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ЛИЦЕНЗИЯ

Автор новичок в этом деле и эта статья просто попытка своими силами разобраться в теме. Статья сырая, и я хотел бы, чтобы вы к ней так и отнеслись, т.е. не возмущались встреченным ошибкам, а отмечали их как типичные. Мне же послужит оправданием, что для первого выстрела это неплохой результат. Те, кто, как и я, новичок, должны быть внимательны при работе с указанными фактами, и все проверять самостоятельно.

Мною была произведена попытка, собрать информацию, систематизировать ее, и вот результат моих трудов в течение 2 лет свободных вечеров. Errare Humanum Est, поэтому не судите строго и не судимы будете. Мои рассуждения могут быть ошибочными, но у вас есть возможность их исправить, потому что все исходники, подробно прокомментированные, я приложил.

Собственно, меня подвигли на это творенье некоторые мысли, которые не давали мне покоя при чтении http://forum.rcdesign.ru. В основном информация разбросана по многочисленным темам либо очень заумным, либо надменно упрощенным. В форуме встречаются товарищи, считающие свои труды гениальными и потенциально прибыльными. Злые акулы империализма так и ждут, когда вы опубликуете ваши труды, чтобы сколотить на них миллионы. 

Для стимуляции внимания, я утрировал, гиперболизировал, врал, подтасовывал, посмеивался. Это мой способ выстоять против «заслуженной» критики. Я иду своим путем, использую все свои способности, а значит, я безупречен и это высшая самооценка. Каков бы не был ваш отзыв, я внимательно выслушаю замечания «по делу» и попытаюсь понять.

Если я сочту критику правильной, если у меня будет возможность исправить эту статью, я сделаю это. Я или кто другой никогда не буду вами полностью понят и принят, потому что, сколько людей столько и мнений. Помните, сколько было поломано копий насчет волновой и корпускулярной теории света? А ведь, спорившие не были дураками! Хотя без зависти, злости, неведенья, страсти здесь не обошлось, что не есть good для ученых мужей. И только новое поколение, не вовлеченное в драку, после смерти отцов, приняло за норму двойственность поведения света, а потом и совсем другую теорию придумали.

Не смотря на то, что я новичок, в статье вы найдете много полезной информации и идей, на освоение которых было потрачено много времени, и я считаю, не зря.

Все права на данную статью принадлежат каждому землянину, способному понять, что здесь написано. Всякие попытки продать и купить саму статью или права на нее, считаю возней. Но если вы своими усилиями принесете в мир любовь, как бы странно это не звучало в статье данного характера, я скажу вам спасибо.

Особо обращаюсь к злопыхателям и сквернословам: НЕ ЧИТАЙТЕ ЭТУ СТАТЬЮ. ЗДЕСЬ ПОНАПИСАЛИ ТАКОГО ЖЕ БРЕДА, КАК И ВСЕ ЧТО ВАС ОКРУЖАЕТ. 

Как узнать злопыхатель вы или нет? Если вас пучит от собственной важности и значимости, если вас распирает всезнание и язвительность, если вы уверены на 100%, что никогда не совершаете ошибок, если вы не даете право на ошибку другим, если все вокруг дураки, если вы замечаете, что вас несет часто помногу и жидко, значит вы это Он (злопыхатель), и вам надо срочно меняться. Иначе вся ваша жизнь пройдет в препирательствах с такими же, как вы, а это и есть наказание (или награда, если хотите). Читая форумы, так смешно и обидно, когда два вроде бы умных человека, поливают друг друга помоями, неспособные признать свои ошибки и порадоваться хорошим идеям оппонента.

ПРИЛОЖЕНИЯ К СТАТЬЕ

BP
исходники микропрограммы, написанной на IAR C. Главный файл настроек проекта BP.EWW. При его запуске открывается оболочка. \BP\Release\EXE\bp.hex – прошивка например для программатора PonyProg. Перед прошиванием найдите и прочитайте информацию о фузах в этой статье. MAIN.H и MAIN.CPP – главные файлы программы. Все остальное (*.CPP) – это куски MAIN.CPP (подпрограммы). Внутренние папки насоздавал IAR.

BP++
исходники программы, написанной на Borland C++ Builder 5 для управления зарядным устройством с персонального компьютера и отображения процесса зарядки в графиках. Файл проекта - BP.BPR. PURG.BAT – убивает ненужные отладочные и сборочные файлы. UPX.EXE – можно использовать для сжатия главного EXE-шника.

Разработка.doc
Эта статья.

SEPIC_1051.doc 
Мой перевод статьи с аналогичным названием о преобразователе DC-DC повышающем или понижающем [11]. Не пугайтесь, в этой статье присутствует макрос расчета схемы SEPIC.

ЭКОНОМИКС

После большого перерыва я решил заняться авиамоделизмом, естественно ради удовольствия. Все, что я скажу далее - исключительно моя точка зрения. Прошу не воспринимать ее как наезд, а всего лишь как сатиру. 

Итак, я решил купить средненькую электричку, и как я удивился, сколько это удовольствие стоит. Короче, цены аховые. Самодельщикам полный разгул и экономия. Но теорема работает, только если вы самодельщик с опытом и у вас уже есть большой ящик с хламом и большая голова с иголками. Данная статья поможет вам быстро пройти многие трудности, но не все. 

Начав с зарядного устройства, я в нем и завяз. Полеты от этого сильно не пострадали. Каждое дело, если к нему внимательно отнестись, приносит удовольствие от самого процесса: больших и маленьких побед. И вообще, присутствие здесь и сейчас вещь хорошая, но где-то на заднем плане должна выстраиваться стратегия, чтобы не увязнуть в деталях.

Если ваше время стоит дороже $100 или вам за 25, т.е. вам и так все известно, то, конечно, не имеет смысла напрягаться. Студенты и школьники сэкономьте ваши деньги, может одному из вас придет в голову заняться около модельным производством в России. 

Покупая за границей их товары, мы расплачиваемся нашей нефтью, потому, что мы ни чего не производим как страна для других стран, а их товары ввозим. Цена на их товар складывается из сырья (например, той же нефти) плюс интеллектуальные разработки плюс труд их рабочих. Если мы будем платить нефтью за их труд, на долго нефти не хватит. Наш труд и наши разработки надо продавать им. А где они? Что продает Россия? Оружие? Это хорошо? Не плюй в колодец, самому прилететь может. 

Почему лично ВЫ мой читатель не организовали предприятие по производству чего бы то ни было? Кто вам вбил в голову, что ничего не выйдет? Почему вы верите телевизионной попсе и каким-то там авторитетам? 

ЛИРИКА

Если вы услышали: «У тебя не получится!» или «Лучше купить!» или «Иностранное, все равно, лучше!». Знайте, это говорит уставший человек, преследующий какие-то свои экономические цели или комплексы и страхи. Ответ: «Может быть да, а может, нет». Ни в этом дело. Шире надо смотреть на вопрос. Что будет, если творческая аудитория воспользуется вашим советом и прекратит попытки? А если новички будут делать ЗУ по этой статье, в которой полно ошибок. Кто знает, как повернется ваша жизнь, но знания, которые вы получите даже при неуспешной попытке, потом вам помогут. 

Не верьте, тем, кто надувает щеки, напускает туману и не может ответить простым человеческим языком на ваш вопрос – это люди стремящиеся возвыситься на сокрытии информации. Конечно, не все так плохо, но доля правды в этом есть. Попробуйте повнимательнее присмотреться к таким людям, и вы будете удивлены, разглядев стереотипы в их поведении.

Подвергайте ВСЁ сомнению, особенно эту статью и всеми общепринятые и решительно неоспоримые утверждения. Наука продвигается на молодых, потому что они, по глупости, не знают, что сделали то, что невозможно сделать.

Не бойтесь кажущейся сложности. Все очень просто, но много. Неужели вы думаете, что люди, которые придумывали всю эту … электронику, старались сделать посложнее и позаумнее. НЕТ! Как раз наоборот! Все и вся стараются соблюдать закон экономии времени и сил. Хотя, не у всех это получается. Например, творения фирмы Microsoft очень неоднозначны. Но с другой стороны, ощущение несовершенства подстегивает творить.

Всякая там болтовня, что на самопальном ЗУ запороть батарейку за $50 – отстой, а кто же спорит. Конечно, отстой. Когда у таких болтунов сгорает их импортный ЗУ вместе с батарейкой, то они говорят – «Странно», а когда сгорает у кого-то самодельный они вспоминают, что уже предупреждали. Их девиз: «Что бы ты ни делал, а я круче». Таких людей лечить. И тех, на кого подействовал их треп, тоже лечить. С одной стороны надо идти собственным путем, с другой – постараться не зарываться и искать зерно в любой критике. Т.е. прикладывать свои мозги ко всей полученной вами информации и докапываться до причин. Сгорел – ну и разобраться почему, и отложить полученный опыт в ячейку. Не сгорел – хорошо, тоже разобраться почему. Крутой специалист никогда не скажет – «Не делай этого». Скорее он подкинет пару идей и предостережет от ошибок. Но конечное решение, всегда за вами. Ваша голова решает: принять чужую информацию и вписать ее в вашу картину мира или нет, потому что это ваша жизнь. Жить – это значит самостоятельно делать ошибки и … не делать ошибки.

Молодости присуще нетерпение – «Хочу все здесь и сейчас». Возможно самое главное, что вам пригодится из этой статьи: ЕСЛИ НИ ЧЕГО НЕ ПОЛУЧАЕТСЯ, ОТЛОЖИТЕ ВСЕ НА ДЕНЬ, ВЫКИНТЕ ЗАДАЧУ ИЗ ГОЛОВЫ. Так устроен человеческий мозг. Задачи решаются не только в сознании, но и в подсознании. Если повезет, ответ придет сам собой, а если нет, то все новое, что вы узнали, уляжется в памяти и станет «своим», и вы сможете сделать следующий шаг. 
Захотите! И оно сбудется!
Перед тем как начать, честно признаюсь, какова цена ошибки проектирования. Материалы взяты с сайта http://klaudius.free.fr/lipo.htm. Это может случиться с каждым:
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Следующий шаг такой (называется вентиляция с пламенем):
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Или такой, если заряжать аккумуляторы в модели:
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Или такой, если в машине будете заряжать:
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А вот как заряжают продвинутые:
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ТЕРМИНЫ

ЗУ-
Зарядное устройство.

Батарейка-
Батарея аккумуляторов, та самая которую будем заряжать.

Электричка-
Модель самолета, у которой основной ходовой двигатель питается от аккумулятора.

Ключ-
Он же полевой транзистор, который открывается и закрывается очень быстро.

Заполнение-
Отношение времени в открытом состоянии ключа ко всему периоду.

Скваженность-
(1 / Заполнение) отношение периода к открытому состоянию.

ЦАП(DAC)-
Цифро-аналоговый преобразователь. Например, из регистра процессора (одного байта) получаем аналоговое напряжение от 0 до 5 Вольт.

АЦП(ADC)-
Аналого-цифровой преобразователь. Из аналогового напряжения от 0 до 5 Вольт имеем двоичное число в регистре процессора. Главная проблема в том, что разрядности всегда мало и измеренное значение сильно зашумлено как всей схемой, так и самим измерителем (процессором).

ФНЧ-
Фильтр низких частот. Низкие частоты пропускаем, все остальное вырезаем. Например: у соседей играет музыка, а у вас – бу, бу, бу. Стенка – фильтр низких частот.

ШИМ(PWM)-
Широтно-импульсная модуляция. Имея ШИМ в микропроцессоре, можно с его помощью сделать ЦАП.

AVR, TI, AD, LT, LM, MAX, MC - Фирмы производители микросхем.

HARD-
Железо.

SOFT-
Программа.

COM, COM-порт, UART, USART, RS232 – в данной статье из-за необразованности автора применяются в одном смысле – COM-порт (9 - штырьков).

Assembler-
Самый производительный и сложный язык программирования для помешанных. Иногда его применяют нормальные люди в виде небольших вставок.

С++ - 
Язык программирования для нормальных людей. Все остальные языки и он сам написаны на нем.

Фузы -
особые биты процессора, устанавливающие различные режимы работы процессора, в том числе, секретные режимы: защита от прочтения прошивки. Экспериментальным путем обнаружено, что иногда они находятся в стороне от основной памяти на кристалле, тогда с помощью фольги и ультрафиолета или перегрева их можно стереть.

PC-
Персональный компьютер.

FLASH- 
Энергонезависимая память, но с ограниченным количеством перезаписи (например 1000 раз). Обычно там лежит микропрограмма в виде машинных кодов. Язык машинных кодов и Assembler это практически одно и тоже.

EEPROM, ПЗУ -
Энергонезависимая память до 100000 циклов перезаписи. Там хранятся настройки пользователя: любимые аккумуляторы, любимые алгоритмы зарядки, звуки му.

RAM, SRAM, ОЗУ - Энергозависимая память. При выключении ЗУ все пропадает. Хранит в себе переменные, массивы, стек.

Дельта пик, Negative Delta V, NDV, -dV – резкое, незначительное снижение напряжения на батарее в конце заряда (0.005-0.010в). Лучше проявляется при больших токах заряда. Бывает в батареях Ni-Ca и Ni-Mh. Существует ложный дельта пик, который происходит в первые 5-10 минут заряда сильно разряженной батареи.

SoC, SoH - 
State of Charge, State of Health, текущий заряд, текущее состояние батареи. Определяется например суммированием переданного заряда батарее или более сложными методами соотношения фаз напряжения температуры и их скоростей.

Trickle, Струйная подзарядка – (0.1-0.03С) Применяется для дозаряда и уравновешивания химических процессов в конце заряда. Также применяется для компенсации разряда при недлительном хранении.

ТЕОРИЯ

Чтобы не повредить батарейку, надо соблюсти несколько условий, которые не для всех типов батареек являются необходимыми, но для всех достаточными:

1. Не заряжать током выше определенного значения.

2. Не разряжать током выше определенного значения.

3. Не разряжать ниже определенного значения напряжения.

4. Не заряжать выше определенного значения напряжения.

5. Не перегревать, не переохлаждать, не сушить в микроволновке, не сбрасывать с большой высоты в штопоре, не заряжать на двигателе джипа, не смазывать катод подсолнечным маслом для уменьшения внутреннего сопротивления, не совать два пальца в розетку.

При нарушении этих условий никто ничего не гарантирует. Вам решать безопасность или экономия при создании вашего ЗУ. Хорошенько протестируйте ваше устройство перед употреблением. Хотя, конечно, делайте что хотите. Кому, как ни вам позволено делать великие открытия, нарушая общепринятые правила, используя нетрадиционные подходы?

Теоретические исследования по химии процессов пока отложим. Естественно дойдя до этапа программирования, мы попытаемся найти дополнительную информацию по химии, а пока про нее забудем. Наше устройство будет универсальным, только изменение прошивки позволит улучшить качество ЗУ. Итак, мы пока делаем HARD (железо).

Пока неважно, что находится внутри батарейки и как называются химические компоненты. Пусть это будет химический, черный ящик. Просто обеспечим в нашем устройстве полную функциональность, для соблюдения правил. 

В первой фазе зарядки мы заряжаем током, т.е. стабилизируем заданный ток. Ток провоцирует химическую реакцию, в которой происходит накопление энергии. Когда батарейка больше уже не может принять заряда, она превращается во взрывоопасное быстро - нагревающееся сопротивление. Об этой фазе батарейка сигнализирует изменением графика тока, напряжения и температуры. 

Еще нам надо знать, что батарея аккумуляторов возможно состоит из нескольких аккумуляторов (например обозначение 3S2P – сборка из 6 банок соединенных из 2-х параллельных палок по 3 последовательных банки или, наоборот, из трех попарно параллельных элементов) и одна из них (банок) может зарядится (разрядиться) раньше остальных, что тут же скажется на форме графиков и может ввести наш алгоритм в заблуждение. Если наша программа отреагирует неправильно на деградацию одной банки или мы не измерим ее температуру, взрыв может иметь место быть. 

В инструкции по применению мы напишем, что лучше всего, все банки заряжать по отдельности, что позволит нам отсечь 99% гарантийных требований к нашему товару, хотя и постараемся написать программу способную предотвратить потери.

Для успешного эксплуатирования батареи аккумуляторов многие спортсмены, при соединении банок последовательно, оставляют снаружи концы для использования балансира. Основные 2 провода (плюс и минус) всегда – толстые там большой ток течет, а концы от промежуточных (последовательных) элементов – тонкие. Это сделано из экономии. При зарядке с балансиром промежуточных узлах токи (входящий и исходящий) компенсируются, а балансир лишь добавляет или убавляет излишки.
НАРОДНОЕ ЗУ

Что такое народное ЗУ отдельная тема для разговора, поэтому я, как монополист этой статьи, назову «Народным ЗУ» то, о чем я думаю сегодня, после дождика в четверг.

Каждый моделист должен подумать, чего он хочет и каков список будущего желаемого оборудования. И, исходя из этого, необходимо решить какие будут у него зарядные устройства. Этим вы сэкономите свое время и средства. А нужно ли вам вообще универсальное ЗУ?

Чтобы стимулировать свой труд, буду прикрываться народными интересами, возможностью сделать что-то полезное и оставить след в Интернет, из которого мною много взято и почти ничего не оставлено.

Если ЗУ претендует на звание «народный», надо чтобы его захотели купить или сделать наибольшее количество народа. Поэтому постараемся выбрать схему, опираясь на следующие принципы:

1. Удобство использования.

2. Возможность улучшения характеристик ЗУ при минимальных затратах.

3. Дешевизна деталей и ЗУ в целом.

4. Доступность деталей в продаже.

5. Относительная простота изготовления.

6. Чтоб интересно и познавательно это было.

Все простенькие схемы (без импульсной стабилизации) (на LM317 и на MAX713/712) хороши, если напряжение питания на 2 вольта (на банку) выше, чем напряжение на заряжаемом аккумуляторе. И где взять такой блок питания, если заряжать надо то 9.6В, а то 4.2В? В таком включении микросхема или управляемый ею транзистор работает как автоматическое сопротивление, которое рассеивает на себе излишки для обеспечения параметров заряда аккумулятора, что не есть красиво, по большому счету. 

Чтобы избежать потерь и зря не нагревать воздух (во избежание глобального потопления), необходимо использовать импульсные стабилизированные преобразователи. Они берут столько энергии, сколько просит нагрузка.

Итак, перед нами стоит задача получения из 12В постоянного напряжения диапазона от 1.2 до 26В с точностью 0.01В. Если перевести это все на язык цифр, для ЦАП установки напряжения необходимо иметь 26000 уровней от 0 до 26В. В двоичном виде это 1 и 15-ть ноликов, что означает, что нам необходимо иметь 15 разрядный ЦАП. (215=32768).

Я хотел бы использовать минимальное количество микросхем и постараться уйти от внешних ЦАП и АЦП, список которых постоянно обновляется и трудно подобрать что-то более-менее популярное и легкое в применении. Конечно, чтобы добиться приемлемых результатов, надо использовать современные средства и не скупиться, но я все же постараюсь выкрутиться минимальными затратами. 

Если у меня не получится, то следующий вариант будет с внешними АЦП и на более крутом процессоре, тем более что удорожание будет не более 30%, но кто-то же должен попробовать.

Вопрос точности – один из главных козырей противников данной статьи. Я призываю вас не быть педантами, и критично оценивать фискальные требования производителей аккумуляторов по точности и видеть проблему в целом при составлении окончательного мнения.

