Mikroprocesorowa ladowarka aku-
mulatora zZelowego lub AGM 12V (6V)
z panelu fotowoltaicznego. Dla uzyska-
nia optymalnych warunkéw ladowa-
nia oprogramowanie umozliwia dosto-
sowanie charakterystyki temperaturo-
wej napiecia koncowego ladowania do
konkretnego typu akumulatora

Wazrastajacy trend (nie wnikajac, czy
ma to uzasadnienie ekologiczne) na
stosowanie odnawialnych zrédet ener-
gii powoduje ciagle zapotrzebowanie
na uktady pozwalajagce gromadzi¢ tak
powstalg energie w akumulatorach. Jed-
nym z takich uktadow jest opisywana
tadowarka, w ktorej zastosowano pro-
gowa metod¢ tadowania akumulatora,
przypominajaca dziatanie komparatora
z histereza, ktorej progami sg odpowied-
nio napigcia: wlaczenia (Upn) 1 wylacza-
nia (Ugpr) tadowania. Uktad, nadzoru-
jac progi napigciowe, nie dopuszcza do
przetadowania akumulatora. Wyposazo-
ny jest rdbwniez w zabezpieczenie unie-
mozliwiajace jego nadmierne roztado-
wanie. Czujnik temperatury zmieniajacy
napigcia progowe Upon 1 Uopr, wedtug
zaprogramowanej, tj. dostosowanej do
zalecen producenta akumulatora charak-
terystyki, sprawia,
ze w zakresie robo-
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wania zobrazowany jest na v A A
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PWM. Stosunkowo diugie j / 12
okresy, w ktorych klucz jest | | / =————f=*ton ton Eox os
zamkniety (zanim r.lapie;cile o l 0.0
akumulatora spadnie poni- Rys. 1

zej progu Upn), sprawiaja,
ze zastosowana metoda tadowania jest
stosunkowo powolna. Wyzsza szybko-
$cig tadowania moga si¢ wykazaé tado-
warki impulsowe, zwlaszcza z funkcja
MPPT, ktére jednak sa nieporOwnanie
»trudniejsze” w etapie projektowania,
a niedopracowane uklady tego rodzaju
mogg by¢ zrodtem zakldcen o czestotli-
wosciach radiowych. Podczas fadowania
napigcie (Upy) na ogniwach fotowolta-
icznych ,,przysiada” do warto$ci napigcia
akumulatora. Dzieje si¢ tak dlatego, ze
majg one charakter zréodta pradowego.
Dlatego tez maksymalny prad fadowania
wyznaczany jest przez wydajno$¢ ogniw,
ktéra nie moze by¢ wigksza niz okreslo-
ny przez producenta akumulatora mak-
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symalny prad tadowania Iyax (0,1C do
0,3C). Aby bezpiecznie tadowaé akumu-
lator C=20Ah i Iyjax=0,2C, maksymalny
prad z fotoogniw nie moze by¢ wigkszy
niz 4A. Calkowity spadek napigcia na
tadowarce wyznaczany jest przez sume¢
rezystancji Rps zastosowanych tranzy-
storow, kluczy. Przy typach tranzystoro6w
jak na schemacie (IRF5409) warto$¢ Rpg
wynosi 40mQ, co przy pradzie 5A daje
moc tracong rowng 5[A]**0,04[Q]=1W.
Straty cieplne sg duzo mniejsze niz w kla-
sycznych fadowarkach szeregowych.

Opis ukiadu

Schemat ideowy przedstawia rysunek
2. Napiecie zasilania dla Ul (ATti-
nyl13A) zapewnia stabilizator oparty

+5U

Rys. 2

PB@/PCINT@/AING/0CBA/MOST  UCC
PB1/PCINT1/AIN1/0C@B/INT@/MISO
PB2/PCINT2/SCK/ADC1/TA
PB3/PCINT3/CLKI/ADC3
PB4/PCINT4/ADC2
PB5/PCINT5/RESET/ADCA/DW
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na polprzewodnikach U2, Tl wraz
z elementami towarzyszacymi. Zasto-
sowanie takiego stabilizatora wynika
z potrzeby uzyskania napigcia zasila-
jacego mozliwie najmniej zaleznego
od temperatury, gdyz jest ono zarazem
napigciem odniesienia dla przetwornika
ADC. Wewng¢trzne napi¢cie odniesie-
nia dla ADC w sterownikach AVR nie
zapewnia wymaganej stabilno$ci tempe-
raturowej. Z kolei podawany w katalo-
gach wspotczynnik temperaturowy dla
stabilizatora liniowego LM7805 wynosi
od -0,3 do —0,4mV/°C jest wartoscia
w tym zastosowaniu niedopuszczalng.
Wewngetrzna kompensacja temperatu-
rowa wejScia referencyjnego progra-
mowanej diody Zenera U2 zapewnia
wymagang stabilno$¢ przy niewielkich
kosztach. Podzielone dzielnikiem R6,
R8, Pl napigcie akumulatora VBAT
dotaczone jest do kanatu 2 przetwornika
ADC Ul. Do kanatu 3 dotaczony jest
czujnik temperatury otoczenia akumula-
tora U3 (LM335), ktory pracuje jak dioda
Zenera o Vz zaleznym od temperatury
z nachyleniem 10mV/°K. Funkcj¢ diody
o niskim VF zapobiegajacej roztadowy-
waniu akumulatora przez wejscie tado-
warki (gdy napiecie na fotoogniwie jest
nizsze od napigcia akumulatora), petnia
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Rys. 3 tranzystory T2, T5, T6 wraz

