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PE®EPAT

[losicHIOBasIbHA 3amucKa A0 KBadidikamiiiHoi poOoTH OakanaBpa Ha TEMY:
«Po3pobka KOMIUJIEKCY KOHTPOJIIO MapaMeTpiB 3apsKEHHS eJIeKTPOMOOUIs Ha
6a31 mikpokomm'torepa Arduino» MicTuTh: 46 CTOPIHOK OCHOBHOTO Tekcry, 11
pucyHkKiB, 3 Tabnuii, 2 qoaaTtoka, 12 mitepaTypHHUX JKEpe.

06 ’exm po3pobku — MikpokoHTposiep ATmega328 saxuii kepye 3apsaom
eJeKTPOMOO1IIS.

Mema pobomu —po3poOKa TPHUHIMIIOBOI CXEMH Ta KOHCTPYKINT
3apsITHOTO MIKPOIPOIIECOPHOTO MPUCTPOIO JJIsI €JIEKTPOMOOLITIB.

Memoo oocnioxcenns ma anapamypa — Ha OCHOBI aHAII3y TEXHIYHOT
JOKyMeHTallli Oyfla CTBOpEHa MPUHILMIIOBA CXE€Ma 3apsIHOTO MPHUCTPOIO Ta
npykoBaHa Tuiata. Takoxk Oyna crtBopeHa 3D mMojenb Kopmycy Ta IUlaTh 3
BUKOPUCTaHHSIM CUCTEM aBTOMATHU30BAHOI'O MPOEKTYBAaHHS.

PesynpraTom poboTn € MamoraGapuTHUM 3apsSaHUN  MIKPOIPOIECOPHUN

IPUCTPIH IS €EKTPOMOOLIS.

KJIIOUOBI  CJIOBA:  MOJEJb,  3APJIJIHUM  IIPUCTPIH,
MIKPOKOHTPOJIEP, IIPUHIIUIIOBA CXEMA, EJIEKTPOMOBIJIb.
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MHNEPEJIIK YMOBHUX ITO3HAYEHb

[IIM — 11e MUPOTHO-IMITYJIbCHA MOJTYJISIITIS

AC — e 3minHMi ctpym, a DC — 11e NOCTIHHUN CTPyM.

ICSP — BHYTpilIHBOCXEMHE IPOrPaMyBaHHS.

UART — ne 3a3Buuaii okpema MIKPOCX€Ma 4YM YaCTHMHA MIKPOCXEMH, IO
BUKOPUCTOBYETbCS I 3'€HAHHS 4Yepe3 KOMM'IOTEpHUM uM nepudepiiHuii
MOCJI1IOBHUY TIOPT.

FTDI — mikpocxema.

HWB — ninist MikpoKOHTpoJIepa.

SPl — 1e CuHXpOHHUM TPOTOKOJ TMOCTIAOBHOI Iepenayl JaHuX, SKUN
BUKOPUCTOBYETHCS JUISI 3B'SI3KY MIKPOKOHTpOJiepa 3 OJHUM abo JIeKiIbKOMa
nepu@epitHIMHI TPUCTPOSIMHU.

ECIIII3Y — 11e mam’sTh Ha TUIATI.

JTAG — e koHTpoOIEep Ui epenporpaMyBaHHs Ta HAIATOHKEHHS MPoIecopa.

YCAIIII — yHiBepcalbHUI CHHXPOHHO - aCHHXPOHHUH MTpUiiMad-Tiepe/iaBay.

TQFP — tun xopmyca MIKpOCXEMHU.

AJIIT — apudpMeTHKO-TOTTYHUN TPUCTHUPIMH.

AVR — BoCbMHOITOBHIT MIKPOKOHTPOJIEP.

CISC — e apxiTekTypa CHUCTEMH KOMaHJ, B SKili OUIBIIICTH KOMaHI €
KOMIIJICKCHUMM.

ALII — e ananoro-mudpoBuii NEPeTBOPIOBAY.

IEEE — crammapr, mo ommcye TpOTOKOJ JJIS MICBKHUX OOUYHCIIOBAIbHUX
MEpEXK.

RISC — apxiTekTypa mpoIiecopiB 31 CKOPOYEHUM HAOOPOM KOMAaH]I.

FIFO — anroputm 3amireHHsT KOMipOK TIaM'ATi.

PHEV — 1ie migkiro9aeMuii TIOpUI €IEKTPOMOOIIIS.

O3V — mBuaKomiiHA KOMI'TOTEpHA TTaM'SITh.

FET — tpan3uctop.

UVLO - 3axmcT BiAg 3amiiikkd NpW HU3BKUX HAMpyrax >KUBJICHHS Ta

YIpaBJIiHHSL.
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BCTVYII

VY cydacHOMY CBIT1 Bce OUIbIIIE JIFOJIEH HIKABIATHCS €IEKTPOMOOUISIMU, TaK K
BOHU Habarato €KOHOMIYHI Ta IPUHOCATH MEHIIE IIKOAM €KOJOrli HXK aBTOMOOLII
BHYTPIIIHbOTO 3TOPSIHHS.

Ha cporoani BuYeH1 IIyKalOTh BHUPIMIEHHS MNpoOJEeMU 3 aBTOMOOUIAMHU
BHYTPIIIHBOIO 3TrOPaHHs, Yepe3 iX BUKUIU LIKIIJIMBUX PEUYOBUH B aTMOc(epy.

Onne 3 Takux pilieHb € MOMYJspU3aIlis €IeKTPOMOOUIIB, 1€ MOKPAIIUTh
MOJIOXKEHHSI HAlIoi eKoJiorii Ta He Mpu3BeAe A0 MalOyTHbOI €KOJOriyHO1
KatacTpodu.

Enexktpokapu He MaiOTh BUKHIIIB BYTJIEKHCIOTO Ta3y y MOBITPS, aJKE€ BOHU
NpalolTh Ha enekTpoeHeprii. Takoxk enekTpoMoOuli HE CTBOPIOIOTH LIYMOBE
3a0pyHEHHS B MICTaXx.

Po3BUTOK enekTpoMOOUTIB MOXKe 30UTBIICHHS BUKUAM MAapHUKOBUX Ta3iB B
CEeKTOpl EHepPreTHKH, OJHAK Hapa3li IS €Kojorii 1me BuOip € KpamliM, HDK
aBTOMOO1JT1 3 BHYTPIIITHIM 3rOpPaHHSIM.

Bapro 3a3naunth, mo HarionansHa TpancnoptHa ctpareris 10 2030 poky, 110
Oyna mnpuiiHatra B  TpaBHi 2018, mepenbavae  30UIBIIEHHS  YaCTKHU
EJEKTPOTPAHCTIOPTY Y BHYTPIITHROMY CHOJy4€HHI 10 75% 1 3araibHe 30 UIbIIEeHHS
YaCTKH BUKOPUCTAHHS €ICKTPOTPAHCIIOPTY Ta eaeKTpoMooOiTiB [1].

BukopucranHs enekTpokapiB CIpHs€e PO3BUTKY 3€JIeHOI eHeprii B KpaiHi, a
BiITak — (OpMyBaHHIO EHEPreTUYHOI HE3aJEeKHOCTI Bl POCIHCHKOrO Ta3y Ta
Hadtu. [TonmuT HapoKY€E MPOTO3HUIIII0, TOK B YKpaiHi 30UTBIIUTHCS YaCTKAa HOBUX
COHSIYHUX (epM Ta BITPOBUX €IEKTPOCTAHIIIMA.

binbie TOro, Mo)KHa BCTAaHOBHUTH 3apsSIHUN MPUCTPIN ISl €IEKTpoKapy Ha
BJIACHOMY TIO/BIP 1 Ta Ha3aBXau 3a0yTH MIPO Yepru Ha 3ampaii [1].

Ha BigmiHy Big HememeBOro OCH3WHY, TOBHA 3apsaKa eJIEKTpoKapa B
cepenubomy komtye 50 rpuBeHb. I[loBHOro 3apsiay BHUCTada€e Ha JUCTAHIIIIO
mpubau3ao 150 kM. MamuHi Ha OeH3uHI 17 i€l BigcTaHi moTpioHo aeck 18—20

mMTpiB  manuBa. Y  TrpomioBomMy  BuMmipi  me  Bix 550  rpuBeEHb.
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[Ticns po3paxyHKiB BU mo0ayuTe, 110 3apsiaKa eJIeKTPOMOOLUIS y CEPeIHOMY B
10 pa3iB gemieBiia, HiX aBTIBKU Ha OeH3uH1 [1].

Po3po0sneHo 1Ba 3aKOHOMPOEKTH 100 MEPEXOAY Ha «3EJIEHUI» TPaHCIOPT.

MinictepcTBO 1HQPACTPYKTYpH YKpaiHM BHKJIQJIO CBO€ OayeHHS IMEPEeXoay
KpaiHu Ha «EJIEKTPUYHI peUKU» y BOX 3aKoHompoekTax: «[Ipo BHECEHHS 3MiH J10
3akony VYkpainu «l[Ipo aBTOMOOUIbHMI TpaHCHOPT» WIOJO CTUMYJIOBAHHS
BUKOPHUCTaHHS TPAHCMOPTHUX 3aC00iB, OCHAIIICHUX CICKTPUYHUMH JIBUTYHAMU) Ta
«IIpo BHeceHHs 3MiH 10 3akoHy Ykpainu »I[Ipo aeski muTaHHsS BBE3€HHS HA MUTHY
TEPUTOPII0 YKpaiHU Ta MPOBEICHHS MEPILIOi JIep>KaBHOT peecTpallii TPaHCIOPTHUX
3aco0iB» [2].

[lepmuit  Bu3HAuae  «3a0e€3MEUYEHHS  PO3BUTKY  CJICKTPOMOOUTIB  Ta
1HGPACTPYKTYpPH  3apsHUX CTaHIA I €JIEKTPOMOOUTIB»  NPIOPUTETOM
(dopMyBaHHSA Jep:KaBHOI MONITHKA y c@epi aBTOMOOUIBHOTO TPaHCHOPTY Ta
nependavae CTUMYJIM Ta 3000B’13aHHA LI0JI0 NEPEXOly TPOMAJICEKOTO TPAHCIOPTY
Ha eJeKTpooycH [2].

Jlpyruii 3aKOHONPOEKT HANpaBJIIEHUH Ha 3YNUHEHHS IIOTOKY B)XXMBAaHMX
JU3EJIbHUX Ta OEH3WHOBUX aBTOMOOLIIB 13 €Bpomeiicbkkoro Coro3y, Micis
OpUNRHATTS 3a00pOHM Ha iX BUKOpPHUCTAaHHSA Ha Tepuropii €Bponu. 30kpema, y
Hopgerii Taki aBTomo0ini OynyTh min 3adoponoro 3 2025 poky, y Himepnannax,
Isemii, Ipnanmaii, Icmanmii, Janii Ta Crnosenii — 3 2030 poky, y Illotnanmii — 3
2032 poky, y Benukiit bpuranii — 3 2035 poky, a B Icnanii, [loptyranii Ta @panirii
— 3 2040 poky. Lli kpainu Bke BHECIHW BIAMOBIIHI HOPMHU Y CBOE 3aKOHOJABCTBO

[2].
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PO3JILI 1
OIMUC MIKPOKOHTPOJIEPA ATmega328

1.1 Orasa mikpokonTposiepa ATmega328

Arduino Uno — 11¢ mIMpoKo BHKOPHUCTOBYBaHA ILIaTa MIKPOKOHTPOJIEPIB 3
BIIKpUTUM KOJOM Ha 0a31 MikpokoHTpojepa ATmega328P. V iloro ckiajx BXOAUTH
BCE HEOOXIgHE Mg 3py4yHOi poOOTH 3 MiKpokoHTposiepoMm: 14 uudpoBux
BXO/1IB/BUXO/IIB (3 HUX 6 MOXYTb BUKOpUCTOBYBatucs B akocti LLIIM-Buxoxis), 6
aHAJIOrOBUX BXO[IB, KBapLoOBUW pe3oHatop Ha 16 MI'm, pos'em USB, pos'em
KUBJICHHS, po3'eM nnsi mporpamyBaHHs BcepeauHi cxemu (ICSP) 1 kHomka
cKkumaHHs. J[7s moyaTKky poOOTH 3 MPUCTPOEM JOCUTH MPOCTO MOAATH KUBJICHHS
Binm AC/DC-anantepa abo Oarapeiiku, ab0 MITKIIOYUTH HOTO 0 KOMITHOTEpa 3a
nonomoror USB-ka6eitro.

Ha Bigminy Bix Bcix momepeanix miat Arduino Uno B sIKOCTI epeTBOproBava
inTepdeiicis.  USB-UART  BukopucrtoBye MmikpokoHTponep ATmegal6U2
(ATmega8U2 no Bepcii R2) 3amicts mikpocxemu FTDI [3].

Ha mmari Arduino Uno Bepcii R2 mist cripomieHHS mporiecy OHOBJICHHS
IOPOIIMBKA JOJAHUN pe3ucTop, 1Mo miaTArye g0 3emiai JiHio HWB

MikpokoHTposepa 8U2 [4].
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Puc. 1.1 — Arduino Uno (Buz 3Bepxy)
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Puc. 1.2 — Arduino Uno (Buz 3uu3Y)

Tabmung 1.1. XapakrepucTuku MikpokoHTpoJepa ATmega328

OcHoBHI kpuTepil 3HauYCHHS
MikpokoHTposiep ATmega328
Po6oua Hanpyra 5B
Hampyra >xuBiieHHs (peKOMEHI0BaHU ) 7-12 B
Hamnpyra xunenns(rpanuyuxe) 6-20 B

) 14 (3 HEX 6 MOXKYTh BUKOPHCTOBYBATHUCS B
Hudposi Bxoau/Buxoau _ .
kocti [IIIM-BuxoiB)

AHAaJIOTOB1 BXOIH 6
MakcumanbHUM CTPYM OJTHOTO BUBEJICHHS 40 MA
MakcumanbHul BUXiJ1 cTpyM BuBoay 3.3 B 50 MA

32 Kb (ATmega328) 3 sxux 0,5 Kb
Flash-mam’s1b
BUKOPHCTOBYIOTHCS 3aBaHTa)KyBadeM

SRAM 2 Kb (ATmega328)
EEPROM 1 Kb (Atmega328)
TakToBa yactora 16 MI'x

1.1.2 KuBJieHHSI

Arduino Uno moxe sxuButucsa Bigx USB a0o Bix 30BHINIHBOrO JpKepera
KUBJICHHSI — THII JDKEpesia BUOUPAEThCs aBTOMAaTHIHO [5].

B  saxocti 3oBHimHbOro kepena okuBieHHs (HE  USB)  moxe

BUKopucToByBaTHCs MepexeBuii AC/DC-agantep abo akymysstop/GaTapes.
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rekep agantepa (niamerp — 2,1 MM, LHEHTpaNbHUI KOHTAKT — MO3UTHUBHUN)
HEOOX1HO BCTABUTH Yy BIANOBIAHUI PO3'€M JKUBIIEHHS Ha IJaTi. Y pasi )KUBIICHHS
Bl akymyssitopa/Oarapei, 1i mpoBoAYy HEOOXITHO MiJ'eAHATH 10 BUCHOBKIB Gnd 1
Vin po3'emy POWER.

Hanpyra 30BHIIIHBOTO JIXKEpeia )KUBJIECHHS MOXe OyTH B Mexax Bin 6 1o 20 B.
OpHak, 3MCHINIEHHST HANPYTH XKUBJICHHS HIbkYe 7 B mpHU3BOAWTH 10 3MCHIIICHHS
Hanpyrd Ha BUXOJiI 5 B, 1m0 Moke cTaTd NPUYMHOK HECTaOULILHOT POOOTH
npucTporo. Bukopucranus Hanpyru Oubiie 12 B Moke MpU3BOIUTH 10 TIEPETPIBY
cTabiizaTopa HaNpyTrH 1 BUXOJY IUIATH 3 Jaay. 3 OTJIsay Ha I1e, pPeKOMCHIYEThCS
BUKOPUCTOBYBATH JKEPEJIO )KUBJICHHS 3 HAIIPYTo0 B Jiana3oHi Bix 7 1o 12 B.