Хотя, я прямо сейчас не вижу, как можно будет выкрутиться при ограниченных возможностях выбранных мной компонентов, но попытаться все-таки стоит. Точность измерений можно будет повысить с помощью интерполяций. Представьте себе пушку которая стреляет очень точно. Если у нее сбит прицел, все снаряды как один пройдут мимо цели. А если пушка злонамеренно сконструирована с разбросом, то пятно попаданий может накрыть цель даже при неточном прицеливании. Вывод: в зашумленной схеме можно повысить точность измерений на 2-3 разряда за счет усреднения по некоторому количеству измерений. Так делает природа. Например: у краба глаза располагаются на выростах и при этом они вибрируют для получения более четкой картины при малом разрешении самого глаза. Или посмотрите на свой DVDдик в режиме стоп-кадра. Каждый кадр – мазня какая-то. А в движении выглядит вполне ничего.
Пессимист (= информированный оптимист) скажет так: все бессмысленно, ни каких аккумуляторов скоро не будет. Будут топливные элементы, осталось максимум 5 лет. А мы скажем: Ну и что?
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ

1. Трансформаторные (без промежуточного накопления энергии).

a. Прямоходовые.

b. Двухтактные (инверторы).

i. Регулируемые.

ii. Нерегулируемые.

2. Безтрансформаторные (с промежуточным накоплением энергии).

a. На конденсаторах.

i. Инвертирующие.

ii. Умножающие.

b. На катушках.

i. Понижающие.

ii. Повышающие.

iii. Составные.

1. Инвертирующие (обратноходовые)

2. Схемы Кука

3. SEPIC
Трансформаторные преобразователи

Принцип действия трансформаторных преобразователей интуитивно ясен. Исходные 12В мы раскачиваем на колебательном контуре или цифровым прерывателем высокой частоты и подаем на первичную обмотку. Во вторичной обмотке имеем большее количество витков, а соответственно, и напряжение, которое впоследствии выпрямляем. Регулируя частоту и заполнение импульсов в первичной обмотке, регулируем выпрямленное напряжение во вторичной. Если мы охватим все это хозяйство обратной связью, можем стабилизировать напряжение и ограничить ток, что равносильно защите от КэЗэ.

Т.к. у нас есть 12В, а нам надо от 0 до 26В придется рассмотреть различные схемы преобразователей напряжения.
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	Flyback converter – повышающий и понижающий с гальванической развязкой как и все трансформаторные. Можно сделать несколько независимых вторичных обмоток со стабилизацией по одной из них. Применяется до 250 Ватт. (Элементарно Ватсон)

	
	Single Transistor Forward converter – используется для получения постоянного напряжения до нескольких сотен Ватт мощности.



	
	Two-Transistor Forward converter - используется для получения постоянного напряжения до 1 кВт.



	
	Half-Bridge Push-Pull Converter – полумостовая схема. До нескольких кВт. Именно эта схема используется для компьютерного контроля питания утюга через Интернет в квартирах новых русских и продвинутых программистов.



	
	Full-Bridge Push-Pull converter – мостовая схема много кВт. Можно делать сварку в танкомоделировании в масштабе 1:1.


Что здесь нам не должно понравиться? Потери в трансформаторе за счет перемагничивания сердечника это раз, сложность добывания нужного трансформатора это два, относительно сложная схема всего устройства это три. В схемах с двумя и более ключами их согласование это четыре. Гальваническая развязка нам не нужна, 12В не убивает. Я не назвал всех остальных неприятностей, которые мы еще будем обсуждать. Не спорю, может найтись изящная схема или как раз нужный трансформатор в компьютерном БП. Ищите! Пробуйте! Если вдруг надумаете, приглядитесь к первому варианту и называется он по авиамодельному - Flyback - Летайте задом.

Безтрансформаторные преобразователи

Что такое безтрансформаторные преобразователи? Они основываются на принципе предварительного накопления энергии от первичного источника, а затем получения из этой энергии требуемого напряжения и тока. Сказано криво, но более-менее понятно. Поясняю. Например: разбиваем преобразование на два равных цикла по 0.5 секунды. В первом цикле высасываем из автомобильного аккумулятора мощность P=(10А*12В)/0.5сек.=240 Вт. Во втором цикле всю эту мощу бросаем на сглаживающий конденсатор и/или дроссель. Но преобразователь питает нагрузку не пол секунды, а непрерывно (т.е. весь период), значит средняя мощность будет в два раза меньше Pср.=(0+240)/2=3А*40В/1сек. При таких запросах стандартный Жигулевский аккумулятор 40 А/ч разряжается за 4 часа по расчетам, а реально гораздо быстрее (они не любят больших токов и 40 А/ч отдают при медленном разряде).

Эти самые преобразователи очень часто используются. Вот они – труженики. Мобильники, радиотелефоны, плееры, фотоаппараты, компьютеры, почти все устройства, имеющие  батарейки, используют эти преобразователи, а то и по несколько раз.
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	Buck converter - Понижающий преобразователь. Выходное напряжение меньше входного. Когда ключ замкнут, энергия первичного источника передается на выход и одновременно накапливается в дросселе и конденсаторе. При размыкании ключа, дроссель и конденсатор питают нагрузку.

	
	Boost converter – Повышающий преобразователь. Выходное напряжение больше входного. Диод обеспечивает это условие, а без диода не работает. (Это, если кто захочет и повышать и понижать на этой схеме). Все что накоплено дросселем при замкнутом ключе выплескивается на выход при размыкании.

	
	Buck-Bost converter – Понижающий и повышающий преобразователь, но и инвертирующий. Все, что нужно, НО возникают трудности при попытке приделать к нему процессорное управление. Меняя скваженность, меняете выходное напряжение как хотите.

	
	SEPIC - Single-Ended Primary Inductance Converter - несимметричный преобразователь первичной индуктивности (это не дословный перевод, а вообще не перевод) Вот ОНО, то, что мы так долго искали. Все может и неперевернутый, но за это мы заплатим еще одним дросселем и конденсатором.


Конденсаторные преобразователи, к сожалению пока не доступны. Нужны специальные конденсаторы – неполярные, на высокий ток, и большой емкости. Ну а если честно – мало таких мест в Интернет, где можно найти схему реально работающего конденсаторного преобразователя. И вот, что странно, именно конденсаторный преобразователь на микросхеме MAX232CPE будет использован для согласования напряжений COM-порта компьютера и нашего ЗУ.

Конденсаторы – нет, а катушки-дроссели – да. Из всех, предложенных схем, лучше всего нам подходит последний вариант – понижающие и повышающие преобразователи. По-буржуйски называются SEPIC, по-нашему несимметричный преобразователь первичной индуктивности. Это устройство является составным, т.е. состоящим из понижающего и повышающего преобразователя.

Есть и другие схемы понижающеповышающих преобразователей. Да хотя бы состыковать вторую и первую схему последовательно, но тогда будет проблема с синхронизацией управления ключами обоих половин. Почему-то другие схемы отсутствуют в классической литературе и не прижились в жизни.

Чтобы слегка вникнуть в тему импульсных преобразователей, которых хвалят за высокий КПД до 80-98%, отдельно рассмотрим принцип действия простого понижающего преобразователя. Кстати, такой преобразователь используется для получения 1.5-2.0В из 12В для стартового накала свечи калильных двигателей. Многие ЗУ тоже построены по такой схеме, например [15].

Понижающие преобразователи

Задачу понижения напряжения можно решить с помощью «нарезания» напряжения первичного источника специальным переключателем - ключом (по нашему полевой транзистор с изолированным затвором, по импортному MOSFET). Если ток небольшой и за КПД мы не гонимся, можно использовать любой полевой или обычный биполярный транзистор, необходимой мощности. 
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Рис.1

Например: у вас есть источник питания 12В, а нам надо 2В (см. Рис.1). Мы берем эти 12В, включаем и выключаем с большой частотой (20 000 Гц), причем время во включенном состоянии равно ~1/5 от периода. Полученный прямоугольный сигнал мы пускаем на дроссель, который сопротивляется нарастанию напряжения в момент включения (и при этом преобразует энергию тока в магнитное поле), а также сопротивляется спаду напряжения при выключении (накопленная энергия магнитного поля возвращается в цепь). Чтобы энергия дросселя не пробила ключ перед дросселем, ставим разрядный диод на землю, ну и чтобы выходное напряжение сделать менее пульсирующим ставим конденсатор. На Рис.2 мы видим два графика. Первый график показывает работу ключа. Входное напряжение 12В включается на 10.63 микросекунды при периоде 50 микросекунд. На втором графике мы видим ток на дросселе. Когда ключ замкнут, ток растет, разомкнут – ток падает. Средний ток равен 3А. Линейность участков графика тока в замкнутом и разомкнутом состоянии ключа говорит о правильном подборе характеристик дросселя (форма магнитопровода, количество и сечение витков), значит, дроссель, сколько энергии взял, столько и вернул – не растерял ни где.
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Пойдем дальше. Если менять заполнение (отношение время во включенном состоянии ко времени полного периода) за счет изменения времени во включенном состоянии, мы можем добиться на выходе любой степени понижения напряжения. В таких случаях говорят, что мы используем ШИМ (широтно-импульсную модуляцию или на жаргоне - широко используемую модуляцию). Если мы зафиксировали время во включенном состоянии и меняем период, то это называется ЧИМ (частотно импульсная модуляция), используемая гораздо реже в силовой технике.

При увеличении частоты (уменьшении периода) характеристики нашего понижающего преобразователя будут улучшаться до определенного предела. Размер дросселя можно уменьшить, т.к. время накопления энергии магнитного поля и ее возврата в цепь будет уменьшаться, и размер хранилища магнитного поля – магнитопровода и количество витков можно уменьшить. Т.е. чайник можно налить 10-ю стаканами за 10 секунд или 10000 наперстков тоже за 10 секунд, но гораздо чаще. Естественно, наш ЗУ должен быть переносным и, более того, миниатюрным, поэтому мы будем бороться за частоту.

При повышении частоты нас начинают одолевать потери, что понижает КПД нашего прибора. Исходя из закона сохранения энергии. Единственная энергия, которая у нас есть – это энергия нашего автомобильного аккумулятора, и все расходы, которые не идут нам на пользу (на зарядку) и есть потери, и цель всех наших рассуждений свести потери к 5%. Это просто фантастическая и несбыточная величина. Хотя бы добьемся ее в силовой части. Про питание цифровой части нашего ЗУ мы как бы забудем, хотя это тоже потери. И, если мы и говорим про КПД, то только при максимальной загрузке ЗУ. 

Сделаем небольшое отступление от взятого курса - обсудим наши потери.
ПОТЕРИ И КПД

Потери в сердечнике
Для минимизации излучения и концентрации всего магнитного поля внутри сердечника лучше использовать замкнутые сердечники. Но как показывает теория и практика, какой бы не был хороший материал магнитопровода, на больших частотах в нашей схеме магнитопровод перестает впитывать и отдавать энергию, а именно это свойство дросселей нам так нужно. Это происходит из-за того, что в нашей схеме полярность на катушке не меняется и магнитопровод намагничивается и при этом насыщается. В результате из всего объема магнитных свойств сердечника мы используем максимум 50% (у самых лучших ферромагнетиков остаточная намагниченность ½ от максимальной намагниченности). Чтобы уменьшить этот неприятный эффект, приходится в замкнутый сердечник вводить щель. Причем чем больше щель, тем меньше остаточная намагниченность – это хорошо. И опять «НО». Введение щели аналогично уменьшению магнитной проницаемости сердечника, а это - плохо. Незначительная щель уменьшает проницаемость на порядки. А значит надо мотать больше проводов для получения той же индукции. В трансформаторах, которые используют прямоходовую схему с переменной полярностью, проблемы с намагничиванием нет. При положительной полярности сердечник намагничивается, а при обратной, он размагничивается и намагничивается в другую сторону, естественно не за бесплатно, а за потери.

Возвращаемся к нашим дросселям. Многие сердечники обладают сами по себе конечным сопротивлением, и, в связи с этим, возникающие в них вихревые токи нагревают сердечник.

Более детально изучить физику процесса можно в статье специалиста. В Интернет ищите слова: Алексей Кузнецов «Трансформаторы и дроссели для импульсных источников питания» или просто «расчет трансформаторов» (смотрите литературу [4] и [7]).

Потери в проводах
Провод, которым намотан дроссель, тоже имеет сопротивление, а значит, он греется, особенно, если ток большой. При повышении частоты до 100 000 Гц начинает проявляться скин-эффект. Наши медные провода тоже маленькие сердечники. И каждый провод наводит в соседних проводах магнитное поле, а то в свою очередь влияет на движущиеся электроны и вытесняет их ближе к поверхности проводника (Скин-эффект). От этого эффективное сечение уменьшается, а сопротивление увеличивается. Решить эту проблему можно заменив один толстый провод на много тонких. Например, при частоте 250 кГц рекомендуется мотать дроссель проводами не толще 0.4 мм в диаметре.

В указанной ниже таблице приведены расчетные значения величины добавочных потерь kg для разных частот. Подбор нужного диаметра проводника надо проводить с условием kg<=1.1

	Частота кГц
	Значение kg для одножильного проводника диаметром мм

	
	0.8
	0.7
	0.6
	0.5
	0.4
	0.3
	0.2

	500
	2.37
	2.12
	1.85
	1.59
	1.32
	1.13
	1.0

	400
	2.16
	1.93
	1.67
	1.46
	1.21
	1.083
	1.0

	300
	1.9
	1.7
	1.48
	1.3
	1.14
	1.06
	1.0

	250
	1.76
	1.57
	1.38
	1.23
	1.1
	1.034
	1.0

	200
	1.6
	1.43
	1.27
	1.2
	1.083
	1.03
	1.0

	150
	1.4
	1.28
	1.11
	1.072
	1.0
	1.0
	1.0

	100
	1.3
	1.24
	1.08
	1.025
	1.0
	1.0
	1.0

	75
	1.24
	1.097
	1.06
	1.0
	1.0
	1.0
	1.0

	50
	1.065
	1.0
	1.0
	1.0
	1.0
	1.0
	1.0

	20
	1.014
	1.0
	1.0
	1.0
	1.0
	1.0
	1.0


Опускаю рассуждения относительно еще одного вида потерь в дросселе, связанных с плотностью намотки или удаленностью проводов от магнитопровода, т.к. не смог найти информацию, но запомним, что мотать надо как можно плотнее, желательно в один слой как можно ближе к магнитопроводу.

Потери на ключе
Чем чаще переключается наш ключ, тем дольше длятся участки, на которых ключ и не открыт и не закрыт, т.е. обладает не бесконечным сопротивлением. Именно в эти моменты наша драгоценная энергия нагревает ключ. Чем быстрее ключ, тем меньше наши потери. Для увеличения скорости переключения ключа нужно использовать специальную микросхему драйвер ключа, которая, кроме того, что сама кушает, так и достать ее сложно. Да что там достать – подобрать по характеристикам. Мы попытаемся использовать полевые транзисторы с управлением логическим уровнем (т.е. непосредственно с ноги микросхемы). Фирма International Rectifier называет их IRLххххN (L обозначает управление логическим уровнем, N – новая серия с компенсацией всяких паразитных особенностей транзистора). Последнее утверждение не проверено! Как оказалось никакого встроенного драйвера там нет, просто уровни переключения соответствуют стандартной 5 вольтовой логике. Драйвер все таки нужен или на транзисторах городить огород придется.
Потери на выпрямительном диоде
Поставим спаренный диод Шоттки. Конечно, можно было бы поставить вместо диода ключ, который имеет на порядок меньшее сопротивление в открытом состоянии, и открывать его, когда надо, но алгоритм управления ключом сильно усложнит схему, а дросселя не простят нам ошибок. Потому как, если дросселю некуда разряжаться, то он разрядится через ключ. Все равно ему, закрыт он или собирается открыться. И будет гиена огненная.

Потери на конденсаторе
Я забегаю вперед. В нашей схеме SEPIC есть неполярный конденсатор через который проходит порядка 10А. Единственное, что мы можем сделать поставить все конденсаторы, что у нас есть в параллель.

Как действует импульсная техника - ПОНЯТНО. Ничего сложного: почти игра в кубики. Настало время пофантазировать какой он Цветочек аленький.

МАТЕРИАЛИЗАЦИЯ

Собрав воедино все, что мы знаем, представим проект. Когда в голове столько информации, очень трудно сразу предложить что-то конкретное. Существует несколько путей, расположенных в порядке возрастания предпочтения:

· Метод «Как попало». Из названия все понятно: делаем, как попало, а потом латаем дыры тоже «как попало». Это один из самых быстрых методов для небольших задач. Самый главный недостаток этого метода, что всю оставшуюся жизнь вас будут поминать недобрым словом, если у вас хоть что-нибудь получится. Именно этим методом пользуется отечественный автопром.

· Метод «Как попало, а потом все переделаем как надо». Наиболее популярный метод среди людей аккуратных, но глупых. Недостатки метода: тратится много времени и денег.

· Метод «От мелочей к целому». Псевдонаучный метод для близоруких. Разработанное устройство, как правило, работает, но всегда похоже на птеродактиля.

· Метод «От целого к мелочам». Тоже метод. Данный проект выглядит прилично. Главное, чтобы у авторов хватило энергии добить все мелочи до конца.

· Метод «Плановое хозяйство СССР». Главное чтобы генсек не был дураком и не зазнавался. Как показала практика - такого не бывает. Большинство «людей» (из тех, что хотят рулить, особенно) показывают худшую сторону себя. Главный камень преткновения: мои интересы выше остальных. Родился – значит грешен.

· Метод «Внутреннего голоса». Как у Менделеева: пытался, старался, собирал информацию, спорил, обсуждал и приснилось, решилось, открылось, напились, забылись. Годится для прорывов. Для запуска производства – нет.
Конечно, в жизни все сложнее, и приходится использовать все методы исходя из имеющихся ресурсов времени, денег и желания.

Блок схема

Ничего такого сложного в схеме нет. Привожу ее только потому, что сам хочу еще раз окинуть общим взглядом и ответь на вопрос: Правильно ли выбрана схема? Возможно - правильно. 

Кстати как бонус сюда же можно приделать разъем для тестирования сервомашинок и тахометр, термометр, скорость направление ветра, короче, все, что вашей душе угодно. А можно ничего этого не делать а сделать универсальный порт ввода/вывода к которому цеплять все вышеназванное и еще много чего. Ведь в процессоре памяти много, а программу переписать можно. 

Для удобства разработчика на борту имеется программатор. Также есть возможность сэкономить 4 ноги на процессоре и отказаться от программатора посредством использования программы перезаписи прошивок (загрузчик, boot recorder так и не реализован).
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Внешний вид ЗУ

Ну, это такая маленькая коробочка с ЖК экраном, ну скажем, 16 символов на 2 строки. Красивые дырочки под вентилятор. Крутилка – колесо для движения по меню вверх и вниз и для выбора параметров. А также две кнопки. Одна ОК – ДА – ЗАПИСАТЬ, другая CANCEL – НЕТ – ОТМЕНА. Вся эта коробочка выкрашена в ядовитый цвет, чтоб не забыть на поле. Очень интересный вариант - сделать все из АТ-шного блока питания. Вентилятор, коробка, крепеж, замечательные радиаторы, дроссели для стабилизации опорного напряжения, конденсаторы, некоторым повезет и у них будет модуль регулирования оборотов вентилятора от температуры радиатора (бывает в малошумящих БП). Короче дохлый БП – это клад. Коробка, правда, великовата, да и резать в ней дыру под ЖКИ тяжко.

А можно ЗУ встроить в рабочий ATX блок питания на 400-500 Ватт. Там есть и 12в 25А и 5в для питания цифровой части.

