схемы стабилизации напряжения.

Формирователь напряжения +5VA предназначен для питания  аналоговых элементов ПУ и выполнен на микросхеме линейного малошумящего стабилизатора напряжения DA3 (L4931CD50).  Конденсаторы C23, C24, C26, C28 обеспечивают устойчивую работу внутренней схемы стабилизации напряжения. Питание V+ на операционный усилитель DA9 подается через дополнительный LC-фильтр L2, C32, C36, а на микросхему датчика тока DA10 - через дополнительный LC-фильтр L3, C57, C59.

Опорное напряжение для микросхем ЦАП (DA4, DA5, DA6) и АЦП (DA7) формируется прецизионным источником опорного напряжения (ИОН) DA8 (DA8`). Конденсаторы C44, C46, C54, C55 обеспечивают устойчивую работу внутренней схемы стабилизации напряжения.

Управление прибором осуществляется инкрементным энкодером с кнопкой SB2 (“REGIME”) и кнопкой без фиксации SB1(“MENU”). 

Контакты энкодера подключены к микроконтроллеру следующим образом: контакт A энкодера (цепьENC_A) к PB2 (вывод 42 DD1); контакт B энкодера (цепь ENC_B) к PA0 (вывод 37 DD1); нормально разомкнутый контакт NO1 кнопки энкодера (цепь ENC_S) к PD3 (вывод 12 DD1). Резисторы R9, R11, R12 – “подтягивающие” входы микроконтроллера к +5VD. Они устанавливаются, если внутренние “подтягивающие” резисторы микроконтроллера не подключены. Конденсаторы C3 и C6 устраняют “дребезг” контактов энкодера.

Нормально разомкнутые контакты кнопки SB1 (цепь MENU_S) подключены к PD0 (вывод 9 DD1). Резистор R8 – “подтягивающие” вход микроконтроллера к +5VD. Он устанавливается, если внутренний “подтягивающий” резистор микроконтроллера не подключен.

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 +5VD через LC-фильтр L4, C76, C68.

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. 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 ILLUM_CTRL на PD5/OC1A DD1 (вывод 14). Далее этот сигнал “сглаживается” двухзвенным RC-фильтром R43, C72, R42, C71, R41, и постоянное напряжение через контакты RJ2,  замкнутые в положение “2-3”, поступает на вывод Vo (3) OLED-индикатора. При использовании OLED-индикатора резистор R37 не устанавливается.

При использовании LED-индикатора возможно применить регулировку яркости и отключение подсветки. Эта функция реализована на микросхеме регулятора напряжения DA12. Резисторы R38, R40 задают пределы регулировки напряжения. Резистором R39' можно регулировать яркость подсветки вручную. Если использовать программную регулировку яркости подсветки, то устанавливается подстроечный резистор R39, которым можно установить начальную яркость подсветки, а перемычку RJ2 необходимо установить в положение “1-2”. Если ток подсветки меньше 50 мА, то транзистор VT3 не устанавливается, и вместо R44 ставится перемычка. Конденсаторы C69, C70, C73, C74 обеспечивают устойчивую работу внутренней схемы стабилизации напряжения. Конденсаторы C75, C76 блокируют напряжение питания +12,6V. Кнопкой с фиксацией SB3 можно отключить подсветку.

На плате управления предусмотрена возможность установки индикаторов как с левосторонним расположением выводов, так и с нижним расположением выводов.

Для привлечения внимания пользователя в нештатных ситуациях используются звуковые (HA1) и световые (HL1) виды сигнализации “ATTENTION”. 

Излучатель звука HA1 подключен к PC0 (вывод 19 DD1) (цепь ATT_SND) через ключ на транзисторе VT1, в базе которого включен делитель R16, R15. Резистор R14, включенный последовательно с излучателем HA1, позволяет установить комфортную громкость. Диод VD4 устраняет выбросы напряжения, возникающие от емкостной составляющей нагрузки HA1.

Светодиод HL1 подключен к PB3 (вывод 43 DD1) (цепь ATT_FLASH) через ограничительный резистор R6, определяющий яркость свечения светодиода.

Для ограничения доступа некомпетентных пользователей к таким пунктам меню, как “Настройки”, в приборе предусмотрена возможность установки пароля. В случае, если пароль был утерян, возможен сброс пароля при включении питания прибора с перемычкой RJ1 (“PAROL RST”), установленной в положение “2-3”. Перемычка подключена к PA4 (вывод 33 DD1) (цепь PAROL RST).

Для выполнения функций прибора, связанных с реальным временем, в схеме используется “часовой” кварцевый резонатор ZQ2, подключенный к выводам PC6/TOSC1 (вывод 25 DD1) и PC7/TOSC2 (вывод 26 DD1). Конденсаторы C19, C21 помогают запускаться генератору на основной гармонике кварцевого резонатора.

Обмен данными микроконтроллера DD1 c микросхемами ЦАП DA4, DA5, DA6, микросхемой АЦП DA7 и контроллером вентиляции организован по шине SPI. 

12-ти разрядный ЦАП DA5 формирует напряжение для управления выходным напряжением импульсного блока питания. Выходной сигнал ЦАП Vout  (вывод 8 DA5) изменяется в пределах (0…5) В. Далее этот сигнал через RC-фильтр R17, C48 поступает на вход повторителя напряжения, построенного на операционном усилителе D9:D (вывод 12 DA9:D), предназначенного для работы на “длинную линию”. С выхода повторителя (вывод 14 DA9:D) сигнал 1IN-_(2) поступает на разъём X6:2. Связь от X6:2 платы управления к разъёму X2:2 импульсного блока питания осуществляется экранированным проводом, экран которого подключен к цепи GNDA со стороны платы управления (X6:1). Конденсатор C34 блокирует напряжение VREF, а конденсаторы C38, C42 блокируют напряжение питания +5VA.