Hwxde mepepaxoBaHi BUXOM JKUBJICHHS, PO3TAIlIOBaHI HA TUIATI.

- VIN. Hanpyra, mo Hagxoauts B Arduino 6e3mnocepeHbo Bijl 30BHIIIHBOTO
Jpkepena xuBieHHs (He moB'sizane 3 5 B Big USB abo iHmuM cTabii30BaHOIO
Hanpyrow). Yepes 1el BHUBII MOXHA SIK MMOJAaBAaTH 30BHINIHE XUBJICHHS, TaK 1
CIIOKMBATH CTPYM, KOJIM MIPUCTPIN KUBHUTHCS BiJ] 30BHIIIHBOTO aJanTepa.

- 5 B. Ha BuBin Hagxoauts Hanpyra 5 B Big crabinizaTopa Hanmpyru Ha IUiaTi,
103a HE3aJIeKHOCTI BiJl TOTO, SIK JKMBUTHCS MPHUCTPii: Bix amantepa (7-12 B), Bin
USB (5 B) a6o uepe3 BuBig VIN (7-12 B). X KuButu npuctpiit uepes BuBin 5 B abo
3B3 He peKOMEHIYEThCs, OCKUIBKM B LbOMY BHUMAIKy HE BUKOPHUCTOBYETHCS
cTabuTi3aTOp HANIPYTH, 110 MOXKE IPUBECTHU JI0 BUXOY TIJIATH 3 JIATy.

- 3B3. 3,3 B, mo HaaxoasTh BiA crabimizaTopa HANpyrd Ha IUIATI.
MakcuManbHHAM CTPYM, CIIOKHBAHHUH BiJl IbOI'O BUBOY, CTAHOBUTH 50 MA.

- GND. Busig 3emi.

- IOREF. lleit BuBin Hajmae miaTaMm po3mUpeHHs iH(OpMaIlito mpo podouii
Harpy3i MiKpokoHTpoJiepa Arduino. 3aJie’KHO BiJl HAMPYTH, JIIYEHOTO 3 BUBEICHHS
IOREF, mmara po3mmpeHHS MOXE€ TEPEeMKHYTHCS Ha BIAMOBIIHE HKEPEIO
KUBJICHHS a00 3a/1iSITH MepETBOPIOBAYi PiBHIB, IO JO3BOJIUTS iif mpaitoBaTt 3 5 B,

ta 3 3,3 B npucrposimu [4].
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1.1.3 Bxoaum i BUX0au

3 BukopuctanuaMm ¢yskui pinMode (), digitalWrite () 1 digitalRead () koxen
3 14 mudpoBUX BUBOMIB MOXE MPAIIOBATH B SKOCTI BXOJIy a00 BuUXOay. PiBeHb
Halpyrua Ha BUBOAax oOMexeHudl 5 B. MakcumanbHull CTpyM, SKHI MOXe
BlJ1aBaTH a00 CIIOKMBATU OJAWH BUBIJ, cTaHOBUTH 40 MA. Bci BUBoau moB'sa3aHi 3
BHYTPIIIHIMA MIATATYIOUMMH pe3UcTOpaMu (32 YMOBYAHHSM BIAKIIOYEHUMHU )
HoMmiHasioM 20-50 kOm. Kpim 1poro, nesxi BuBoau Arduino MOXXyTh BUKOHYBATH
JOIaTKOBI (DYHKITIT:

- mociigoBauil iHTepdeiic: BuBoau 0 (RX) 1 1 (TX), BUKOPUCTOBYIOTHCS IS
orpumanHs (RX) 1 nepenaui (TX) gaHux mo mociaiioBHOMY 1HTepdeiicy Takox i
BUBOJM 3'¢HAHI 3 BUAMOBITHMMH BuUBOJaMHU Mikpocxemu ATmega8U2, ska
BUKOHYE poJib niepeTBoptoBaua USB-UART,;

- 30BHIIIHI TIEPEPUBAHHI: BUBOAM 2 1 3, MOXYThb CIYXKXUTH JDKEpEIIaMH
nepepuBaHb, 110 BUHUKAIOTH MpU (HPOHTI, crajai abo Mpu HU3BKOMY PiBHI CUTHATY
Ha IUX BUBOJax [4].

- [IIIM: BuBoam 3, 5, 6, 9, 10 1 11, 3a gomomoror ¢yHkiii analogWrite ()
MOXYTh BUBOJUTH 8-01TOBI1 aHamorosi 3HaueHHs B BUrisial LLIIM-curnany;

- iatepdeiic SPI: BuBoam 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK), i3
3acTocyBaHHsAM Oi0mioTekn SPI nmaHi BUBOIW MOXXYTh 3JIMCHIOBATH 3B'S30K TIO0
iHTepdeiicy SPI;

- cBimomion 13, BOymoBaHu# CBITJIOAION, MpUETHAHUN 1O BUBOAY 13, mpwm
Binmpasii 3HadeHHs HIGH cBiTinomion Bkmrouaetbes, mpu BigmpaBmi LOW —
BUMHKAETHCSI.

B Arduino Uno € 6 ananoroBux BxofiB (A0-AS5), KOXEH 3 SKHUX MOXE ySIBUTH
aHanoroBy Hampyry y Bursiai 10-6itHoro uucna (1024 pisHux 3HadeHHs). 3a
YMOBYAHHSIM, BUMIp HAMIPYTH 3MIHCHIOETHCS 1010 Aiana3zoHy Bix 0 mo 5 B. Ilpore,
BEPXHIO MEXY IHOTO Jiana3oHy MOKHA 3MiHUTH, BuKoprucTtoBytoun BuBim AREF 1
¢ynkuito analogReference (). Kpim 1poro, nesiki 3 aHaJoOroBUX BXOJIB MAarOTh

JTOAATKOB1 (DYHKIIII:
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- TWI, BuBin A4 a6o SDA i BuBig A5 abo SCL, 3 BUkopucTaHHSIM 010J110TeKH
Wire naHi BUBOJIM MOXYTh 3/I1ICHIOBATH 3B's130K 1O iHTEepdeiicy TWI.

Kpim nepepaxoBaHux Ha IJIATI ICHYE I1€ KUIbKa BUBOAIB:

- AREF, omopna nampyra ajis aHajioOroBUX BXOJIB, MOXe OyTH 3aJisiHH
dynkiieto analogReference ();

- RESET, dopmyBanus Husbkoro pisHs (LOW) Ha 11boMy BUBOJII IPU3BEIE 110
Nepe3aBaHTaXCHHS MIKPOKOHTpOJIepa, 3a3BUYall I BUBIA CIYKUTh IS
(GYHKI[IOHYBaHHS KHOTIKM CKHIaHHS Ha IUTaTax po3iupeHHs [4].

1.2 Onuc ATmega

BinminHzi pucu:

- BUCOKOIIPOYKTUBHUH, MAJIONOTYXHUM 8-po3psaHuii AVR-MikpoKkoHTpoIiep;

- po3BuHeHa RISC-apxitektypa 133 moTy>XHMX 1HCTPYKI[iH, OUTBIIICTD 3 SKUX
BUKOHYIOThCS 32 OJMH MAIIMHHUKA [HKIT 32 §-po3p. pericTpiB 3arajlbHOTO
NPU3HAYCHHS + PEriCTpU yMpaBiIiHHA BOYI0BaHOW Tiepudepi€r0, TOBHICTIO
CTaTH4Ha poOO0Ta, MPOJYKTUBHICTH 0 16 MIIH. omepalliii B CEKyHAYy IIPHU TaKTOBIH
gactori 16 MI'1, BOynoBaHUN MHOXXYIOUMM TPHUCTPI BUKOHYE MHOXEHHS 3a 2
MaIlWHHI1 ITAKJIH;

- CHEproHe3aJIe’)KHA MaM'sITh MPOTrpaM 1 JaHUX, 3HOCOCTIUKICTh 128-Mu KOaMT,
1000 muKIiB 3amuc/CTUpPaHHS, OMI[IOHAJIBHUN 3aBaHTAXyBaJbHUM CEKTOp 3
OKpPEMHM TIPOTPaMOBAHUM 3aXHCTOM, BHYTPIIITHBOCHUCTEMHE MPOrpaMyBaHHS
BOY/IOBaHOIO 3aBaHTa)XYBAJIBHOIO MPOTPaMoOI0, TapaHTOBaHA JIBOONEPAIINHICTS:
MO>KJIMBICTh YMTAHHS TiJ] Yac 3amucy, 3HococTiikicTh 4 kbaiit ECIITI3Y: 100000
IUKIIIB 3allMC/CTUpaHHS TaM'ATi, NPOTPAaMOBAaHUN 3aXUCT KOJYy MPOTPaMHU,
iHTepdeiic SPI ans BHYTPIIHHOCUCTEMHOT'O IPOTPaAaMyBaHHS;

- iHTepdeiic JTAG (cymicHicte 31 crammaptom IEEE 1149.1), rpanuune
CkaHyBaHHsA BiamoBimHO 10 craHgapty JTAG, mmpoka migTpumka QyHKIIiH
BOY/IOBAaHOTO HaJaroJuKeHHs, mporpamyBaHHs Guem-nmam'sti, ECIII3Y, 6ir
KOHIryparii Ta 3axucty 4depes intepdeiic JTAG [6];

- BIIMIHHI pucH nepudepiiHUX TPUCTPOIB, ABa J-PO3PSIAHUX TaliMepa-

JYWIbHUKA 3 PO3AUIBHUMU MEXKaMH Ta PeKUMaMH TMOPIBHSHHSA, JIBa PO3LIUPEHI
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16-po3psani  TaiimMepa-TiYMIBHUKA 3 OKPEMHUMH JAUIBHUKAMHU, pPEXKUMaMHU
MOPIBHSHHS Ta PEKUMaMHU 3aXOIUICHHS, JIYMJIBHUK PEaJbHOTO 4acy 3 OKPEMUM
reHeparopoM, naBa 8-po3p. kaHanie IIIM 6 kanamis LM 3 mporpamoBaHoO
PO3AUIBHOIO 3ATHICTIO Bi 2 10 16 po3psaiB, MOLYJIATOP BUXO/IB MOPIBHAHHS 8
MYJIBTUIIEKCOBaHUX KaHaiB 1x 2x 0 mepegady gaHux y 6aiitHoOMy ¢gopmarti, 1Ba
kaHamu nporpamoBanux nocaigoBuux Y CAIII, nmocnigoBumii intepderic SPI 3
HiATPUMKOIO PEKUMIB BEIYyUUM/MIANErIUiA, MTpOrpaMOBaHUui CTOPOKOBHUH Tailmep
3 BOyZI0BaHMM T'€HEepaTOpOM, BOY/I0BaHUI aHAJIOTOBUIM KOMIIapaTop;

- CIIeiaJIbH1 MOKJIMBOCT1 MIKPOKOHTpOJIepa, CKUAAHHS TP M0J1a4l >KUBJICHHS
Ta MporpamMoBaHa CXeMa Ta BHYTpIIIHI JpKepena MepepuBaHb, LIICTh PEXHUMIB
3HIKEHHST eHeprocnoxxkuBanHs: xonoctuit xin (Idle), smenmenns mrymis AIII,
ekoHoMiunuii (Power-save), Bumukanus (Power-down), ueprosuii (Standby) Ta p.
acimpenuid yeprouil (Extended Standby) Ilporpamuuii BuOip TakTOBOI 4acTOTH,
KoH(pirypamiiauii 01T a7 mepeBeAeHHsS B pexuM cyMmicHocTi 3 ATmegal03,
3arajibHe BUMKHEHHS MIATATYIOYMX PE3UCTOPIB HA BCIX JIHISAX MOPTIB BBEICHHS -
BUBOJY;

- BBEJCHHS-BUBEJCHHS Ta KoOpmycu 53 mporpaMoBaHi JiiHII BBEIECHHS-
BuUBeJicHH: 6 kopryc TQFP;

- poboua Hanpyra 2.7-5.5 B nng ATmegal28L 4.5- 5.5 B n1s1 ATmegal28;

- rpagamii mo mBuakomii 0-8 MIm mis ATmegal28L 0-16 Ml s
ATmegal28 [7].
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Puc. 1.3 — Po3ramyBanns BuBojiB y ATmegal28

1.2.1 KopoTkmuii orsij

Ha posmmpenomy AVR RISC-apxitektypi. 3a paxyHOK BHUKOHAHHSI OUIBIIOCTI
IHCTPYKIIiH 3a oauH MammHHUN TUKT ATmegal28 mocsrae mpoaykTuBHOCTI 1 MITH

omepamii B

ATmegal28 wmanonotyxkuuii 8-po3p. KMOII mikpokoHTposiep, 3acCHOBaHUH

cekyHay/MI 1,

o

JO3BOJISIE

ONTUMI3YBaTH CHIBBiJHOIIECHHS CHEPTOCIOKUBAHHS Ta MIBHIKOIIT [7].

dyHKIIOHATBHA cXeMa Ha puc. 1.4,

MMPOEKTYBaJIbHUKAM
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Puc. 1.4 — ®dynkiioHaapHa cxema

Anpo AVR mnoennye Oaratuii HaOip 1HCTpYKIIH 13 32 yHIBepcaIbHUMH
pobounmMu perictpamu. Bci 32 perictpu  6e3mocepenHBO MITKIIOYEHI 10
apudmMeTrKo-origaoro mnpuctporo (AJII), skuit mo3BoNsS€e BKa3zaTh JBa pi3HI
pericTpu B OAHIN IHCTPYKIIIi Ta BUKOHATH ii 32 oJuH KK, [[aHa apXxiTekTypa Mae
Oinbiy e(EeKTUBHICTh KOMY 3a PaxyHOK JOCATHEHHS mpoaykTuBHOCTI B 10 pasiB
BUIIE B TOpiBHAHHI 31 3Bu4YaitHuMu CISC-MIKpOKOHTpOJIEpaMH.

ATmegal28 micTuTh HacTymHi eneMeHTH: 128 KOalT BHYTPIITHBOCHUCTEMHO
MpPOrpaMoBaHoi QuiemmnaM'aTi 3 MATPUMKOIO YUTAHHS T 4Yac 3amucy, 4 KOalT
ECIIII3Y, 4 k6aiit ctarmanoro O3V, 53 niHil yHIBEepCcaTbHOTO BBEJICHHSI-BUBOY,
32 yHiBepcabHUX pOOOYMX pericTpy, MYWIbHUK peanbHOoro yacy (RT 3
pexumamu mopiBHsHHa Ta ILIIM, 2 VYCAIIIl, aBonpoBigHUN TOCTiTOBHUN
iHTepdeiic opieHTOBaHMN Ha nepenady Oait, 8-xkananpHuil 10-posp. ALIIL 3
ONI[IOHAILHUM JAU(EpEeHIIaJbHUM BXOAOM 3 MPOTrPaMOBAHUM KOE(IIEHTOM

MOCUJICHHS, MPOTPAMOBAHUN CTOPOKOBHUM TailMep 3 BHYTPILIHIM T€HEPATOPOM,
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nociuinoBHuid nopt SPI, BunpoOyBanbhuii iHTepdeiic JTAG cymicHuil 31
crangaptom I[EEE 1149.1, saxuili TakoX BHUKOPUCTOBYETHCS ISl JOCTYNY [0
BOY/I0BaHOI CUCTEMU HAJIATOJKEHHSA 1 JUIsl MPOTpaMyBaHHs, a TAKOX MOTYKHOCTI.
Pexxum xonoctoro xoxy (Idle) 3ymunsie IIIY, ane mniarpumyroun poOOTy
cratnuHoro O3Y, rtaiimepiB-miunmibHUKIB, SPI-mopTy Ta cuctemu mnepepuBaHb.
Pexxum BumkHenHs (Powerdown) pgo3Bosisie 30epertd BMICT pEriCTpiB, MpH
3YNIMHEHOMY TeHEepaTopl Ta BUMKHEHHI BOyJOBaHMX (QYHKLIM 10 HACTYMHOTrO
niepepuBaHHs abo amapaTHOro CKuaaHHsa. B exoHomiuHOMy pexumi (Power-save)
ACUHXPOHHUH TaliMep MpOJOBXKY€e poOOTY, TO3BOJSIOUM KOPUCTYBadeBl 30epertTu
(GYHKIII0 paxyHKY 4acy, KOJIM pellTa KOHTpoJsiepa nepedyBae y craHi cHy. Pexum
samkeHHs myMmiB ALIT (ADC Noise Reduction) 3ynunsie LITY Ta Bci momysmi
BBEJICHHS-BUBOAY, KpiM acuHXpoHHOro Taiimepa Tta Al nns wmixiMizamii
IMIyJIbCHUX IyMiB y mporeci neperBopenHs AIIl. YV ueproBomy pexumi
(Standby) kBaprOoBuUii/pe30HATOPHUNM TE€HEPATOP MPOJOBKYIOTH POOOTY, peliTa
MIKpOKOHTpoOJiepa repedyBae y pexxkumi cHy. JlaHUM pexuM XapaKTepu3yeThCS
MajoOl0 CIOKMBAHOIO TOTYXKHICTIO, ajie TMpH [bOMY JO3BOJSIE JIOCSATTH
HAWIIBUAIIOTO IOBEPHEHHS B pOOOYMN pEeXHM. Y PpO3IIUPEHOMY YEproBOMY
pexumi (Extended Standby) ocHoBHUIT TeHepatop Ta acHMHXpPOHHUU TanWMep
IPOJIOBXYIOTh MPAIIOBATH.