Можно купить готовую пластиковую коробку рублей за 200, а можно склеить ее из вспененной пластмассы (ее очень часто используют рекламщики – всякие внутри офисные доски объявлений) на циакрине. Предлагали также цельно дюралевые коробки для самодельных машинных усилителей (продаются в Чип и Дип по 400 руб).
Выбор ЖКИ

С индикаторами возиться не будем: берем DV-16230S1FBLY/R  ЖКИ16х2,анг/рус. Я его купил в Чипе и Дипе за 330 рублей без инструкции по применению (см. [19]). Этот самый индикатор использует стандартный контроллер экрана. Пока не будем углубляться. Отметим, однако, что у него 16 ног: питание - 2 ноги, 1 нога контрастность букв (угол поляризации), 2 ноги – питание подсветки, 8 ног данных, и три ноги управления передачей данных. Это самая дорогая деталь в нашем ЗУ. Можно обойтись и без нее и использовать другие цифровые индикаторы, тогда можно сэкономить деньги, но проиграть в сложности схемы. 

	Технические параметры DV-16230S1FBLY/R
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	Количество символов
	16

	
	Количество строк
	2

	
	Формат символа
	5х8 точ.

	
	Тип кристаллов
	STN1

	
	Способ отображения
	отраж./пропуск.

	
	Ориентация ЖКИ
	вниз

	
	Способ подсветки
	светодиодн.

	
	Цвет подсветки
	желто-зел.

	
	Температурный диапазон
	стандартн.

	
	Встроенные фонты
	рус./англ.

	
	Напряжение питания,В
	5

	
	Размер модуля WxHxTмм
	85х29.5х10

	
	Видимая площадьWxHмм
	62.5х17.2

	
	Размер символа WxHмм
	2.78х4.89

	
	Размер точки WxHмм
	0.50х0.55

	
	Производитель
	Data Vision Int.


Выбор процессора

На http://forum.rcdesign.ru я прочитал почти все, что касается ЗУ. Естественно мне попадались в основном схемы на PIC и на AVR. Я сходил на оба сайта, побывал в обоих форумах и попросил откликнуться народ на тему универсального ЗУ. В обоих сайтах любители и профессионалы только посмеялись над моими потугами даже сформулировать задачу. Один мужик предложил, что он разработает схему, если я оплачу его работу за $200/час. А как узнать дурак он или нет?

В конце концов, я понял, что за меня никто ничего делать не будет, и перефразировал вопрос еще проще: «С чего начать?» и адресовал его группе поддержки. Это такие люди, как я догадываюсь, которым платят деньги, именно для проведения мелких консультаций «Где найти описание? Какой лучше? Где купить? Как решить ту или процессорную проблему?». Короче стимулировать покупательскую способность. 

На мой вопрос ответили с сайта AVR-ов http://www.atmel.ru/. Завязалась переписка и, хотя, практически работа была проделана мной, но, без советов и помощи поддержки у меня ни чего не вышло бы: или руки наложил бы на детище или остыл бы интерес.

Итак, проведению было угодно выбрать AVR. Как потом оказалось, это и был правильный выбор, т.к. c AVR-ами меньше геморроя. Для того, чтобы у нас не было проблем с домашней разводкой платы выбираем самый большой (по количеству ножек) и при том в DIP40 корпусе AT Mega 32. Идея была развести одностороннюю плату по утюжной технологии, но извиняюсь, не вышло. Гениальности не хватило. Ну а раз не вышло, то в следующей версии экономить не буду, куплю Mega128.

В «Чипе и Дипе» Mega32 стоит 180 рублей. Что мы имеем за эти деньги.

	32 кБ Flash памяти


	Здесь будет лежать наша программа. Для программы написанной на ассемблере это царский подарок.



	2 кБ ОЗУ SRAM
	Здесь будут храниться временные переменные. Это та память, которая стирается после выключения питания.

	1 кБ ПЗУ EEPROM
	Здесь мы будем хранить константы - тюнинговые настройки, аккумуляторы и их типы по умолчанию.

	8 канальный 10-битный АЦП.
	С его помощью мы будем замерять ток, напряжение, температуру наших двух заряжаемых аккумуляторов, а также контролировать напряжение первичного источника питания и считывать положение крутилки (энкодера) по меню.

10 бит очень мало это всего 1024 уровня. Точность получится 26в/1024=0.034в, а нам надо 0.01, а лучше 0.005. В общем это на пределе. Повышение точности будем делать за счет усреднения серии 32 измерений.

	16 МГц.
	Это наша максимальная частота – Нам хватит.

	2.7 - 5.5 Напряжение питания.
	Процессор будет работать, даже при значительном провисании питания. Возможно, это как-то косвенно указывает на надежность.

	2 канала ШИМ 16 бит

2 канала ШИМ 8 бит
	ШИМ читай ЦАП. Если на ШИМ повесить ФНЧ, то мы получаем ЦАП и при этом задействована всего одна нога из портов ввода вывода процессора (а не 16 и не 2 как для настоящего ЦАП). Значит, у нас есть два канала для выставления опорного напряжения для регулирования тока с точностью 5/65536В, а также регулятор яркости ЖКИ и музыкальное сопровождение на пьезопищалке.


Выбор комплектующих

Итак, из всего вышесказанного попытаемся выбрать основные параметры нашего SEPIC преобразователя и его контроллера. Прежде всего, нам надо решить, кто будет контролировать процесс заряда и стабилизировать его. Контролировать online с процессора я посчитал неэффективным -  слишком много навешено на процессор задач. Да и скорость измерений маловата. Поэтому процессор ставит стабилизатору задачу (опорное напряжение), а он ее выполняет. Как не крути от этого решения не уйти, если мы пытаемся сделать что-нибудь стоящее. Результат должен работать лучше, чем просто китайская мыльница.
Современная промышленность выпускает огромный спектр контроллеров-стабилизаторов и практически каждый нам подойдет. Принцип действия всех этих контроллеров остается одинаковым. Они должны обеспечивать регулирование скваженности или заполнения сигнала на ключе в зависимости от разницы выходного сигнала и опорного напряжения. Какие то схемы имеют дополнения в виде плавного старта или отдельной ножки “shut down” или могут содержать в себе схемы оптимизации управления ключом или двумя ключами по очереди или могут устанавливать рабочую частоту с помощью одного сопротивления. И конечно современные контроллеры – малошумящие и низко потребляющие. 

Любую из этих схем можно приспособить к нашему контроллеру, только увеличится или уменьшится количество деталей обвязки. Мы же попытаемся использовать одну из наиболее популярных микросхем, в прошлом, TL494. Эта микросхема имеется практически в каждом AT-шном блоке питания и содержит в себе все необходимое нам:

1. Возможность регулировать заполнение в зависимости от сравнения двух сигналов, причем имеется два канала сравнения (например, можно сделать стабилизацию и по току и по напряжению)

2. Возможность включать и отключать генерацию.

3. Возможность установить частоту от 1 до 300’000 Гц

4. Возможность напрямую управлять ключом.

5. Возможность ограничить скваженность.

Не все возможности мы будем использовать отчасти по тому, что не хватает ножек у нашего процессора. После долгих размышлений своими и чужими мозгами итоговое решение, на первый взгляд, не кажется красивым, потому что пришлось использовать дополнительную логику и отказаться от стабилизации по напряжению в пользу двухканальности. Стабилизация по напряжению останется в программном исполнении.

Условие доступности деталей и простота и понятность принципов несколько усложнило схему. По крайней мере, вам есть от чего оттолкнуться при занятии собственным творчеством.

Как видим, максимальная частота у TL494 ограничена 300 кГц. Это не мало, но можно было бы и побольше. Маленькая частота – это большие индуктивности и большие конденсаторы, большая частота – это проблема подбора материала сердечника и высокий уровень помех, а высокий уровень помех не пустят в производство и чего доброго надают по шапке за самодельщину.

Несколько слов про помехи: Помнится в школе или в институте мы проходили разложение в ряд Фурье. Не бойтесь грозного слова, щас объясню. 


На рисунке показано разложение прямоугольного импульса в ряд Фурье. Красная кривая – это разложение состоящее из одной гармоники, синяя кривая - из двух гармоник, зеленая - из трех и черная, состоящая из четырех, наиболее похожа на прямоугольный импульс. Естественно разложение в бесконечный ряд будет бесконечно похоже на прямоугольник.

Пусть мы выбрали частоту переключения ключа 250 кГц. Переключение происходит прямоугольным импульсом. А природа не любит ничего прямоугольного особенно в волновых делах. Так вот этот самый старик Фурье показал, что прямоугольный импульс (или его график) можно разложить на сумму гармонических (синусоидальных) колебаний кратно увеличивающейся частоты. Первый член этой суммы – это первая гармоника ее частота равна нашей 250 кГц и амплитуда приблизительно тоже равна нашей амплитуде. Вторая гармоника на частоте 500 кГц, но амплитуда значительно меньше. И так до бесконечности для прямоугольных сигналов и сигналов с острыми углами. Сложив графики всех этих гармоник, мы получим идеальный прямоугольник.

Поэтому то, «любители» Hi End не любят цифровой звук, т.к. к основному музыкальному, гармоническому кайфу присоединяются еще высокие скрипучие гармоники прямоугольной децифровки.

Делаем вывод: наш ЗУ будет излучать эти гармоники со всех проводов, и будет лезть в сеть источника питания нашего устройства. Т.к. наш источник питания автомобильный аккумулятор, то нам здесь ничего не грозит. Но первая (250 кГц), вторая (500 кГц), третья (1 МГц) и четвертая (2 МГц) гармоники (более старшие гармоники будут иметь очень маленькую амплитуду) будут успешно глушить соответствующие частоты. Для того чтобы этого избежать, весь прибор или хотя бы его силовую часть надо засунуть в заземленную железную коробку с небольшим количеством отверстий, размер которых менее длины волны 2 МГц, что равно 150 м.

Столько болтовни чтобы сказать вот что:

1. Выбираем частоту – 250-300 кГц. (Маловато)

2. Входное напряжение постоянного тока 10В – 15В

3. Выходное напряжение постоянного тока 1.5В – 26В (будем заряжать до 6 LiPo)

4. Ток заряда 5А до 15В и 3А до 26В.

5. Ток разряда 5А до 15В и 3А до 26В.

В форуме прозвучало мнение, что использование частоты более 100 кГц приводит к трудностям с выбором магнитопровода и сглаживающих конденсаторов и все же надо пробовать.

РАСЧЕТ СИЛОВОЙ ЧАСТИ

Еще раз о SEPIC – основные обозначения

Все расчеты я буду вести по статье [11] из которой привожу небольшой фрагмент для погружения в SEPIC. Мой скромный перевод на русский язык прикладывается в отдельном файле.
Бустер или повышающий преобразователь (Рис. 1) - основная часть преобразователя SEPIC. Работа повышающего преобразователя понятна: сначала ключ Sw закрыт в течение времени TON, увеличивая магнитную энергию в индуктивности L1. Потом, ключ открывается на время TOFF, единственный путь для накопленной магнитной энергии через D1 и COUT. COUT фильтрует импульсы, сгенерированные L1 через D1. Когда VOUT мало, вы можете увеличить КПД, используя диод Шоттки с низким падением напряжения в прямом направлении (около 400mV) . VOUT должно быть выше, чем VIN. В противном случае (VIN > VOUT) D1 открыт и ни что не препятствует течению тока от VIN к VOUT. 
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Рисунок 1. Повышающий преобразователь основная часть SEPIC.
SEPIC схема на Рис. 2 снимает это ограничение с помощью конденсатора (Cp) между L1 и D1. Этот конденсатор препятствует прохождению постоянной компоненты тока между входом и выходом. Анод D1, однако, должен быть присоединен к какому-нибудь потенциалу. Это условие выполнено соединением D1 к земле через индуктивность (L2). L2 может быть намотана как отдельно, так и на том же сердечнике с L1, в зависимости от ваших потребностей. Основные паразитные сопротивления RL1, RL2, RSW, и RCP вызваны соответственно L1, L2, SW, и CP . 
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Рисунок 2. Преимущество SEPIC перед повышающими и понижающими преобразователями - конденсатор (Cp), препятствующий нежелательным токам между Vin и Vout.
Т.к. вычисления требуют нескольких итераций, а пересчитывать придется несколько раз, решено написать программу. Это позволит нам избежать случайных ошибок и получить… систематические. 

Запуск макроса расчета SEPIC
Макрос можно запустить из файла: SEPIC_1051.doc  

Текст программы можно посмотреть из меню WORD: Сервис => Макрос => Макросы => Изменить. В открывшемся окне Visual Basic слева в окне Project щелкнуть мышкой на User Form1, а потом, нажав на кнопки выполнения подпрограмм, вы попадете непосредственно в текст программы.

В программе подробные комментарии. Результат работы программы это текстовый файл на диске C:\. И вот, что у нас получилось:

"Параметры SEPIC"

"Freq= 250000 Гц"

"Заданное входное напряжение"

"Vin_min= 11 Минимальное напряжение"

"Vin_typ= 12 Типичное напряжение"

"Vin_max= 13 Максимальное напряжение"

"Индексы min, typ, max здесь и далее обозначают для указанного типа входного напряжения"

"Заданные выходные параметры"

"Vout   = 26"

"dVout  = .1"

"Iout   = 3"

"Проза жизни"

"RL1    = .1"

"RL2    = .1"

"Rsw    = .044"

"Rcp    = .1"

"Vd     = .5 Падение напряжения на диоде"

"Gcp    = .05 Величина колебаний напряжения на Cp должна быть мала по отношению к Vcp =1%-5%"

"Коэффициент умножения идеальный без учета паразитных сопротивлений"

"Ai_min = 2.41"

"Ai_typ = 2.21"

"Ai_max = 2.04"

"Коэффициент умножения реальный 20 итераций"

"Aa_min = 2.87"

"Aa_typ = 2.56"

"Aa_max = 2.32"

"[Альфа % от периода Т]-ключ замкнут; [100-Альфа]-ключ разомкнут"

"Al_min = 74.18%"

"Al_typ = 71.92%"

"Al_max = 69.85%"

"Cp    >= 16.1855 мкФ"

"Pcp    = 2.59 Ватт рассеиваемая мощность на Cp"

"Psw    = 4.41 Ватт рассеиваемая мощность на ключе без учета переключений"

"Prl1   = 7.43 Ватт рассеиваемая мощность на L1 из-за RL1"

"Prl2   = .9 Ватт рассеиваемая мощность на L2 из-за RL2"

"Pd1    = 1.5 Ватт рассеиваемая мощность на диоде"

"L1     > 10.45 мкГн"

"L2     > 24.22 мкГн"

"IL1sat>> 10.18 A ток насыщения индуктивности должен быть значительно больше"

"IL2sat>> 3.75 A ток насыщения индуктивности должен быть значительно больше"

"Cout   > 256 мкФ"

"Cin    > 26 мкФ"

"КПД"

"KPD_min= 100%"

"KPD_typ= 122%"

"KPD_max= 146%"

"Vds= 30 В Максимальное напряжение на ключе с запасом 15%"

"Vr= 30 В Максимальное напряжение на диоде с запасом 15%"
Расчет геометрии дросселей

Далее будем использовать статью [7] для расчета параметров дросселя. Начальные данные берем из предыдущего параграфа. 

Основными критериями для расчета дросселя будут служить:

1. Ток насыщения индуктивности L1 должен быть больше 14.28 A
2. Ток насыщения индуктивности L2 должен быть больше 3.75 A
3. Сечения проводов L1 и L2 должны соответствовать токам, во избежание перегрева.

4. Для уменьшения скин-эффекта будем применять толщину проводов 0.4 мм приемлемую для частоты 250-300 кГц.

Имея рассчитанную индуктивность, по таблице из статьи [7] «приблизительно» подбираем геометрию дросселя. Мотаем L1 и L2 (физически или виртуально) сохраняя толщину скруток, зависимую от тока и частоты, и соотношение витков N1/N2, чтобы произошло максимальное заполнение дросселя скрутками. Далее вводим в дроссель щель максимальной толщины (от 0.3 до 0.8 мм), так чтобы дроссель, приобрел рассчитанную индуктивность. Чем больше щель, тем меньше остаточная намагниченность, тем лучше работает дроссель.

Необходимо достаточно точно установить индуктивности у обмоток, контролируя индуктивность LC-метром, если увеличите L не получите нужных токов, если уменьшите L получите потери от перенасыщения и спалите транзисторы, А вообще +- 10% это нормально.

Про рассчитанные конденсаторы

Почему, вы думаете, SEPIC не был так популярен? Потому что в нем есть конденсаторы и только улучшение технологии производства конденсаторов позволяют добиться приемлемых параметров сейчас. 

Несколько грустных слов про конденсаторы. Для того чтобы наша схема работала, необходимо подобрать соответствующие конденсаторы с низким уровнем импеданса (индуктивности). Заряд должен иметь возможность легко и быстро приходить «в» и уходить «из» конденсатора, а если ваш конденсатор это намотка фольги (считай катушка), то на высоких частотах индуктивная составляющая препятствует зарядке и разрядке конденсатора. В конденсаторе даже длинные ножки будут играть индуктивную роль и мешать нам заряжать и разряжать обкладки. 

При выборе конденсатора Cp, необходимо ориентироваться на керамические конденсаторы на большое напряжение. Идеально использовать ЧИП SMD конденсаторы, если вы найдете нужное напряжение и мощность рассеивания.

Выходной конденсатор тоже требуется SMD. ЧИП танталовые конденсаторы подходят по характеристикам. В нашем случае большие танталовые конденсаторы найти сложно. Ходит слух, что из Китая везут тантал с большим количеством примесей, что плохо сказывается на качестве характеристик. Но если вы уложились в 100 кГц, то можно использовать компьютерные электролиты с low ESR (с низким импедансом, т.е. индуктивностью).

Входной конденсатор, благодаря фильтрующим свойствам SEPIC, подбирают как 1/10 от выходного.

ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА

Выбор системы проектирования

После опытов с целым списком программ я пришел к выводу, что P-CAD 2002 – самая оптимальная программа для построения схемы и разводки платы. Несмотря на замечательные демо ролики других программ и богатые возможности в симулировании, то там, то сям упираешься в какие-нибудь сложно-преодолимые неприятности. А некоторые люди так и симулируют до сих пор. Ну что там симулировать? Лучше разобраться в физике и вперед - делать схему. В школе надо было симулировать.

Не скажу, что P-CAD идеальная программа. Можно было бы придумать и более дружелюбный интерфейс. И, тем не менее, работать можно и довести проект до конца можно. Как человек почти никогда не разводивший платы, мне пришлось потратить несколько дней, чтобы привыкнуть к P-CAD и научиться обходить глюки. Очень помог знающий человек особенно с переводом сленга, библиотеками элементов, общей и частной теорией. Есть там очень нетривиальные ходы, которые интуитивно не понять, но у нас же есть форум!

Описание принципиальной схемы

После практических изысканий в схеме сделаны существенные изменения. Т.к. несколько образцов версии 1.0 распространены, я не буду исправлять изначальный текст статьи, касающийся сборки и настройки, но не забудьте заглянуть в список исправлений в конце, чтобы не делать лишней работы. Это усложнит Вашу задачу, но позволит избежать путаницы.

В верхней части схемы вы видите два абсолютно симметричных блока: левый и правый. Это силовая часть и схема ее управления. Т.к. обе половины одинаковы буду описывать только левую часть.

FU1 – будем предохраняться. Не знаю, как предохранители относятся к импульсному току. Вероятно, они его не замечают, а реагируют на среднее значение, посмотрим. Тем более что у нас 250000 Гц и пиковое значение до 20А, а среднее 10А. Предохранители вставляем самыми последними, после заливки прошивки в процессор и первичной отладки.

Нетрудно разглядеть в схеме сам SEPIC. Катушки L1 и L3 соединяет составной неполярный конденсатор C1, C3, C5. Ключ VT3, диод Шоттки VD1. C62 и C63 - входной составной конденсатор; С7-С11 - выходной. 