z rezystorami towarzyszacymi. Przy-
czyna niejako odwrotnego dotgczenia
T2 jest parazytowa struktura diodowa,
ktéra przewodzac przy jego ,,normal-
nym” dotaczeniu, uniemozliwiataby uzy-
skanie przepltywu pradu tylko w jednym
kierunku. W uproszczeniu tranzystor
MOSFET mozna potraktowac jako ste-
rowany napieciowo rezystor. Jezeli tylko
napigcie Vgs jest wystarczajace do jego
otwarcia, to kierunek przeptywu pradu
zalezy jedynie od potencjatéw (umownie
znakow) na zrodle i drenie. Rysunek 3
ilustruje zasade dziatania takiej ,,mos-
fetowej” diody. Napiecie na bazach T5,
T6 jest zawsze mniejsze o 0,7V od
potencjatu o wyzszej wartosci (na drenie
Iub zrodle T2). Gdy taka ,,dioda” spola-
ryzowana jest zaporowo (3a), napiecie na
zrodle jest wyzsze. Napigcie na bazach
T5, T6 zatem jest mniejsze o 0,7V od
potencjatu zroédta T2. Napiecie Vgg T5
jest niewystarczajace do jego otwarcia.
Natomiast warto$¢ Vgg T6 (0,7V) powo-
duje przeptyw pradu przez jego baze.
Otwarty T6 taczacy Zrédlo T2 z bramka
powoduje jego zatkanie. Przy polaryza-
cji w kierunku przewodzenia (3b) sytu-
acja jest odwrotna. Potencjat baz TS,
T6 jest mniejszy o 0,7V od potencjalu
drenu T2. Teraz TS przewodzi, zatkany
jest T6 (niewystarczajace do otwarcia
napiecie Vgg). Bramka T2 jest potaczona
7 masg przez rezystor, co powoduje jego
otwarcie. Stosunkowo niewielka warto$¢
rezystancji Rpg T2 przektada si¢ na nie-
wielki spadek napigcia, tj. male straty
cieplne przy relatywnie duzych pradach.
Na rysunku nie uwzgledniono spadku
napie¢ na rezystancjach wewnetrznych
rzeczywistych zZrodel napigciowych.
Rezystor R10 ogranicza prad fadowania
pojemnosci bramki T2 do bezpiecznej
warto$ci. Dioda Zenera D2 zapobiega
przekroczeniu napigcia Vg poza katalo-
gowg warto$¢ dopuszczalng.

Tranzystor T3 pracuje jako klucz
wlaczajacy tadowanie i Ul steruje nim
z wyj$cia CHAG za pomoca T7. Ten

sam T7 steruje rowniez blokiem ,,diody”
T2, co pozwala na uzyskanie sygnali-
zacji trzech trybow pracy jedna dioda
LED D6. Jej ciggle $wiecenie oznacza
wlaczenie tadowania, co jest spetnione
jedynie, gdy T7 przewodzi i gdy blok
»diody” spolaryzowany jest w kierunku
przewodzenia (napi¢cie na drenie T2 jest
wigksze niz na zrodle). LED sygnalizuje
zatem faktyczne tadowanie, a nie jedy-
nie wlaczenie klucza T2. Jak tatwo si¢
domysli¢, wygaszona D6 oznacza brak
fadowania. W trybie awaryjnym tadowa-
nie jest wylaczane (T7), a sygnalizacja
jest realizowana przez pulsowanie z cz¢-
stotliwo$cia 0,75Hz LED D6, sterowane;j
z wyjécia TERR Ul, co oznacza tempe-
ratur¢ spoza zaprogramowanego zakresu,
odlaczenie czujnika temperatury lub jego
uszkodzenie. D7 zapobiega przeptywowi
pradu do Ul podczas normalnej pracy,
kiedy na wyjsciu TERR jest stan niski.
Sterowane z wyjscia LOAD Ul T8, T4
wraz z otaczajagcymi elementami stano-
wig klucz odlaczajacy obcigzenie, reali-
zujac zabezpieczenie przed nadmiernym
roztadowaniem akumulatora. Zaswie-
cenie D4 informuje, ze z akumulatora
mozna pobiera¢ prad. Do zaprogramo-
wania Ul przewidziano ztacze J2 w stan-
dardzie Atmel ISP.