MIKpOKOHTPOJIEP  BHUTOTOBJISETHCS  3a  TEXHOJOTIED  BHCOKOIILIBHOT
eHeproHe3anexxHoi mam'ati kommanii Atmel. BOygoBana BHYTpITHBOCHCTEMHO-
nporpamoBaHa (Jem-namM'siTb J103BOJIAE€ MEpernporpaMyBaTH MaM'siTh IMpPOrpam
0e3mocepelHb0 BCEPEIMHI CUCTEMHU depe3 mociinoBHui iHTepdeiic SPI 3a
JOMIOMOI0I0 IPOCTOr0 MporpamaTopa abo 3a JOMOMOrol aBTOHOMHOI ITPOrpaMu B
3aBaHTAXXyBAJIbHOMY CEKTOPI. 3aBaHTa)XyBaJIbHA nmporpama MOX€E
BUKOPUCTOBYBaTH Oynb-aKui iHTepdeic s 3aBaHTAXEHHS MPUKIATHOT
nporpamu y ¢uem-nam'ste. [lporpama y 3aBaHTaKyBaJIbHOMY CEKTOP1 MPOJOBKYE
pobOTy B TpoIleci OHOBJIEHHS NPHUKIAAHOI CEKIlli (Qen-nam'ati, TAM CaMUM
MIATPUMYIOUM JBOOMEPAIIMHICTh: YWUTAHHS I 4Yac 3amucy. 3a paxyHOK

noeaHanHs 8-po3p. RISC LIV i3 BHYTPIIHBOCUCTEMHO CaMOIPOTPAMOBAHOIO
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¢nemw-nam'artio B ogHid  MikpocxeMi  ATmegal28 €  moTy:XHUM
MIKpDOKOHTPOJIEPOM, IO JO3BOJISIE€ JOCSITTH BHCOKOTO CTYNEHS THYYKOCTI Ta
e(eKTUBHOI BapTOCTI MPU MPOEKTYBaHHI OUIBIIOCTI MporpamM BOYIOBaHOIO
yIPaBIIHHS.

ATmegal28 miaTpUMyeTbCs MOBHUM HAa0OpPOM NPOrpaMHHUX Ta amapaTHUX
3aco0iB JJIsI IPOEKTYBaHHs, y ToMmy uucii: Ci-KOMOUIATOPU, MakpoacceMOepH,
OpOrpaMHl  BUIJIAJHUKH/CUMYJISATOPH, BHYTPIIIHBOCUCTEMHI €MYJATOpU  Ta
oLiHOYHI HabopwH [7].

1.2.2 Cymichict ATmegal03 ta ATmegal28

ATmegal28-MikpOKOHTpOJEp  BHCOKOI  CKJIAJHOCTI,  J€  KUIbKICTb
pO3TalTyBaHHs BBOAY-BUBOAY CTaHOBUTH 64 Micisi, 3ape3epBOBaHUX B Habopi
HCTpyKIi. Jlns rapanTyBaHHS 3BOpoTHOi cymicHocTi 3 ATmegal03 Bci
po3ramryBaHHs BBOAYy-BUBONY ATmegal(03 36iratotecss 3 ATmegal28. Jleski
NO3UIlli BBEIEHHSA-BUBOAY JOJaHI B PO3UIMPEHHUN MPOCTIp BBEICHHSI-BUBOMY,
nounHaroun 3 $60 no $F, (To6T0 y BHYTpimmHbOMY O3V ATmegal03). JocTym mo
IIUX TIOJIOKEHD 3IMCHIOETHCS JIMIIE 3a Jonomororo iHcTpykiin LD/LDS/LDD ta
ST/STS/STD, a ne 3a momomoror IN ta OUT. Ilepepo3mnoain BHYTPIITHEOTO
npoctopy O3Y moxe cratu npobiemoro kopuctyBauiB ATmegal03. Kpim Toro,
SKIIO B KOJI IpOrpaMyd BUKOPHUCTOBYIOTHCS aOCOJIIOTHI aJpecu IepeprBaHb, 1€
TaKOXK BUKJIMKae TpobieMy, Tak sk y ATmegal28 30UIbIIEHO YHCIO BEKTOPIB
nepepuBanb. Jlyig BUpIIEHHS LUX MpoOJeM MOKHAa BHKOPUCTOBYBATH PEXHUM
cymichocti 3  ATmegal03, ams d9oro HEOOXiIHO  3amporpamyBaTH
koH(pirypamiitauit 6t M103C. YV 1mpomy pexumi HE AOCTymHI (QyHKIIIT
PO3LIMPEHOT0 MPOCTOPY BBEACHHSA-BUBOY, TOMY YHUCII1 JOCATHYTO PO3TAIlyBaHHS
BHyTpimHbOTO O3Y sk ATmegal03. Takoxx BuIaneHO PO3MIUPEHI BEKTOPH
nepepuBaHb.

ATmegal28 moBHICTIO CyMiCHHI 3 po3TanryBaHHs BUCHOBKIB 3 ATmegal03 i

MOxe OyTH BCTAaHOBJICHUN Ha icHYIouy 1uiaTy st ATmegal03.
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1.2.3 Pexxum cymicHocTi 3 ATmegal03

Sxmo 3anporpamyBatu koH(irypauidnuii 6ir M103C, 10 ATmegal28
¢yHkuioHyBaTUME B pexumi cymicHocTi 3 ATmegal03, namamroByroun O3V,
JHI1 BBEICHHSI-BUBOJIY Ta BEKTOPHU IMEpepUBaHb, K onucaHo Buile. OgHaK aeski
HOBI (pyHKIlT ATmegal28 y upomy pexxkumi cTaHyTh HepocTynHuMH. L1 pyHKii
nepeyeHi HuxKYe:

- onud Y CAIIII 3amicTh ABOX, JIMIIE ACUHXPOHHUN PEXUM (OCTYIIHI JHILIE 8
MOJIOJIIITMX PO3PSAIB Y PETICTP1 MIBUAKOCTI 3B'SI3KY);

- oguH 16-po3p. TaliMep-UMIBHUK 3 JBOMA PEricTpaMu MOPIBHSAHHS 3aMICTh
IBOX 16-po3p. TaiMepIIYUIBbHUKIB 13 TPhOMA PEricTpaMu MOPIBHIHHS;

- HE MIATPUMYETHCS TBONPOBIIHMIA MOCTIIOBHUM 1HTEpdEiic;

- nopt C i€ JuIle Ha BUBEICHHS,

- nopT G BUKOHYE JIMIIIe albTepHATUBHI (QYHKIIIT (HE yHIBEpCAJIbHE BBEICHHS -
BUBEJICHHS);

- mopt F pgie nume sk mudpoBe BBEAEHHS Ha JOJATOK /O aHAJIOTOBOIO
BBeeHH: 10 ALIIT,

- HE TMIATPUMYIOTHCS MOXJIMBOCTI aBTOHOMHOI'O TMpPOrpaMyBaHHS 13
3aBaHTaXKYBaJIbHOTO CEKTOPA;

- HEMOXXJIMBO PETyJIIOBaTH 4YacTOTy BHYTpIIIHbOro KamiopoBanoro RC-
reHeparopa;

- iIHTEepdeiic 30BHINTHROT MaM'sITI HE MOXKE 3BUIBHUTH aJIPECHI CHTHAJH, 10 HE
BUKOPHUCTOBYIOThCS, JUIS 3aBJlaHb YHIBEpPCAJBHOTO BBEJEHHSA-BUBOAY, HE
KOH(DIrypyIOThCsl pi3HI ay3H I PI3HUX Jlana30HIB apec 30BHINIHBOT MaM'sTi.

Kpim Toro, ans 6unbmioi cymicHocTi 3 ATmegal(03 BukoHaHO 1HIINI HE3HAYHI
3MIHHU:

- y perictpi MCUCSR npucytai Tineku EXTRF Ta PORF;,

- TUMYAcoOBa TOCIIJOBHICTh HE MOTPiOHA JIsi 3MIHHM MEPiOAy MEePENOBHEHHS
CTOPOXKOBOTO TalMeEpa;

- 3alUTH HA 30BHINIHI mnepepuBaHHs 3-0 TreHepyrTbCs JUIIE 3a pPIBHEM

BX1JIHOTO CHUTHAIY;
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- YCAIIIT ve mae Oydepa FIFO, Tomy nepenoBHEHHs MpU MPUHAOMI JaHHUX
B1I0YBa€THCS paHILLIE.

HeBukopucroByBaHi OiTH BBEJCHHSI-BUBOIY, IO HE BHUKOPHCTOBYIOTHCS, Yy
ATmegal03 moBuHHI OyTu ckuHyTi (3amuc () ajs rapaHTyBaHHS OJHAKOBOIO
¢yHkuionyBaHHs y ckiani ATmegal?28.

1.2.4 Onuc BUBOAIB

1) Vee

Hampyra >xuBieHHs TUPPOBUX ESJICMEHTIB.

2) GND

3arajbHUM.

3) ITopt A (PA7..PAO)

ITopr A \ 8-po3p. MOPT ABOHAIPABICHOTO BBEACHHS-BHBOAY 3 BHYTPILIHIMH
pPE3UCTOpaMH, M0 MATATYIOTh 0 IUTIOCY (BHOMPAIOTHCS OKPEMO ISl KOXKHOTO
po3psny). Buxigni 6ydepu mopty A MarOTh CUMETPUYHY BUXITHY XapaKTEPUCTHKY
3 OJTHAKOBUMHU CTPyMaMH, IO BUTIKAIOTh 1 BUTIKaIOTh. [Ipyu BBeEHHI JIiHIT MOPTY
A JIATUMYTH SIK JDKEPENIO CTPYyMYy, SIKIO 30BHI /i€ HU3bKUN PiBEHHb 1 BKIIIOYEHI
miATATYyIoul  pesuctopu. BuBomu mopty A mepeOyBaloTb Y TPETHOMY
(BUCOKOIMIIEJAHCHOMY) CTaHI IIiJI Yac YMOBH CKHJAHHS, HAaBITh SKIIO
CUHXPOHI3allisl He 3amymieHa. [lopt A TakoX BUKOHYE JAesiKi criemiaibHl QyHKIIii
ATmegal28, onucani gaii.

4) ITopt B (PB7..PB0)

Iopt B V 8-po3p. mOPT ABOHAMPABICHOTO BBEICHHSA-BUBOAY 3 BHYTPIIIHIMH
PE3UCTOpaMH, IO MIATATYIOTH JI0 TUIIOCY (BUOMPAIOTHCS OKPEMO IS KOXKHOTO
po3psiay). Buxigni 6ydepu mopty B MaroTh cUMETpUYHY BUXITHY XapaKTEPUCTHKY
3 OJHAKOBUMHU CTPYMaMH, IO BHUTIKAIOTH 1 BUTIKaIOTh. [Ipu BBeACHHI JiHII MOPTY
B OynyTh nifTH SIK HKEPETO CTPYMY, SIKIO 30BHI /i€ HU3bKUI PiBEHB 1 BKIIOYCHI
MATATYI0Ul  pesuctopu. BuBoam mopty B mepeOyBaioth y  TpeTboMy
(BUCOKOIMIIEIAaHCHOMY) CTaHI Wi dYac YMOBH CKHJAHHS, HaBiTh SKIIO
CUHXpOHI3alisl He 3amyieHa. [lopT TakoX BUKOHYe AesiKi creniajibHl (QyHKIi

ATmegal28, onucanux gani.
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5) IMopt C (PC7..PCO)

Iopt B V 8-po3p. mopT ABOHANPABICHOTO BBEACHHS-BUBOAY 3 BHYTPIIIHIMH
pe3ucTopaMu, IO MIATATYIOTh A0 IUIIOCY (BHOMPAIOTHCA OKPEMO JJIsi KOXKHOTO
po3psay). Buxiani 6ydepu nopty B MaroTh cuMeTpuYHY BUXIJIHY XapaKTEPUCTUKY
3 OJIHAKOBMMHM CTPYMaMH, 110 BUTIKAIOTh 1 BUTIKatOTh. [Ipu BBeAeHHI diHIT mo9pTy
B OynyTh IiTH SIK KEPENIO CTPYMY, SIKIO 30BHI Jli€ HU3bKUI PIBEHB 1 BKIIOYEH]
miaTaryrmodi  pesuctopu. BuBoaum mopty B mepeOyBamoTh Yy TpeThOMY
(BUCOKOIMIIEIAaHCHOMY) CTaHI IMiJ 4Yac YMOBH CKUJAHHS, HaBiTh SKIIO
CUHXpOHi3allis He 3amyileHa. [lopT TakoX BUKOHYE JedKl CrHelianbHi (QyHKII
ATmegal28, onucanux gaii.

6) [Topt D (PD7..PDO0)

ITopr D V 8-posp. MOPT ABOHAIPABICHOTO BBEACHHS-BHBOAY 3 BHYTPILIHIMH
pEe3UCTOpaMH, M0 MIATATYIOTh 0 IUTIOCY (BHOHMPAIOTHCS OKPEMO JUISI KOXKHOTO
po3psny). Buxigni 6ydepu nopty D MatoTh CUMETPUYHY BUXITHY XapaKTEPUCTHKY
3 OJTHAKOBUMHU CTPyMaMH, IO BUTIKAIOTh 1 BUTIKaIOTh. [Ipyu BBeEHHI JiHIT MOPTY
D OynyTh AisSTH SK JDKEPEIo CTPyMY, SKIIO 30BHI Jli€ HU3bKHUI PiBEHb 1 BKIIIOUYEHI
miaTATytoul  pesuctopu. BuBomu mopty D mepeOyBaioTb  y  TPETHOMY
(BUCOKOIMIIEIAaHCHOMY) CTaHiI IiJ dYac YMOBHM CKHJIAHHS, HaBiTh SKIIO
CUHXpOHI3allis He 3amymieHa. [lopt D Takox BUKOHYeE Aesiki criemiayibHl QyHKIIil
ATmegal28, onucani gaii.