R5 ограничивает максимальный ток через ключ, R11 – подстраховка закрытия ключа при включении ЗУ «на всякий пожарный».

VT1 – разрядный ключ, R12 – подстраховка на затвор при включении. Ключи впаивают в схему предпоследними. R3 – разрядное сопротивление. Т.к. разрядка будет идти тоже импульсно нагрузка должна быть на большую мощность. Например: 1 Ом 100Вт зеленая советская труба или лампочка 36В 100Вт или есть такие специальные шунты в корпусе TO220 независящие от температуры и при этом их можно привинтить к радиатору. Короче как видите этот вопрос не проработан пока.

VD2, VD5, R1 – простенький контроль правильности подключения заряжаемой батарейки. Зеленая лампочка – все хорошо и яркость сигнализирует о напряжении. Красная лампочка – конец вашим танталовым выходным конденсаторам. Впрочем, если вы поставите керамику ничего серьезного произойти не должно.

R7, R9, C17, VD7, VD8 – делитель напряжения с фильтром и ограничителем минимального и максимального напряжения сигнала для измерения напряжения на батарейке. R9 – надо выбирать высокооборотным и температурно-независимым, чтобы как можно точнее настроить АЦП – преобразование. Например установить соответствие 20В батарейки 5.000В на АЦП процессора.

R13, R14, R19, R21 – мост из сопротивлений для измерения тока зарядки и разрядки (это из-за меняющегося направления тока). Имеющаяся нелинейность, которую придется обрабатывать в процессоре – это та цена, которую мы заплатили за отсутствие выпрямителя на операционных усилителях. Далее, полученный сигнал F0 необходимо усилить на DA3:2, C35, (R39 рассчитываем, чтобы при токе 5А на R13 или R14 падало x вольт, которые после усиления превратились бы в 5 В) т.о. мы получили FB0, который идет на DA1 первую ногу в цепь обратной связи стабилизации тока и на АЦП процессора с целью измерения тока.

Рассмотрим теперь наш стабилизатор тока DA1, питающийся 12-ой ногой напряжением от 12В, полученным от C29, С31, R40. Частота работы микросхемы задается ножками Ct и Rt и равна f=1.1/(Ct*Rt). На первом канале микросхемы мы сравниваем рассмотренный нами ранее сигнал FB0 (по сути ток зарядки/разрядки) и опорное значение, заданное 16-ти битным ШИМом процессора и прошедшее через активный ФНЧ второго порядка (Sallen Key см.[12]). Второй канал микросхемы нами не задействован. Все остальные ноги DA1 подключены по классической схеме. На 9 и 10 ноге имеем управляющий сигнал для ключа, который в зависимости от режима работы (ноги процессора C0=1 – зарядка; D0=1 - разрядка) идет либо на затвор ключа зарядки либо на затвор ключа разрядки. Последние два сигнала нельзя включать одновременно. Это надо предусмотреть на стадии программирования (устанавливать все порты процессора из одной подпрограммы и 10 раз ее перепроверить).

В форуме я часто встречал выражение: «У AVRов не настоящий ЦАП, а ШИМ». Я бы сказал так: «Жалко, что не ЦАП, но и так сойдет». Точность выставления тока зарядки, особенно больших значений, не так критична: +\- 10% смело нарушаем, что нельзя сказать про напряжение в конечной фазе. Наш ФНЧ из ШИМ будет делать опору вполне приличного качества с шагом в 5/65536 вольт. Фильтр был рассчитан на программе [12] для минимальной частоты 100 Гц, а реально частота будет 16 000 000 / 65536 = 244 Гц.

Про ФНЧ по схеме Sallen Key 2 порядка на одном операционном усилителе говорят, что он очень чувствителен к подбору обвязки (сопротивлений и конденсаторов). Программа [12] рассчитывает конденсаторы и сопротивления в привязке к существующей сетке 1% номиналов, но одно сопротивление придется подбирать. Поэтому, с этим самым фильтром вам придется повозиться и протестировать его. Я собрал из чего попало, и все более-менее работает.
R23 – убрать и закоротить бегунок и выход операционника, R27 закоротить перемычкой или маленьким сопротивлением, было предусмотрено для масштабирования сигнала при отладке, R30 – для регулировки нуля ТЛ494(можно убрать). Проблему с нулем можно решить заменой ТЛ или программно.

DA4 и все конденсаторы рядом – это стабилизатор питания логики.

C48, L5, C52, R64 – в соответствии с описанием на процессор, формирование питания и земли встроенных АЦП.

Z2, C37, C41 – генератор тактовых импульсов для процессора.

Z1, R52, R58, R60, VT5 – попытка подключить пьезо-пищалку, чтобы полярность на контактах при прохождении импульса менялась на противоположную (для большей громкости). 

D1, пять конденсаторов и разъем X5 – это все что надо, чтобы наше устройство могло общаться с компьютером через COM-порт. Дело за малым, надо написать программы и с той и с другой стороны.

R51 и HL1:B – подсветка ЖКИ.

HL1:A – сам ЖКИ. Все ноги ЖКИ выведены на разъем.

R55, R56, R57, R50, C46, C47 – проверенная схема ФНЧ, фильтрующего 8-ми битный ШИМ сигнал от процессора на ногу контрастности ЖКИ. Как оказалось, дело не стоило свеч.

S1, R66, S2, R67, R62, C49 – наши кнопки «ДА»,  «НЕТ» и крутилка по меню.

R47, R48, VD11, VD12, C42 – измерение напряжения машинного аккумулятора со схемой предохранения и фильтра.

X6, VD13, VD14, R53, R54, R59, R63, VT6 – бесплатный программатор PonyProg на борту с разъемом COM для подключения к компьютеру. Программа к нему скачивается из Интернет тоже бесплатно.

X7, X8, R65, R68, C51, C59 – термоконтроль зарядки и разрядки батарей. Собственно говоря, в зависимости от положения перемычек J1, J2, J3, J4, если все они в положении 1-2, то к разъемам подключаются цифровые термодатчики (DS18B20) сигнал от которых TD идет на ногу процессора. Оба датчика сажаются на одну ногу и сообщают измеренную температуру по Цельсию. Если перемычки в положении 2-3, то можно просто подцепить терморезисторы на 10 кОм. Этого достаточно, чтобы получить два значения температуры батарейки: плавится; не плавится – ты моя красавица.

К разъему X4 можно прицепить все что угодно и на чтение и на запись. Плохо, что нога процессора почти не защищена.

Небольшая табличка поможет для написания микропрограммы.

Все обозначения по отношению к процессору.

	Нога
	Порт
	Напр.
	Название
	Описание

	1
	В0
	OUT
	С0
	Разрешение подачи сигнала на затвор заряжающего ключа 0

	2
	В1
	OUT
	С1
	Разрешение подачи сигнала на затвор заряжающего ключа 1

	3
	В2
	IN
	S0
	Кнопка «ДА»

	4
	В3
	OUT
	BR
	8-ми разрядный ШИМ сигнал - Контрастность ЖКИ

	5
	В4
	IN
	S1
	Кнопка «НЕТ»

	6
	В5
	IN
	MOSI
	Для программатора PonyProg

	7
	В6
	OUT
	MISO
	Для программатора PonyProg

	8
	В7
	IN
	SCK
	Для программатора PonyProg

	9
	
	IN
	RESET
	Для программатора PonyProg и не только.

	10
	
	
	VCC
	Питание процессора

	11
	
	
	GND
	Земля процессора

	12
	
	
	XTAL2
	Внешняя тактовая частота

	13
	
	
	XTAL1
	Внешняя тактовая частота

	14
	D0
	IN
	RXD
	Чтение из COM-порта

	15
	D1
	OUT
	TXD
	Запись в COM-порт

	16
	D2
	OUT
	D0
	Разрешение подачи сигнала на затвор разряжающего ключа 0

	17
	D3
	OUT
	D1
	Разрешение подачи сигнала на затвор разряжающего ключа 1

	18
	D4
	OUT
	PWM1
	16-ти разрядный ШИМ, задающий опорный ток в канале 1

	19
	D5
	OUT
	PWM0
	16-ти разрядный ШИМ, задающий опорный ток в канале 0

	20
	D6
	OUT/IN
	TD
	Получение температуры с цифровых датчиков температуры.

	21
	D7
	OUT
	BUZZ
	Пьезо пищалка

	22
	C0
	OUT/IN
	DB4
	Бит передачи и получения данных ЖКИ

	23
	C1
	OUT/IN
	DB5
	Бит передачи и получения данных ЖКИ

	24
	C2
	OUT/IN
	DB6
	Бит передачи и получения данных ЖКИ

	25
	C3
	OUT/IN
	DB7
	Бит передачи и получения данных ЖКИ

	26
	C4
	OUT
	RS
	Управление ЖКИ

	27
	C5
	OUT
	RW
	Управление ЖКИ

	28
	C6
	OUT
	E
	Управление ЖКИ

	29
	C7
	OUT/IN
	SERVO
	Этой ногой можно тестировать сервомашинки или наоборот подсчитывать обороты двигателя.

	30
	
	
	AVCC
	Питание АЦП процессора

	31
	
	
	AGND
	Питание АЦП процессора

	32
	
	
	AREF
	Опорное напряжение АЦП процессора

	33
	A7
	IN
	MENU
	Положение крутилки меню

	34
	A6
	IN
	V12
	Напряжение первичного источника – машинного аккумулятора

	35
	A5
	IN
	T1
	Температура терморезистора 1

	36
	A4
	IN
	V1
	Напряжение заряжаемой/разряжаемой батарейки 1

	37
	A3
	IN
	FB1
	Ток заряжаемой/разряжаемой батарейки 1

	38
	A2
	IN
	T0
	Температура терморезистора 0

	39
	A1
	IN
	V0
	Напряжение заряжаемой/разряжаемой батарейки 0

	40
	A0
	IN
	FB0
	Ток заряжаемой/разряжаемой батарейки 0


Рекомендации по разводке платы (умные мысли задним числом)

1. Определяя размеры, не забудьте про крепеж.

2. Начинаем разводить с шины питания и размещения корпусов. Также надо подумать про крепление радиаторов для силовых транзисторов и рассеивающих мощность сопротивлений.

3. Силовая часть должна быть разведена широкими дорожками, которые по возможности должны быть без изгибов.

4. Земли должно быть много над и под сигнальной частью.

5. Питание сигнальной части должно быть отведено от силовой части в точке подвода проводов от аккумулятора – первичного источника питания, а лучше отдельными проводами от аккумулятора, а еще лучше от отдельного источника питания.

6. Цепи управления ключами и их формирование должны быть заизолированы землей и должны находится как можно дальше от участков платы с большими импульсными токами. Протяженность их должна быть минимальна.

7. Питание основных потребителей должно быть сглажено конденсаторами.

8. 0603 – паять тяжко детям и пожилым, а также людям невоздержанным (у кого руки трясутся). Поэтому лучше всего выбирать 0805. Мажете плату спирт канифолью, прикладываете зубочисткой элемент и ждете, пока спирт выдохнется, затем аккуратненько паяете тонким обычным паяльником контактную площадку, приложив к ней 0.5 миллиметровый припой.

9. Там где требуется точность 1% (термонезависимые) можно применять обычные резисторы и конденсаторы. Так легче подбирать точное значение. А СМД можно паять домиками и столбиками.

10. Не экономьте место – когда вы начнете втыкать плотно поставленные конденсаторы, а они не влезают да еще упираются в силовой транзистор.

11. Экономьте место – чем меньше плата, тем меньше ее стоимость.

12. Не поленитесь, предварительно вы должны держать в руках все образцы силовых элементов и замерить их штангенциркулем.

13. Оставляйте пути для отступления. Лучше не впаять что-то пере предусмотренное или закоротить его отсутствие, чем наводить потом проводами мосты.

14. Стандартизируйте все отверстия (4 типа: для микросхем, переходные, силовые, для крепежа) Исполнитель платы вас поблагодарит.

15. Наведите красоту. Почему-то будущее есть только у красивых вещей. Оглянитесь и найдите вокруг себя самую старую вещь. Она обязательно окажется красивой. Посмотрите на свою плату. Если вы увидите, что какой-то фрагмент не красивый, там точно есть ошибка.

16. Все готово и уже чешется. Не спешите отдавать на изготовление, идея должна вылежаться.

17. Многие из рекомендаций выполнить не удастся, зато вторая попытка будет лучше.
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Список элементов

	Наименование
	Номинал
	Кол-во
	V
	Корпус
	Мощность

	R13, R14, R17, R18
	0.02
	4
	
	
	5

	R64
	0.33
	1
	
	0603 или 0805
	

	R5, R6
	1
	2
	
	
	0.5

	R51
	1.5
	1
	
	
	0.5

	R3, R4
	5
	2
	
	
	100

	R40, R42
	51
	2
	
	0603 или 0805
	

	R50, R57
	100
	2
	
	0603 или 0805
	

	R52, R58
	200
	2
	
	0603 или 0805
	

	R11, R12, R15, R16, R25, R26, R56, R60
	470
	8
	
	0603 или 0805
	

	R55
	680
	1
	
	0603 или 0805
	

	R43, R44
	1k
	2
	
	0603 или 0805
	

	R1, R2
	1k
	2
	
	
	0.5

	R7, R8
	2k
	2
	
	
	0.25

	R45, R46
	2k4
	2
	
	0603 или 0805
	

	R47, R53, R54, R61
	4k7
	4
	
	0603 или 0805
	

	R29, R31
	8k06 1%
	2
	
	0603 или 0805
	

	R19, R20, R21, R22, R49, R59, R63, R65, R66, R67, R68
	10k
	11
	
	0603 или 0805
	

	R35, R37
	13k7 1%
	2
	
	0603 или 0805
	

	R9, R10, R39, R41, R48, R62
	47k
	6
	
	
	

	R23, R24
	200k
	2
	
	
	

	R27, R28, R30, R32
	
	4
	
	0603 или 0805
	

	C37, C41
	27
	2
	
	0603 или 0805
	

	C25, C26, C45, C51, C59
	10n
	5
	
	0603 или 0805
	

	C17, C18, C19, C20, C29, C30, C35, C36, C38, C39, C40, C42, C43, C44, C46, C48, C49, C52, C53, C54, C55, C56, C57, C58, C60
	0.1u
	25
	
	0603 или 0805
	

	C27, C28
	0.47u 1%
	2
	
	0603 или 0805
	

	C23, C24, C31, C32, C50, C61, C62, C63, C64, C65
	10u
	10
	63
	SMD
	

	C7, C8, C9, C10, C11, C12, C13, C14, C15, C16
	47u
	10
	63
	SMD
	

	C1, C2, C3, C4, C5, C6
	4.7u
	6
	63
	КЕРАМИКА
	

	C33, C34
	1n8
	2
	
	0603 или 0805
	

	C21, C22, C47
	1u 1%
	3
	
	0603 или 0805
	

	VD1, VD3
	1N5822
	2
	
	
	

	VD13, VD14
	
	2
	4v7
	ZMM
	

	VD7, VD8, VD9, VD10, VD11, VD12, VD15
	LL103
	7
	
	
	

	VD2, VD4, VD5, VD6
	
	2RED, 2GREEN
	
	LED100
	

	VT1, VT2, VT3, VT4
	IRL540
	4
	
	TO220
	

	VT5, VT6
	KT3102
	2
	
	TO-92M
	

	DA1, DA2
	TL494CN
	2
	
	DIP16
	

	DA3
	LM324A
	1
	
	DIP14
	

	DA4
	7805
	1
	
	TO-220(1)
	

	U1
	K555LI1
	1
	
	DIP14
	

	D1                                         
	MAX232
	
	
	DIP16
	

	HL1
	DV1602
	1
	
	LCD
	

	M1
	ATMEGA32
	
	
	DIP40
	

	L5
	10uH
	1
	
	
	

	L1, L2, L3, L4
	
	4
	
	
	

	Z2
	16 MHz
	1
	
	CRYSTAL
	

	J1, J2, J3, J4
	
	4
	
	JMP3
	

	FU1, FU2
	15A
	2
	
	
	

	X4, X7, X8
	
	3
	
	STEREOJACK
	

	X1, X2, X3


	
	3
	
	KLEMMA2 (5MM)
	

	X5, X6
	
	2
	
	DB9RF
	

	Z1
	
	1
	
	ЗП-25
	

	S1, S2
	DTS-24N
	2
	
	Button
	


Монтажная плата
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ТЕОРИЯ ПО АККУМУЛЯТОРАМ

Настало время обсудить химию процессов отдельно по каждому виду аккумуляторов. Эти знания были почерпнуты из статьи [17] и [18], а также из необъятного Интернет. За точность сведений отвечать не могу. Будем проверять на своих шишках. В статье [17] приведены данные по обычным аккумуляторам, модельные аккумуляторы допускают большие токи зарядки и разрядки.

Приведенные данные усредненные. В любом случае, ориентироваться надо на ту информацию, которая имеется на самом аккумуляторе или в сопроводительных документах при покупке оного.

Еще раз повторимся о режиме правильной эксплуатации аккумулятора:

· Не заряжать током выше определенного значения.

· Не разряжать током выше определенного значения.

· Не разряжать ниже определенного значения напряжения.

· Не заряжать выше определенного значения напряжения.

· Не делать с аккумулятором того, что может прийти в голову детям и душевно больным.

Так как все аккумуляторы это химические гальванические источники тока, то скорость их разряда и заряда, ограничены скоростью протекания химических реакций, которая напрямую связана физическим перемещением в электролите ионов и катионов и обеспечивается естественной конвекцией, диффузией и кулоновскими силами. При превышении скорости заряда и разряда увеличиваются побочные, вредные реакции, которые разрушают электролит, нарушают структуру катода и анода, изменяя их эффективную площадь, что приводит к уменьшению емкости или полному уничтожению аккумулятора. Отсюда вывод, что при низких температурах и заряжать и разряжать надо медленнее.

Все аккумуляторы можно заряжать по одной и той же схеме: 0.1С (где С – номинальная емкость аккумулятора), время 12 – 16 часов. Но для литиевых аккумуляторов ни в коем случае нельзя превысить допустимое максимальное значение напряжения. Принцип тише едешь, дальше будешь, работает хорошо, но не всегда. При слишком медленной зарядке могут откладываться кристаллы на катоде, затрудняющие работу аккумулятора.
Даже там, где медленный способ и хорош, время от времени приходится идти на ускорение процесса. Зачем богатому человеку беречь машину, если до конца жизни он не успеет потратить все свои деньги? Это я об аккумуляторах. Редкий самолет долетает до 200 циклов перезарядки аккумулятора.

Для того чтобы работать «на грани», надо более точно знать кто такие аккумуляторы. Знать их слабости-уязвимости.
Свинцово-кислотные аккумуляторы

Свинцово-кислотным аккумулятором называется гальванический элемент, в котором активным веществом положительного электрода служит двуокись свинца, а отрицательного - губчатый свинец. Рассмотрим химические реакции при заряде кислотного аккумулятора:

PbSO4 + PbSO4 + 2H2O = Pb + PbO2 + 2H2SO4



(1)

при перезаряде:

2H2O = 2H2+O2







(2)

побочная реакция:

H2SO4 = SO3 + H2O







(3)

Из уравнения (1) видно, что при заряде на отрицательном электроде восстанавливается губчатый металлический свинец, а на положительном - двуокись свинца.