12-ти разрядный ЦАП DA6 формирует напряжение для управления ограничением тока импульсного блока питания. Выходной сигнал ЦАП Vout  (вывод 8 DA6) изменяется в пределах (0…5) В. Далее этот сигнал через RC-фильтр R18, C52 поступает на инвертирующий вход компаратора (вывод 9 DA9:C), построенного на операционном усилителе D9:C. На неинвертирующий вход компаратора D9:C (вывод 10 DA9:C) через RC-фильтр R26, C49 поступает сигнал, пропорциональный протекающему в силовых цепях току, с выхода микросхемы датчика тока DA10 (VIOUT вывод 7 DA10). Этот же сигнал поступает через RC-фильтр R25, C45 на вход CH1 АЦП (вывод 2 DA7). Вход CH0 АЦП (вывод 1 DA7) при этом должен быть подключен к цепи GNDA. С выхода компаратора (вывод 8 DA9:С) сигнал через защитный диод VD7 поступает на разъём X6:4 (сигнал FB_(3)). Сигнал с выхода компаратора (вывод 8 DA9:D) так же поступает через RC-фильтр R21, C51 на вход CH4 АЦП (вывод 5 DA7). Конденсатор C35 блокирует напряжение VREF, а конденсаторы C39, C43 блокируют напряжение питания +5VA.

Так, как устройство разрядно-зарядное, 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 VCC, 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 D9:C (вывод 10 DA9:C) не превышает напряжения на инвертирующем входе компаратора (вывод 9 DA9:C), которое задается микросхемой ЦАП DA6, на выходе компаратора (вывод 8 DA9:С) присутствует уровень напряжения 0 В, который не оказывает никакого влияния на ИБП. Как только напряжение на неинвертирующем входе компаратора D9:C (вывод 10 DA9:C) превысит напряжение на инвертирующем входе компаратора (вывод 9 DA9:C), на выходе компаратора (вывод 8 DA9:С) уровень напряжения повысится до 5 В. Это напряжение через диод VD7 начнет блокировать работу ШИМ микросхемы DA3 ИБП по входу FB (вывод 3 DA3). 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 D9:C (вывод 10 DA9:C) не станет ниже напряжения на инвертирующем входе компаратора (вывод 9 DA9:C), и на выходе компаратора (вывод 8 DA9:С) 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 D9:C (вывод 10 DA9:C). Таким образом, цикл ограничения тока будет повторяться, пока выходной сигнал ЦАП Vout  (вывод 8 DA6) задает напряжение,  которое определяет этот ток ограничения.

Для отключения ИБП в режиме разрядки аккумулятора формируется сигнал POWER_OFF высокого логического уровня (+5 В) на выходе PA3 (вывод 34 DD1). Этот сигнал, через повторитель напряжения, построенном на операционном усилителе D9:A, и диод VD14 поступает на разъём X6:6 (сигнал DTC_(4)) и, далее, блокирует работу ШИМ микросхемы DA3 ИБП по входу DTC (вывод 4 DA3). В режимах, когда блокировка ИБП не требуется, выход PA3 (вывод 34 DD1) переводится в 3-е состояние, чтобы не оказывать влияние на схему плавного запуска ИБП. Резистор R57 “подтягивает” вход повторителя напряжения D9:A к GNDA, формируя, тем самым логический 0 (0 В) на его выходе и запирая диод VD14. Диод VD14 также защищает выход повторителя напряжения D9:A при срабатывании штатной системы защиты ИБП, подключенной к выводу 4 DA3 ИБП.

Устройство имеет две схемы измерения напряжения: внутренний вольтметр и внешний вольтметр. Внутренний вольтметр предназначен для измерения напряжения на клеммах разрядно-зарядного устройства. Он представляет собой делитель напряжения R33, R34 с защитой от перенапряжения VD9. Напряжение, снимаемое с R34, подается через RC-фильтр R23, C47 на вход CH2 АЦП (вывод 3 DA7). Внешний вольтметр предназначен для измерения напряжения на зажимах (“крокодилах”) разрядно-зарядного устройства, которые подключаются непосредственно к клеммам аккумулятора. Это сделано для того, чтобы учесть падение напряжения на силовых проводах, соединяющих клеммы разрядно-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 DA9:B. Входной сигнал SENSE+ с положительной клеммы аккумулятора через разъём X4:4 поступает на неинвертирующий вход DA9:B (вывод 5). Входной сигнал SENSE- с отрицательной клеммы аккумулятора через разъём X4:5 поступает на инвертирующий вход DA9:B (вывод 6). Отношения резисторов R32 к R30 и R31 к R28 определяют коэффициент передачи дифференциального усилителя. Так, как питание операционного усилителя однополярное, а клемма “-” аккумулятора соединена с цепью “GNDA”, то для исключения влияния величины входного напряжения на результаты измерений необходимо обеспечить R31 = R32 и R28 = R30. Это условие также сведет к минимуму температурную нестабильность измерений. RC-фильтры R31, C56 и R32, C60 уменьшают высокочастотные помехи и повышают стабильность дифференциального усилителя. Диоды VD8 защищают вход операционного усилителя от перенапряжения. Напряжение с выхода DA9:B (вывод 7) подается через RC-фильтр R22, C50 на вход CH3 АЦП (вывод 4 DA7).