7) Iopt E (PE7..PEO)

Topt E V 8-po3p. mopT JBOHATIPABIECHOrO BBEICHHSA-BUBOAY 3 BHYTPILIHIMH
pe3UCTOpaMu, IO HIATATYIOTH 10 IUTIOCY (BHOMPAIOTHCS OKPEMO AJIsi KOKHOTO
po3psiay). Buxigni 6ydepu nopty E MaroTh cuMeTpuuHy BUXITHY XapaKTEPUCTHKY
3 OJHAKOBMMHU CTPYMaMH, IO BHUTIKAIOTH 1 BUTIKAIOTh. [Ipy BBeNeHHI JiHIi MOPTY
E OynyTh misiTH SIK JKEpPENno CTpyMy, SKIIO 30BHI J[i€ HU3bKHUI PIBEHb 1 BKIIFOYCHI1
niaTaryrodi  pesuctopu. BuBonu mopty E  mepebyBaoth  y  TpeThOMY
(BUCOKOIMIIEIAaHCHOMY) CTaHI Wi Yac YMOBH CKHJAHHS, HaBiTh SKIIO
CUHXpOHI3alis He 3amyiieHa. [lopt E Takoxk BUKOHYe Aesiki crienianbHl QyHKIT

ATmegal28, onucani gani.
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8) Ilopt F (PF7..PFO)

[TopT F nie sik aHanoroBe BBEACHHS aHAIOTOBO-IIM(POBOTO MEPETBOPIOBAYA.
[Topt F Takox MoOke BHUKOPHUCTOBYBATHUCH SIK 8-pO3p. MOPT ABOHAIPABICHOTO
BBOAY-BUBOAY, AKIIO ALl He BuKkopHucTOBYeThCA. [0 KOXKHOI JIIHIT TOPTY MOXKeE
OyTH MiAKIIOYEHUN BOYIOBaHUN PE3UCTOP, IO MIATIATYE A0 MUI0ca (BUOUPAETHCS
OKpeMo nJisi KokHoro Oira). Buxigui Oydepu noprty F mMaroTe cuMeTpuuHy
BUXIJIHY XapaKTEPUCTUKY 3 OJHAKOBUMHU CTPYMaMH, IO BUTIKAIOTHh 1 BUTIKAIOTh.
[Ipu BBexnenHi maiHii nopty F OyayTh AISTH SK JHKEPENo CTpyMy, SIKIIO 30BHI i€
HU3bKUU piBeHb 1 BKJIIOYEHI MIATATyro4dl pe3uctopu. Busogu mnopry F
nepedyBaloTh y TPEThOMY (BUCOKOIMIIEaHCHOMY) CTaHI il 4aC YMOBH CKHJIaHHS,
HaBITh SKIO CHHXPOHI3aIlsA He 3amymieHa. SIkujo aktuBoBaHo iHTepdeiic JTAG,
niaTsarytoul pesucropu Ha JniHigsx PF7(TDI), PFS5(TMS) 1 PF4(TCK) Oynytsb
MiIKJIIOYeHI, HaBiTh KO BUKOHYEeThes Ckumanus. BucHoBok TDO 3HaxoauThes
B TPETbOMY CTaHi, SIKIIO HE BBeleHO cTaH TAP, mpu skomy 3cyBarOThCsl AaHi, 110
BuBoJAThCS. [lopt F Takoxxk Bukonye ¢ynkiii intepdeiicy JTAG. YV pexumi
cymicHocTi 3 ATmegal03 noprt F nie numie Ha BBeAeHHS.

9 [Topt G (PG4..PGO)

Iopt G V 5-po3p. MOPT ABOHANIPABICHOTO BBEACHHSA-BUBOAY 3 BHYTPIIIHIMH
PE3UCTOpaMH, L0 MIATATYIOTH JI0 TUIIOCY (BUOMPAIOTHCS OKPEMO JIS KOXKHOTO
po3psiny). Buxinni Oydepu nopty G MaroTh CHMETPUYHY BUXITHY XapaKTEPUCTUKY
3 OJHAKOBMMHU CTPYMaMH, IO BHUTIKAIOTH 1 BUTIKaIOTh. [Ipy BBEACHHI JiHII MOPTY
G OyayTh AISITH SK JKEPENIO CTPYyMY, SKIIO 30BHI Jli€ HU3bKHUI PIBEHDb 1 BKIIOUEHI
miaTaryodi  pesuctopu. BuBomm mopty G mepeOyBaloTh Yy  TPETbOMY
(BUCOKOIMIIEIAaHCHOMY) CTaHI TiJ dYac YMOBH CKHJAHHS, HaBiTh SKIIO
cuHXpoHi3amis He 3anymieHa. [lopr G Takox BUKOHYE JAesKi creriaibHl (QyHKIII
ATmegal28. YV pexumi cymicHocti 3 ATmegal03 mani BHUCHOBKH
BUKOPUCTOBYIOTHCSA K CTpOOyIOoUi cuUTHamm iHTepdency 30BHINTHBOT mam'sTi, a
TakoXX fAK BXiJ reHeparopa 32 kl'1, a mpu aii CKHUAAHHS BOHHU ACHHXPOHHO
npuiiMatoTh Taki ctanu: PGO = 1, PG1 =1 1 PG2 = 0, HaBiTh AKIO CHHXPOHI3aIIis

He 3anyuieHa . PG3 ta PG4 \ BUCHOBKH reHeparopa.
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10) RESET

Bxin ckunanss. ko Ha 1ed BXiJ 10AaTH HU3bKUM piBEHb TPUBATICTIO OUIBII
MIHIMaJIbHO HE0O0XIJHOIO, Oy/le TEHEpOBAaHO CKHJIAHHSA HE3aJeKHO Bl POOOTH
CUHXpOHi3alii. MiHIMallbHa TPUBAJICTh 30BHIIIHBOIO IMIIYJIbCY CKHIAHHS
HaBejaeHa y Ta6ia. 19. Jlis iMImynbCcy MEHIIOI TPUBAJIOCTI HE TapaHTye TeHepalliio
CKHJIaHHS.

11) XTAL1

Bxig iHBepTyroouoro miAcCWiiOBaya TreHepaTopa Ta BXiJ  30BHIIIHBOL
CHUHXPOHI3aIlii.

12) XTAL2

Buxin iHBepTYyrO4Oro mijicuiitoBada reHeparopa.

13) AVce

Bxin sxuBnenus mnopty F Ta anamoroBo-mudpoBoro mneperBoproBava. BiH
noBuHEeH OyTu 30BHI noB's3anuil 3 VCC, HaBiTh ko ALIl He BUKOpUCTOBY€ETHCS.
3 BukopuctanusaMm AIIIl et BucHoBok moB'sizani 3 VCC depes GuUIbTp HUBBKUX
4acToT.

14) AREF

Bxin migkmroueHHs mkepena onopHoi Hanpyru AL

15) PEN

Bxin po3aiibHOT 3MaTHOCTI TMpOTpaMyBaHHS JUJII PEXKHMY IOCTITOBHOTO
nporpaMmyBaHHs depe3 iHTepdeiic SPI. SIkmo mixm yac mii ckupaHHS TIpU mogadi
YKUBJICHHS I BXiJ ITOJAATH HU3BKHH PIBEHB, TO MIKPOKOHTPOJIEP MTEPETBOPIOETHCS
Ha PEXXHUM TOCIiOBHOTO MporpamyBanHs yepe3 SPI. V pobouomy pexumi PEN He

BUKOHY€ )OTHUX QYHKITIN [7].
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PO3/ILI 2
PEXXKMMU POBOTH 3APSITHOTO IPUCTPOIO EJIEKTPOMOBLIS

O6nagnanus ays oociyropyBaHHs enekTpomo6uniB (EVSE) cipusie 6e3neuniit
Mo/1aul eJIEKTPOEHEPrii 70 eIeKTpoMoOLTiB 13 Mepexi. Cuctema kepyBanHs EVSE
CKJIQJA€ThCS 3 IONOMDKHOIO CHUJIOBOIO KacKajy, 03a00pTOBOr0 Kackaay BHCOKOI
notykHocTi AC/DC (TUTbkH B 3apsiAHUX CTaHIISIX MOCTIHHOTO CTPyMY), OJIOKY
BUMIPIOBaHHS €HEPTii, AETEeKTOpa 3aJIUIIKOBOTO CTPYMY 3MIHHOTO Ta MOCTIHHOTO
CTpyMy, OJIOKY MOHITOPUHIY 130JI1[1i, peje Ta KOHTAaKTOPIB 3 TMPHUBOIOM,
JBOCTOPOHHIM 3B'SI30K MO OJHOMY IPOBOJY, @ TAKOX CEPBICHI Ta KOPUCTYBAIbK1
iHTepdeiicu. lLlel eTasoHHUN naM3aliH MIIKpECHOe HAJAHU3bKUI pe3epBHUM
1301p0BaHMi gonomikHUM kackang AC/DC, 3a SKUM CHiIyIOTh MEpEeTBOPIOBaYl Ta
JMHIAHI cTa0UII3aTOpH, Kepylouud IHTepeiic Ha OCHOBI TOPIBHSIHHS, SKUN
BignoBigae crannapty SAE J1772, epextuBHe pene Ta KOHTAaKTOPHHUM MPUBOJ Ta
130JIbOBAHUI TaTYMK HAPYTHd B MEPEXkKi Ha pejie 1 kontakrop [8].

2.1 Onuc cucremMu

Enexrpuuni TpancnoptHi 3acobu (EVS), BkiItodaroun riOpuaHi eIeKTpoMoOii
(PHEV), oTpumytoTh eHeprito BiJl €JIEKTPUYHOI Mepexki uepe3 oOJagHaHHS sl
xuBieHHs enekTpomoOiniB (EVSE), Ounbm Bimome sK 3apsaHi MPUCTPOi IS
enexktpomo06iniB. [1[o0 monermmuTu nogady enexTpoeHeprii 1o aBromobutss, EVSE
3HAXOAUTHCS MK CTaOUTBHUM MEPEKEBUM 3’ €THAHHSAM 1 TPAHCIIOPTHUM 3aC000M,

SK TIOKa3aHo Ha puc. 2.1.
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Puc. 2.1 — Kondirypanis cucremu AC piBeHs | 1 piBeHb 2

OcHoBHi ¢yHKk1ii EVSE BkITI0O4ar0Th:

- peryjibOBaHUUN EJINEKTPUYHUN CTPYM: TApPaHTY€, IO ONTUMAIbHUN CTPyM

33663H€‘IY€TECH 1 3HAXOAUTBCA B MCIKAX MAKCUMAJIBHOI'O CTPYMY, SIKUM MOXe

BUTPpUMATH CICKTPOKAp,

- BUSIBJICHHSI 3JIMIITKOBOT'O CTPYMY 3MIHHOTO/TIOCTIHiHOTO cTpymMy (RCD);

- pesie Ta KOHTAaKTOPHUI MPUBO/I Ta BUSBICHHS] KOHTAKTIB 13 3aMKOM;

- BUMIPIOBaHHS €HEPT i,

- aBTOMAaTMYHE BIIKIIOYEHHs: TPU BUSIBJICHHI amapaTHOI HECHPaBHOCTI

JKHUBJICHHA BHUMMHKAETHCA, HIO6 YHUKHYTHU TaKHX pI/ISI/IKiB, K ITOIIKOJKCHHSA

aKyMyJIATOpa, KOPOTKE 3aMHUKaHHS 200 BOTOHb;

- ¢yHKIig Oe3meyHoro OJIOKYBaHHA: 3amo0irae MPOTIKAHHIO CTPyMY, KOJH

3apsAIHUAN TIPUCTPIN HE MITKIIOUEHO 10 €IEKTPOMOO1IIA.

SAE J1772 a0 exBiBaJICHTHI CTAaHJAPTHI 3apsAHI CTAHIIIT 1711 €IEKTPOMOOLTIB.
barato BupoOHUKIB enekTpomMoOUTiB mpuiiHsan craHgapt SAE J1772 nmns
CIEKTPUYHOTO MIAKIIOYCHHS 10 enekTpoMmoOuns. Ti cami crenumdikaiii Takox
MEPEeKIaTal0ThC Ha MDKHApPOJHI Jokamizamii 3 pisHuMU (popm-dakTopamu.

Kepyrounii nmuior € OCHOBHUM KEPYIOUMM MPOBIAHUKOM 1 MIJKIOYEHUU [0
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3a3eMJIEHHS OOJaHaHHS dYepe3 Kepyruy CXeMy Ha TPaHCIOPTHOMY 3acoli Ta

BUKOHY€E Takl (DYHKIII:

- IepeBIpsi€ HASBHICTh TPAHCIIOPTHOTO 3acO0y Ta HOTO MiIKIIOYEHHS,

- TO3BOJISIE MIKJIIOYEHHS Ta 3HECTPYMJICHHS JKepena >KUBIICHHS,

- iepeaae 00J1aIHaHHA KUBJICHHS MIOTOYHUN PEUTHHT aBTOMOOLIIS;

- BIZICTEXXY€ HAsIBHICTh 3a3€MJICHHSI 00JIaTHAHHS,

- BCTAHOBJIFOE BUMOTH 10 BEHTWJIALT aBTOMOOUIA.

Tabnung 2.1. IapameTpn reHeparopa HJIOTHOrO CUTHAJIY YNPaBJiHHA BiANOBigHO

no SAE J1772
IMapameTp (1) Min. Howm. Makc. OnuHATLIS
Bucoka Hamnpyra, o0puB KoJia 11, 12, B
Husbka Hanpyra, oOpuB koja - - B
YacToTa - 10 - '
[Iupuna immynbcy (2) - 5 - MKCM
[upuna immynbcy (3) — 2 — MKCM
Yac naginns (3) — 2 — MKCM
Yac BcranoBieHHs (4) — 3 — MKCM

[Mosicuenns mo taodi. 2.1:

(1) Homycku, siki HEOOXITHO MIATPUMYBATH MPOTATOM YMOB HABKOJMIITHHOTO

CepeZOBUINA Ta TEPMIHY CITY)KOH, K 3a3HAYEHO BUPOOHUKOM.

(2) Bumipsao nHa 50% TOYOK TOBHOTO TMEPEXOAY BiJ HEraTUBHOTO O

[MO3UTUBHOrO a00 BiJ MO3UTUBHOIO JI0 HETATUBHOTO.

(3) Bix 10% mo 90% moBHUI Tiepexia BiJ HETATUBHOTO JIO TIO3HTHBHOTO a0o

Bim 90% o 10% moBHOTO MEpexoy 3 MO3UTUBHOTO B HETaTUBHUHN, BUMIPSHUN

MDX BHXOJOM TeHeparopa immyinbsciB 1 R1. Tepmin «renepaTop» BITHOCHUTHCS J0

cxemu EVSE, mo nepenye 1 kepye Buximaum pesuctopom 1 kOM 3a A0MOMOTORO

+12 B. Ilg cxema moBMHHAa MaTW 4Yac HApPOCTAHHS/CHAAy IIBUANIE HIK 2 MKC.

[ToBUTBHIMUI Yac HapOCTaHHs/CMAaNy IOYHYTh IOMITHO JIOJaBaTH JI0 4Yacy

HapoCTaHHs/cHaAy BUXIIHOTO CUTHAaNy, MPOAUKTOBAHOrO pe3zuctopomM 1 kOwm i

BCIEFO0 EMHICTIO ITUJIOTHOT JTIHII.
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(4) o 95% ycTtaneHoro 3Ha4€HHS, BUMIPSIHOTO 3 TIOYATKY MEPEXOIy.

BuToku 3MIHHOTO Ta MOCTIHHOTO CTPYMY, BHSIBICHHS 3QJIUIIKOBOTO CTPYMY
(RCD). OcHOBHOI0O BHMOTrOIO Jisi 3a0C3MEUYCHHS 3aXHCTy IIJ 4Yac 3apsaKu
EJIEKTPOMOOUIA € 3MaTHICTh BUSIBIISITH 3aJIMIIKOBI CTPYMH 3MIHHOTO Ta OCTIMHOTO
CTPYMY 1 TAKMM YMHOM 3MEHIIYBAaTH PU3UK YPKEHHS €NEKTPHYHUM CTPYMOM abo
MOXKEXKI.

Huzbkuii piBens ouikyBanHs EVSE mna ceptudikanii ENERGY STAR:
OCKUIbKM OUIBIIICTh 3apsSAHUX MPUCTPOIB A €JIEKTPOMOOLUIIB 3a3BUYAi
nepeOyBaloTh Y PeXUM1 OUIKYBaHHS MPOTATOM NpHOIU3HO 85% TepMiHy CiryxOu
NPOAYKTY, CIOKMBaui Ta MIAMPUEMCTBA MOXYTh 3a0IAIUTH JOJATKOBI TpOIIi,
BuOpasmu ceprudikoBanuii ENERGY STAR 3apsanuii npuctpiif, skuii Ha B
cepenHboMy crnoxkuBae Ha 40% MeHIIe eHeprii, HDK CTaHIApPTHUM 3apsaHHMA
OPUCTPIA I €JIeKTPOMOOUTIB, KOJU 3apsAHUM MPUCTpid nepedyBae B pexuMi
OUiKyBaHHsI (TOOTO HE 3apsJKae aBTOMOOLTb aKTUBHO ).