A teraz informacje dla bardziej docie-
kliwych i zaawansowanych.

Tylko dla dociekliwych

Program do zaprogramowania Ul napi-
sano w jezyku C dla kompilatora AVR-
-GCC korzystajac ze $rodowiska AVR
Studio w wersji 4.17. Mimo swej prosto-
ty pozwala na uwidocznienie mocnych
stron jezyka C w sposobach dostepu do
zmiennych strukturalnych, typéw zto-
zonych, tj. struktur i unii. Zdefiniowany
typ ztozony batteryRec t — unia prze-
chowujaca gléwne zmienne programu
jako tablica umozliwia czytelny zapis
cyklicznie odczytywanych warto$ci
napigcia 1 temperatury z przetwornika
ADC (do dwoch pierwszych komorek).
Natomiast dalsze operacje poréwnywa-
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nia napi¢¢ zmierzonych z obliczonymi
napigciami progowymi wygodniej jest
zapisaé, odwolujac si¢ do nazw odpo-
wiednich pol struktury anonimowej
zdefiniowanej wewnatrz unii. Dostgp
na poziomie bitowym do rejestru wyj-
sciowego PORTB umozliwia wskaznik
na strukturg p6l bitowych volatile io_t
*const plO=(io_t*)&PORTB;. Przy-
ktadowo wiaczenie klucza tadowania
(ustawienie bitu 0 PORTB) sprowadza
si¢ do zapisu plO->charge=1;. Takie
podejscie pozwala unikna¢ potencjalnie
trudnych do wykrycia btedow wynika-
jacych z pomylek przy zastosowaniu
masek bitowych lub makra BV(). Co
istotne, taki zapis kompilator ttumaczy
na jedng instrukcje asemblerowa SBI
PINB 0x00. Podobnie zerowanie bitu 0
PORTB jest thumaczone jako CBI PINB
0x00. Wszystkie funkcje ,,wywotywane”
sg w programie gldownym jednokrotnie,
co umozliwito ich zdefiniowanie tylko
w pliku nagléwkowym z modyfikato-
rami: static inline. Kompilator w miej-
scu wywotania takiej funkcji (w progra-
mie gldéwnym) zamiast skoku do adresu
wywotywanej funkcji wstawia jej kod.
Pozwala to zaoszczedzi¢ stos (nie ist-
nieje potrzeba odktadania na stos adresu
powrotnego, tj. §ladu) oraz wyelimino-
wac czas potrzebny na wykonanie skoku
do ciata funkcji i powro6t po jej zakoncze-
niu. Algorytmicznie program realizuje
tzw. maszyn¢ stanow.

Wydawaé by sie¢ moglo, ze skutecz-
nym zabiegiem zmniejszajacym ,,apetyt”
mikrokontrolera na prad jest zmniejsze-
nie czestotliwosei jego taktowania. Jed-
nak nie zawsze jest to takie oczywiste.
Dwukrotne zmniejszenie czestotliwosci
taktowania powoduje mniej niz dwu-
krotne zmniejszenie poboru pradu, ale
czas wykonania instrukcji przy takim
podziale zegara jest dwukrotnie dtuzszy.
Szczegblnie gdy sekwencja instrukcji
wykonywana jest co jaki$ interwat, moz-
liwa do uzyskania oszczgdnos$¢ pradu
jest iluzoryczna. Na czas oczekiwania
(miedzy wykonywaniem cyklicznych
instrukcji) warto jest wprowadzi¢ mikro-
sterownik w tryb obnizonego poboru
energii, a instrukcje wykonywaé przy
taktowaniu bez preskalera, co przetozy
si¢ na ich szybsze wykonanie, zwigk-
szajac tym stosunek czasu u$pienia
(gdzie oszczednos$¢ jest znaczgca) do
czasu pracy, co bezposrednio przetozy
si¢ na mniejszy pobierany prad $redni
niz przy zastosowaniu tylko taktowania
podzielonym przebiegiem zegarowym.
Dobrze jest takze wyltaczac¢ zasilanie
nieuzywanych w danej chwili ukladow