Многоканальный 12-ти разрядный АЦП DA7 преобразует входные сигналы , изменяющиеся в пределах (0…5) В, в цифровой код и передает его в микроконтроллер DD1  по шине SPI. Конденсатор C40 блокирует напряжение VREF, а конденсаторы C27, C30 блокируют напряжение питания +5VD.

12-ти разрядный ЦАП DA4 формирует напряжение для управления током разрядки платы разрядника аккумуляторной батареи. Выходной сигнал DSCH_U ЦАП Vout  (вывод 8 DA4) изменяется в пределах (0…5) В. Он подключен к разъёму X3:3. Связь от X3:3 платы управления к разъёму X1:3 платы разрядника аккумуляторной батареи осуществляется экранированным проводом, экран которого подключен к цепи GNDA со стороны платы управления (X3:2). Конденсатор C33 блокирует напряжение VREF, а конденсаторы C37, C41 блокируют напряжение питания +5VA.

С платы разрядника аккумуляторной батареи на разъём X3:4 приходит сигнал TST_DSCH_I, который сообщает микроконтроллеру о срабатывании ограничителя тока платы разрядника аккумуляторной батареи. Этот сигнал через схему защиты от перенапряжения R20, VD5 и RC-фильтр R19, C53 подается на вход CH5 АЦП (вывод 6 DA7).

Для подключения клемм РЗУ к схеме применено реле K1, которое управляется сигналом RELAY_CTRL с выхода PC5 DD1 (вывод 24) через ключ на транзисторе VT2, в базе которого включен делитель R24, R29. Диод VD6 устраняет выбросы напряжения, возникающие от индуктивной составляющей нагрузки K1. Диод VD2 с конденсаторами C62, C63 образует фильтр, предотвращающий “просадку” напряжения +12,6 В при срабатывании реле K1.

Схема защиты от переполюсовки (несоблюдения полярности при подключении аккумулятора) построена на транзисторном оптроне DA11. Диод VD10 защищает светодиод оптрона в режиме соблюдения полярности при подключении аккумулятора. Резистор R36 ограничивает ток через светодиод оптрона. Конденсаторы C58, C64 предотвращают ложное срабатывание схемы защиты от переполюсовки при воздействии помех.

С выхода оптрона DA11 (вывод 4) сигнал POL_RVRS поступает на PA1 (вывод 36 DD1).

Логика работы схемы защиты от переполюсовки следующая:


Норма, переполюсовка отсутствует:

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

Сигнал POL_RVRS: от 4 В до 5 В.

Переполюсовка:

Напряжение на клеммах РЗУ: 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).

Разъём X4 “CHARGER OUT” предназначен для подсоединения РЗУ БП к аккумуляторной батарее в случае использования РЗУ БП в качестве Разрядно-Зарядного Устройства. На этот разъём выведены силовые цепи CHARGER+ и CHARGER-, измерительные цепи SENSE+ и SENSE- и цепи подключения датчика температуры “ST1”, предназначенного для измерения температуры аккумуляторной батареи и корректировки верхнего значения напряжения зарядки неизменным током в зависимости от температуры.

Разъём X5 “POWER OUT” предназначен для подсоединения к РЗУ БП внешних потребителей, в случае использования РЗУ 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
	PB5/MOSI
	PB6
	7
	PB5
	1

	MISO
	SPI_IN
	PB7
	8
	PC1
	20

	SCK
	PB7/SCK
	PB5
	17
	PB7
	3

	CS​​
	CS​​_COOL
	PD2
	32
	PC3
	22

	
	TEMPALARM
	PB0
	12
	PA5
	32

	
	RESET\
	RESET\
	29
	RESET\
	4



Внутрисхемное программирование микроконтроллера осуществляется через стандартный 6-ти выводной разъем X7 “ISP-M8”.

Цифровые датчики температуры DS18B20 подключены к портам PD4…PD7 микроконтроллера DD2 по интерфейсу 1-WIRE. Схема подключения: с внешним источником питания.


Управление скоростью вращения вентиляторов осуществляется по ШИМ-каналам микроконтроллера DD2: OC1A (PB1) и OS1B (PB2). Ключи VT4, VT5 согласуют сигналы выходов микроконтроллера с напряжениями и токами, необходимыми для функционирования вентиляторов. Цепи L5, C84, C86 и L6, C85, C87 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”.


Датчик температуры “ST1” предназначен для измерения температуры аккумуляторной батареи и корректировки верхнего значения напряжения зарядки неизменным током в зависимости от температуры.

Коррекция по температуре следующая: 

1. -35 град 
15,1В 
2. -25 град 
15,0В 
3. -17 град 
14,9В 
4. -10 град 
14,8В 
5. -5 град 
14,7В 
6. 0 град 
14,6В 
7. +5 град 
14,5В 
8. +9 град 
14,4В 
9. +13град 
14,3В 
10. +17град 
14,2В 
11. +21 град 
14,1В 
12. +25 град 
14,0В 
13. +29 град 
13,9В 
14. +33 град 
13,8В 
15. +40 град 
13,7В 
16. +48 град 
13,6В 
17. +55 град 
13,5В. 

Для кальциевых батарей все напряжения повышаются на 0,5В.

Датчик температуры “ST2” предназначен для измерения температуры радиатора ИБП, на котором установлены транзисторы преобразователя ИБП и микросхема обратноходового преобразователя ВБП.