EdextuBHuii npuBojy pene Ta KOHTaKTOopa Yy 3BUHYAMHUX BUIAAKaX
BUKOPHUCTAaHHS CHUJIBHOCTPYMOBOTO pejie a00 KOHTaKkTOpU 3a3BHYall MOXKYTb
cnokuBati Big 10 go 100 mimiammep sSK I1HIYKTHBHOTO HaBaHTAXEHHS, IO
BUMAarae IE€BHOI apXiTekTypu mnpuBoxy. UYepes Te, mo peiae abo KOHTAKTOP
noTpeOye Jacy, o0 3aIUIIaTUCS Ha )KUBJICHHI, €()eKTUBHE PIIICHHS VIS IPUBOY
€ Kpamum, 100 YHUKHYTH TEIUIOBUX MPOOJIEM.

BusiBeHHST KOHTakTHOTO 3BapIOBaHHA: 3 MIPKyBaHb O€3MEKHM BU3HAUCHHS
BUXIIHOT HANpyrd pelie Ta KOHTAaKTOpa € KPUTHYHUM. KOHTaKTH MOXYTh
BUHUKHYTH 1 3JIUTUCS pPa30M, 3a0€3Medyloud >KUBJIEHHS IITENCEIbHOI BUIIKH,
HaBITh SKIIO CHUCTEMa ii HE >KMBUTh. BakiamBa mepeBipka TOro, IO oOmeparlis
BUKOHAaHA MPaBUIBHO, 1€ TIepeBipKa MI0pa3y, KOJIM pelie BIAKPUBAETHCS.

Leli eTanoHHW OU3aliH JIEMOHCTPY€ HAAHU3BKUNA pPE3EPBHUI 130JIbOBAHUU
KacKaJl JIOTIOMDKHOI IMOTY>KHOCTI 3MiHHOT'O/TIOCTIHHOTO CTPYMY, 3a SIKHM CJiIye€e

HaJHU3LKUU IQ, a TaKOX OITHMI30BaH1 3a I[IHOIO TEPEeTBOPIOBAYl Ta JIHIMHI

craburizatopu, MNuUIOT-iHTepdelc Ha OCHOBI KommapaTopa, W0 BiAMNOBIAAE

crangapty SAE J1772, edexktuBHE pillleHHS HApaiiBepa pejie Ta KOHTaKTopa 1
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IM(POBUHM 130JIATOP HAa OCHOBI JIIHIKHOI HAOpyru ISl BUSIBJICHHS IUIaBJICHHS
KOHTAKTIB peJie Ta KOHTaKTopa uepe3 ayry [8].
2.1.2 Bubip ocHoBHOI nory:;kHocti nepemukaniss MOSFET
CepenHbOKBaIpaTUUHUNM CTPYM BiJl CTOKY A0 JUKepesia, uepe3 MepeMUuKaroynil

FET po3paxoByeThcs 32 JOIOMOTO0 piBHsHHS (2.1):

D
Ips _RMS = ]pp(max) ’ I\/éAX

: (2.1)

[DS_RMS =0,81- C),L385 =0,325 A.

Bu6panu MOSFET 3 m’stukpatHuM o6uucineHuM /pg Rmvs - MakcuManbHy

Hanpyry Ha FET MosHa OIIHUTH 3a JOMOMOI0I0 piBHAHHS (2.2):
Vpspk = (VIN (max) N2)+(Vocy +VE)-Npg +V ., (2.2)
Vpspk = (265-/2) +(13+0,6) -11+150 = 624,31 B.
3rigHo po3paxyHkiB HoMmiHanbHa Hanpyra MOSFET mae ctaHoBUTH OJMU3BKO
700 B mocriitroro ctpymy [8].
2.1.3 Bubip BUNIpAAMHOIO Jioaa
PospaxyBanmu moTpiOHY 3BOpPOTHY Hampyry abo OJIOKyr4y Hampyry Ha

BTOPUHHOMY  BHUXITHOMY JioAl abo cHUHXpoHHOMY  Bumnpsmisdi FET

(VDIODE BLOCKING) PO3paxyBajd 3a JIOIOMOTOI0 piBHAHHA (2.3):

VIN _DC(max)
PS

VDIODE_BLOCKING = +Vocv +Vocee (2.3)

375
VDIODE_BLOCKING = ST +13=47,1.

Jlst miei etanonHoi KOHCTpyKIii BuOpano mion [oTTki 3 Hampyroio 60 B i
npsimuM ctpymom 1 A [8].

2.1.4 Bubip BUXiZHOT0 KOH/JeHCATOpa

Jlns 1i€i eTamoHHO1 KOHCTPYKIi BuximHui koujaeHcarop (COUT) mans Buxony

BUOUpaeThbes Tak, mo0 3anobirtu nagina VOUT (= 13 B) Hukde MIHIMaJIbHOT

Apx.
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BuxifHoi Hanpyru (VOTRM) nig yac nepexignux nporueciB o 0,1 B 1 mynbcariii
Hanpyru Meniie 100 MB, Bu3HavaeTbest 3a piBHIHHIM (2.4), (2.5):

locc .

Cout = —2 . (2.4)
Vocv —VoTtrm

B3sann VOTRM 212,9 B.

1,21 (50)

C > £ ——2>275 MxD. 2.5

OUT Z13-12,9 (29)
BpaxoByroun nomyctumy BuxiiHy Hampyry mynbcairiii 100 mB (5%), ESR i1

RMS ctpym koHIeHCaTOpa po3paxoByeEThes 3a piBHIHHAM (2.6), (2.7):

V,
ESR=OUT _RIPPLE 2.6)

IsEC (max)

ESR=@ =11,22 xOm.
8,91

lcout _RMS :\/(|SEC_RMS)2—(|OCC)2’ (2.7)

lcout_rus =(358)2—(LD)? =3.4 A

Ha Buxoni 3rigHO po3paxyHKiB OyB oOpaHUi OJMH KOHAEHCATOp eMHICTIO 680
MkD [8].

2.1.5 €EmuicTh Ha koHTakTi VDD

€mnaicte VDD mnoBunHa 3a0e3medyBaTd POOOYHIl CTPYyM IPHUCTPOIO, TOKHU
BUXIJ] MEPETBOPIOBAaYa HE JOCATHE IUILOBOI MIHIMaIbHOI PoOOYOi HAMpPyTrH B
perymoBanai CC. €wmmnicte VDD mnoBunHa 3abe3nedyBatu poOOYHil CTpyM
MEPBUHHOT CTOPOHU, SIKMH BHKOPHUCTOBYETHCS TIiJ] Yac 3amMycKy Ta Mix
HU3bKOYACTOTHUMH IMIyJIbcaMU TepeMukaHHd. HailOuibminii pe3ynbTrat JIBOX

HE3AJICKHUX 00YUCIICHB, M03HaUYeHNX Yy piBHsHHI (2.8), Bu3Hauae 3Hauenns Cypp .

Hix 4ac 3amycky, xomu Wpp(on)Aocsraerses, Cyppimiie noxae pododnid

cTpyM npuctporo ta ctpyM 3arBopa MOSFET, noku BuXijJ nepeTBOoproBaya He

JOCSITHE LIbOBOI MiHIMaJabHOI pobouoi Hampyru B perymoBaHHl CC, Vpcc .
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Tenep momomibkHa obmotka minTpumye VDD nns mpuctporo UCC28740 Buie
UVLO. 3aranpHuil BUXIIHUWA CTPyM, JAOCTYNHHUI JJi1 HaBaHTaXCHHS Ta I
3apsiIKA BUXITHUX KOHJACHCATOPIB, € IUILOBUM 3HaueHHSIM perymtoBaHHs CC,

locc - PiBHsHHA (2.8) mepenbavae, mo Bech BUXITHHN CTPyM HepeTBOpIOBava
JOOCTYIHUHN Ui 3apsAKM BUXIAHOI €MHOCTI, IIOKU He Oyae nocsarayroVocec . A
THIIOBUX 3aCTOCYBaHb piBHsHHS (2.9) BKitouae ouiHKy 0g - fsyw (max) cepentporo

CTpyMY IpHUBOJY 3aTBOpa Ta 3anac 1 B, noganuit 10V pp -

Court Vocc

(IRUN +9G fsw (max))-

locc
Cvpp 2 ! (2.8)
Vbp(on) — VoD (off) +1V)

680-13,5
1,1
21-(8,5+1V)

(2 +9,9 - 80)-

Cypp 2 >1,85 Mx®. (2.9)

[loToyHa KOHCTPYKIIiSI BUKOPHCTOBYE KOHAeHcaTopu eMHIcTiO 10 MK®D i
2,2 mx® [8].

2.1.6 PeryaoBaHHsI HANPYru B PO3iMKHYTOMY KOHTYPi MPOTH AiJbHHUKA
pe3ucTopa, JiHiHHOr0 KOMIIEHCANIHHOI 0 pe3nucTopa

PesuctopHuit AUIbHUK Ha BUBOJI VS BHU3HAYA€ TOUKY PETYJIIOBAHHS BUXITHOI
HAIpyrd 3BOPOTHOTO TMepeTBoproBavya. KpiM TOro, pe3ucrop IUTBHMKA BHCOKOI

cropoHd (Rgq) BHU3Hauae IiHIMHY Hanpyry, Opu sIKiii KOHTpoJiep H03BOJISIE
OesnepepBHy pobory DRV. Rgq cmouaTky BU3HA4aeTbcsl Ha  OCHOBI

CIIBBIIHOIIEHHS TOTIOMKHUX 1 MEPBUHHUX BUTKIB TpaHCPopMaTopa Ta OakaHOTO

poOodoro mopora BXiIHOT HAIIPYTH.

Res — VIN(run)‘\/E
S1

- | (2.10)
Npa - s (min)

ne Npa— BIZHOIIEHHS IEPBUHHOTO Ta AOMOMDKHOTO BUTKIB TpaHCHopMaTopa;

VIN(run)_ Harpyra ACRMS, mo 103BoJisie BKIIOYHTH KOHTpojep (mpo0bir) y

pasi BXOy MOCTIHHOTO CTPyMY, HE BKIIOYAIOYH WICH /2 Y PIBHSHHI;
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VS| (run) — MOPOroBe 3HAYCHHS JUIA CTPYMY, IO BHTATYETHCS 3 KOHTAKTy VS

M1 Yac YBIMKHEHHS.

802

= =42,05 xOwm.
9,78-275

Rs1

tudrouii pesucrop VS HU3BKOT CTOPOHU BUOMPAETHCS HA OCHOBI Oa)kaHOi
Hanpyru perymntoBanHs VOUT B ymoBax pO3IMKHYTOTO KOHTYPY 1 BCTaHOBIIIO€

MAaKCUMAJIbHO JOITYCTUMY HAIIPYT'y B YMOBaAXx pOSiMKHYTOI‘O KOHTYDPY.

Rs1-VovpTH | (2.11)
Nas -Vov —=VE) —VovpTH

Rso =

ne Voy — MakCHMaJIbHO JOIyCTUMa MIKOBA HANpyra Ha BUXOJ1 IEPETBOPIOBAYA;
VE — npsiMe naJiHHS BUOPAMIISYa Ha BUXO/(1 IIPU HYJIbOBOMY CTPYMI;
N o — BIAHOIIEHHS JONOMIXHUX 1 BTOPUHHHMX BUTKIB TpaHCc(opmaropa;
VovpTH — HIOPIr BUSBJIEHHS IIEpeHaNpyru Ha BXoai VS.

~ 42,05-4,6
112-(13,5-0,6)— 4,6

RSZ = 20,8 KOM.

[Mpuctpizi UCC28740 minrpumye xkopctke perymoBanHs CC s pisHUX
BXITHUX JIHIA 3a JormoMoror (yHKIi KoMreHcallii JiHil. 3Ha4eHHs pe3ucTopa

HiHiMHOI kommeHcauii (R c) Bu3HauaeTbcd cTpymMoM, W0 NpoTikae B Rgp, 1

3arajbHOI0 3aTPUMKOIO BHYTPIIIHBOTO 3aTBOpa 1 3aTPUMKOI0 BUMKHEHHS

3oBHIIHBOro MOSFET. [Ipunyckatoun BHYTpIilIHIO 3aTpUMKYy 50 HC B MPHUCTPOI

UCC28740.

R c = Kic-Rs1-Res -tp -Npa (2.12)
Lp
. . + .
R = 25614205 :1:(46 +50)-978 _, o o
680
ne tp — 3aTpuMKa BHUMIPIOBaHHS CTPyMy, BKJIIOYAIOYM 3aTPUMKY BUMKHEHHS

MOII-Tpan3ucropa,

K| c — xoHCcTaHTa MacmtabyBaHHs cTpymy [8].

Apk.
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2.2 EnemMeHTH 3BOPOTHOIO 3B'SI3KY

BuxinHa Hanpyra BCTAHOBJIIOETHCS YEPE3 PE3UCTOPH UyTJIMBOI Mepekl Rppp 1
Rego. Bubpamu 3HaueHHsA pe3ucTopa 3BOPOTHOIO 3B’S3Ky Ha OCHOBI Oa)kaHOI

BUXIJTHOT HAMPYTH 3a JIOTIOMOTO0 piBHSIHHSA (2.13):

_ Vocv “Rep2 (2.13)

[
FB1 T RFB2
JEC.

Vih =2,5 B, 11e crangapTHE 3Ha4€HHS OMOPHOIO NUIOT CUTHANTY.
KomneHcaniiina Mepexxa onepauiiiHOro migcuiatoBada, Zpg, BU3HAYAETHCA 3

BUKOPUCTAHHSAM YCTAJICHMX METOIB IMPOCKTYBaHHS JJIi CTAOUIBHOCTI KOHTYPY
KepyBaHHs. SIK MpaBUIIO, BAKOPHUCTOBYETHCS KOMIIEHCaliiHa Mepeska tumy 11 [8].

2.2.2 InTepdeiic NiIOTHOr0 CUTHAJIY KEPYBaHHS

KoHTponpHa cXeMa yIpaBIiHHA € OCHOBHHM 3aco00M KEpYBaHHS JIs
3abe3reueHHs] HallexkHoi pobotu mix yac migkarodeHHs EV/PHEV no EVSE.
[TimoT-curHan € KIIYOBHUM METOJIOM, 3a JONMOMOTrow sikoro J1772-cymicHui
EVSE chinkyerbcs 3 TpancnopTHUM 3acoboM. IlimoT-curnan 6asyetsest Ha 1-kI'11,
+12-B HIIM-curnani, Skuil mepenaeTbcsl Ha TPAHCTIOPTHUM 3aci0 depe3 3apsIHuM
mHyp. IloTiM TpaHCHOpTHUN 3acid0 MOXKE pearyBaTH, TOMIIIAOYU Pi3HI
HaBaHTa)KCHHS Ha JIiHIIO, BIUIMBAIOYHX Ha ii Hampyry, sky BuMipioe EVSE [8].

2.2.3 Po6oumii ki J1772

PoGounii mukn MUTOTHUX CUTHANIB mepenae Mexy cTpymy, sikuii EVSE
3MaTHUWA  TOJATH  TPAHCIOPTHOMY  3aco0y; aBTOMOOUTL  MOXE  TOTIM
BUKOPUCTOBYBATH JIO III€]l KUIBKOCTI CTPyMy JUIsl CBO€i cxemu 3apsiaku. llei
HOMIHAJIBHUN CTPYM B TIEpIIy Yepry BHU3HAYAETHCA CICKTPOMEXAHIYHUMHU
komnoneHTaMu B EVSE, Takumu sik mpoBigHUKH, pelie, KOHTAKTOPH Ta CEPBICHE
3’ € THAHHSL.

3B'SI30K MDK pOOOYMM IMKIOM 1 CTPYMOM BHU3HAYA€THCS JBOMAa PI3HUMHU

PIBHSIHHSIMH 3aJICKHO BIJ] 3aJ]aHOTO JTlana3oHy CTpyMy; IS TOcHyTru 6-51-A, 1ie:

PoGountii ukn = Amps . (2.14)
2,5
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J1iist OLIbII BUCOKOTO piBHS OOCIYyroByBaHHs B J1ana3oHi Bix 51 go 80 A ne:

AMPS 64 (2.15)

PoGounii nuki =

[Ilo6 moaaTKoBO MPOJAEMOHCTPYBATH II€H 3B’SI30K, y Ta0OJ. 2.2 HABEICHO JEsKi
3arajbHl peUTUHTY 00CITYyTrOBYBaHHS.