Свинцово-кислотные аккумуляторы бывают заливные и герметичные. Заливные более дешевые и допускают замену и долив электролита. В настоящее время наблюдается тенденция на снижение их применения, т.к. они пригодны лишь для стационарного использования и неприменимы в жилых и рабочих помещениях из-за выделения различных газов в процессе эксплуатации (см. уравнения (2) и (3)). Разумеется молекула серного ангидрида SO3 тяжелая и малоподвижная. Скорее всего, она прореагирует с водяным паром и вернется в раствор электролита, но при перезаряде (2), когда газообразование идет активно, вполне вероятен вынос ядовитого газа в окружающее пространство. Количества его малы, но в закрытом помещении... К тому же смесь газов получающихся в результате реакции (2) взрывоопасна. Однако, с точки зрения заряда, это самые неприхотливые аккумуляторы. Их можно заряжать токами до 0,25 Сном, а условием окончания заряда приблизительно можно считать достижение некоторого напряжения, например, для температуры 20оС это напряжение составит 2,43В - 2,53В. Кроме того, если даже этот порог превышен, то перезаряд приведет к "кипению" - электрохимическому разложению воды. При условии, что помещение хорошо проветривается, единственной проблемой станет восстановление нормального уровня электролита.

Свинцово-кислотные герметичные аккумуляторы

SLA (Sealed Lead Acid batteries) – герметичные свинцово-кислотные батареи.

VRLA (Valve Regulated Lead Acid batteries) – батареи с регулируемым клапаном.
SLI (Start, Light, Ignition) – Пуск, освещение, зажигание.
Эти аккумуляторы отличаются от заливных в основном применением гелиевого электролита и герметичностью контейнера. Если не считать немного более высокой стоимости, герметичный кислотный аккумулятор лишен недостатков заливного, что значительно расширяет область его применения. С точки зрения заряда, это самый лучший в смысле простоты аккумулятор. Во-первых, о степени заряженности однозначно свидетельствует напряжение на аккумуляторе 2,43В -2,53В для циклического режима заряда, а во-вторых, даже при превышении зарядного напряжения, не происходит выделения газов - рекомбинация в толще гелиевого слоя и на пробках клапанов, выполненных из каталитической резины. Однако, при значительных токах заряда, скорость выделения газов может превысить скорость рекомбинации, и сработает предохранительный клапан. Кислотные аккумуляторы можно заряжать в широком диапазоне температур -20 - +50оС. Максимальные зарядные токи - до 0,35 Сном.

Можно применить одинаковую схему для зарядки свинцовых аккумуляторов.
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Устройство управления ориентируется только на напряжение заряженных аккумуляторов. При достижении 2,43В -2,53В на элемент, ключ размыкается. Эффективность такого способа зарядки составляет 80-90% в зависимости от тока в конце зарядки. Чем меньше ток (медленнее идет заряд), тем до большей емкости можно зарядить. Ниже показан график заряда.
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Сразу после отключения ЗУ заряд слегка уменьшается из-за происходящих в электролите процессов, уравновешивающих прямую и обратную реакции и перераспределению веществ в электролите. Чтобы добить заряд до 100% применяют следующую схему дозаряда малыми токами:
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Лучшим, но более сложным является так называемое "быстрое" автоматическое зарядное устройство. Здесь от источника питания питаются стабилизаторы тока и напряжения. Стабилизатор тока выдает максимальный допустимый ток заряда, по мере роста напряжения на АБ уменьшает его, а при достижении порога, переводит АБ во вторую стадию - заряд постоянным напряжением U=(2,26в - 2,31в) на элемент от стабилизатора напряжения. Именно эта схема заряда рекомендуется всеми фирмами производителями с различными вариациями.
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Оптимальным по сумме параметров, включая стоимость, является автоматическое зарядное устройство, указанное ниже. Здесь источник питания, как в зарядном устройстве на первой схеме, обеспечивает ограничение тока и питает стабилизатор напряжения, отрегулированный на напряжение Uз=(2,26в - 2,31в) на элемент. До достижения указанного напряжения ток заряда будет определять источник питания, а при достижении на аккумуляторе напряжения Uз стабилизатор напряжения войдет в режим и будет ограничивать ток, поддерживая напряжение на АБ постоянным. Именно этот метод применяется для заряда батарей работающих в буферном режиме или находящихся в горячем резерве. Зависимости токов и напряжений от времени заряда:
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Существует множество публикаций о заряде кислотных аккумуляторов асимметричным током - чередуя импульсы заряда и разряда. Якобы такой метод заряда повышает срок службы аккумуляторов, но у авторов нет единого мнения по поводу величины и формы этих импульсов. Если учесть, что кислотные аккумуляторы являются самыми дешевыми, то применение дорогих устройств, для сомнительного продления их срока службы, вряд ли целесообразно.


Кислотные аккумуляторы должны храниться в заряженном состоянии, иначе сульфатация. Все кислотные не любят глубоких разрядов, которые могут привести к потере емкости на 80%. Также кислотные не любят высоких температур. При температуре 42(С срок службы сокращается до 1 года. Емкость кислотных аккумуляторов определяют разрядом при малых токах например током 0.05С за 20 часов. Такой способ определения даст наиболее точное значение емкости.

Никель кадмиевые аккумуляторы Ni-Ca
Никель-кадмиевые, герметичные аккумуляторы это щелочные аккумуляторы с оксидно-никелевым и кадмиевым электродами. Основная реакция, протекающая в процессе заряда на положительном электроде в никель-кадмиевом аккумуляторе, может быть записана следующим образом:

Ni(OH)2 + OH- = NiOOH + H2O + e-

На отрицательном кадмиевом электроде при заряде протекает реакция:

Cd(OH)2 + 2e- = Cd + 2OH-

Общая реакция заряда выглядит так:

2Ni(OH)2 + Cd(OH)2 = 2NiOOH + Cd + 2H2O

При перезаряде на положительном электроде возникает побочный процесс генерации кислорода:

2ОН- = О + Н2О

Кислород через сепаратор достигает отрицательного электрода и окисляет кадмий:

О + Cd + H2O = Cd(OH)2
Последние реакции образуют замкнутый цикл и обеспечивают газовый баланс в аккумуляторе. Однако давление в аккумуляторе зависит не столько от интенсивности протекающих процессов, сколько от соотношения скорости генерации и скорости транспорта кислорода. Кроме того, реакция окисления кадмия экзотермическая. При быстром заряде наблюдается значительное выделение тепла и разогрев корпуса аккумулятора.

Проблема заряда никель-кадмиевых аккумуляторов по напряжению связана с очень малым градиентом напряжения при заряде малыми токами. Напряжение на заряженном на 20% никель-кадмиевом аккумуляторе составляет 1,4в, а на полностью заряженном - 1,46в - 1,47в при 20оС. Температурные флуктуации этой величины довольно серьезные, но, даже при достаточно стабильной температуре, значения уползают в процессе старения.

Экспериментальным путем было выяснено, что определенный вид Ni-Ca аккумуляторов допускают значительный перезаряд, до нескольких Сном, при заряде малыми токами. Эта величина колеблется для разных производителей от 20 до 50 часов, без существенного ухудшения параметров при разовом перезаряде, и до нескольких месяцев без повреждения аккумулятора.

Для выбора типа зарядного устройства и метода заряда необходимо представлять, с аккумулятором какого типа вы имеете дело, даже если известно, что он никель-кадмиевый. Если такой информации нет, то универсальный (правильный) способ заряда - это разрядить аккумуляторы или батарею до напряжения 1в/элемент и заряжать 10 - 12 часов током 0,1 Сном.

Для современных цилиндрических никель-кадмиевых аккумуляторов допустимо проводить заряд токами до 0,2 Сном без предварительного разряда с ограничением по времени около 6 часов. Это обусловлено тем, что снижен эффект памяти, и допустим некоторый перезаряд при малых токах. Пример такого устройства приведен на схеме. Источник питания, который вместе со стабилизатором тока обеспечивает стабильный ток, заряжает АБ через ключ. Таймер отсчитывает время заряда и, при достижении конца интервала, запирает ключ.
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Аналогом этого метода является "кулонный" или "интегральный" метод, при котором используется счетчик ампер-часов (цифровой или аналоговый интегратор, который учитывает ток заряда по времени). Схема 5 показывает зарядное устройство, использующее этот метод. При прохождении тока через датчик тока, на его выходе формируется сигнал, увеличивающий значение на выходе интегратора. При достижении последним уровня порога компаратор запирает ключ и может выдать сигнал на индикатор. Здесь для обеспечения переданного аккумулятору заряда не требуется таймер и не нужен стабилизатор тока, однако это и является существенным недостатком ЗУ, построенного по такому принципу. При малых токах возрастает время заряда, а при больших возникает риск перезаряда при отсутствии предварительного заряда. При использовании стабилизатора тока проблема полностью снимается, но в этом случае применение интегратора по сравнению с таймером не оправдано ни с какой точки зрения. Интегратор сложнее, как следствие дороже и менее надежен, кроме того, точность интегратора намного ниже, чем таймера. Результатом в обоих случаях - ампер-часы или кулоны, переданные от источника питания аккумулятору. Более точного метода не существует, но пригоден он лишь для относительно малых токов заряда, при условии отсутствия предразряда.

[image: image23.png]WcTounm|
nuTaHus

3]

Aatink
ToKa

Axikym. 6atapes
—-————

Komnapatop

Murerparop

McTounuk
noporosoro
curHana





Одни из первых зарядных устройств для быстрого заряда использовали критерий превышения температуры 45 - 50оС для принятия решения о прекращении заряда. Это простой и дешевый способ имеет некоторые недостатки. Дело в том, что возможен недозаряд или перезаряд при слишком высокой или низкой температуре окружающей среды. Поэтому часто используется не сама величина температуры, а скорость ее роста, равная 0,5 - 1 град/мин как условие окончания заряда. Пример такого ЗУ приведен на схеме 6. Источник питания заряжает АБ через ключ, устройство управления через датчик температуры отслеживает температуру на АБ и при достижении ожидаемой величины или скорости ее роста, выдает сигнал разомкнуть ключ и может включить какой-либо индикатор.
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Еще одним параметром является спад напряжения в конце заряда (см. зарядные кривые). Он заметен только при больших токах, практически отсутствует при температуре выше 35оС, и слабо выражен в батареях с большим количеством элементов из-за того, что в результате некоторого разброса по емкости, когда напряжение одного элемента растет, другого может падать, искажая общую картину. Однако этот способ получил широкое распространение для заряда батарей с небольшим количеством элементов при нормальной температуре. Рекомендуемая величина для завершения заряда - снижение напряжения на 10 мВ/элемент. Преимуществом такого способа является возможность контроля напряжения на аккумуляторе или батарее по тем же проводам, по которым осуществляется заряд. Справедливости ради следует отметить, что почти все ЗУ использующие этот параметр одновременно контролируют и температуру батареи и снабжены защитным выключением по превышению времени заряда.

Задача контроля отрицательного спада напряжения - дело сложное и в основном выполняется специализированными микросхемами - контроллерами быстрого заряда. Кроме отрицательного спада напряжения микроконтроллеры могут отслеживать температуру или ее рост, максимальное напряжение и время заряда. Превышение одним из этих параметров установленного значения ведет к окончанию процесса заряда.

Таким образом, наилучшим способом заряда никель-кадмиевых аккумуляторов и батарей является заряд по времени с предварительным разрядом. Вторым по сумме параметров является заряд по температуре или скорости ее роста. Однако тренировочный разряд аккумуляторов, которые подвергались быстрому заряду все равно необходимо проводить через 5 - 10 циклов работы.
Никель-кадмиевые батареи теряют 10% своей емкости в течении первых 24 часов после заряда, затем снижение емкости около 10% в месяц. Типовое значение напряжения 1.25в в режиме холостого хода и 1.2в под напряжением. Этот тип аккумуляторов имеет самое низкое соотношение цена/срок службы. Они не боятся полного разряда и низких температур, любят быстрый заряд и медленный разряд и подзарядку импульсами тока, могут долго храниться.

Для никель-кадмиевых батарей крайне необходим полный периодический разряд: если его не делать, на пластинах элементов формируются крупные кристаллы, существенно снижающие их емкость (так называемый «эффект памяти»).

Самый главный недостаток – токсичность.

Никель металл - гидридные аккумуляторы Ni-Mh
Никель - металлогидридные герметичные аккумуляторы - щелочные аккумуляторы, где вместо кадмиевого электрода применен электрод из сплава никеля с металлами редкоземельной группы, способных к абсорбции водорода. Положительный электрод, как и в никель-кадмиевом аккумуляторе оксидно-никелевый. Реакции, протекающие на нем можно записать следующим образом:

Ni(OH)2 + OH- = NiOOH + H2O + e-

На отрицательном электроде металл реагирует с водородом воды и образует металлгидрид:

M + H2O + e- = MH + OH-

Общая реакция заряда выглядит так:

Ni(OH)2 + M = NiOOH + MH
При перезаряде, как и в никель-кадмиевом аккумуляторе, на положительном электроде возникает побочный процесс генерации кислорода:

2ОН- = О + Н2О +2е-

Кислород через сепаратор достигает отрицательного электрода и вступает в реакцию:

О + H2O + 2е+ = 2OH

Последние реакции образуют замкнутый цикл и обеспечивают газовый баланс в аккумуляторе. Однако давление в аккумуляторе зависит не столько от интенсивности протекающих процессов, сколько от соотношения скорости генерации и скорости транспорта кислорода. Кроме того, при поглощении кислорода обеспечивается еще и дополнительное увеличение емкости металлгидридного электрода за счет образования группы ОН. Однако разогрев металлгидридного аккумулятора при перезаряде все равно происходит.

Особенностями металлгидридного аккумулятора по сравнению с никель-кадмиевым заключаются в большей емкости (до 1,6 раза), менее выраженном спаде напряжения в конце заряда, ограничением температуры при заряде на уровне 40оС, отсутствии эффекта памяти и зависимость количества циклов от глубины разряда - металлгидридные аккумуляторы "не любят" полного разряда.

Последние две особенности делают заряд металлгидридного аккумулятора по времени с предварительным разрядом не только ненужным, но и вредным.

Практически все цилиндрические и призматические никель-металлгидридные аккумуляторы допустимо заряжать токами до 0,2 Сном без предварительного разряда с ограничением по времени около 6 часов. Это обусловлено тем, что эффект памяти отсутствует, а некоторый перезаряд при малых токах допустим. ЗУ, построенное по такому методу аналогично устройству для никель-кадмиевых аккумуляторов, приведенному на схеме. Параметры источника питания такие же - номинальные напряжения никель-металлгидридного и никель-кадмиевого аккумуляторов практически совпадают.

Менее выраженный спад напряжения в конце заряда делает контроль за зарядом по отрицательному спаду сложным и опасным для батареи. Разработка батарей более чем из 10 никель-металлгидридных аккумуляторов не рекомендуется в связи с опасностью перегрева при заряде одного из аккумуляторов, которая возрастает с увеличением разброса по емкости в результате длительного использования.

В свете вышесказанного, наилучшими способами заряда для никель-металлгидридных аккумуляторов являются: стандартный заряд по времени и быстрый заряд по температуре до значения 40 - 60оС или ее градиенту 1 - 2оС/мин.

Различные фирмы-производители дают разные рекомендации по быстрому заряду своих аккумуляторов. Так, например:

- Panasonic (Япония): зарядные токи 0,5 - 1 Сном. Максимальная температура - 55оС для типоразмеров А и АА и 60 для L-A, таймер быстрого заряда - 90 мин для зарядного тока 1Сном (довольно смело, но им виднее), Напряжение окончания заряда 1,8 В/элемент, отрицательный спад напряжения 5 - 10 милливольт/элемент.

- Gold Peak Group (Китай) рекомендует заряжать свои аккумуляторы разными методами, в зависимости от окружающей температуры:

по температуре - при 25 - 45оС;

по градиенту температуры - при 20 - 30оС;

по отрицательному спаду напряжения - при 0 - 30оС.

Максимальное значение температуры аккумулятора при зарядном токе 0,5 - 1 Сном составляет 55оС, а при зарядном токе 0,2 - 0,4 Сном - 50оС, отрицательный спад напряжения 10 - 15 милливольт/элемент, таймер быстрого заряда - 120% емкости.

Т.к. дельтапик обычно достигается после того как аккумуляторы значительно нагрелись и сработала защита по нагреву, для достижения 100% зарядки, рекомендуется пользоваться охлаждающими устройствами во время заряда. И вообще, существует мнение, что перегрев аккумулятора снижает срок службы.

Во время зарядки аккумулятора, от состояния полностью разряженного может встретиться дополнительный, фальшивый пик в начале зарядки, который нужно игнорировать.

Существует метод, при котором замеры фактического напряжения аккумулятора производятся 1 раз в минуту. При этом перед замером производится небольшая разрядка аккумулятора в течение нескольких секунд.

Метал - гидридные аккумуляторы не любят импульсной нагрузки. Из-за этого снижается срок их службы.

Хранить аккумуляторы лучше заряженными на 40% в прохладном месте.

Литий ионные аккумуляторы Li-Ion
Литий щелочной металл, почти самый левый в таблице напряжения металлов. Разлагается на воздухе, соединяется с кем попало, вытесняет все металлы из их солей. Хранится только в герметичных упаковках и в керосине, соответственно, срок годности с использованием или без оного несколько лет. Это касается всех литиевых батарей. 

Первые литиевые батареи были из лития. Из-за обычного для всех пользователей свойства нарушения режима эксплуатации, происходил быстрый износ и старение, которые в свою очередь, приводили к нарушению температурной стабильности. В результате, температура батареи достигала температуры плавления лития и происходила бурная реакция, получившая название «вентиляция с выбросом пламени».

В 1991 году было отозвано много батарей мобильных телефонов. При разговоре, когда потребляемый ток максимален, из телефона вырывалось пламя и приводило к ожогам пользователей. С тех времен от изготовления отрицательного электрода из лития отказались, но стали использовать ионы лития. Это несколько уменьшило плотность заряда, но в купе с новыми системами защиты, значительно повысило безопасность. И все же литий ионные батареи крепятся к телефону сзади за слоем текстолита и клавиатурой на слабенькой защелке.

При заряде литий ионных батарей протекают реакции:

· На положительных пластинах: LiCoO2 ( Li1-xCoO2+xLi++xe-
· На отрицательных пластинах: C+xLi++xe- (CLix
При разряде протекают обратные реакции.

С течением времени у батареи поднимается внутреннее сопротивление. Все аккумуляторы на основе лития подвержены быстрому старению. За год теряется 20% емкости, даже если аккумулятор не используется! За второй год 20% от оставшегося. Спрашивайте дату рождения при покупке. Производители в коммерческих целях эту информацию скрывают и кодируют ее в серийном номере батареи. Старение батарей можно замедлить на 40% хранением при 15(С, батареи должны быть заряжены на половину.
А при эксплуатации, повышение температуры до 60(С способствует лучшей токоотдаче, т.к. проводимость лития улучшается. 

Напряжение при эксплуатации меняется от 4.2в до 3в (напряжение отсечки), что не очень то приемлемо для различного рода потребителей, требующих постоянного напряжения, но в некотором смысле удобно для оценки заряда батареи.

Раньше конструкция батареи основывалась на использовании графитовой системы, что ограничивало максимальное напряжение до 4.1в на элемент. Нарушение ограничения приводит к сокращению срока службы.

В настоящее время путем применения различных добавок, удалось повысить максимальное напряжение до 4.2 + 0.05в. Военные заряжают литий-ионные батареи по уставу до 3.9в для увеличения срока службы. При перезаряде литий-ионного аккумулятора до 4.3в, происходит отложение металлического лития, что приводит к нестабильности и уменьшению срока эксплуатации. 

При низких температурах от 0-10(С максимальный ток заряда лучше уменьшить. При температурах ниже точки замерзания электролита лучше не заряжать иначе осаждение металлического лития.