peryferyjnych (w rejestrze PRR). W pre-
zentowanym uktadzie zastosowano wilas-
nie takie metody redukcji poboru pradu.
Instrukcje pomiaru ADC i ich interpre-
tacja wykonywane s3 z ,pelng pred-
ko$cig” co okres§lony interwal, po czym
mikrokontroler wprowadzany jest w tryb
zmniejszonego poboru pradu. Znaczaca
warto$¢ pradu jest pobierana przez Ul
impulsowo (czas pracy ADC), dlatego
T1 jest w stanie rozproszy¢ wydziela-
ne na nim ciepto. Sredni pobér pradu
przez Ul wynosi ~0,5mA i wzrasta do
~1,2mA w trybie awaryjnym (prad LED
D6 zaswiecanej cyklicznie). Natomiast
Sredni prad pobierany przez tadowar-
ke z akumulatora wynosi ~3,5-4,5mA
zaleznie od napigcia akumulatora (plus
prad LED D4 gdy jest zaswiecona).

Program przed wejsSciem w petle gtow-
ng wykonuje instrukcje konfiguracyjne
zawarte w funkcji Init_Device(), gdzie
inicjowany jest uklad watchdog, ktore-
go licznik musi by¢ zerowany w petli
glownej czesciej niz co 2s. Wylaczne sa
nieuzywane peryferia (komparator ana-
logowy, cyfrowe bufory wyprowadzen
uzywanych przez ADC).

Czas oczekiwania, opOznienie mig-
dzy pomiarami ADC w rytmie 1,5Hz
jest zrealizowane sprzgtowo licznikiem
TCO w trybie CTC (ang. Clear Timer
Compare). Odpowiada za to kod zawarty
w funkcji Wait_Before_Means(). Ponie-
waz przy taktowaniu rdzenia procesora
zegarem 9,6MHz okres przepehienia
bajtowego timera nawet przy maksymal-
nym podziale jego preskalera jest mniej-
szy od wymaganego okresu 1s/1,5Hz,
na czas opoznienia wlaczany jest pre-
skaler zegara systemowego makrem
clock_prescale_set(clock_div_32). Po
wlaczeniu TCO mikrosterownik wprowa-
dzany jest w tryb zmniejszonego
poboru pradu SLEEP_MODE _
IDLE. Po odmierzeniu wymaga-
nego opoznienia mikrokontroler
jest ,budzony” (pustym) prze-
rwaniem od poréwnania TIMO_
COMPA_vect. Wylaczany jest
preskaler zegara systemowego, by
nastgpnie wykonaé zasadnicze dla
dziatania urzadzenia instrukcje,
tj. pomiar warto$ci analogowych
z kanatéw 2, 3 ADC (odpowied-
nio napi¢cie akumulatora, napie-
cie z czujnika temperatury) i ich
interpretacja. Mierzone w funkcji
Get_ADC_Value(&batteryRec)
warto$ci analogowe sa obliczane
jako $rednia z 64 pomiaréw (pro-
bek) na kanal. Taki usredniany
pomiar obu warto$ci dalej nazy-

wany jest cyklem pomiarowym. Przed
pomiarem kazdej probki mikrokontro-
ler wprowadzany jest w stan u$pienia
SLEEP_MODE_ADC, z ktorego wybu-
dzany jest przez (puste) przerwanie od
zakonczenia konwersji ADC_vect. Taki
sposob dodatkowo zapewnia stabilno$é
pomiaréw i cho¢ w prezentowanym
uktadzie nie wystepuja szybkozmienne
cyfrowe sygnaly zakltocajace, to moga
wystepowaé w zasilanym z akumulatora
uktadzie (komutacja pradow, multiplek-
sowanie wy$wietlaczy, magistrale cyfro-
we itp.) 1 przenika¢ do tadowarki przez
wszechobecne pojemnosci.

Nadmieni¢, ze wszystkie obliczenia
w programie sa staloprzecinkowe, co
przy obliczaniu $rednich wymaga jawne-
go rzutowania typu uint32_t. O ile war-
to$¢ zmierzonego napigcia jest podawana
i przechowywana w mV (z rozdzielczos$-
cig ®17mV), o tyle ze wzgledu na to, ze
U3 (LM335) jest czujnikiem temperatury
bezwzglednej, na etapie obliczania $red-
niej temperatury, przeliczane sg jednostki
temperatury z K na °C, przez odjecie od
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wyliczonej $redniej warto$ci przesunieg-
cia 273, stata ZERO_K. Modyfikacja tej
statej umozliwia kompensacj¢ rozrzutu
produkcyjnego napigcia termometru U3
bez uzycia potencjometru dotaczonego
zwykle migdzy n6zke ADJ i mase. Prze-
liczanie jednostek w zasadzie nie jest
konieczne, ale w zatozeniu plik nagtow-
kowy moze by¢ uzyty w innym urzadze-
niu, gdzie przechowywanie napie¢ w mV
i temperatury w °C moze by¢é wymagane.