Tabmuns 2.2. Ipukiiaa po604oro HUKIY NiJIOTHOTO CHTHAJY

Amnepu Po6ounit nuxn
5 8,3%
15 25%
30 50%
40 66,6%
65 90%
80 96%

VY i koHcTpykuii LIHIM renepyerbest moaysnem Taiimepa Ha MSP430 MCU.
[loToyHu# peWTUHr 3a3BMYal MOXKHA BCTAHOBUTH SIK TOCTIMHE 3HAYEHHS Y
MIKpOIIpOTpaMi, OCKITBKM BIH TaK TICHO TOB’S3aHWM 13 30BHIIIHIM amapaTHUM
3abesneueHnsM. Y pockoHaneHi EVSE 3 inrepdeiicom moauau-mamman (HMI)
MOXXYTh JO3BOJIUTH 3MEHIIUTH CTPYM, SKIIIO CEPBICHA JIHISA HE MOXE 3a0€3MCUUTH
JOCTATHINA CTPYM 31 CTaOUTBHOIO HANPYTok0. 3HAYHE MaJIIHHS HAIIPYTH B pe3yJIbTaTi

BTPAT IIPOBOJIIB MOXIIMBE B IIUX 3aCTOCYBAHHSX 13 BUCOKHUM CTpymoM [8].
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PO3JILI 3
PO3POBKA IMTPUHIIATIOBOI CXEMHU

3a pomomoroto nporpamu EasyEDA po3po06iieHO NpUHIIMIIOBY cXemy OJioka

’KMBJICHHS Ta MMIIKII0OYEHHS Mikporporiecopa [9].

Ha puc. 3.1 noka3zana npuHIunoBa cxeMa 0JI0Ka KUBJICHHS.

u
L

11V

) r

Puc. 3.1 — Ilpunnunosa cxema 010Ka KUBJICHHS

6.141.190034.113

3un. | Apk. No ooxym. Ilionuc Vlama

Apx.

37




Ha puc. 3.2 noka3aHa nNpUHIMIIOBA CXeMa MIAKIIOYEHHS MIKpOIIpoLiecopa.

Puc. 3.2 — TlpunnumnoBa cxema MiIKJIFOYEHHS MIKpoTpoliecopa

3umn.

Apk.

No ooxym.
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PO3/ILI 4
PO3POBKA KOHCTPYKIIII

3a pgomomororo nporpamHoro 3abesnedeHHs SolidWorks2014 po3poOiaeno
KOHCTPYKIIi10, SIKa MPEACTaBIIsIE COO0I0 KOPIYC JUIsl BCTAHOBJIEHHS IUIATH 3 JBOMA
KaOeTbHUMU 3aTHUCKayaMH, 3a JIOOMOIOI0 SKUX MOKHA MPOKJIACTH Kabelb, 11100
MIIKJIIOYUTH KUBJICHHS 10 TUiaTu. Takoxk OyB 3po0JieHUI OTBIp AJiA TOro, 1100
BCTAHOBUTH KHOIIKY NIEPEMUKaHHS peXuMiB podotu cxemu [10].

Ha puc. 4.1 nokazano 3D Mozens po3po06ieHOT KOHCTPYKIITI.

Puc. 4.1 — 3D monens KOHCTPYKITii

Apk.
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Ha puc. 4.2 nokazanuii Bug 30oky 3D mozeni

| e |

Puc. 4.3 — 3D mozenb koHCTpyKITii (BU 300KY)

Ha puc. 4.2 nokazanwmii Buj 38epxy 3D moxeni

) O

)
O

Puc. 4.2 — 3D monenb KOHCTPYKITi (BUT 3BEPXY)

Apk.
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Ha puc. 4.4 nokazanuii Buj criepeny 3D moneni

e

\

==
-

/- e
W

Puc. 4.4 — 3D monens KOHCTPYKIIii (BU CIIepey)
Konctpykiiss Oyna BurotoneHa 3 AbBC-mmactuka. 3aBasiku  1bOMY
Marepiany, KOHCTPYKIIisl 3aXHUIleHa BiJl BUCOKHX TeMIIEpaTyp Ta Ma€ BIACTUBOCTI

yIapOCTIMKOCTI Ta mpykHOCTI [11].
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PO3JLI 5
THCTPYKIIA 3 OXOPOHU MPAIII JIJIS1 EJEKTPOYCTAHOBOK

5.1 IlpoBeaeHHst BUIPOOYBaHb 00/1aJHAHHA. BumiproBanHs

[IpoBenennss BunpoOyBaHb 3 TMOAA4Y€0 TMIJBUINCHOI HAMpPYrd Bij
CTOPOHHBOTO JKEpETa CTPyMY.

3a00pOHSAETBCA MPOBEJCHHS €JIIEKTPUYHUX BUNPOOYBaHb OOJaAHAHHS 1
CIIEKTPUYHUX  BHUMIPIOBaHb  BUIPOOYBATbHUMH  E€JIEKTPOYCTAHOBKAMHU 1
EJIEKTPOTEXHIYHUMHU JIA0OPATOPISIMH, SIKI HE MAIOTh BIATIOBIAHOTO JTI03BOIY.

BumnpoOyBaHHsI TpoOBOASATHCS OpuwragamMu y CKJIaai HE MEHIIEe JBOX
NpaliBHUKIB, 3 IKMX KEPIBHUK PoOIT MOBUHEH Matu rpyny IV, a nmi — rpymy 111

[TpoBeneHHsT BUNIPOOYBaHb MOXYTh BHUKOHYBaTH TUIbKW MPAIliBHUKH, SKi
NPONIIUINA CHeliadbHy MIATOTOBKY 1 MEPEBIPKY 3HAHb CXEM BUIIPOOYBAHb 1 MPaBUII
B 00Cs131 JAHOTO PO3LTY Ta MalOTh MPAKTHYHUHN JOCBIJ MPOBEICHHS BUIIPOOYBAaHb
B yMOBaxX [JIIOYUX €JIEKTPOYCTAHOBOK, OJIEpKaHUN B TEPIiO CTaKyBaHHS
TPUBAJICTIO HE MeHIe 1 Micsls TiJ KOHTPOJEM JOCBIIUEHOIO TpaIliBHUKA 3
rpynoto III. Bka3zana mepeBipka TMPOBAaIUTHCS OJHOYACHO 3  3arajbHOIO
NEePEBIPKOI0 3HAHb ITUX MpaBUJ OE3MEKH B Ti K TEPMIHHM 1 TIEHO K KOMICIEO 3
BKJIFOUCHHSM JI0 ii CKJIay cIiemiamricTa 3 BUNPOOYBaHHs yCTaTKyBaHHS, SKUH Mae
V rpymy 3 enekTpobe3neku, mijl yac MepeBipKku 3HAHb MPAI[IBHUKIB, IKI IPOBOJIATH
BUIIPOOYBaHHS B €JEeKTpOoycTaHOBKax Hampyroro monaa 1000 B, i rpyny IV - min
Jac TEPeBIpKM 3HAHb TPAIIBHUKIB, SAKI MPOBOASTH BHUMNPOOYBaHHS B
eneKTpoycTaHoBkax Hanpyrow g0 1000 B, mpo 1m0 poOUThCs BIAOBIIHUMA 3aIHC B
MOCBIAYEHHI 1 B )KypHAJI.

[TpariBHUKH TiATPUEMCTB, MiHICTEPCTB 1 BIIOMCTB, SIKi MalOTh CBOI rajly3eBi
mpaBwia O€3MeKW TiJ 4Yac eKCIUTyaTaiii eJIeKTPOYCTAaHOBOK, IO MPOBOJISATH
BUTIPOOYBAaHHS €JIEKTPOYCTAHOBOK CIIOKMBAYiB, MOBHHHI MPOXOJUTH TMEPEBIPKY
3HAHb IUX TIPABUIIL.

BunpoOyBanHsi B elneKTpoycTaHOBKax Hampyroro mnonaa 1000 B

MPOBOJIMTHCS 332 HApAAOM. BuUNpoOyBaHHS €JNEKTPOJIBUTYHIB HANpyrow IOHAJ
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1000 B, Bing sikux BiA'eqHaHH1 KaOemi >KUBJCHHS 1 KIHIIl IX 3a3eMJICHI, MOXYTb
BUKOHYBATHCH 33 PO3MOPSIKEHHSIM.

Jlomyck 3a HapsoM, L0 BHIAHWN Ha MPOBEIEHHs BHUNPOOyBaHb, ab0 Ha
MPOBEJICHHS, KpPIM BUIPOOYBaHb, MIATOTOBYMX 1 PEMOHTHHUX pOOIT, MOXe OyTH
MPOBEJICHUN TUIBKH MICIS BUBOAY 3 POOOYMX MiCIlb IHIIUX Opuraj, siKi NpalioTh
Ha o0JaJHaHHI, 1110 TAJIArae BUNPOOYBaHHIO, 1 3/1a4l HUMU HapsAiB.

VY ckian Opuraza, 1o OpOBOAUTH BUNPOOYBAHHS, MOXYTh OyTH BKIJIIOUEHI
PEMOHTHI MpaniBHUKK 3 rpymnoto Il s BUKOHaHHS NOIATOTOBYMX POOIT, A
OXOPOHHM YyCTAaTKyBaHHS, IO BHIPOOOBYETHCSA, a TaKOX I BUKOHAHHS
po3'eTHAHHS 1 3'€JTHAHHS IIIHUH.

5.2 IncTpyK1isi mepcoHay

Jlo moyarky BUOpPOOyBaHb KEPIBHUK pPOOIT Ma€ MPOIHCTPYKTYBATH ITUX
IpaIiBHUKIB TIPO 3aX0/1u Oe3neKu, HeoOX1HI 1] Yac MPOBEJICHHS BUIIPOOYBaHb.

B cknag Gpuranu, sika BUKOHYE pEeMOHT a00 MOHTaX yCTaTKyBaHHS, B CBOIO
Yepry MOXXKyTh OyTH BKJIIOUEHI MpalliBHUKU HAJIAroKyBaJIbHUX OpraHizailii ado
eJIeKTpOoJIadopaTopii IJisk MPOBEICHHS HEOOX1THUX BUIIPOOYBaHb.

Y upoMy pasi BIANOBINAJNBHICT 3a OE3MEKy MPOBEJACHHS BHUIIPOOYBaHb
MOKJIAJA€ThC Ha KEpiBHUKA pOOIT, YW 3a MOro BKa3iBKOIO, HAa CTapIIOro 3
IpaIiBHUKIB J1abopaTopii ab0 HalaroKyBaibHOI opraHizailii 3 rpymnoro IV.

Y upomy BUNAAKY TpPO KEpiBHUKA IMPOBEICHHS BUIPOOYBaHb B MpPOIIECi
MOHTaXy a00 peMOHTy pOOWUTHCS BIAMOBIAHA TMO3HAYKA B HApSAAi B PIAKY
«Jlopydaerbcsi». Bka3iBku mux 0cid 000B'SI3KOBI JIJIs1 BCiX WiICHIB OpuTraIy.

OdopmiieHHs poOOTH HApSIIOM, 3HSTTS HAMPYTH, BUBINTYBAaHHS IUIAKATIB,
OTOPOKEHHSI POO0YOro MiCIls, MepeBipka BiJACYTHOCTI HANpyrd, BCTAHOBJICHHS
3a3eMJICHHS, JOITYCK JIO POOIT TOIIO 3MIHCHIOIOTHCS 3TiIHO 3 MU [IpaBumamu.

OnHouyacHe BUKOHAHHS BUNPOOYBaHb Ta PEMOHTHUX pPOOIT PI3HUMHU
Opuragamu B MeXax OJHOTO MPUETHAHHS HE TOMyCKAETHCS.

MacoBi BunpoOyBaHHsI 130J5IL1HUX MaTepialiB 1 BUPOOiB (3ac001B 3aXUCTY,

PI3HUX 1BOJIALIINHUX JIeTalleld TOIO), 10 MPOBOASTHCS M03a E€JIEKTPOYCTAHOBKOIO

Hanpyroto 1noHag 1000 B 3 BUKOpUCTaHHSIM CTEH[IB, y SIKUX CTPYMOBHUBOJHI
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YaCTMHM 3aKpUTI CYLUIBHUMU a00 CITYaCTUMU OIOPOJUKEHHSMH, a JBepl
3a0e3nedeHi OJOKYyBaHHSAM, MOXE BUKOHYBaTH oco0a 3 rpymnoto IV ogHoociOHO B
MOPSAIKY MIOTOYHOT eKCIUTyaTallii.

bnokyBanHs TIOBHMHHE 3a0e3MedyBaTH T[OBHE 3HITTA HANpyrd Mix Yac
BIJIKpUBAHHS JBEpeil 1 YHEMOXKJIMBIIIOBATU il MOJAHHS HAa CTEHJ 3a YMOBH, WIO
JBEp1 BITUMHEHI.

[Tig yac 30upanHs BUMIPOOYBATBHOI CXEMH MEPEyCiM BUKOHYIOTHCS 3aXUCHE 1
poboue 3a3emiieHHS BUNPOOYBAIBHOI YCTAHOBKM 1 SIKIIO BUMAra€TbCs 3aXUCHE
3a3eMJICHHS KOpITyCcy 00JaIHaHHs, 10 BUTIPOOOBYETHCA.

[IpoBeneHHst BUMPOOYBaHb MEPECYBHOI YCTAHOBKOIO 13 3a3eMJICHHAM il
KOpITyCY TUTBKM 3a JOMOMOTOK pobo4oi cxemm 3abopoHseThcsi. Kopiryc
nepecyBHOI BHIIPOOYBAJIBHOT YCTAaHOBKM Mae OyTH  3a3eMJICHUH  OKpEeMHM
3a3eMJIIOBAJIbHUM TPOBITHUKOM 3 THYYKOTO MiJHOTO TIPOBOJY TIepepi3oM He
Menme 10 kBag.MM.

Ilepen BunpoOyBaHHSIM HEOOXIAHO TIEPEBIPUTH HAMIMHICTD 3a3eMJICHHS
kopnycy. [lepen npuenHaHHsSM BUIIPOOYBaIBHOI ycTaHOBKH 10 Mepexi 380/220 B
BUBIJl BHCOKOi Halpyrd YCTaHOBKM Mae OyTu 3azemieHuil. Ilepepiz mimHoro
NPOBOAY, IO BUKOPUCTOBYETHCS B BHUIPOOYBAIBHHX CXEMax Uil 3a3€MJICHHS,
NOBHHEH OyTH He MeHIe 4 KBaJa.MM. 3i0paHHS KoJia BUMPOOYBaHHS OOJa HAHHS
IIPOBOJIUTH MPAIIBHUK OPHUTAIH, sIKA POBOAUTH BUIPOOYBAHHSI.

[lepen mouaTkoM BUNIPOOYBaHb MPABUIBHICTH 310paHHS KoJia Ta HAAIMHICTH

poOOYHNX 1 3aXUCHUX 3a3¢MJICHB TIEpEBipsie BUKOHABEIL poOiT [12].
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BUCHOBKH
BuxopucroBytoun cepeposuiie EasyEDA Oynu po3poOseHi: MpUHIMIIOBA
cxema MIIKIIYEHHS! MIKpOIpoliecopa Ta IPUHIIMIIOBA cxeMa OJI0Ka KUBJICHHS.
3a nonomoroto cepenonuia SolidWorks2014 GyB po3pobiieHuit kopryc st
IJIaTU 3 TpbOMa OTBOPAaMHU: JIBa OTBOPU Ha KaOeJbHI 3aTHUCKaYl Ta OJIMH HAa BUBIJ
kHonku. Jlana koHcTpykuisi BurorosieHa 3 AbBbC-mimactuka. Marepian 3 ABC-

IJIACTHKA MA€ CTIMKICTD J0 y;[apiB Ta BUCOKHUX Hepenaz[iB TCMIICPATYpPH.