Датчик температуры “ST3” предназначен для измерения температуры радиатора ИБП, на котором установлена диодная сборка выпрямителя вторичного напряжения.

Вентилятор “FAN1”, конструктивно установленный в корпусе ИБП, логически привязан к температуре “ST2” и “ST3”.

Датчик температуры “DISCHARGER TEMP” предназначен для измерения температуры радиатора разрядника АКБ (РР АКБ).

Вентилятор “FAN2”, конструктивно установленный на радиаторе РР АКБ, логически привязан к температуре “DISCHARGER TEMP”.

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

Конденсатор C79 блокируют напряжение AREF. Конденсаторы C77, C78, C80…C83, C88…C90 блокируют напряжение питания +5VD.

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 РЗУ, и в случае каких-то проблем блокирует работу ШИМ   ИБП сигналом DTC_(4) или останавливаем разрядку. Если ответ содержит 00000, то контроллер вентиляции не используется.
Конструктивно контроллер вентиляции расположен на плате управления.
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.


Постоянное напряжение, задающее ток разрядки, поступает на разъём X1:3 (сигнал DSCH_U). Это напряжение, пройдя через T-образный RC-фильтр R1, C2, R2 и делитель напряжения R2/R3 поступает на неинвертирующий вход операционного усилителя DA1 (вывод 3). Напряжение, пропорциональное току через силовой транзистор VT1 (VT2, VT3, VT4), а, следовательно, пропорциональное рассеиваемой на нём мощности, снимается с резистора, включенного в цепь истока R18 (R19, R24, R25), собирается резисторами R7, R8, R10, R11 и через резистор R6 поступает на инвертирующий вход DA1 (вывод 2). Результирующее напряжение на выходе DA1 (вывод 6) через резистор R9 поступает на развязывающие резисторы R13, R14, R20, R21 и, через них, на затворы VT1, VT2, VT3, VT4. 

Резисторы R16, R17, R22, R23 обеспечивают надежное запирание транзисторов VT1, VT2, VT3, VT4 в аварийной ситуации, особенно при высокой температуре. RC-фильтры R13 C8, R14 C9, R20 C10, R21 C11, а так же конденсаторы C12, C13,  обеспечивают устойчивую работу силовых транзисторов. Устойчивость работы операционного усилителя обеспечивает RC-цепь R4,C6. Стабильность параметров операционного усилителя на высокой температуре обеспечивает резистор отрицательной обратной связи R5. 

Питание операционного усилителя DA1 осуществляется от цепи +5VA через фильтр C1, L1, C3, C4, C5.

Для ограничения тока разрядки применен аналог стабилитрона на прецизионном регулируемом параллельном стабилизаторе DA2. Напряжение срабатывания задается делителем R12, R15. Конденсатор C7 обеспечивает устойчивую работу петли регулирования, выступая в роли цепочки частотно-зависимой отрицательной обратной связи. С приведенными на схеме номиналами R12, R15 ограничение наступает при токе разрядки 10,2 А.

Импульсный блок питания (ИБП) на ШИМ-контроллере TL494 (KA7500).

Переменное напряжение сети подается через 3-х контактный сетевой разъем “220 V” (с заземлением) и выключатель “PWR SW”, установленные на металлическом корпусе-экране ИБП (от LPF2-250), на разъем X1 платы ИБП. 

С разъема X1 через сетевой предохранитель FU1 5А и ограничитель тока, в качестве которого применен терморезистор RT1, переменное напряжение сети поступает на помехоподавляющий фильтр, образованный элементами С3, R1, LF1, С2. Далее переменное напряжение сети поступает на мостовую схему выпрямления BD1.

На выходе выпрямителя BD1 включены сглаживающие емкости фильтра С6, С7. Терморезистор RT1 ограничивает начальный бросок зарядного тока этих конденсаторов. 

Высокоомные резисторы R2, R3, шунтирующие конденсаторы С6, С7 являются симметрирующими (выравнивают напряжения на С6 и С7), а также обеспечивают разрядку этих конденсаторов после выключения ИБП из сети. Варисторы RU1, RU2 защищают конденсаторы C6, C7 при превышении напряжения в питающей сети. Результатом работы входных цепей является появление на шине выпрямленного напряжения сети постоянного напряжения, равного +310В, с некоторыми пульсациями. 

В данном ИБП используется схема запуска с принудительным возбуждением от управляющей микросхемы DA3. В качестве управляющей микросхемы в данном ИБП традиционно используется ИМС TL494CN (KA7500).

Питающее напряжение UAUX = +12,6В со схемы вспомогательного блока питания (“ВБП”) подается на вывод 12 DA3. В результате на выводе 14 DA3 появляется выходное напряжение внутреннего опорного источника UREF = +5B, запускается внутренний генератор пилообразного напряжения микросхемы, а на выводах 8 и 11 появляются управляющие напряжения, которые представляют собой последовательности прямоугольных импульсов с отрицательными передними фронтами, сдвинутые друг относительно друга на половину периода. Элементы С41, R48, подключенные, соответственно, к выводам 5 и 6 микросхемы DA3 определяют частоту пилообразного напряжения (~80кГц), вырабатываемого внутренним генератором микросхемы.