Instrukcje zawarte w funkcji Char-
ge_Control(&batteryRec) steruja pro-
cesem ladowania akumulatora. Jezeli
warto$¢ temperatury przekracza liczbe
elementow tablicy DATA NO lub jest
mniejsza od zera, 0znacza to temperature
spoza zakresu pracy lub uszkodzenie
czujnika temperatury. Wymusza to przej-
$cie urzadzenia w tryb awaryjny, w kto-
rym tadowanie (T7, T2, T3) jest wyla-
czane. Stan ten jest sygnalizowany przez
pulsowanie D6 z czgstotliwoscia 0,75Hz,
sterowanej z ndzki PB.2 przez R19, D7.
Cykliczna zmiana stanu nézki PB.2 reali-
zowana jest w sposob sprzetowy, instruk-
cja PINB|=0x04, ktoéra w przeciwien-
stwie do instrukcji zapisanych w sposob:
PORTB=PORTB"0x04 lub pole bito-
we plO->error*=1, jest wykonywana
w sposOb atomowy, tj. kompilator ttuma-
czy ja jako jedna instrukcje asemblero-
wa SBI PINB 0x02. Tak! Kazdorazowy
zapis logicznej jedynki do bitu portu
wejSciowego PINB w mikrokontrole-
rze AVR powoduje (sprzgtowa) zmiane
warto$ci odpowiadajagcego mu bitu na
przeciwng w rejestrze wyjscia PORTB.
Pozwala to zaoszczgdzi¢ nieco kodu
programu w niewielkiej ilosci FLASH
mikrosterownika ATTiny13A.

Gdy warto$¢ temperatury jest w zakre-
sie temperatur uzytkowych, wyznaczane
sa oba progi napigciowe, tj. wlaczenia
i wylaczenia ladowania, wyliczajac je
dla obowigzujacej, zmierzonej w bieza-
cym cyklu temperatury otoczenia aku-
mulatora. Obliczanie progu polega na
wyliczeniu indeksu temperatury zmie-
rzonej dla tablicy wspolczynnikéw tem-
peraturowych (odpowiednio: DV_ON_
DATA[], DV_OFF_DATA][]). Tablice
warto$ci wspotczynnikéw temperaturo-
wych dla napi¢¢ wiaczenia i wylaczenia
fadowania umieszczone sa w pamigci
FLASH. Domyslne definicje zaktadaja
liniowe zmniejszanie napi¢¢ odpowied-
nio ze wspoélczynnikiem —18mV/°C dla
wiaczania i —18mV/°C dla wylaczania
fadowania. Takie definicje wydaja si¢
nadmiarowe, niepotrzebnie zwigkszajace
zapotrzebowanie na pami¢¢ FLASH. Jest
to spostrzezenie trafne tylko przy zatoze-

niu liniowej zmiany napi¢¢ progowych
w funkcji temperatury. Czgsto zalecane
przez producentéw akumulatoréw cha-
rakterystyki sg nieliniowe i w takich
przypadkach tablicowa implementa-
cja wspotczynnikéw temperaturowych
wydaje si¢ dobrodziejstwem zmniejsza-
jacym zapotrzebowanie na kosztowne
obliczenia, co zostanie opisane szerzej
pod koniec niniejszego $rodtytutu.

Poniewaz temperatura moze przyj-
mowaé wartosci ujemne (a indekso-
wanie tablic zaczyna si¢ od zera), do
wyliczonego indeksu dodawane jest
przesunigcie ZERO_OFFSET bedace
warto$cig absolutng minimalnej tempe-
ratury pracy. Nastepnie w petli od statej
bazowej napigcia (dla najnizszej moz-
liwej, przewidzianej temperatury pracy
VBASE_ON, VBASE_OFF) dodawa-
ne s3 kolejne wartosci wspotczynnikow
z tablicy je definiujacej, az osiggnicty
zostanie indeks temperatury zmierzonej
w cyklu. Wyniki powyzszych opera-
cji przechowywane sg w dwubajtowych
polach chargeVoltageOff i chargeVol-
tageOn struktury.