6.141.190034.113

3un. | Apk. Ne ookym. ITionuc Vlama

Apx.

45




CIIUCOK BUKOPUCTAHUX NXKEPEJI

1. Vce mpo enextpokapu B YkpaiHi. [Enxextpon. pecypc] / Pexum nocryny:
https://elektrocars.top/elektrokary-v-ukrayini-plyusy-minusy-praktychni-
rozrahunky/

2. MiHiHpacTpyKTypH ONPUIIOAHWIO TUIAHK: TIOBHA eNleKTpudikanisa YKpaiHu
3 2030  poky. [Enextpon.  pecypc] /  Pexum  nmoctymy:
https://autogeek.com.ua/mininfrastruktury-opryliudnylo-plany-povna-
elektryfikatsiia-ukrainy-z-2030-roku/

3. Acunxponnuii npuiimau-nepenasau UART. [Enextpon. pecypc] / Pexum
noctymy: https://uk.wikipedia.org/wiki/UART

4. Mikpokontponep ATmega328. [Enektpon. pecypc] / Pexum pocrymy:
https://uk.wikipedia.org/wiki/Arduino_Uno

5. Cranmapr po3z’emiB USB. [Enextpon. Pecypc] / Pexum npocrymy:
https://uk.wikipedia.org/wiki/USB

6. Iatepdeiic  JTAG. [Emexktpon. pecypc] / Pexum  mocrymy:
https://uk.wikipedia.org/wiki/JTAG

7. Omuc  ATmega328. [Enexkrpon. pecypc] / Pexum  gocrymy:
http://usbsergdev.narod.ru/DOC/ATmegal28rus.pdf

8. PexxuM poOOTH 3apsaHOrO MPUCTPOIO eaekTpoModist. [Enextpon. pecype] /
Pexxum  mocrymy:  https://www.ti.com/lit/ug/tiduer6/tiduer6.pdf?ts=165
3816440421 &ref_url=https%253A%252F%252Fwww.google.com%252F

9. Omunaitn-ipoexktop npykoBanux miaT EasyEDA. [Enexrtpon. pecypc] /
Pexxum noctymy: https://easyeda.com/

10.SolidWorks. [EnexTpoH. pecypc] / Pexum JOCTYIY:
https://www.solidworks.com/

11. ABC-ninacTuk. [EnexTpoH. pecypc] / Pexum JOCTYITY:
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%91%D0%A1-
%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8%D0%BA

12.IHCTpyKIIist 3 OXOPOHH Mpalli s eleKTpoycTaHoBOK. [EnektpoHn. pecypce] /

Pexum JOCTYTIY: https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/z0093-98#top
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https://autogeek.com.ua/mininfrastruktury-opryliudnylo-plany-povna-elektryfikatsiia-ukrainy-z-2030-roku/
https://autogeek.com.ua/mininfrastruktury-opryliudnylo-plany-povna-elektryfikatsiia-ukrainy-z-2030-roku/
https://uk.wikipedia.org/wiki/Arduino_Uno
http://usbsergdev.narod.ru/DOC/ATmega128rus.pdf
https://www.ti.com/lit/ug/tiduer6/tiduer6.pdf?ts=165%0b3816440421&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.google.com%252F
https://www.ti.com/lit/ug/tiduer6/tiduer6.pdf?ts=165%0b3816440421&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.google.com%252F

CIIUCOK I'PA®IYHUX POBIT
1) Po3poOka mpUHIIMTIOBOT CXeMU 0JI0Ka YKUBJICHHS.
2) Po3poOka MPUHIIMITIOBOT CXEMH MIAKIIOUYSHHS MIKPOKOHTPOJIEPA.
3) Cuctema 3’€IHaHHS TPUCTPOIO 3 EICKTPOMOOLIEM.

4) Po3podOka 3D KOHCTPYKILi.
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JOJATOK A
KPECJEHHS KOHCTPYKIIII
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JOJATOK B
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PO3POBKA MPUHIUANIOBOI CXEMH BJIOKA KUBJEHHS
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PO3POBKA MMPUHITUIIOBOI CXEMHU HIJIKJIIOYEHHS
MIKPOKOHTPOJIEPA
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3mH. | Apk. Ne nokym. IMignyg | Jara HapaMeTpiB 3apsHKEeHHS
Po3po6. BacunbkoBbKUii enelcrp0Mo6inﬂ Ha 6a3i 1 1:1
Teperip.  JMyxa AM. 2« ¥Z#2|  \iikpokommioTepa Arduino
T. Korp. Apk. 51 | Apxymiz 53
Penens. A MOH Vxkpainu. YIYHT
H. Kourp. | Kap3sosa 0.0. 272 W Kadenpa «kETEM»
—~1 6.141.190034.113 T EIT19120
3arsepa. Myxa A.M. ;zzg: W % pyna




AC Power
- oND
—— OC Power
Logx Signaly
- - moston
EVSE Comtred Bou Blecwic Vehucle
I --o:/o-v- 90" 00—
-o~"0— Crarger '
H (::"‘-“} W Barmevy
i
cunndl | R RIS
|
|
|
EvsE Ea — AP - & . ’. — > ‘
|
;
|
Kouoirypauis cucremu AC pisens 1 i pieHs 2
Cucrema 3’eIHaHHA TPUCTPOIO 3 €EKTPOMOGiem
Po3po6ka KoMIekcy KOHTPOITEO fulil: Maca_}__Macirag
3mH. | Apk. Ne j10kyMm. ITignug | Jlata napameTpis 3apsKEHHS
Po3pob. BacunbkoBbkuii eneKTpOM06iJ'IH Ha 6a3i 1 |
Tepeip. | Myxa A M. / G Mikpokomm'torepa Arduino
T. Konrp. Apk. 52 I ApKkymiis 53
Peuens. , MOH Vkpaiuu. VJIVHT
H. Koutp. | Kapsona 0.0. §{ {77 6.141.190034.113 Kadenpa «kETEM»
3areepy. MyxaAM.  “1 2, ) ’ ’ I'pyna EI119120