Согласующий каскад в данном ИБП выполнен на транзисторах VT3, VT4 и трансформаторе T2. Транзисторы VT3, VT4 с объединенными эмиттерами работают в ключевом режиме поочередно. Коллекторными нагрузками являются полуобмотки трансформатора T2 (W5, W4), в среднюю точку которого подается питание на схему через элементы VD10, R25. Диод VD10 предотвращает влияние сигналов в первичных обмотках трансформатора на работу ШИМ-формирователя по шине питания.

Резисторы R32, R33 и R35, R36 задают смещение в цепи базы транзисторов VT3 и VT4 соответственно. Импульсы управления с микросхемы ШИМ-формирователя поступают на базы транзисторов схемы. Под воздействием управляющих импульсов один из транзисторов, например, VT3, открывается, а второй VT4, соответственно, закрывается. Надежное запирание транзистора осуществляется цепочкой VD15, VD16, C22. Так, при протекании тока в открытом транзисторе VT3 по цепи 

UAUX – R25 – VD10 – T2(выв. 7 - 8) – VT3(к-э) – VD15 – VD16 – GND
в эмиттере транзистора VT3 формируется падение напряжения около +1,6В. Его величины достаточно для надежного запирания транзистора VT4. Наличие конденсатора C22 способствует поддержанию запирающего потенциала во время “паузы”. Диоды VD8, VD9 предназначены для рассеивания магнитной энергии, накопленной полуобмотками трансформатора (размагничивания сердечника этого трансформатора). 

Трансформатор Т2 управляет силовыми транзисторами полумостового инвертора. Переключения транзисторов VT3, VT4 вызывают появление импульсных управляющих ЭДС на вторичных обмотках управляющего трансформатора Т2. Под действием этих ЭДС силовые транзисторы VT1, VT2 попеременно открываются с регулируемыми паузами ("мертвыми зонами"). Поэтому через первичную обмотку силового импульсного трансформатора Т1 протекает переменный ток в виде пилообразных токовых импульсов. Это объясняется тем, что первичная обмотка Т1 включена в диагональ электрического моста, одно плечо которого образовано транзисторами VT1, VT2, а другое – конденсаторами С6, С7. Поэтому при открывании какого-либо из транзисторов VT1, VT2 первичная обмотка Т1 оказывается подключена к одному из конденсаторов С6 или С7, что и обуславливает протекание через нее тока в течение всего времени, пока открыт транзистор.

Демпферные диоды VD1, VD2 обеспечивают возврат энергии, запасенной в индуктивности рассеяния первичной обмотки Т1 во время закрытого состояния транзисторов VT1, VT2 обратно в источник (рекуперация). 

Цепочка R13, С16, шунтирующая первичную обмотку Т1, способствует подавлению высокочастотных паразитных колебательных процессов, которые возникают в контуре, образованном индуктивностью первичной обмотки Т1 и ее межвитковой емкостью, при закрытии транзисторов VT1, VT2, когда ток через первичную обмотку резко прекращается.

Так как транзисторы VT1, VT2 установлены на общем радиаторе с изолирующими прокладками, то между коллекторами транзистора и радиатором образуется емкость около

150пФ. В момент переключения, когда напряжение на коллекторах транзисторов скачком увеличивается до 310В, а длительность фронта составляет 0,2мкс, появляется потенциал на этой емкости. Этот потенциал создает паразитные токи, протекающие через элементы схемы в первичную сеть, что создает несимметричные импульсные помехи и приводит к увеличению динамических потерь на силовых транзисторах инвертора. Для уменьшения паразитных токов подключены конденсаторы C1, C4, C5, которые образуют внутренний контур и создают цепь для протекания этих токов. При этом в значительной степени уменьшаются радиопомехи (примерно до 15-30 дБ) в первичной сети, создаваемые ИБП. Емкости указанных конденсаторов выбирают из такого расчета, чтобы их емкостные сопротивления на частоте помехи были намного меньше полного сопротивления сети. Обычно емкости этих конденсаторов не превышают 5000пФ.

Конденсатор С10, включенный последовательно с первичной обмоткой Т1, ликвидирует постоянную составляющую тока через первичную обмотку Т1, исключая тем самым подмагничивание его сердечника.

Резисторы R6, R4 и R7, R5 образуют базовые делители для силовых транзисторов VT1, VT2 соответственно и обеспечивают, совместно с форсирующими переходными конденсаторами C11 и C12, оптимальный режим их переключения с точки зрения динамических потерь мощности на этих транзисторах. Цепи R8, VD3 и R9, VD4 обеспечивают быстрый разряд конденсаторов.

Протекание переменного тока через первичную обмотку Т1 обуславливает появление знакопеременных прямоугольных импульсных ЭДС на вторичных обмотках этого трансформатора.

Силовой трансформатор Т1 имеет четыре вторичные обмотки, соединенные последовательно (4 – 7 – 8 – 9 – 6 – 5 – 3). Имеется общий вывод от средней точки (9).

Обмотки обеспечивают получение выходного напряжения до +25В. Диодная сборка VD12 (полумост) образует с обмотками двухполупериодную схему выпрямления со средней точкой (средняя точка обмоток является цепью GND).

Элементы LF2, С31, С33, L3, С38, C39 образуют двухзвенный сглаживающий фильтр.

RC-цепочка R15, С17 предназначена для подавления колебательных процессов, возникающих в паразитном контуре, образованном индуктивностью обмотки и ее межвитковой емкостью. Если диоды сборки VD12 - диоды Шоттки, то эта цепочка не устанавливается, а для подавления паразитных высокочастотных колебательных процессов, возникающих при коммутации этих диодов, они зашунтированы демпфирующими RC-цепочками R21, С20 и R22, C21. Если диоды сборки VD12 – обычные быстродействующие диоды (не Шоттки), то устанавливается RC-цепочка R15, С17, а RC-цепочки R21, С20 и R22, C21 не устанавливаются. Однако в качестве диодной сборки VD12 желательно использовать диодную сборку с диодами Шоттки, чем достигается необходимое быстродействие и повышается КПД выпрямителя.