By tadowarka mogta wilaczy¢ T7,
tj. tadowanie (klucz T2, T3) (oczywi-
Scie gdy warto$¢ temperatury otoczenia
akumulatora jest w zakresie temperatur
uzytkowych) warto$¢ napiecia akumula-
tora musi by¢ mniejsza od wyliczonego
progu napieciowego chargeVoltageOn
przez pigtnascie cykli pomiarowych
(10s). Jezeli napigcie akumulatora jest
mniejsze od progu, to inkrementowane
(w warunku) jest pole chargeCounter
struktury, a gdy jego warto$¢ osiggnie
warto$¢ stalej PERIOD_ON, wlaczany

jest T7, i jezeli tylko napigcie na dre-
nie T2 jest wigksze niz na jego zrod-
le, zaswiecona zostaje czerwona LED
D6, sygnalizujac tadowanie. Wylaczenie
tadowania nastgpuje natychmiastowo po
jednym cyklu, gdy zmierzone napig-
cie jest wigksze od wyliczonego progu
napigciowego chargeVoltageOff, pole
chargeCounter jest wtedy zerowane,
a LED D6 wylaczana.

Analogicznie dziala zabezpieczenie
akumulatora przed zbytnim roztado-
waniem, realizowane funkcja Load_
Control(&batteryRec) z ta roznica, ze
funkcja ta dziata takze w trybie awaryj-
nym (nieuwzgledniany jest stan czujnika
temperatury). By (kluczem T4) odla-
czy¢ obcigzenie, wystarczy, by mierzona
warto$¢ napigcia akumulatora w jed-
nym cyklu pomiarowym byta mniejsza
od stalej progu odlagczenia obcigzenia
BATTERY_EMPTY. T8 nie przewodzi
i LED D4 jest wylaczana, sygnalizu-
jac tym zbyt niskie napigcie akumulato-
ra. Natomiast dotgczenie obcigzenia do
akumulatora nastgpi, gdy w szesnastu
kolejnych cyklach (10,6s) pomiarowych
mierzone napigcie bedzie wigksze od
progu wlaczenia obcigzenia BATTE-
RY_FULL.Wtedy T8 przewodzi, LED
D4 jest zaswiecana, na wyjsciu !LOAD
(otwarty kolektor) panuje stan zblizony
do masy. Tu jako licznik cykli uzywane
jest pole loadCounter struktury i porow-
nywane jest ze statla PERIOD_ON+1.

Uzytkownicy majacy dostep do
dokumentacji technicznej posiadanego
akumulatora moga samodzielnie zde-
finiowa¢ wspolczynniki temperaturowe
(uzyskujac zalecane przez niektérych
producentéw nieliniowe charakterysty-
ki napigciowe), dolaczajac w progra-
mie glownym plik naglowkowy tcGen/
usertcdata.h.

Zdefiniowana w nim stata prepro-
cesorowa _USERTCDATA H_ jest
brana pod uwage w instrukcji warun-
kowej kompilacji i blok domyslnych
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definicji liniowych zastgpowany

jest definicjami z ww. pliku. 3?22442255 wyliczania warto$ci napigc
Aby zaoszczgdzi¢ Czytelnikom 10;;2.4 w punktach temperaturo-
zmudnych obliczen, udostep- :1;8 2-é34 wych (niezdefiniowanych
niam w materiatach dodatko- 35:2.3 przez uzytkownika, tych

wych program tcGen.exe (Del-
phi 7 PE), umozliwiajacy auto-
matyczne generowanie tegoz pliku na
podstawie warto$ci progowych napigé
z dokumentacji posiadanego akumulato-
ra. Zrzut formularza aplikacji widoczny
jest na rysunku 4. Program akceptuje
warto$ci napig¢ podawanych zaréwno
dla akumulatoréw 6V i 12V oraz dla
pojedynczej celi, automatycznie roz-
poznajac przedzialy napieciowe (przy
zatozeniu ich poprawnosci), obliczajac
wymagane wspolczynniki temperaturo-
we w odniesieniu do akumulatora 12V,
co jest wymagane przez program tado-
warki. Kresli wykres tak uzyskiwanych
charakterystyk temperaturowo-napie-
ciowych, pozwalajac na wizualng kon-
trole ich poprawnosci. Wspotczynniki
wyliczane sa za pomoca aproksymacji
odcinkowej, ktora polega na taczeniu
odcinkami kolejnych zdefiniowanych
przez uzytkownika punktéw tempera-

50;2.2;2.265

turowo-napigciowych. Do

pomiedzy zdefiniowany-
mi) uzytem odcinkowego
algorytmu Bresenchama
7z wymuszeniem wiodacej
osi rzgdnych tj. osi temperatury, co
dato znakomite efekty w postaci row-
nomiernego rozktadu punktéw napig-
ciowych (wspotczynnikéw) podob-
nie jak ,,uktadaja si¢” punkty odcin-
kéw ,rysowanych” na monitorze
komputera. Przy preparowaniu pliku
nagtowkowego przez edycje w edyto-
rze punktéw temperaturowych lub pliku
wejsciowego nalezy przestrzegaé poniz-
szych zasad: Srednik jest separatorem
p6l. Wymagane sa co najmniej dwa
punkty temperaturowe o ré6znych wartos-
ciach. Warto$ci temperatury musza byc¢
uporzadkowane rosngco. W pierwszym
punkcie temperaturowym warto$ci obu
napig¢ s3 wymagane, natomiast w Kolej-
nych sg opcjonalne. Maksymalna liczba
punktéw temperaturowych (ich zakres)
musi by¢ mniejsza badz réwna 81.
Kolejne punkty temperaturowe (linie)
powinny by¢ zakonczone znakami: \r\n.
Przyktad danych wejsciowych widoczny
jest na rysunku 5, a kilka przyktado-
wych, wejsciowych plikow tekstowych
oraz tcGen.exe umiescitem na Elportalu
w materiatach dodatkowych, tj. w podka-
talogu LASC_program\tcGen.