Обычная схема зарядки литиевых батарей состоит из двух фаз:

1. От источника стабильного тока (I= 0.5С-1.5С) производится заряд от 1 до 3 часов (в зависимости от тока) достигаем заряда до 70-80% емкости. Это скорее всего произойдет при достижении напряжения 0.9*Vном
2. От источника стабильного напряжения током, который получится, до полного исчезновения тока.
Скорость полного заряда практически не зависит от максимального тока, т.к. вторая стадия - самая длительная. Некоторые ЗУ заявляют время заряда 1 час, это значит, что второй стадии у них нет, т.е. ваша батарея будет заряжена на 70%.

При попадании электролита на кожу или в глаза сразу промыть большим количеством воды и к врачу на осмотр.

Литий полимерные аккумуляторы Li-Po
Являются разновидностью литий ионных, и отличаются особым составом электролита гелеобразной консистенции, находящегося в полимерной губке. Благодаря этому форма аккумулятора может быть произвольная.

Напряжение такое же, как и у литий ионных. Срок службы также составляет 1000 циклов. 

Все бытовые устройства с литием на борту, имеющие контакт с людьми, особенно с детьми, снабжены целым набором защитных устройств, встроенных в саму батарею. Это два ключа от перезаряда >4.3в и переразряда <2.5в, специальный выключатель на превышение давления (1034 кПа), и термопредохранитель на 90(С.

В модельном аккумуляторе ничего этого нет! Моделизм это вам не игрушки!
Аккумулятор литий полимерный можно быстро уничтожить если:

1. Разрядить ниже 2.5В. Если вы разрядили ниже 2.5, можно попытаться восстановить его малыми токами 0.02А до 2.8в и далее 0.05А до напряжения 3.2в, далее в обычный зарядник, но лучше от него далеко не отходить.

2. Перезарядить выше 4.2В.

3. Переохладить, что приведет к пункту 1.

4. Перегреть >90(C до вздутия.

5. Нарушить герметичную упаковку.

6. Закоротить анод и катод небольшим направленным ударом. Или, например, в аккумуляторах, произведенных фирмой SONY для ноутбуков DELL, был допущен заводской брак – внутри герметичной упаковки обнаружены частицы металла. SONY сказала, что взорванные аккумуляторы эксплуатировались в неправильных нагрузочных условиях, но, все же, отозвала их для замены (только не в России). Эта статья пишется именно на таком ноуте. Теперь я боюсь его оставлять на зарядку, на ночь и когда никого нет дома.
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При нарушении герметичности или закоротке анода и катода (например, от падения на твердый предмет) при зарядке может возникнуть большой красивый шар с выделением соответствующего количества тепловой энергии. Сколько выделится тепла, можно подсчитать из соображения, что вы заряжали его два-три часа несколькими амперами тока. Величина достаточная, чтобы поджечь автомашину или занавески или обои у вас дома. Заряжайте только в невозгораемом шкафу вдали от легко и трудно воспламеняемых предметов. Не оставляйте без присмотра и имейте при себе порошковый огнетушитель.

Алгоритм зарядки такой же, как и у литий ионных аккумуляторов. Строжайше запрещено превышать максимальное напряжение заряда, а то придется применить нижеуказанный патент:

Патент № М(ФТИ) Прищепка – измеритель вздутости батарей при зарядке во избежание самовозгорания аккумулятора. Найти в хозтоварах прищепку большого размера. Закрепить корпус потенциометра на одной губке прищепки, а движок потенциометра на другой. Таким образом, при вздутии литиевой батареи сопротивление потенциометра изменится, что будет сигналом о срочном катапультировании батареи на балкон соседей.

Сводная таблица по аккумуляторам [18]

Данные, указанные в этой таблице очень приблизительные и должны служить лишь для сравнения средних характеристик различных аккумуляторов. 

Точные данные указаны на самом аккумуляторе или на сопровождающих документах.  Если ни того не другого у вас нет, проверьте сайт производителя. Если и этого вам не удалось сделать, замучьте продавца глупыми вопросами, зафиксируйте на диктофоне, чтобы потом изъять соответствующую сумму из его зарплаты.

	Параметры
	SLA, VRLA, SLI
	Ni-Ca
	Ni-Mh
	Li-Ion
	Li-Po

	Энергетическая плотность Вт*ч/кг
	30-50
	45-80
	60-120
	110-160
	100-130

	Число рабочих циклов до снижения емкости на 80%
	200-300
	1500
	300-500
	500-1000
	300-500

	Минимальное время заряда
	8-16
	1
	2-4
	2-4
	2-4

	Ток заряда, 

С-номинальная емкость
	0,1-0,2С
	0,1-3С
	0,1-2,5С
	0,1-0,4С
	0,1-1С

	Ток разряда

Пиковый-

Приемлемый-
	5С

0.2С
	20С
1C
	20С
0.5C
	>2C

до 1С
	>2C
до 1С

	Саморазряд за месяц %
	5
	20
	30
	10
	10

	Эффект памяти
	Отсутствует
	Сильный
	Слабый
	Отсутствует
	Отсутствует

	Напряжение одного элемента в батарее, В
	2
	1,25
	1,25
	3,6
	3,6

	Чего не любят
	Полного разряда
	Перегрева
	Переразряда, перегрева
	Всего
	Всего

	Алгоритм зарядки
	1. I=0.1C, t=16 ч.

2. Vconst

3. Iп>0.1C, Iср=0.1С

	1. I=0.2С, t=6 ч.

2. I=2C, (пик
	1. I=0.2C, t=6 ч.

2. I=2C, T<50oC

3. I=2С,dT/dt=1oC/мин.
	1. I=Imax, U=Umax
	1. I=Imax, U=Umax


Подведем итоги для базовых алгоритмов. Для упрощения будем считать, что заряд производится при 20 оС  - 25 оС для одного элемента.

SLA (заливные)

1. Нулевая фаза. Если аккумулятор полностью разряжен, значит емкость его пострадала и уменьшилась. Можно заряжать током 0.1C до 2в.

2. Заряжаем постоянным током Imax = (от 0.1C  до 0.25C). 

3. Ставим таймер на выключение по времени t = (16ч * 0.1C) / Imax
4. Каждые 10 мин снимаем зарядный ток и делаем небольшой разряд в течение 5 секунд тем же Imax. Если напряжение достигло Vmax = (от 2.43в до 2.53в) прекращаем процесс зарядки.

5. В режиме десульфатации заряжаем 1 сек., разряжаем 0.2 сек. (Не проверено!)

SLA (герметичные, гелиевые)

1. Нулевая фаза. Если аккумулятор полностью разряжен, значит емкость его пострадала и уменьшилась. Можно заряжать током 0.1C до 2в.

2. Первая фаза - Заряжаем постоянным током Imax = (от 0.1C  до 0.35C)  или постоянным напряжением из расчета 2.45в на элемент.

3. Каждые 10 мин. снимаем зарядный ток и делаем небольшой разряд в течение 5 секунд тем же Imax. Если напряжение достигло Vmax = (от 2.26в до 2.31в), то переходим ко второй фазе.

4. В режиме десульфатации заряжаем 1 сек., разряжаем 0.2 сек. (Не проверено!)

5. Ставим таймер на переход от первой ко второй фазе t = (16ч * 0.1C) / Imax.

6. Вторая фаза стабилизация по напряжению (от 2.26в до 2.31в).

7. Ставим таймер на вторую фазу 1 час. 

Ni-Ca 

1. Если глубоко разряжен, заряжаем 0.1C до 0.8В.

2. Кадмий с середины не заряжают. Первая фаза – разряжаем до 1В.

3. Заряжаем постоянным током Imax = (0.1-0.2C нормально, 0.3С быстрый, 0.5-1С скоростной).

4. Можно после каждого импульса зарядного тока делать небольшой импульс разряда для рекомбинации газов, декристаллизации и увеличения срока службы. Конкретные параметры???
5. Ставим таймер на прекращение заряда t = (12ч * 0.1C) / Imax.

6. Ставим температурный триггер или на температуру 60оС или на ее рост dT/dt = 1 оС/мин. При превышении прекращаем зарядку. При превышении прекращаем зарядку до остывания. Если заряд не полностью принят, можно сделать паузу и продолжить меньшим током (Дифференциально-шаговый заряд). Величина тока зависит от SoC (State of Charge) степень заряда.

7. При достижении напряжения 1.4в активизируем триггер на напряжение. Если напряжение начало снижаться (~ 10 мВ), прекратить заряд. Ориентируемся на снижение на одной банке, т.к. элементы могут быть не согласованы.

8. Далее 1 час струйной подзарядки 0.05С. При длительном заряде приводит к кристаллизации.

Ni-Mh 

1. Если глубоко разряжен, заряжаем 0.1C до 0.8В. Если будем заряжать током 1С, то необходим период 10-20 минут инициирующего 0.2-0.3С заряда.

2. Заряжаем постоянным током Imax = (0.1-0.2C нормально, 0.3С быстрый, 0.5-1С скоростной). Предпочтительнее быстрый и скоростной заряд иначе трудно определить конец заряда.

3. Ставим таймер на прекращение заряда t = (12ч * 0.1C) / Imax.

4. Ставим температурный триггер или на температуру 60оС или на ее рост dT/dt = 1-2 оС/мин. При превышении прекращаем зарядку до остывания. Если заряд не полностью принят, можно сделать паузу и продолжить меньшим током (Дифференциально-шаговый заряд). Величина тока зависит от SoC (State of Charge) степень заряда.

5. При достижении напряжения 1.4в ставим триггер на напряжение. Если напряжение снизилось на 10 мВ, прекратить заряд. Ориентируемся на снижение на одной банке, т.к. элементы могут быть не согласованы.

6. Для лучшего определения дельта-пика, измерение напряжения можно делать ежеминутно с небольшим предварительным разрядом. Дельта-пик заметнее при больших токах и при малом количестве элементов. 

7. Далее 1 час струйной подзарядки 0.03С. При длительном заряде приводит к кристаллизации.

Li-Ion и Li-Po 

1. Перед первой фазой: Если напряжение на банке в диапазоне 2.4в - 3в, то нужно зарядить ее капельным зарядом (0,05 - 0,1 С) до 3 вольт, и только потом перейти к фазе 1. Если ниже 2.4в, то на ваш страх и риск можно пробовать 0.05С, не отходя от ЗУ.
2. Первая фаза - заряжаем постоянным током Imax = (от 0.5C  до 1.5C) до 0.9*Vном.
3. Вторая фаза - заряжаем стабилизированным напряжением Vном до полного исчезновения тока.

4. Контроль над током и напряжением можно производить непрерывно и одновременно.

5. Ставим температурный триггер или на температуру 40 - 50оС или на ее рост dT/dt = 1 оС/мин. При превышении прекращаем зарядку.

6. Ставим таймер t = (1.5ч * 1C) / Imax на прекращение зарядки.

Неподготовленные пользователи в программе будут выбирать тип батареи из (списка), скорость заряда (медленно, нормально, быстро) и вид действия (зарядить, разрядить и зарядить, разрядить и зарядить N раз, подготовить к хранению).

Продвинутые пользователи смогут вводить новые типы аккумуляторов, и новые алгоритмы в пределах, предусмотренных прошивкой.

Стандартные аккумуляторы и алгоритмы хранятся во FLASH памяти. Нововведенные будут вписываться в EEPROM память.

При совершении заряда и разряда предусмотрим возможность рисовать графики, только вот памяти у нас мало, всего 2 кило Байта, которых нам кой как хватит для разнообразных переменных и буферов. Вот если бы эту всю информацию в реальном времени отдавать на большой компьютер, что мы и сделаем. А уж там напишем нормальную программу с полным описанием и рисованием графиков и выгрузкой Excel для составления отчетов.

СОФТ

Программатор

На борту платы предусмотрен стандартный программатор для AVR по схеме PonyProg. Т.е. грузите из Интернет PonyProg, устанавливаете его и запускаете. Настраиваете COM-порт. Написанную вами программу в «IAR C» компилируете в файл «Intel Standard». Этот файл как прошивку загружаете в PonyProg и заливаете в процессор.

Рекомендуемое положение фузов при программировании.

· ФУЗЫ (1-не запрограммирован, т.е. вы ничего не трогали, так и было; 0-запрограммирован)

· CKSEL3=CKSEL2=CKSEL1=CKSEL0=1 - Частота определяется внешним кварцевым резонатором

· CKOPT=0 - рекомендуется для зашумленных приборов и для частот больше 8 МГц

· SUT0=SUT1=1 - 65мс медленный старт процессора

· BODEN=0 - разрешить реагирование на уровень напряжения. Для стабильного запуска и защиты от порчи EEPROM.

· BODLEVEL=0 - минимальный уровень напряжения 2.7в. Для стабильного запуска и защиты от порчи EEPROM.

· BOOTRST=1 - Стартовать из обычного вектора, а не из BOOT-а

· BOOTSZ0=BOOTSZ1=1 - размер бутовой программы безразличен.

· EESAVE=1 - EEPROM не защищен

· SPIEN=1 - SPI не важно разрешен или нет

· OCDEN=1 - встроенный отладчик запрещен

· JTAGEN=1 - JTAG запрещен

Микропрограмма

Мужчина! А я думаю, что основной читатель будет именно он. Хочу сказать вам по секрету, что перед тем как вы взялись своим разумом за логику и начали писать, строгать, разводить, паять, у вас возникло ЖЕЛАНИЕ. Это самое ЖЕЛАНИЕ – это и есть эмоции, которые так плющат женщин, и которые мы презираем и считаем, что их нет. А вот и нет: они есть. 

Доказательство. Нет желания, нет работы. Вы так и останетесь лежать на диване и смотреть в ящик, т.е. деградировать. Работали вы, работали, и вдруг пропало желание или настроение. На пол года проект забивается в дальний угол. Что же делать, чтобы желание не пропадало? Ответ прост: надо ЖЕЛАНИЕ «прикармливать». Желание прикармливается красотой. Что вы чувствуете, когда видите красивую, яркую, обворожительную девушку. Уже вижу: слюни потекли. Та же идея с программой. У программ, как и у всего, что вы делаете, бывает особая красота. Эта красота не только придаст вам сил (психической энергии, энергии цы, везучести и т.д.), но заставит других людей выбрать именно ваше творенье. Вот почему здесь и далее, я буду употреблять слово красота, чтобы скрыть за ним подлинный смысл.

С материальной точки зрения – трата большой суммы денег и огромный объем предварительной работы не позволят схалтурить, и приходится все делать максимально (на сколько вы способны) хорошо. Мельчайшие детали вашего труда наталкивают ценителя, критика, пользователя, покупателя на мысль о неординарности данного произведения. Можно сказать и так: «Все, что я делаю, я делаю для Бога. Он и Я – Мы оценим, что я использовал все ресурсы денег, времени, моего интеллекта. Я сделал все что мог. Если кто может, пусть сделает лучше. Я у него поучусь».

Как программист, съевший собаку, советую вам, писать программы, придерживаясь следующих принципов:

1. Придумать себе стиль и строго придерживаться его, т.к. на красивый текст, наполненный не только основным смыслом программы, но и закономерностями формы, смотреть приятно. Кроме того, при строгом соблюдении стиля, края текста программы представляют собой рисунок, который помогает быстро ориентироваться при написании и отладке.

2. Разбивать программу на файлы несущие определенную, связанную с жизнью смысловую нагрузку, т.к. человек - коммутатор и выполняет все по очереди, ему трудно удержать всю картину в голове. Разглядывать часть гораздо легче. И только основная головная программа объединяет все части в целое.

a. файл описания переменных и функций;

b. файл утилит-подпрограмм

c. файл основной программы (основной процесс)

d. файл обработки прерываний (теневой процесс)

e. файл обработки ЖКИ

f. файл основное меню

g. контроль над процессом зарядки и разрядки

3. Четко структурировать программу древовидной формы.

4. На 50% текста программы – 50% текста комментариев.

5. Выработайте стиль названия переменных и используйте его во всех своих проектах. Только из названия, не ища то место, где вы ее описывали, вы почерпнете много информации, сэкономите время и избежите отрицательных эмоций, связанных с забывчивостью. Этот принцип заложен в жизни - бесконечное самоподобие (ваше лицо говорит о вашей жизни, ваши руки говорят о вашей жизни, рисунок радужки глаза, кристаллы любой высохшей жидкости вашего тела, структура волоса, ДНК). Вот, что можно спрятать за названием переменной:

a. физический смысл переменной;

b. тип переменной;

c. отношение переменной к данному месту, где вы ее встретили;

d. время жизни переменной.

6. Заведите себе библиотеку подпрограмм (утиль), чтобы не выдумывать каждый раз заново велосипед.

7. Экономьте место, так легче охватить программу одним взглядом.

8. Не экономьте место, во избежание сгустков информации и ухудшения читаемости. Вспомните что вы чувствуете, когда видите инструкцию нового прибора на листе бумаги А4, на 100% заполненного мелким шрифтом.

9. Обсуждайте свои идеи с друзьями. Если друг не подскажет, так выслушает. Объясняя свою точку зрения, часто выявляешь свои погрешности.

10. Как приятно смотреть на дерево, на лист, на огонь, на воду, на картину крутого художника, на скульптуры древних, на человека, в смысле, на женщину, конечно. Что еще можно сделать, чтоб приятно было смотреть на вашу программу? Сделайте это.

А теперь забудьте все и придумайте себе свои правила.

При написании программы для нашего ЗУ, мы будем использовать нелинейное программирование (если вообще есть такой термин). А именно: для улучшения контроля над процессами заряда и разряда, мы широко задействуем прерывания. 

Микропроцессор обычно выполняет все команды по очереди. Прерывания – это когда процессор прерывает нормальный ход выполнения программы «все по порядку», запоминает свое состояние и начинает выполнять подпрограмму обработки прерывания. После ее выполнения, процессор продолжает выполнять основную программу. Когда я говорю о прерываниях, я имею ввиду какое-то важное событие, которое произошло с процессором. Например: счетчик досчитал до N или АЦП завершило преобразование или завершился процесс передачи по параллельной шине. В нашем процессоре AT Mega32 около 15 видов прерываний. Мы будем использовать лишь штук пять из них.
Основной процесс производит движение по главному меню и устанавливает различные переменные, которые являются параметрами для работы алгоритма заряда и разряда. Огромное разветвленное меню пытаемся составить, чтобы пользователь без инструкции мог догадаться, что ему надо делать и не смог допустить критических ошибок. 

Образ меню хранится во FLASH и состоит из строк, которые в свою очередь, состоят из названия строки, глубины этой строки в меню и идентификатора строки, по которому определяется подпрограмма обработки этой строки меню. 

Процесс заряда и разряда контролируется основной программой, которая в зависимости от времени и других параметров определяет какой поставить ток зарядки или разрядки в нужном канале.

В теневом (на прерываниях) процессе будут происходить те процессы, которые требуют цикличности,  периодичности и ожиданий наступления:

· Вывод видеопамяти на ЖКИ. (Прерывание «таймер 0 переполнился»)

· Отработка нажатий на клавиатуре. (Прерывание «таймер 0 переполнился»)

· Музыкальное сопровождение. (Прерывание «таймер 0 переполнился»)

· Счетчик времени и часы (Прерывание «таймер 0 переполнился»)

· Запуск АЦП. (Постоянно и непрерывно 125 кГц)

· Измерение I, V, T. (Прерывание «измерение АЦП завершено»)

· Считывание и отправка данных между буфером памяти и COM-портом. (Прерывание «UART данные получены», Прерывание «UART данные переданы»)

При использовании процессора работающего на частоте 16 МГц и ЖКИ работающего на частоте 1 МГц, очень часто требуется ожидать, пока ЖКИ отработает посланные ему команды. Некрутые программисты используют задержки, и процессор выполняет тупой цикл, контроль процесса заряда/разряда в эти моменты отсутствует и все остальные задачи останавливаются. Использование прерываний позволяет сократить время процессорного простоя или бестолковой загруженности и равномерно перераспределить ЖКИ затраты на все время работы.