Резистор R47 предназначен для ускорения разрядки выходных конденсаторов при регулировке выходного напряжения. Его нижний вывод подключен к цепи GND открытым ключом VT8 в случае штатного функционирования ИБП. Если необходимо отключить ИБП, например, при разрядке АКБ, то на вход 6 разъема X2 подается уровень логической “1” (+5В). Этот уровень через ограничивающий резистор R59 поступает на вывод 4 DA3, что приводит к блокировке цифрового тракта микросхемы DA3, пропаданию выходных управляющих импульсов и прекращению переключения силовых транзисторов VT1, VT2, т.е. к отключению ИБП. Одновременно сигнал отключения с вывода 6 разъема X2 поступает через диод VD21 и резистор R54 на базу транзистора VT9, который открывается и закрывает ключ VT8, тем самым отключая резистор R47 от GND. Таким образом, нагрузка от клемм “POWER OUT+” и “POWER OUT-” отключается.

Стабилизация выходного напряжения осуществляется методом ШИМ. Для этого к цепи выходного напряжения “POWER OUT+” подключен измерительный резистивный делитель R56, R57. Делитель R56, R57 подбирается по максимальному напряжению на выходе БП при закороченных выводах 2 и 14 DA3.

Сигнал, пропорциональный уровню выходного напряжения, снимается с резистора R57 и подается на неинвертирующий вход усилителя ошибки 1IN+ (вывод 1 DA3). На инвертирующий вход этого усилителя 1IN- (вывод 2 DA3) подается опорный уровень напряжения, снимаемый с резистора R52, входящего в делитель R51, R52, который подключен к выходу внутреннего опорного источника микросхемы DA3 UREF = +5B. В эту же точку, через ограничивающий резистор R58, подается управляющее напряжение (0…5В) от схемы управления ИБП (вывод 2 X2).

При изменениях уровня напряжения на шине “POWER OUT+” под воздействием различных дестабилизирующих факторов происходит изменение величины рассогласования (ошибки) между опорным и контролируемым уровнями напряжения на входах усилителя ошибки. В результате длительность управляющих импульсов на выводах 8 и 11 микросхемы DA3 изменяется таким образом, чтобы вернуть отклонившееся выходное напряжение “POWER OUT+” к номинальному значению (при уменьшении напряжения на шине “POWER OUT+” ширина управляющих импульсов увеличивается, а при увеличении этого напряжения - уменьшается).

Устойчивая (без возникновения паразитной генерации) работа всей петли регулирования обеспечивается за счет цепочки частотно-зависимой отрицательной обратной связи, охватывающей усилитель ошибки. Эта цепочка включается между выводами 3 и 2 управляющей микросхемы DA3 (R45, С40).

Комбинированная зашита данного ИБП включает в себя: ограничивающую схему контроля ширины управляющих импульсов (ограничение по мощности), схему защиты от КЗ в нагрузке и схему контроля выходного перенапряжения.

Ограничивающая схема контроля использует в качестве датчика трансформатор тока (конструктивно объединенный с трансформатором T2), первичная обмотка которого (W1.1) включена последовательно с первичной обмоткой силового импульсного трансформатора Т1.

Резисторы R16, R23 являются нагрузкой вторичной обмотки (W1.2) трансформатора тока, а диод VD13 образуют однополупериодную схему выпрямления знакопеременного импульсного напряжения, снимаемого с нагрузки.

Выпрямленное отрицательное (относительно общего провода) напряжение сглаживается RC-фильтром R24, С25. Уровень напряжения на конденсаторе С25 пропорционален ширине управляющих импульсов на базах силовых транзисторов VT1, VT2. Этот уровень через резистор R30 подается на инвертирующий вход усилителя ошибки 2IN- (вывод 15 DA3). Неинвертирующий вход усилителя ошибки 2IN+ (вывод 16 DA3) подключен к GND. 

В нормальном режиме работы, когда ширина управляющих импульсов не выходит за допустимые пределы, потенциал вывода 15 DA3 положителен, благодаря связи этого вывода через резистор R37 с шиной UREF. При чрезмерном увеличении ширины управляющих импульсов по какой-либо причине, отрицательное напряжение на конденсаторе С25 возрастает, и потенциал вывода 15 DA3 становится отрицательным. Это приводит к появлению выходного напряжения усилителя ошибки, которое до этого было равно 0В. Дальнейший рост ширины управляющих импульсов приводит к тому, что управление переключениями ШИМ-компаратора передается к усилителю, и последующего за этим увеличения ширины управляющих импульсов уже не происходит (режим ограничения), т. к. ширина этих импульсов перестает зависеть от уровня сигнала обратной связи на неинвертирующим входе усилителя ошибки 1IN+ (вывод 1 DA3). 

Устойчивая работа всей петли регулирования обеспечивается за счет цепочки частотно-зависимой отрицательной обратной связи, охватывающей усилитель ошибки. Эта цепочка включается между выводами 3 и 15 управляющей микросхемы DA3 (R49, С42).