Rys. 5

Montaz i uruchomienie

Na rysunku 6 pokazano jednowar-
stwowy obwdd drukowany. Montaz na
uprzednio sprawdzonym druku warto
rozpocza¢ od wlutowania trzech zwor,
z ktoérych jedna (obok T2) powinna

@ teHgen - FASOURCEWAWR_GCCILASCHeGen\Curve D00 bet

& F3Dpen [=] [(] FSEwpotheadss <k FBMarkes Lok
Temp: 20*C vOff: ! ]
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czym. W zasadzie
zamiast klucza T4
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Rys. 6

z akumulatora, i tak jest dostepna na
wyjsciu !LOAD. Monitorujac je, zasila-
ny uktad moze niezaleznie podejmowac
decyzje¢ o tym, czy wlaczy¢ si¢ z ,,peina
mocg”, czy np. krotko wyswietli¢ komu-
nikat o niewystarczajgcym =zasilaniu,
by nastgpnie przejs¢ w stan obnizone-
go poboru energii lub si¢ wylaczyc¢.
W zastosowaniach innych niz o$wiet-
lenie LED takie rozwigzanie wydaje
si¢ bardziej logiczne niz prymitywne
odcinanie zasilania. Rysunek 7 nalezy
potraktowa¢ jako pomoc w uruchomie-
niu tadowarki. W pierwszej kolejno-
$ci nalezy dokona¢ kalibracji dzielni-
ka pomiaru napig¢cia akumulatora oraz
zaprogramowania Ul. W tym celu do
ztacza akumulatora J4 (przy niepodia-
czonych J1, J3) nalezy dolaczy¢ zasi-
lacz regulowany o ustawionym napieciu
16,4V. P1 trzeba ustawic¢ tak by mierzona
Rys. 7 roznica napie¢ migdzy BATT

TEMPERATURE
NEEE 5ENSOR ERROR
©mmm LOAD ON

CHARGE ON

f

ifl Ry
e
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a VBAT byla jak najbardziej zblizona
do zera. W przypadku uzycia tadowarki
do tadowania akumulatora 6V nalezy
odpowiednio zmieni¢ warto$ci rezysto-
row R6, R8 na te podane w nawiasach
na schemacie. Przebieg kalibracji jest
identyczny z tym, Ze napigcie zasilacza
powinno wynosi¢ 8,2V. Podczas progra-
mowania Ul (wsadem .hex dostgpnym
wraz ze zrodtami na Elportalu w mate-
riatach dodatkowych do artykutu) nalezy
dodatkowo wylaczy¢ fabrycznie usta-
wiony bit dzielnika czgstotliwosci zega-
ra systemowego CKDIV8. Warto wia-
czy¢ modut nadzorujacy napigcie zasi-
lania BOD (ang. Brown-Out Detektor),
bity konfiguracyjne BODLEVEL=4,3V,
zwigkszajac tym niezawodno$¢ ukta-
du kosztem nieco wigkszego poboru
pradu. Po =zaprogramowaniu nalezy
do ztacza J1 dotaczy¢ drugi zasilacz
przez rezystor 100Q 0,5W. Nie musi
to by¢ zasilacz regulowany, wystarczy,
by zapewnial napiecie okoto 17V...18V.
Zmieniajac napiecie zasilacza dotaczo-
nego do J4 (symulujgcego akumula-
tor), nalezy sprawdzi¢ obwod dotaczania
obcigzenia. LED D4 powinna za§wiecaé
si¢ po ok. 11s od ustawienia napigcia
powyzej progu 12V i przestawaé si¢
$wieci¢ natychmiast po jego zmniej-
szeniu ponizej 11V (odpowiednio 6V
i 5,5V w wersji dla akumulatora 6V).
Gdy D4 jest zaswiecona, na zlgczu J3
(wyj$ciu) powinno pojawic¢ si¢ napigcie.
Analogicznie nalezy sprawdzi¢ obwody
progi napicciowe wiaczajace/wylaczaja-
ce tadowanie. Zachowanie uktadu (LED
D6) powinno by¢ zgodne z opisem
dzialania ukladu. Nalezy pamigtaé, ze