В SRAM (оперативной памяти процессора) мы организуем видео буфер, в который в любой момент времени производится запись текста сообщений, без ожиданий, без боязни, что что-то не будет дорисовано, не забывая просигнализировать о том, что произошли изменения видео памяти. Теневой процесс, при наличии сигнала изменений, на своей скорости производит вывод на ЖКИ. При этом процессорные затраты не превышают 1% времени с дискретизацией 7812,5 Гц при непрерывной прорисовке ЖКИ. Получилась видео карта GKI Force 9800 с производительностью 107 мега-букв в секунду.

Все измерения (I1, V1, T1, I2, V2, T2, V12, Menu) производятся по 32 раза для каждой величины, а потом усредняются. У AT Mega32 один канал измерений, но к нему коммутируются 8 ног процессора. Коммутируются – это значит по очереди. Запуск измерений автоматический 125 кГц. Причем само измерение производится за 14 тактов на заданной частоте. Это значит, что за ~1/35 секунды на частоте 125 кГц можно измерить 8 величин по 32 раза каждую за 14 тактов каждое измерение.
Оказывается внутри микропроцессора стоит компаратор (сравниватель) двух сигналов измеряемого и подбираемого (сделанного на ЦАП). И процессор за 14 тактов методом половинного деления подбирает необходимый уровень сигнала пока входные сигналы на компараторе не совпадут, также как дети ищут льва в пустыне. Они делят пустыню на две части и отбрасывают ту часть пустыни, где льва нет. Потом делят пополам оставшуюся часть. И так за 14 тактов мы получаем 10 битную точность измеренного сигнала. Но если измеряемый сигнал скачет или скачет питание компаратора, то точность измерений «оставляет желать лучшего».
Я оговорился, не мы измеряем, а процессор и причем одновременно с выполнением основной и теневой программы. Нам нужно только дать команду на запуск АЦП, процессор сообщит об окончании вызовом прерывания, а мы сохраним полученные результаты в глобальные переменные. Для более высокой точности измерения лучше, если во время измерения основной процесс будет спать. Такая точность нам потребуется для измерения напряжения.

Как видите на схеме, температуру можно измерять не только как напряжение на терморезисторе, но и получая ее с цифрового датчика температуры DS18B20. Оба способа имеют свои плюсы и минусы. Терморезистор дает нелинейные данные, которые приходится преобразовывать, используя, например, кубический сплайн (уравнение 3-ей степени в котором коэффициенты подобраны так, чтобы график проходил через экспериментальные точки реально измеренные). Это приводит к достаточно большим вычислениям и отнимает процессорное время. Или все упростить и использовать линейную аппроксимацию.
Использование цифрового датчика практически сразу дает точную температуру в градусах с точностью до 0.0625 (С, но работа с датчиком требует знания протокола 1-wire и относительно небольшого количества тактов для отсылки команды «мерить» и получения измеренных данных. К сожалению, как и в случае с ЖКИ требуются задержки. Или делаем задержки «в лоб» и прослываем непрограммистами или начинаем мудрить с прерываниями. Все измерение состоит из нескольких этапов:

· Сброс всех датчиков, прицепленных к одной ноге процессора.

· Приказ – слушать всем (0xСС).

· Всем мерить температуру (0х44).

· Пауза 750 миллисекунд ~ 1 секунда.

· Слушать только одному (0x55)+код датчика.

· Дай измеренную температуру (0xBE)

· Получить 2 байта температуры, …, контрольную сумму.
Я достаточно коротко описал способ построения микропрограммы, но более точно вы можете обо всем узнать из самой программы. Первый взгляд на саму программу приводит в ужас. Естественно, без знаний языка СИ бесполезно читать программу, хотя все языки программирования, по большому счету - это одно и тоже.

Самый главный файл main.cpp. Все остальные файлы (*.cpp и *.h) это части этого файла, несущие в себе определенный физический смысл, сформулированный в заголовке. Все очень прозрачно и сдобрено комментариями. Советую начать с главной программы MAIN() именно она запускается первой при включении питания. По мере чтения, проверяйте описание переменных в файлах *.h. Далее переходите к прерываниям. Потом можете углубиться в подпрограммы.

Невозможно научиться кататься на велосипеде или сноуборде за 1 раз. Чужая программа это чужие мысли. Трудно проникнуться мыслями другого человека, потому что они чужие. Вначале просто прочитайте, не пытаясь понять и запомнить. Непонятные места пропускайте. На следующий день все будет читаться легче. Потому что чужие мысли пустят корни в вашей голове.
А можете и не читать вовсе, а начать писать свою программу, а из моей подглядывать, как сделано то или другое и делать лучше.

Блок схема микропрограммы











Макропрограмма для PC
Для научно-исследовательского центра по изучению аккумуляторов нам придется написать программу, отслеживающую поведение аккумулятора на различных режимах зарядки разрядки. Писать будем на горячо любимом мной языке Borland Builder С++. Это язык для людей с нормальной логикой и психикой. Во-первых, потому что это Borland. Во-вторых, потому что это C++. Конечно, эту программу можно написать на любом понравившемся вам языке.

Как хорошо программировать на PC! Не надо думать про недостаток памяти, чтобы стек не залез на кучу. Чтобы хватило памяти на массивы. И при этом не думать о типах памяти и различных способах доступа к ним.

Для начала необходимо организовать связь между компьютером и нашим устройством через COM-порт. Это можно сделать, используя специальные компоненты (для оболочки языка программирования), а можно использовать WinApi.

Когда товарищ Билл Гейтс писал свой виндус, он написал для себя много вспомогательных функций. С помощью этих функций виндус работает и выполняет все команды пользователя, который смотрит на цветные точки на экране, нажимает кнопки и елозит мышкой. Для того чтобы писать программы в виндусе и не писать повторно все эти функции к ним был оставлен доступ, и, практически, все виндусовые языки программирования имеют возможность вызывать эти функции. Поэтому, программу можно написать очень коротко, а уметь она будет очень многое.

Мы тоже будем использовать эти функции, как для рисования всех окон, так и для работы с COM-портом. О рисовании окон позаботятся стандартные компоненты Builder, а вот о COM-порте нам придется самим озаботиться. Конечно, можно все это доверить оболочке нашего языка, но не у всех она есть. Более сложный путь, поможет  вам понять суть.

Прочитать про функции WinApi можно в файле WIN32SDK.HLP, который поставляется вместе с большинством языков программирования под Windows. Про работу с COM-портом я нашел статью в Инете [16].

COM-порт это динозавр, выдуманный очень давно (много бестолковых проводов да еще напряжения +12, -12, … точно не знаю, но нас это не будет волновать). Как ни странно, этот стандарт все еще жив. Когда-то, часть логики соединения выполнялась на транзисторах, и механических датчиках и поэтому требовалось столько ног. Теперь достаточно двух проводов для организации высокоскоростной гарантированной двухсторонней связи.

Работать через COM-порт можно двумя способами: синхронно и асинхронно. 

Синхронно это значит, что для передачи данных в одном направлении требуется минимум 3 провода. Первый провод – земля, второй провод полезный сигнал, третий провод синхросигнал. Выставив, очередной бит информации на сигнальном проводе, передатчик должен дать синхросигнал, о том, что данные готовы.

Асинхронный способ передачи данных требует только двух проводов для передачи в одну сторону: земля и сигнал. Если приемник и передатчик работают на одной частоте, то после начала передачи приемник будет знать, когда читать следующий бит. Например, на сигнальной линии всегда висит единица. Началом передачи служит появление на линии нуля. Через 1 период (заданной частоты после появления 0) передатчик устанавливает, а приемник читает первый бит, еще через один период 2-ой бит и так далее по 8-ой бит. Последний бит, который идет вслед за 8-ым называется стоп бит. Стоповый бит заранее известен, он равен 0 или 1, как вы предварительно установите. По нему приемник убеждается, что он все делал правильно и завершил прием байта. Кроме того, может быть еще и девятый бит между 8-ым и стоповым. Его выбирают так, чтобы всего было четное или нечетное количество битов в передаче. Это своеобразная контрольная сумма.

Настолько низким программированием мы заниматься не будем. Вся эта информация нужна нам, чтобы настроить приемник и передатчик. 

В нашей схеме для общения компьютера и ЗУ мы поставили микросхему MAX232CSE через нее проходят 2 сигнала, TX-данные на передачу и RX-данные для чтения, все это по отношению к микропроцессору ЗУ. Сама микросхема MAX232CSE нужна нам, чтобы согласовать напряжение стандарта COM-порта и 5 вольт на нашей плате. Ни каких синхронизационных линий мы не используем. Это значит, что передача у нас асинхронная. Выбираем частоту 19200 бит в секунду (19200 бод). Т.к. вероятность возникновения ошибки 0.2% согласно описанию на AT Mega 32 (из таблицы выбора параметра boud для UART на частоте 16 МГц) от бита четности, мы откажемся, а стоповый бит выберем 1.

Значит, строка параметров для COM-порта может быть сформулирована, например, так: (baud=19200 parity=N data=8 stop=1 to=on). Последнее равенство говорит о том, что таймауты используются. Т.е. если передатчик не передает следующий байт, то приемная часть при превышении времени между приемом двух байтов прерывает процесс приема и начинает обрабатывать уже полученные байты.

Итак, вот что надо сделать для программирования порта на компьютере:

1. Захватить порт, т.е. его открыть на чтение и запись также как вы открываете любой файл командой CreateFile().

2. Прочитать и сохранить структуру DCB (все параметры COM-порта) GetCommState().

3. Прочитать и сохранить таймауты COM-порта GetCommTimeouts().

4. Сформировать новую структуру с нашими настройками BuildCommDCBAndTimeouts().

5. Сформировать новые таймауты SetCommTimeouts().

6. Загрузить новые настройки в порт SetCommState().

7. Работать (читать и писать) FileRead(), FileWrite().

8. Восстановить старые настройки, а можно и не восстанавливать.

9. Закрыть порт FileClose().

А что надо сделать в микропрограмме на ЗУ. Надо установить соответствующие биты в регистрах UBRRL, UCSRA, UCSRB, UCSRC, которые означают следующее:

1. UBRRL=51 устанавливаем скорость 19200 скорость COM-порта при 16 МГц

2. Разрешаем работу приемника.

3. Разрешаем работу передатчика.

4. Разрешаем прерывание на завершение приема 1 байта.

5. Разрешаем прерывание на завершение передачи 1 байта.

6. Ставим 8-ми битовую асинхронную работу порта.

7. Разрешаем прерывания как таковые.


И все же, боясь вас окончательно запутать, отвлекусь на 7-ми уровневую систему построения открытых систем связи (OSI, Open Systems Interconnection). Это такая умная теория, суть которой можно свести к следующим размышлениям:


На самом высоком уровне нам необходимо обеспечить точную, гарантированную доставку файлов с данными или обеспечить работу специализированных программ, незнающих про тонкости связи ничего. Это самый высокий уровень. Передаваемые данные или файлы могут быть очень большими, а пакет данных, который идет по линиям связи, маршрутизаторам, хабам, свичам, модемам, спутникам, COM-портам может быть маленьким. Сам пакет данных собран из байтов, а те в свою очередь из битов, которые суть напряжения в проводах, свет в волокне или электромагнитное излучение (самый низкий физический уровень). И все же мы должны передать данные без ошибок и нигде ничего не потерять. Эта схема применима к Интернет на планете земля, но тех же принципов надо придерживаться и нам при общении нашего ЗУ с PC.


Хотя мы и не строим открытую систему, кой чего придется перенять у OSI. А именно: протокол безошибочной передачи данных, имея фактически достаточно шумные провода, фонящее ЗУ и компьютер.


Компьютер в нашем случае будет мастером, а ЗУ исполнителем. ЗУ может работать самостоятельно, никакой компьютер ему не нужен. Но вот если у вас есть компьютер, и вы хотите воспользоваться его сервисами просмотра и анализа, то компьютер будет запрашивать у ЗУ данные, а ЗУ будет отвечать. Компьютер выдает следующий список команд, а ЗУ отвечает:

	Код команды
	Физический смысл
	Ответ

	U_OK
	Однобайтовая команда – нажать кнопку OK
	Пакет данных 1-й байт повторение команды, далее 38 байт из видеопамяти, 8-ми битная контрольная сумма

	U_CANCEL
	Однобайтовая команда – нажать кнопку CANCEL
	Пакет данных 1-й байт повторение команды, далее 38 байт из видеопамяти, 8-ми битная контрольная сумма

	U_UP
	Однобайтовая команда – нажать кнопку UP
	Пакет данных 1-й байт повторение команды, далее 38 байт из видеопамяти, 8-ми битная контрольная сумма

	U_DOWN
	Однобайтовая команда – нажать кнопку DOWN
	Пакет данных 1-й байт повторение команды, далее 38 байт из видеопамяти, 8-ми битная контрольная сумма

	U_GiveMeADC
	Однобайтовая команда – Дай измерения на всех каналах АЦП
	Пакет данных 1-й байт повторение команды, далее 16 байт из массива ADC, 8-ми битная контрольная сумма

	U_GiveMeScreen
	Однобайтовая команда – Обновить данные на PC с экрана ЖКИ
	Пакет данных 1-й байт повторение команды, далее 38 байт из видеопамяти, 8-ми битная контрольная сумма

	U_ReadMemory
	Передается команда, адрес первого байта 2 байта, длина 1 байт (=32), 8-ми битная контрольная сумма
	Пакет данных 1-й байт повторение команды, 32 байта требуемых данных, 8-ми битная контрольная сумма

	U_WriteMemory
	Передается команда, адрес первого байта 2 байта, длина 1 байт (N), N-байт, 8-ми битная контрольная сумма
	Пакет данных 1-й байт повторение команды, 8-ми битная контрольная сумма.

	U_NotAnderstand
	Ничего не понял
	Повторяется последняя отправка, как со стороны ЗУ, так и со стороны компьютера.

	U_GO
	Передается команда, код команды, номер тип аккумулятора, код действия, код скорости, 8-ми битная контрольная сумма
	Пакет данных 1-й байт повторение команды, 8-ми битная контрольная сумма.



Мы могли бы взять готовый протокол, которых для COM-порта пруд пруди, но это не экономно в нашем случае и лишит нас возможности проникнуть в суть и нарваться на те ошибки, про которые надо знать. Один раз, построив свой протокол, понимаешь основу логики чужих протоколов.


Итак, компьютер-мастер дает однобайтовую команду, например, U_GiveMeScreen, ЗУ ее получает и исполняет, и, в ответ, присылает пакет байтов с контрольной суммой на конце. Если рассчитанная из полученных байт контрольная сумма не совпала с последним байтом, значит ошибка, данные игнорируем, и компьютер переспрашивает у ЗУ повторить последний пакет другой командой U_NotAnderstand.


Вы спросите: А почему это я не посылаю вместе с первичной командой контрольную сумму? А я схалтурил из следующих соображений:

1. На процессоре AT Mega32 стоит крутой аппаратный алгоритм считывания из UART. Прием каждого бита идет на частоте в 16 раз большей, чем частота передачи 1 бита, т.е. Mega читает один бит 16 раз, и отбрасывает случайные помехи и помехи связанные с разсинхронизацией частот приемника и передатчика. Чего не скажешь про микросхему в компьютере. Про компьютер я не проверял, но исходя из статистики проделанных опытов, думаю, COM-порт на компьютере работает также хорошо как в 80х годах прошлого столетия для поддержки совместимости.

2. Я выбирал такие числовые коды команд, чтобы они отличались друг от друга более чем в одном бите.

3. Важные команды на ЗУ я все же продублировал контрольной суммой.


Наша программа на PC будет уметь делать следующее:

1. Открытие закрытие COM-порта. Отражение протокола обмена сообщениями.

2. Ручной режим управления ЗУ, нажимая кнопки на компьютере, мы будем получать изображение ЖКИ.

3. Настройка и запуск первого канала. Отражение хода зарядки, разрядки на графиках с возможностью записи данных в файл.

4. Настройка и запуск второго канала. Отражение хода зарядки, разрядки на графиках с возможностью записи данных в файл.

5. Редактирование списка аккумуляторов. И обновление его в ЗУ.

6. Редактирование списка алгоритмов и обновление их в ЗУ.

7. Просмотр состояния всей памяти Mega32.

8. Обновление прошивок.

Запуск работы канала ЗУ осуществляется при вводе следующих параметров:
1. Выбор названия аккумулятора из списка стандартных и определенных пользователем.
2. Вид деятельности (зарядка, N*разряд/заряд, зарядка для хранения на 50%)
3. Скорость.

Аккумулятор определяется следующими параметрами:
1. Название из 10 букв батареи аккумуляторов.
2. Тип аккумулятора.
3. Количество последовательных элементов в батарее аккумуляторов.
4. Емкость последовательного элемента в батарее аккумуляторов (емкость батареи аккумуляторов).
5. Код унификатор для авто определения батареи.
6. Зарезервировано, но не используется (Реальные параметры старения, для анализа и предупреждений о состоянии аккумулятора)

Типы аккумуляторов:
1. Название типа (по химическому признаку).
2. Флаги алгоритма зарядки.
3. V минимальное нулевой фазы (например для LiPo от 2.4 (до 3.0)), т.е. когда можно заряжать, но очень медленно.
4. V минимальное первой фазы (например для LiPo 3в).
5. V макс при динамическом измерении.
6. V макс при статическом измерении.
7. V дельтапика.
8. Ток медленно (зарядки и разрядки).
9. Ток нормально (зарядки и разрядки).
10. Ток Быстро (зарядки и разрядки).
11. Ток нулевой фазы.
12. Ток струйной зарядки.
13. Абсолютная температура перегрева.
14. Скорость перегрева.
15. Кпд (из-за рассеивания) для определения максимального времени заряда.
16. Периоды десульфатации.
17. Периоды статического измерения.
18. Скорость линейного повышения тока.
Флаги алгоритма зарядки: 

(По умолчанию идет заряд постоянным током и проверяется время зарядки)
1. Разрешить нулевую фазу заряда.
2. Разрешить капельный заряд.
3. Разрешить струйный заряд.
4. Реагировать на перегрев абсолютный.
5. Реагировать на скорость перегрева.
6. Разрешить десульфатацию.
7. Остановка при I=0.
8. Динамическая стабилизация напряжения.
9. Остановка при превышении статического максимального напряжения.
10. Реагировать на дельтапик динамический.
11. Реагировать на дельтапик статический.
12. Линейное повышение тока в процессе зарядки от минимума к максимуму.
13. При превышении абсолютной температуры сделать паузу и попробовать еще раз.
НАСТРОЙКА - ОТЛАДКА

Общие слова

Самый главный недостаток нашей схемы и всех несложных схем - это зависимость выходных характеристик от температуры и тока нагрузки.

Все сопротивления термозависимы, только одни сильнее (например термосопротивления), а другие слабее. Почему-то бытует среди новичков мнение, что 0.5% точности сопротивления лучше справляются с температурой, чем 10% точности.  Это две большие разницы. Это почти перпендикулярные понятия: точность изготовления и термонезависимость. Найти информацию в Интернете не удалось. 
Допустим, изготовитель говорит о 0.5% точности изготовления номинала, особенно если он при этом отображает эту точность на самом изделии, а температура, при которой достигается эта точность, указывается в паспорте, которого нет. Мы вправе предположить, что есть некоторый диапазон температур в котором точность, все таки, поддерживается, а следовательно, существует некоторая корреляция между точностью и термонезависимостью. К сожалению, это всего лишь догадки.