Схема защиты от КЗ в нагрузке работает следующим образом. Датчиком схемы защиты от КЗ в нагрузке является диод VD17, подключенный к выходной шине “POWER OUT+”. В нормальном режиме работы, когда напряжения на выходной шине “POWER OUT+” имеет положительную величину, диод VD17 закрыт, и схема ИБП нормально функционирует в режиме ШИМ.

В случае КЗ в нагрузке потенциал катода диода VD17 становится равным 0В. Это вызовет закрывание транзистора VT5, который нормально открыт током базы, протекающим по цепи: UAUX – R26 – R27 – VT5(б-э) – GND.

Закрывание транзистора VT5 влечет за собой зарядку конденсатора С29, который выполняет функцию звена задержки срабатывания защиты. Задержка необходима из тех

соображений, что в процессе выхода ИБП на режим, выходное напряжение появляются не сразу, а по мере зарядки выходных конденсаторов большой емкости. Опорное же напряжение от источника UREF, напротив, появляется практически сразу же после включения ИБП в сеть. Поэтому, в пусковом режиме, если бы задерживающий конденсатор С29 отсутствовал, то это привело бы к срабатыванию защиты сразу при включении ИБП в сеть. Однако в схему включен С29, и срабатывание защиты происходит лишь после того, как напряжение на нем достигнет уровня, определяемого номиналами резисторов R29, R34 делителя, подключенного к шине “ UAUX ” и являющегося базовым для транзистора VT7. Когда это произойдет, транзистор VT7 открывается, и резистор R43 будет подключен через малое внутреннее сопротивление этого транзистора к "GND". Поэтому появляется путь для протекания тока базы транзистора VT6 по цепи: UREF – VT6(э-б) – R43 – VT7(к-э) – GND.

Транзистор VT6 открывается этим током до насыщения, в результате чего напряжение UREF=5B, которым запитан по эмиттеру транзистор VT6, оказывается приложенным через его малое внутреннее сопротивление и диод VD19 к выводу 4 управляющей микросхемы DA3. Это ведет к останову работы цифрового тракта микросхемы DA3, пропаданию выходных управляющих импульсов и прекращению переключении силовых транзисторов VT1, VT2, т.е. к защитному отключению. 

Защита от выходного перенапряжения реализована на элементах VD20, VD18, R46, С34. Стабилитрон VD20 (с пробивным напряжением 24В) подключается к шине выходного напряжения “POWER OUT+”. Поэтому, пока напряжение на этой шине не превышает +24 В, стабилитрон закрыт, а также закрыт транзистор VT7. В случае увеличения напряжения на шине “POWER OUT+” выше +24 В стабилитрон "пробивается", и в базу транзистора VT7 течет отпирающий ток, что приводит к открыванию транзистора VT6 и появлению напряжения UREF – UVD19 на выводе 4 управляющей микросхемы DA3, т.е. к защитному отключению. Резистор R46 является токоограничивающим для стабилитрона VD20. Конденсатор С34 предотвращает срабатывание защиты при случайных кратковременных выбросах напряжения на шине “POWER OUT+” (например, в результате установления напряжения после скачкообразного уменьшения тока нагрузки). Диод VD18 является развязывающим.

Плавный выход на режим в данном ИБП традиционно обеспечивается при помощи формирующей цепочки С36, R55, подключенной к выводу 4 управляющей микросхемы DA3. Остаточное напряжение на выводе 4, определяющее максимально возможную длительность выходных импульсов, задается делителем R42, R55. В большинстве случаев R42 можно не устанавливать.

Вспомогательный блок питания (ВБП).

Вспомогательный блок питания вырабатывает напряжение “UAUX” для питания схемы управления ИБП на ШИМ-контроллере TL494 и напряжение “U12,6” для питания платы управления и контроллера вентиляции.

Вспомогательный блок питания подключен непосредственно к выходу сетевого выпрямителя и выполнен по «классической» схеме обратноходового преобразователя на микросхеме DA1 KA5H0165R. Частота преобразования ~100 кГц. Конденсатор C8 предназначен для фильтрации высокочастотных помех от работы преобразователя.

Постоянное напряжение с положительного вывода выпрямителя через рабочую обмотку W1 трансформатора T3 подводится к выводу Drain (2) DA1. Смещение для запуска автогенератора (+20В) подается с положительного вывода выпрямителя на вывод VCC (3) DA1 через резисторы R10, R11. 

Во время запертого состояния микросхемы DA1 трансформатор T3 отдает энергию во вторичную цепь.
Защита DA1 от коммутационных импульсов, обусловленных индуктивностью рассеивания обмоток трансформатора T3, и от превышения мгновенной мощности на микросхеме DA1 реализована цепью демпфирования, состоящей из элементов VD6, R14, C14. Демпфирование выбросов в цепи вывода VCC осуществляется элементами VD5, R12, C9, C13.

Диод VD11 образует с обмотками W3, W4 однополупериодную схему выпрямления. Вывод 7 обмотки W3 подключен к цепи GND
Элементы С23, С24, L1, С27, C28, L2, C35, C37 образуют двухзвенный сглаживающий фильтр.

RC-цепочка R17, С18 предназначена для подавления колебательных процессов, возникающих в паразитном контуре, образованном индуктивностью обмотки и ее межвитковой емкостью. Если выпрямительный диод VD11 - диод Шоттки, то эта цепочка не устанавливается, а для подавления паразитных высокочастотных колебательных процессов, возникающих при коммутации этого диода, он зашунтирован демпфирующей RC-цепочкой R17`, С18`. Если выпрямительный диод VD11 – обычный быстродействующий диод (не Шоттки), то устанавливается RC-цепочка R17, С18, а RC-цепочка R17`, С18` не устанавливается. Однако в качестве VD11 желательно использовать диод Шоттки, чем достигается необходимое быстродействие и повышается КПД выпрямителя.