zaswiecenie D6 (wlaczenie tadowania)
nastgpuje z 10s opdznieniem, a jej wyga-
szenie natychmiast po osiggnigciu progu
wylaczania tadowania. Progi napieciowe
beda zalezne od temperatury otoczenia
w stopniu takim, w jakim zostaty zde-
finiowane w programie wspotczynni-
ki korekcyjne. Zmieniajac temperaturg
czujnika U3 (w etapie uruchamiania
zamiast U3 mozna podiaczy¢ potencjo-
metr 10kQ), sprawdzi¢ dziatanie korek-
cji temperaturowej napi¢¢ oraz reakcje
na temperatury spoza zakresu roboczych.
Reakcja LED D6 powinna by¢ zgodna
z opisem zawartym w poprzednim $rod-
tytule. Jezeli tak jest, to uktad mozna
uzna¢ za uruchomiony. Posiadacze
doktadnych termometréw moga dodat-
kowo dokonaé¢ programowej kalibracji
przesuniecia (offsetu) czujnika tempe-
ratury. Znajac temperature odczytang
Z termometru umieszczonego w poblizu
czujnika U3 i poréwnujac ja z napigciem
na ndézce 2 czujnika, mozna wyliczy¢
czy i o ile napigcie to jest zawyza-
ne badz zanizane. Korekte przesunigcia
U2 nalezy przeprowadzi¢, modyfikujac
stata ZERO_K (273U) w pliku global.h,
dodajac lub odejmujac wyliczong war-
to§¢ Tpir (zaleznie od jej znaku)
ze wzoru: TprE=(TA[°C]+273°K)-
Vu[V]*¥100 Gdzie: Ty — temperatura
zmierzona; Vy — napigcie czujnika
U2. Zerowa warto$¢ Tpir 0znacza brak
btedu przesunigcia czujnika. W doce-
lowym zastosowaniu, ze wzgledu na
duze prgdy zwarciowe akumulatora,
zastosowanie bezpiecznika wlgczone-
go w obwod akumulatora (jak na
schemacie ideowym) jest bezwzgled-
nie wymagane. Jego nominal bedzie
oczywiscie zaleze¢ od przewidywane-
go pradu maksymalnego, jaki bedzie
ptyna¢ z/do akumulatora. Widoczna

Wykaz elementow

RIO. ... 470Q
R19. . 2,2kQ
R7 . 3,3kQ2 metalizowany 1%
R8..... 3,9kQ2 metalizowany 1%
R2. 4,7kQ
R3R4RE................ 10kQ metalizowany 1%
R1R12R14R17RI8. ... . 10kQ
RIGRI6 ... 47kQ
RORIRITRIZ . ... 100kQ
Pl 1kQ pot. mont RJOW
C2. 1nF foliowy
C1,C3 ... 100nF ceramiczny
C6.C7 ... 100nF foliowy
CAC5 ... 47uF/25V
DID5D7 ..o 1N4148
D27Zener............ 18V
D3Zener.......... 5V6
D4 ...l LED niskopradowa zielona g3mm
D6............ LED niskopradowa czerwona g3mm
TT7T8 BC547C
T576...... BC557C
TT3T4 o IRF5409
Ul ATTINY13A
U2, TL431
U3 LM335
J1J3.04...... .. Ziacze Srubowe roztgczne MSTBA2
2. Zfacze grzebieniowe 2,54mm M2x 3

Komplet podzespofow z piytka jest dostepny
w Skiepie AVT jako zestaw AVT3270

na fotografiach obudowa prototypu
moze stanowi¢ zrodio inspiracji. Jed-
nak nie spelia kryterium hermetycz-
nosci, co moze by¢ wymagane, gdyby
uktad mial pracowa¢ w trudniejszych
warunkach ,,plenerowych”. W takim
przypadku uktad dobrze jest zamknac
w hermetycznej obudowie. Poniewaz
rozmieszczenie otwordw montazowych
w PCB nie zostalo dostosowane do
konkretnego typu obudowy dostepnej
w handlu, mocowanie uktadu do obu-
dowy najlatwiej wykona¢ za pomoca
samoprzylepnych kotkéw montazowych
(np. takich jak na fotografiach). Wigzki
przewodow nalezy poprowadzi¢ przez
dtawice w taki sposéb, by do wnetrza
obudowy nie dostawata si¢ woda. Czuj-
nik U3 mozna zamontowa¢ na PCB lub
z zastosowaniem przewodoéw w poblizu
akumulatora.

Cyprian Kamil Kowalski
c4v2@o?2.pl
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