Недавно узнал, что вольфрам при комнатных температурах можно считать термонезависимым. Для использования вольфрама и других, не паяющихся металлов, их концы обжимаем медными трубочками, а потом паяем.
Очень критичное место в нашей схеме это измерение напряжения на заряжаемом аккумуляторе. Выставление тока зарядки разрядки и точность его измерения не критичны для всех видов батарей, а вот последняя фаза зарядки лития это да. 

Точность наших измерений страдает от всей цепочки получения измерения. Сначала из напряжения от 0-26в надо получить напряжение от 0 до 5в. Это можно сделать делителем на резисторах, а они термозависимы. Затем надо измерить в процессоре, а он шумит и дает точность менее 1/1024 уровня. Затем из числа от 0 до 1024 мы вычислениями получаем реальное напряжение.

В случае с током мы будем мерить падение напряжения на шунте (очень маленьком сопротивлении) и, зная напряжение и сопротивление, вычислим ток. Т.к. ток очень большой (до 5А) а сопротивление очень маленькое (0.1 Ом, а лучше в 10 раз меньше) падение напряжение на шунте будет 0.5в, а чтоб его измерить на АЦП процессора нам надо увеличить напряжение в 10 раз на операционном усилителе, который в свою очередь даст погрешность из-за термозависимости масштабирующих сопротивлений. К счастью ток надо измерять с меньшей точностью.

У нас есть всего 10 битов (1024 уровня от 0-5в) точности измерения напряжения на АЦП процессора, а нам надо измерять до ±0.01в (в идеале), но согласно другой информации ± 0.05. Что же нам делать?

· Использовать термонезависимые сопротивления в измерительной части.

· Попытаться в делителе добиться, чтоб движок стоял на середине сопротивления, тогда оба плеча друг друга температурно скомпенсируют.

· Стабилизировать температуру измерительной части.

· Программно скомпенсировать воздействие температуры, подбирая коэффициенты в зависимости, например, от тока. Несмотря на кажущуюся простоту, этот метод, может привести к абсолютно непредсказуемому поведению вашего ЗУ.

· Исключить воздействие шумов при измерении путем отключения всех больших потребителей. Трудно будет это сделать при двух работающих каналах. Можно сделать как на телевидении: давать рекламу одновременно, чтоб не щелкали.

· Проводить многократное измерение и усреднять результат.

· Провести небольшое исследование случайных и систематических ошибок на измерении известных образцов при разной зашумленности и разных температурах.

· При измерении напряжения в рабочем режиме сделать упреждающее уменьшение на величину ошибки.

· Не забываем, что мы делаем медленное устройство зарядки аккумуляторов, а не аппарат стабилизации вертолета по 6 степеням свободы.

С чего начать

Соберите только цифровую часть или все кроме полевых транзисторов и предохранителей. При впаивании элементов, вычеркивайте их из монтажного списка. Проверьте, что вы все вычеркнули. Проверьте, что все посадочные места на плате заполнены. Заглядывайте в список исправлений.
Исправления ошибок
1. R5, R6 – закоротить для увеличения КПД. 
2. R30, R32 - не впаивать.

3. VD2, VD5, R1, VD6, VD4, R2 – не впаивать.
4. Не забудьте приделать радиатор к стабилизатору 7805, он греется. Чтобы уменьшить нагрев, подсветку ЖКИ лучше запитать от 12в через R51 = 500 Ом (1 Ватт), отрезав его ногу от +5 и прокинув от нее проводок до +12 на силовой части.
5. Вместо R62 ставим энкодер трехногий в соответствии с приложенной схемой:
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Энкодеры бывают разные. Тот, который попался мне – китайский – самый дешевый. В свободном состоянии все ноги разомкнуты. При попытке прокрутить возникает механическое сопротивление, на пике которого ноги коммутируются. Если вы не нашли энкодер, можно спаять такую же схему на двух кнопках.
6. Для функционирования схемы разрядки необходимо:

· R13=R17=0.2 Ом, R14=R18=0.1 Ом (1% точность 2 Ватт) – это токоизмерительные шунты. 

· вместо R12 и R16 запаиваем 0,47 мкФ.

· Надкусываем 3(D0_G) и 11(D1_G) ногу ЛИ1 и напаиваем сверху на разрыв 1 кОм.

· Вместо R3 и R4 ставим предохранители на 5А (или лампочки).
· Теперь разрядные ключи будут работать в линейной зоне, поэтому необходимо предусмотреть большие радиаторы.
7. Чтобы ЗУ не повредил себя в режиме программирования, необходимо подтянуть к земле через 10к ноги процессора 1(C0), 2(C1), 16(D0), 17(D1), 18(PWM1), 19(PWM0).
8. Для обеспечения однотактового режима (выходные транзисторы работают синхронно) 13 нога ТЛ494 на землю (перерезать дорожку на плате снизу и кинуть проводок на 16 ногу).
9. Требуется поставить драйвер после ЛИ1. Например, IR4427 для обеспечения более эффективного управления ключом. Драйвер нужно запитать от 7-9 вольт. На вход драйвера подать сигналы C0_G и C1_G (R11 и R15 не впаивать), сигналы с выхода драйвера подать через 50 Ом на затворы соответствующих транзисторов. Данный пункт можно не делать: без исправлений тоже работает, но с определенными ограничениями и потерей КПД.
10. Для улучшения работы операционных усилителей LM324 необходимо запитать от стабилизированного питания 7-9в. Для этого надо параллельно 7805 припаять 7809 (только первую и вторую ногу), а третью отогнуть и соединить с откусанной от платы 4 ногой LM324. Также надо поставить 0.1 мкФ конденсатор на землю. Вместо 7809 можно использовать еще один 7805 и у него среднюю ногу прицепить к земле через несколько диодов, чтобы напряжение на выходе было 7-9в. Другой вариант улучшения работы операционных усилителей просто заменить LM324 на MCP604 или LMV324 или OP491.
11. Заменить диоды VD1 и VD3 вместо 1N5822 на сборку из двух диодов Шотки (>40в, >15А) и посадить их на радиатор.

12. Для улучшения характеристик управления током необходимо:

· R23 и R24 – не впаивать. Среднюю точку R23 и R24 соединить через 10 кОм с выходом операционного усилителя и 0.1 мкФ с землей.

· R27=R28=10 кОм.
· 5 и 12 ногу LM324 подтянуть через 3.9 мОм к 14 ноге соответствующей каналу TL494. Это переведет диапазон сигнала в нормальную рабочую зону LM324 и обеспечит плавность старта TL494.
13. Все подстроичники выкинуть и заменить на пары постоянных сопротивлений.

В конце концов

Смойте флюс с платы. Если ставили панельки под DIP корпуса микросхем, по аккуратнее со смывкой. Проверьте залипы на просвет, на лампу.

Перед первым включением проверьте наличие питания на процессоре и правильность схемы подключения кварца и программатора, еще раз, особенно, полярность диодов и стабилитронов.

Прошейте процессор. Добейтесь работы клавиатуры и лимба

Изучите меню по файлу txt.cpp из проекта BP на IAR C. Это поможет вам с настройкой.
Настройка V12
При подключенном внешнем питании вольтметре, заходим в меню Настройки => Настройки Схемы => V12. Крутим R48 пока показания на вольтметре и показания, изображенные на ЖКИ, не совпадут. Если у вас запаяны постоянные сопротивления, жмем «Ок» и программно подстраиваем показания на ЖКИ под ваш вольтметр.
Настройка термодатчиков цифровых

При переключении перемычек J1 и J2 (J3 и J4) в положение 2-3 на стерео разъем X7 (X8) можно подключить цифровой датчик. «Общий» стерео разъема на землю датчика (1 нога DS18B20). Кончик стерео разъема на Vdd (3 нога DS18B20). Оставшийся, средний контакт стерео разъема на DQ (2 нога DS18B20). Ноги DS18B20 ориентируем вниз надписью к себе, тогда слева на право - 1, 2, 3.
Устанавливаем первый цифровой датчик, который будет относиться к первому каналу в любой разъем (первый или второй). Далее идем в Настройки => Настройки Схемы => T1 цифр. И считываем его ROM-код в EEPROM. Вытаскиваем первый датчик и повторяем процедуру со вторым датчиком.
Настройка термодатчиков аналоговых

При переключении перемычек J1 и J2 (J3 и J4) в положение 1-2 на стерео разъем X7 (X8) можно подключить термосопротивление 5-20 кОм. Один конец термосопротивления на общий стерео разъема, второй на левый или правый канал. Далее аналоговые датчики необходимо привязать к программе. Для этого надо нагреть их до 0, 25, 50, 75 градусов Цельсия, чтобы запомнить опорные напряжения для линейной аппроксимации.
Для каждого датчика по очереди берем 4 стакана: лед с водой, комнатной температуры, из горячего крана и стакан горячего чая. Далее идем в Настройки => Настройки Схемы => T1 термR и при достижении датчиком указанной температуры фиксируем считанное значение кнопкой ОК.

Для линейной аппроксимации записываем выражение для тангенса острого угла треугольника:
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Откуда выражаем y через x:
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Весь диапазон температур разбиваем на 3 отрезка: от -∞ до 25 ºС; от 25 ºС до 50 ºС и от 50 ºС до +∞. В зависимости от измеренного x, мы выбираем одну из трех аппроксимирующих прямых.
Настройка ФНЧ

Главная цель настройки – убедиться, что отфильтрованный сигнал не содержит частот выше 100 Гц. Выставляйте нужную скваженность через меню и контролируйте  на экране осциллографа. Если паразитные частоты присутствуют, проверьте номиналы обвязки и питание LM324 (см. исправления). Протестируйте изменение напряжения отфильтрованного сигнала в зависимости от нагрева схемы феном.

Настройка тока и напряжения заряда
Впаяйте предохранитель и силовые транзисторы в один канал. Выставите коэффициент усиления на R39 из таких соображений: Максимальный ток на  R13(зарядки) или R14(разрядки) равен 5А, это будет соответствовать 5 вольтам на ноге процессора FB0, значит, коэффициент усиления напряжения будет равен 5в/(5А*R13). Для указанных выше номиналов коэффициент усиления 10.
Вместо батареи аккумулятора «на зарядку» установите автомобильную лампочку на 12 в. Зайдите в Настройки => Настройки Схемы => I1. Протестируйте сначала малые токи. Если ничего не задымилось и не перегрелось, включите последовательно лампочке амперметр. Для изменения ШИМ,  вращайте энкодер, следите за изменением тока.

Для обеспечения правильного отображения тока необходимо ввести две точки с известным значением тока по внешнему прибору. Для этого из имеющегося режима нажмите ОК, установите произвольно ШИМ для первой точки (желательно чтоб ток в этот момент был больше 0), далее ОК и установите энкодером правильный ток по показаниям вашего амперметра потом опять ОК. Установите произвольно ШИМ второй точки, максимально удалив ее от первой, потом - ОК, далее установите правильный ток по амперметру второй точки, вращая энкодер и ОК.

Опять войдите в меню «I1», теперь, меняя ШИМ вы будете видеть ток практически точно совпадающий с показаниями внешнего прибора.
Подключите к ЗУ аккумулятор, которым вы не очень дорожите и параллельно ему вольтметр. Войдите в пункт Меню Настройки => Настройки Схемы => V1 (R9). Изменяя R9, добейтесь совпадения показаний на вольтметре и ЖКИ с точностью 0.01в, если получится. Если у вас запаяны постоянные сопротивления, жмем «Ок» и программно подстраиваем показания на ЖКИ под ваш вольтметр. Проверьте зависимость уплывания параметров при изменении температуры, тока.

Повторите все для второго канала.

Настройка тока разряда
Если R13 точно ровняется 2*R14, то ток разряда настраивать не надо. При разряде: 

I = IR13 = IR14
UF0 = UR13 - UR14 = I * R13 – I * R14 = I * 2 * R14 – I * R14 = UR14
Т.к. ток разрядки не критичен, то и точность его выставления будет равна точности подбора R13 и R14.
Если Вас такие рассуждения не устраивают, заходим в соответствующий пункт меню и делаем настройку разрядных токов по аналогии с зарядными.
При тестировании разрядных режимов, лучше будет, если разряжаемый аккумулятор вы соедините с ЗУ последовательно через лампочку.
ИТОГИ

Оглянувшись на весь пройденный путь, могу смело сказать: «Был проделан огромный объем работы». Около сотни вечеров и $500 - такова цена этой статьи и разработки кусочно-непрерывно необразованным программистом, более-менее работающего зарядного устройства, особенно, если еще и подстраховаться балансиром. Сумма кажется великоватой, но за эти деньги я накопил запас деталей на несколько ЗУ, заказал 4 образца печатной платы нормального качества в которой я наделал много ошибок. А за битого как известно …

Первая итерация показала, что надо сделать следующие доработки схемы:

1. Исправить ошибки описанные выше.

2. Продумать термонезависимость.

3. Сделать таки правильную разводку платы с местами крепления и чтобы все элементы не мешались друг другу, и отвести нормальное место под радиаторы.

4. Сделать отдельно цифровую и несколько силовых частей.

5. Повысить точность измерений, используя внешние АЦП.

6. Максимально сократить количество сопротивлений на плате.

7. Выкинуть яркость - контрастность ЖКИ (ШИМ2+фильтр), поставить подстроичник.

8. Позабыть о DIP корпусах и перевести все в планарные корпуса.

9. Возможно, поставить AT Mega 128. Или что-нибудь еще, где больше оперативки.

10. Подогнать размеры под стандартный корпус (например АТХ HI TOWER).

11. Поставить защиту на заряжаемые батареи с целью избежать переполюсовки. Например дополнительный ключ, а между ним и заряжаемым аккумулятором поставить съем напряжения.
12. Рассмотреть возможность изготовления универсального интерфейса для подключения ЖКИ(4х20) или экрана от мобильника по интерфейсу SPI, I2C.

13. Попробовать USB. Это увеличит стоимость схемы, но упростит программу и увеличит скорость COM.

Для меня этот проект помог:

1. Осознать, сколько трудностей надо преодолеть, и какой объем информации надо усвоить, чтобы с нуля сконструировать ЗУ. И, тем не менее, я не скажу: «Зубудьте! У вас ничего не выйдет!». Если вам хватило терпения дочитать до конца, у вас есть шанс.
2. Найти новых друзей в Инете и узнать много нового от них.

3. Проектирование принципиальных схем в P-CAD 2002 Schematic.

4. Разводка плат в P-CAD 2002 PCB.

5. Узнал кое-что новенькое, про транзисторы бисексуальные, полевые и IGBT.

6. Технология разводки плат в домашних условиях утюгом, технология дырочно-проводковая, технология заказа плат на фирме. Не хотелось начинать ничего делать, пока не убедился, что SEPIC работает. Увидел как хорошо получается с терморезистом.

7. Архитектура и ассемблер семейства процессоров AVR.

8. IAR C для  AVR.

9. Работа с прерываниями, ШИМ, АЦП, ЦАП, 1-WIRE.

10. Программирование процессоров AVR.

11. Расчет, проектирование ФНЧ.

12. Расчет дросселей.

13. Получено моральное удовлетворение от написания этой статьи. Как приятно, наконец, прочитать статью, где все так ясно изложено и при этом я с автором полностью согласен.

14. Больше так словоблудить не буду. Это очень пугает людей.

Надеюсь, мои усилия помогут сократить вам «опыты быстротекущей жизни». 
Хочу выразить благодарность всем форумчанам www.rcdesign.ru: PSW, AlexN, RULL, Shavelsky, Naumovich, Александр, Victor, JAN, AVK, Alex@ndr, PIONER, DrClover, Aleksey_Gorelikov, UBD, IVAN, Victor, Joker, AlexSr. 
Все, что я понял и не забыл, я внес в статью.
С вашей помощью ждем v1.1 и v2…
ВСЕ!!!
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4. Библиотека Инженера Силовая электроника от простого к сложному. Семенов Б.Ю. СОЛОН-пресс (В книжном магазине на Соколе 290 р.) 400 страниц из них 100 про трансформаторы и дроссели теория, про полевые транзисторы.

5. Применение микроконтроллеров AVR: схемы, алгоритмы, программы. Баранов В.Н. ДОДЭКА (Куплено в Чипе и Дипе рублей за 200). С помощью этой книги реально сразу начать писать программы на AVR-ассемблере. После написания небольшого фрагмента сильно опухла голова. Я решил, что этих знаний мне достаточно. Мне ранее приходилось писать и на Б3-34, 6502, 8088, z80, 80286…

6. Буржуйский сайт: http://schmidt-walter.fbe.fh-darmstadt.de/smps_e/smps_e.html. Если ссылка не работает, ищите: Design of Switch Mode Power Supplies.
7. В инете ищите слова: Алексей Кузнецов «Трансформаторы и дроссели для импульсных источников питания» или просто «расчет трансформаторов»

8. Полупроводниковая схемотехника. У. Титце, К. Шенк. Похоже это настольная книга всех ВУЗ-овцев по схемотехнике. Скачена из Интернет в формате djvu (отсканированный и зажатый архиватором битмэп). 

9. Справочник Библиотека Электронных Компонентов №14. International Rectifier. ДОДЭКА.

10. Сайт http://aromu.lmsic.com. Там живут самодельщики – кой чего могут, но за деньги. Позаимствовал у них идею про использование TL494.

11. MAXIM/Dallas Semiconductor Application note 1051 SEPIC Equations and Component Ratings. Легко ищется на http://www.google.com, кстати, я его перевел как смог и написал макрос-программу прямо в этой статье.

12. http://www.microchip.com Программа FilterLab v2.0. Программа распространяется бесплатно.

13. Даташит на микросхему ATMega32 на английском языке. На www.atmel.com 

14. Texas Instruments TL494 http://bp.xsp.ru/tl494/tl494.pdf 

15. Некоторые идеи позаимствованы из описания AVR450. Ищите PDF описание на это слово.

16. Статья из Инета: Работа с коммуникационными портами (COM и LPT) в программах для Win32

17. http://st.ess.ru/publications/4_2001/kotomin/kotomin.htm Зарядные устройства для химических источников тока. Проблемы и пути решения. Котомин В.Э.

18.  «Аккумуляторы». Издательство Изумруд. Д.А. Хрусталев. Москва 2003

19. ЖК индикаторы и их применение на основе контроллера HD44780.

Buck Converter – Понижающий преобразователь





Если ключ замыкают, ток течет через индуктивность на нагрузку. ЭДС самоиндукции сдерживает рост напряжения.


Если ключ размыкают, ток течет через диод и индуктивность на нагрузку. ЭДС самоиндукции возвращает накопленную энергию.





Vin = 12.0V, ΔIL = 1.2A , Vout = 2.0V, Iout = 3.0A, f = 20.0kHz, L = 88.58uH


Рис.2
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Стабилизация по току
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Напряжение


Ток
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Стабилизация по току
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Программатор


“на борту”





Пьезо пищалка





Клавиатура
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Компьютер в одной микросхеме





AT Mega 32





Персональный компьютер


RS232
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Основной процесс


Обработка кодов клавиатуры из буфера клавиатуры.


Прорисовка меню и разных текстов в видеобуфере.


Установка параметров при движении по меню.


Управление универсальным портом.


Заливка прошивок.


Настройка железа ЗУ


Включение, выключение каналов.


Контроль каналов в соответствии с установленными параметрами


Управление и связь с большим компьютером для построения графиков.








� EMBED PBrush  ���





Теневой процесс


Отображение информации на ЖКИ.


Считывание клавиатуры в буфер.


Звуковые сигналы.


Таймер, часы, измерение I, V, T.


COM-порт.








Тестирование


Контрольная сумма прошивки.


Тест напряжения.


Тест каналов.


Считывание EEPROM установок


Инициализация ЖКИ и приветствие.





Инициализация


Инициализация переменных IAR C в RAM


Инициализация портов ввода вывода CPU


Инициализация и запуск таймеров
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