Резистор R44 предназначен для ускорения разрядки конденсаторов фильтра при пропадании сетевого напряжения (для правильного функционирования системы определения пропадания сетевого напряжения).

Стабилизация выходного напряжения осуществляется следующим образом. Прецизионный регулируемый параллельный стабилизатор VD7 задает ток через светодиод оптрона DA2, в зависимости от напряжения, снимаемого с резистора R39 делителя напряжения R39, R40, подключенного к выходу “UAUX” ВБП. Ток через светодиод оптрона DA2 задается резистором R20, а ток через VD7 еще и резистором R19. 

При изменениях уровня напряжения на шине “UAUX” под воздействием различных дестабилизирующих факторов происходит изменение величины напряжения на управляющем выводе 1 VD7, и, как следствие, изменение величины тока через светодиод оптрона DA2. При увеличении величины “UAUX” ток через светодиод оптрона DA2 возрастает, фототранзистор оптрона DA2 открывается и шунтирует управляющую цепь DA1 (вывод 1), что, в свою очередь, заставляет DA1 уменьшить скважность импульсов, и, тем самым, уменьшить выходное напряжение на шине “UAUX”. При уменьшении величины “UAUX” ток через светодиод оптрона DA2 уменьшается, фототранзистор оптрона DA2 закрывается и уменьшает шунтирование управляющей цепи DA1 (вывод 1), что, в свою очередь, заставляет DA1 увеличить скважность импульсов, и, тем самым, увеличить выходное напряжение на шине “UAUX”.
Устойчивая работа всей петли регулирования обеспечивается за счет цепочки частотно-зависимой отрицательной обратной связи R18, C19 и конденсатора C15, шунтирующего фототранзистор оптрона DA2 по высокой частоте.

Параметры моточных изделий.


LF1.
HGX EE-25A – фильтр сетевой



I, II = 22 mH

LF2.
W1 = 25 витков провода диаметром 1, 2 мм, L = 63 µH, Is = 12 A


T1. 
WEI-33C – силовой трансформатор (ТС).

W1 = 7,7 mH



W2, W3 = 44 µH



W4, W5 = 77 µH


T2. 
WYEEL-16A – согласующий трансформатор (ТГР).

W1, W2 = 193µH



W3 = 13 µH



W4, W5 = 2,2 mH


T3.
WYEEL-19B – трансформатор вспомогательного блока питания (дежурки).

W1 = 5,1 mH


W2 = 72 µH


W3 + W4 = 17 µH
Трансформатор T3 (WYEEL-19B) был подвержен следующей переделке. 

1. Снята стягивающая сердечник желтая лента. 

2. Трансформатор подвергся кипячению в воде около 30 минут. Далее сердечник был “разделен” на две части при помощи двух пинцетов и скальпеля. Сердечник очищен от остатков клея.

3. Катушка была просушена и продута феном при температуре 60°C в течение 30 минут. 

4. Удалены изолирующие ленточные прокладки с катушки. 

5. Смотана вторая половина первичной обмотки на бумажный каркас. Запомнить направление намотки. Удалены изолирующие ленточные прокладки.

6. Смотаны обе вторичные обмотки и удалены. Запомнить направление намотки.

7. Катушка просушена и продута феном при температуре 60°C в течение 30 минут и на батарее отопления в течение суток. После этого еще раз продута феном.

8. Вместо смотанных обмоток намотана обмотка 12 витков в 2 провода диаметром 0,38 мм. Направление намотки то же, что и у удаленных. Намотана изолирующая ленточная прокладка.

9. Намотана вторая половина первичной обмотки с соблюдением направления намотки. Намотана изолирующая ленточная прокладка.

10. В катушку вставлен сердечник, стянут пластмассовым хомутом. Трансформатор проверен на функционирование в макете на токе 1A и с выходным напряжением 12,64В. Звуков не издает. Нагрев 32°C (при комнатной температуре и без обдува).

11. Сердечник склеен “Супер-гель-клеем” и стянут желтой лентой.

Трансформаторы, предположительно, от Codegen P4 ATX 350 2.03.
Конструкция устройства.
 Все модули разрядно-зарядного устройства блока питания: силовой импульсный блок питания, плата управления с контроллером вентиляции и блок разрядника АКБ помещены внутрь корпуса фирмы Gainta G752 внешними размерами (245х175х90) мм. Корпус окрашен в черный матовый цвет краской для автомобильных бамперов.

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.

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”
[image: image6.jpg]& 3HKozER
MHE EFCH3A




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.
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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.
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Здесь видны подключенные термодатчики и измеренные ими температуры. Датчик 1 предназначен для измерения температуры АКБ. Датчик 2 установлен на радиаторе диодов выпрямителя ИБП, датчик 3 установлен на радиаторе силовых транзисторов ИБП, датчик 4 установлен на радиаторе разрядника. 
Нажимаем кнопку энкодера.
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Вентилятор 1 предназначен для охлаждения радиаторов ИБП и управляется от датчиков 2 и 3. Вентилятор 2 установлен на радиаторе охлаждения разрядника и управляется от датчика 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, например, 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
[image: image26.jpg]f AaTumg
«ACST12...26A-




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. 
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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
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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. 
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