PO3POEBKA 3D KOHCTPYKIIIi

3D Moznenb KOHCTPYKILii
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	Пояснювальна записка
	КАЛЕНДАРНИЙ ПЛАН
	ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ
	ШІМ –  це широтно-імпульсна модуляція
	AC – це змінний струм, а DC – це постійний струм.
	ICSP – внутрішньосхемне програмування.
	UART – це зазвичай окрема мікросхема чи частина мікросхеми, що використовується для з'єднання через комп'ютерний чи периферійний послідовний порт.
	FTDI – мікросхема.
	HWB – лінія мікроконтролера.
	SPI – це синхронний протокол послідовної передачі даних, який використовується для зв'язку мікроконтролера з одним або декількома периферійними пристроями.
	ЕСППЗУ – це пам’ять на платі.
	JTAG – це контролер для перепрограмування та налагодження процесора.
	УСАПП – універсальний синхронно - асинхронний приймач-передавач.
	TQFP – тип корпуса мікросхеми.
	АЛП – арифметико-логічний пристирій.
	AVR – восьмибітовий мікроконтролер.
	CISC –  це архітектура системи команд, в якій більшість команд є комплексними.
	АЦП – це аналого-цифровий перетворювач.
	IEEE – стандарт, що описує протокол для міських обчислювальних мереж.
	RISC – архітектура процесорів зі скороченим набором команд.
	FIFO – алгоритм заміщення комірок пам'яті.
	PHEV – це підключаємий гібрид електромобіля.
	ОЗУ – швидкодійна комп'ютерна пам'ять.
	FET – транзистор.
	UVLO – захист від защіпки при низьких напругах живлення та управління.
	ВСТУП
	У сучасному світі все більше людей цікавляться електромобілями, так як вони набагато економічні та приносять менше шкоди екології ніж автомобілі внутрішнього згоряння.
	На сьогодні вчені шукають вирішення проблеми з автомобілями внутрішнього згорання, через їх викиди шкідливих речовин в атмосферу.
	Одне з таких рішень є популяризація електромобілів, це покращить положення нашої екології та не призведе до майбутньої екологічної катастрофи.
	Електрокари не мають викидів вуглекислого газу у повітря, адже вони працюють на електроенергії. Також електромобілі не створюють шумове забруднення в містах.
	Розвиток електромобілів може збільшення викиди парникових газів в секторі енергетики, однак наразі для екології це вибір є кращім, ніж автомобілі з внутрішнім згоранням.
	Варто зазначити, що Національна транспортна стратегія до 2030 року, що була прийнята в травні 2018, передбачає збільшення частки електротранспорту у внутрішньому сполученні до 75% і загальне збільшення частки використання електротранспорту та електром...
	Використання електрокарів сприяє розвитку зеленої енергії в країні, а відтак – формуванню енергетичної незалежності від російського газу та нафти. Попит народжує пропозицію, тож в Україні збільшиться частка нових сонячних ферм та вітрових електростанцій.
	Більше того, можна встановити зарядний пристрій для електрокару на власному подвір’ї та назавжди забути про черги на заправці [1].
	На відміну від недешевого бензину, повна зарядка електрокара в середньому коштує 50 гривень. Повного заряду вистачає на дистанцію приблизно 150 км. Машині на бензині для цієї відстані потрібно десь 18–20 літрів палива. У грошовому вимірі це від 550 гр...
	Після розрахунків ви побачите, що зарядка електромобіля у середньому в 10 разів дешевша, ніж автівки на бензині [1].
	Розроблено два законопроекти щодо переходу на «зелений» транспорт.
	Міністерство інфраструктури України виклало своє бачення переходу країни на «електричні рейки» у двох законопроектах: «Про внесення змін до Закону України «Про автомобільний транспорт» щодо стимулювання використання транспортних засобів, оснащених еле...
	Перший визначає «забезпечення розвитку електромобілів та інфраструктури зарядних станцій для електромобілів» пріоритетом формування державної політики у сфері автомобільного транспорту та передбачає стимули та зобов’язання щодо переходу громадського т...
	Другий законопроект направлений на зупинення потоку вживаних дизельних та бензинових автомобілів із Європейського Союзу, після прийняття заборони на їх використання на території Європи. Зокрема, у Норвегії такі автомобілі будуть під забороною з 2025 р...
	РОЗДІЛ 1
	ОПИС МІКРОКОНТРОЛЕРА ATmega328
	1.1 Огляд мікроконтролера ATmega328
	Arduino Uno — це широко використовувана плата мікроконтролерів з відкритим кодом на базі мікроконтролера ATmega328P. У його склад входить все необхідне для зручної роботи з мікроконтролером: 14 цифрових входів/виходів (з них 6 можуть використовуватися...
	На відміну від всіх попередніх плат Arduino Uno в якості перетворювача інтерфейсів USB-UART використовує мікроконтролер ATmega16U2 (ATmega8U2 до версії R2) замість мікросхеми FTDI [3].
	На платі Arduino Uno версії R2 для спрощення процесу оновлення прошивки доданий резистор, що підтягує до землі лінію HWB мікроконтролера 8U2 [4].
	Рис. 1.1 – Arduino Uno (вид зверху)
	Рис. 1.2 – Arduino Uno (вид знизу)
	Таблиця 1.1. Характеристики мікроконтролера ATmega328
	1.1.2 Живлення
	Arduino Uno може живитися від USB або від зовнішнього джерела живлення — тип джерела вибирається автоматично [5].
	В якості зовнішнього джерела живлення (НЕ USB) може використовуватися мережевий AC/DC-адаптер або акумулятор/батарея.
	Штекер адаптера (діаметр – 2,1 мм, центральний контакт — позитивний) необхідно вставити у відповідний роз'єм живлення на платі. У разі живлення від акумулятора/батареї, її проводу необхідно під'єднати до висновків Gnd і Vin роз'єму POWER.
	Напруга зовнішнього джерела живлення може бути в межах від 6 до 20 В. Однак, зменшення напруги живлення нижче 7 В призводить до зменшення напруги на виході 5 В, що може стати причиною нестабільної роботи пристрою. Використання напруги більше 12 В може...
	Нижче перераховані виходи живлення, розташовані на платі.
	- VIN. Напруга, що надходить в Arduino безпосередньо від зовнішнього джерела живлення (не пов'язане з 5 В від USB або іншим стабілізованою напругою). Через цей вивід можна як подавати зовнішнє живлення, так і споживати струм, коли пристрій живиться ві...
	- 5 В. На вивід надходить напруга 5 В від стабілізатора напруги на платі, поза незалежності від того, як живиться пристрій: від адаптера (7-12 В), від USB (5 В) або через вивід VIN (7-12 В). Живити пристрій через вивід 5 В або 3В3 не рекомендується, о...
	- 3В3. 3,3 В, що надходять від стабілізатора напруги на платі. Максимальний струм, споживаний від цього виводу, становить 50 мА.
	- GND. Вивід землі.
	- IOREF. Цей вивід надає платам розширення інформацію про робочій напрузі мікроконтролера Arduino. Залежно від напруги, ліченого з виведення IOREF, плата розширення може перемкнутися на відповідне джерело живлення або задіяти перетворювачі рівнів, що ...
	1.1.3 Входи і виходи
	З використанням функцій pinMode (), digitalWrite () і digitalRead () кожен з 14 цифрових виводів може працювати в якості входу або виходу. Рівень напруги на виводах обмежений 5 В. Максимальний струм, який може віддавати або споживати один вивід, стано...
	- послідовний інтерфейс: виводи 0 (RX) і 1 (TX), використовуються для отримання (RX) і передачі (TX) даних по послідовному інтерфейсу також ці виводи з'єднані з відповідними виводами мікросхеми ATmega8U2, яка виконує роль перетворювача USB-UART;
	- зовнішні переривання: виводи 2 і 3, можуть служити джерелами переривань, що виникають при фронті, спаді або при низькому рівні сигналу на цих виводах [4].
	- ШІМ: виводи 3, 5, 6, 9, 10 і 11, за допомогою функції analogWrite () можуть виводити 8-бітові аналогові значення в вигляді ШІМ-сигналу;
	- інтерфейс SPI: виводи 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK), із застосуванням бібліотеки SPI дані виводи можуть здійснювати зв'язок по інтерфейсу SPI;
	- світлодіод 13, вбудований світлодіод, приєднаний до виводу 13, при відправці значення HIGH світлодіод включається, при відправці LOW — вимикається.
	В Arduino Uno є 6 аналогових входів (A0-A5), кожен з яких може уявити аналогову напругу у вигляді 10-бітного числа (1024 різних значення). За умовчанням, вимір напруги здійснюється щодо діапазону від 0 до 5 В. Проте, верхню межу цього діапазону можна ...
	- TWI, вивід A4 або SDA і вивід A5 або SCL, з використанням бібліотеки Wire дані виводи можуть здійснювати зв'язок по інтерфейсу TWI.
	Крім перерахованих на платі існує ще кілька виводів:
	- AREF, опорна напруга для аналогових входів, може бути задіяний функцією analogReference ();
	- RESET, формування низького рівня (LOW) на цьому виводі призведе до перезавантаження мікроконтролера, зазвичай цей вивід служить для функціонування кнопки скидання на платах розширення [4].
	1.2 Опис ATmega
	Відмінні риси:
	- високопродуктивний, малопотужний 8-розрядний AVR-мікроконтролер;
	- розвинена RISC-архітектура 133 потужних інструкцій, більшість з яких виконуються за один машинний цикл 32 8-розр. регістрів загального призначення + регістри управління вбудованою периферією, повністю статична робота, продуктивність до 16 млн. опера...
	- енергонезалежна пам'ять програм і даних, зносостійкість 128-ми кбайт, 1000 циклів запис/стирання, опціональний завантажувальний сектор з окремим програмованим захистом, внутрішньосистемне програмування вбудованою завантажувальною програмою, гарантов...
	- інтерфейс JTAG (сумісність зі стандартом IEEE 1149.1), граничне сканування відповідно до стандарту JTAG, широка підтримка функцій вбудованого налагодження, програмування флеш-пам'яті, ЕСППЗУ, біт конфігурації та захисту через інтерфейс JTAG [6];
	- відмінні риси периферійних пристроїв, два 8-розрядних таймера-лічильника з роздільними межами та режимами порівняння, два розширені
	16-розрядні таймера-лічильника з окремими дільниками, режимами порівняння та режимами захоплення, лічильник реального часу з окремим генератором, два 8-розр. каналів ШІМ 6 каналів ШІМ з програмованою роздільною здатністю від 2 до 16 розрядів, модулято...
	- спеціальні можливості мікроконтролера, скидання при подачі живлення та програмована схема та внутрішні джерела переривань, шість режимів зниження енергоспоживання: холостий хід (Idle), зменшення шумів АЦП, економічний (Power-save), вимикання (Power-...
	- введення-виведення та корпуси 53 програмовані лінії введення-виведення 6 корпус TQFP;
	- робоча напруга 2.7-5.5 В для ATmega128L 4.5- 5.5 В для ATmega128;
	- градації по швидкодії 0-8 МГц для ATmega128L 0-16 МГц для ATmega128 [7].
	Рис. 1.3 – Розташування виводів у ATmega128
	1.2.1 Короткий огляд
	ATmega128 малопотужний 8-розр. КМОП мікроконтролер, заснований на розширеному AVR RISC-архітектурі. За рахунок виконання більшості інструкцій за один машинний цикл ATmega128 досягає продуктивності 1 млн операцій в секунду/МГц, що дозволяє проектуваль...
	Функціональна схема на рис. 1.4.
	Рис. 1.4 – Функціональна схема
	Ядро AVR поєднує багатий набір інструкцій із 32 універсальними робочими регістрами. Всі 32 регістри безпосередньо підключені до арифметико-логічного пристрою (АЛП), який дозволяє вказати два різні регістри в одній інструкції та виконати її за один цик...
	ATmega128 містить наступні елементи: 128 кбайт внутрішньосистемно програмованої флешпам'яті з підтримкою читання під час запису, 4 кбайт ЕСППЗУ, 4 кбайт статичного ОЗУ, 53 лінії універсального введення-виводу, 32 універсальних робочих регістру, лічиль...
	послідовний порт SPI, випробувальний інтерфейс JTAG сумісний зі стандартом IEEE 1149.1, який також використовується для доступу до вбудованої системи налагодження і для програмування, а також потужності. Режим холостого ходу (Idle) зупиняє ЦПУ, але пі...
	Мікроконтролер виготовляється за технологією високощільної енергонезалежної пам'яті компанії Atmel. Вбудована внутрішньосистемно-програмована флеш-пам'ять дозволяє перепрограмувати пам'ять програм безпосередньо всередині системи через послідовний інте...
	флеш-пам'яттю в одній мікросхемі ATmega128 є потужним мікроконтролером, що дозволяє досягти високого ступеня гнучкості та ефективної вартості при проектуванні більшості програм вбудованого управління.
	ATmega128 підтримується повним набором програмних та апаратних засобів для проектування, у тому числі: Сі-компілятори, макроассемблери, програмні відладники/симулятори, внутрішньосистемні емулятори та оціночні набори [7].
	1.2.2 Сумісність ATmega103 та ATmega128
	ATmega128-мікроконтролер високої складності, де кількість розташування вводу-виводу становить 64 місця, зарезервованих в наборі інструкцій. Для гарантування зворотної сумісності з ATmega103 всі розташування вводу-виводу ATmega103 збігаються з ATmega12...
	ATmega128 повністю сумісний з розташування висновків з ATmega103 і може бути встановлений на існуючу плату для ATmega103.
	1.2.3 Режим сумісності з ATmega103
	Якщо запрограмувати конфігураційний біт M103C, то ATmega128 функціонуватиме в режимі сумісності з ATmega103, налаштовуючи ОЗУ, лінії введення-виводу та вектори переривань, як описано вище. Однак деякі нові функції ATmega128 у цьому режимі стануть недо...
	- один УСАПП замість двох, лише асинхронний режим (доступні лише 8 молодших розрядів у регістрі швидкості зв'язку);
	- один 16-розр. таймер-лічильник з двома регістрами порівняння замість двох 16-розр. таймерлічильників із трьома регістрами порівняння;
	- не підтримується двопровідний послідовний інтерфейс;
	- порт C діє лише на виведення;
	- порт G виконує лише альтернативні функції (не універсальне введення-виведення);
	- порт F діє лише як цифрове введення на додаток до аналогового введення до АЦП;
	- не підтримуються можливості автономного програмування із завантажувального сектора;
	- неможливо регулювати частоту внутрішнього каліброваного RC-генератора;
	- інтерфейс зовнішньої пам'яті не може звільнити адресні сигнали, що не використовуються, для завдань універсального введення-виводу, не конфігуруються різні паузи для різних діапазонів адрес зовнішньої пам'яті.
	Крім того, для більшої сумісності з ATmega103 виконано інші незначні зміни:
	- у регістрі MCUCSR присутні тільки EXTRF та PORF;
	- тимчасова послідовність не потрібна для зміни періоду переповнення сторожового таймера;
	- запити на зовнішні переривання 3-0 генеруються лише за рівнем вхідного сигналу;
	- УСАПП не має буфера FIFO, тому переповнення при прийомі даних відбувається раніше.
	Невикористовувані біти введення-виводу, що не використовуються, у ATmega103 повинні бути скинуті (запис 0) для гарантування однакового функціонування у складі ATmega128.
	1.2.4 Опис виводів
	1)
	Напруга живлення цифрових елементів.
	2)
	Загальний.
	3) Порт А (РА7..РА0)
	Порт A √ 8-розр. порт двонаправленого введення-виводу з внутрішніми резисторами, що підтягують до плюсу (вибираються окремо для кожного розряду). Вихідні буфери порту A мають симетричну вихідну характеристику з однаковими струмами, що витікають і виті...
	4) Порт В (РВ7..РВ0)
	Порт B √ 8-розр. порт двонаправленого введення-виводу з внутрішніми резисторами, що підтягують до плюсу (вибираються окремо для кожного розряду). Вихідні буфери порту В мають симетричну вихідну характеристику з однаковими струмами, що витікають і виті...
	5) Порт С (РС7..РС0)
	Порт B √ 8-розр. порт двонаправленого введення-виводу з внутрішніми резисторами, що підтягують до плюсу (вибираються окремо для кожного розряду). Вихідні буфери порту В мають симетричну вихідну характеристику з однаковими струмами, що витікають і виті... (1)
	6) Порт D (РD7..PD0)
	Порт D √ 8-розр. порт двонаправленого введення-виводу з внутрішніми резисторами, що підтягують до плюсу (вибираються окремо для кожного розряду). Вихідні буфери порту D мають симетричну вихідну характеристику з однаковими струмами, що витікають і виті...
	7) Порт Е (РЕ7..РЕ0)
	Порт E √ 8-розр. порт двонаправленого введення-виводу з внутрішніми резисторами, що підтягують до плюсу (вибираються окремо для кожного розряду). Вихідні буфери порту E мають симетричну вихідну характеристику з однаковими струмами, що витікають і виті...
	8) Порт F (PF7..PF0)
	Порт F діє як аналогове введення аналогово-цифрового перетворювача. Порт F також може використовуватись як 8-розр. порт двонаправленого вводу-виводу, якщо АЦП не використовується. До кожної лінії порту може бути підключений вбудований резистор, що під...
	9 Порт G (PG4..PG0)
	Порт G √ 5-розр. порт двонаправленого введення-виводу з внутрішніми резисторами, що підтягують до плюсу (вибираються окремо для кожного розряду). Вихідні буфери порту G мають симетричну вихідну характеристику з однаковими струмами, що витікають і виті...
	10) RESET
	Вхід скидання. Якщо на цей вхід додати низький рівень тривалістю більш мінімально необхідною, буде генеровано скидання незалежно від роботи синхронізації. Мінімальна тривалість зовнішнього імпульсу скидання наведена у табл. 19. Дія імпульсу меншої три...
	11) XTAL1
	Вхід інвертуючого підсилювача генератора та вхід зовнішньої синхронізації.
	12) XTAL2
	Вихід інвертуючого підсилювача генератора.
	13)
	Вхід живлення порту F та аналогово-цифрового перетворювача. Він повинен бути зовні пов'язаний з VCC, навіть якщо АЦП не використовується. З використанням АЦП цей висновок пов'язані з VCC через фільтр низьких частот.
	14) AREF
	Вхід підключення джерела опорної напруги АЦП.
	15) PEN
	Вхід роздільної здатності програмування для режиму послідовного програмування через інтерфейс SPI. Якщо під час дії скидання при подачі живлення цей вхід подати низький рівень, то мікроконтролер перетворюється на режим послідовного програмування через...
	РОЗДІЛ 2
	РЕЖИМИ РОБОТИ ЗАРЯДНОГО ПРИСТРОЮ ЕЛЕКТРОМОБІЛЯ
	Обладнання для обслуговування електромобілів (EVSE) сприяє безпечній подачі електроенергії до електромобілів із мережі. Система керування EVSE складається з допоміжного силового каскаду, позабортового каскаду високої потужності AC/DC (тільки в зарядни...
	2.1 Опис системи
	Електричні транспортні засоби (EVS), включаючи гібридні електромобілі (PHEV), отримують енергію від електричної мережі через обладнання для живлення електромобілів (EVSE), більш відоме як зарядні пристрої для електромобілів. Щоб полегшити подачу елект...
	Рис. 2.1 – Конфігурація системи AC рівень 1 і рівень 2
	Основні функції EVSE включають:
	- регульований електричний струм: гарантує, що оптимальний струм забезпечується і знаходиться в межах максимального струму, який може витримати електрокар;
	- виявлення залишкового струму змінного/постійного струму (RCD);
	- реле та контакторний привод та виявлення контактів із замком;
	- вимірювання енергії;
	- автоматичне відключення: при виявленні апаратної несправності живлення вимикається, щоб уникнути таких ризиків, як пошкодження акумулятора, коротке замикання або вогонь;
	- функція безпечного блокування: запобігає протіканню струму, коли зарядний пристрій не підключено до електромобіля.
	SAE J1772 або еквівалентні стандартні зарядні станції для електромобілів.
	Багато виробників електромобілів прийняли стандарт SAE J1772 для електричного підключення до електромобіля. Ті самі специфікації також перекладаються на міжнародні локалізації з різними форм-факторами. Керуючий пілот є основним керуючим провідником і ...
	заземлення обладнання через керуючу схему на транспортному засобі та виконує такі функції:
	- перевіряє наявність транспортного засобу та його підключення;
	- дозволяє підключення та знеструмлення джерела живлення;
	- передає обладнання живлення поточний рейтинг автомобіля;
	- відстежує наявність заземлення обладнання;
	- встановлює вимоги до вентиляції автомобіля.
	Таблиця 2.1. Параметри генератора пілотного сигналу управління відповідно до SAE J1772
	Пояснення до табл. 2.1:
	(1) Допуски, які необхідно підтримувати протягом умов навколишнього середовища та терміну служби, як зазначено виробником.
	(2) Виміряно на 50% точок повного переходу від негативного до позитивного або від позитивного до негативного.
	(3) Від 10% до 90% повний перехід від негативного до позитивного або від 90% до 10% повного переходу з позитивного в негативний, виміряний між виходом генератора імпульсів і R1. Термін «генератор» відноситься до схеми EVSE, що передує і керує вихідним...
	(4) До 95% усталеного значення, виміряного з початку переходу.
	Витоки змінного та постійного струму, виявлення залишкового струму (RCD). Основною вимогою для забезпечення захисту під час зарядки електромобіля є здатність виявляти залишкові струми змінного та постійного струму і таким чином зменшувати ризик уражен...
	Низький рівень очікування EVSE для сертифікації ENERGY STAR: оскільки більшість зарядних пристроїв для електромобілів зазвичай перебувають у режимі очікування протягом приблизно 85% терміну служби продукту, споживачі та підприємства можуть заощадити д...
	Ефективний привод реле та контактора у звичайних випадках використання сильнострумового реле або контактори зазвичай можуть споживати від 10 до 100 міліампер як індуктивного навантаження, що вимагає певної архітектури приводу. Через те, що реле або к...
	Виявлення контактного зварювання: з міркувань безпеки визначення вихідної напруги реле та контактора є критичним. Контакти можуть виникнути і злитися разом, забезпечуючи живлення штепсельної вилки, навіть якщо система її не живить. Важлива перевірка т...
	Цей еталонний дизайн демонструє наднизький резервний ізольований каскад допоміжної потужності змінного/постійного струму, за яким слідує наднизький , а також оптимізовані за ціною перетворювачі та лінійні стабілізатори, пілот-інтерфейс на основі компа...
	цифровий ізолятор на основі лінійної напруги для виявлення плавлення контактів реле та контактора через дугу [8].
	2.1.2 Вибір основної потужності перемикання MOSFET
	Середньоквадратичний струм від стоку до джерела, через перемикаючий FET розраховується за допомогою рівняння (2.1):
	,   (2.1)
	А.
	Вибрали MOSFET з п’ятикратним обчисленим. Максимальну напругу на FET можна оцінити за допомогою рівняння (2.2):
	,  (2.2)
	В.
	Згідно розрахунків номінальна напруга MOSFET має становити близько 700 В постійного струму [8].
	2.1.3 Вибір випрямного діода
	Розрахували потрібну зворотну напругу або блокуючу напругу на вторинному вихідному діоді або синхронному випрямлячі FET  розрахували за допомогою рівняння (2.3):
	,  (2.3)
	.
	Для цієї еталонної конструкції вибрано діод Шотткі з напругою 60 В і прямим струмом 1 А [8].
	2.1.4 Вибір вихідного конденсатора
	Для цієї еталонної конструкції вихідний конденсатор (COUT) для виходу вибирається так, щоб запобігти падінню VOUT (= 13 В) нижче мінімальної
	вихідної напруги (VOTRM) під час перехідних процесів до 0,1 В і пульсацій напруги менше 100 мВ, визначається за рівнянням (2.4), (2.5):
	.   (2.4)
	Взяли  В.
	мкФ.   (2.5)
	Враховуючи допустиму вихідну напругу пульсацій 100 мВ (5%), ESR і RMS струм конденсатора розраховується за рівнянням (2.6), (2.7):
	,    (2.6)
	кОм.
	,  (2.7)
	А. (1)
	На виході згідно розрахунків був обраний один конденсатор ємністю 680 мкФ [8].
	2.1.5 Ємність на контакті VDD
	Ємність VDD повинна забезпечувати робочий струм пристрою, поки вихід перетворювача не досягне цільової мінімальної робочої напруги в регулюванні CC. Ємність VDD повинна забезпечувати робочий струм первинної сторони, який використовується під час запус...
	Під час запуску, коли досягається, лише подає робочий струм пристрою та струм затвора MOSFET, поки вихід перетворювача не досягне цільової мінімальної робочої напруги в регулюванні CC, .
	Тепер допоміжна обмотка підтримує VDD для пристрою UCC28740 вище UVLO. Загальний вихідний струм, доступний для навантаження та для зарядки вихідних конденсаторів, є цільовим значенням регулювання CC, . Рівняння (2.8) передбачає, що весь вихідний струм...
	,  (2.8)
	мкФ. (2.9)
	Поточна конструкція використовує конденсатори ємністю 10 мкФ і  2,2 мкФ [8].
	2.1.6 Регулювання напруги в розімкнутому контурі проти дільника резистора, лінійного компенсаційного резистора
	Резисторний дільник на виводі VS визначає точку регулювання вихідної напруги зворотного перетворювача. Крім того, резистор дільника високої сторони () визначає лінійну напругу, при якій контролер дозволяє безперервну роботу DRV.  спочатку визначається...
	,    (2.10)
	де – відношення первинного та допоміжного витків трансформатора;
	– напруга ACRMS, що дозволяє включити контролер (пробіг) у разі входу постійного струму, не включаючи член  у рівнянні;
	— порогове значення для струму, що витягується з контакту VS під час увімкнення.
	кОм. (1)
	Штифтовий резистор VS низької сторони вибирається на основі бажаної напруги регулювання VOUT в умовах розімкнутого контуру і встановлює максимально допустиму напругу в умовах розімкнутого контуру.
	,    (2.11)
	де – максимально допустима пікова напруга на виході перетворювача;
	– пряме падіння випрямляча на виході при нульовому струмі;
	– відношення допоміжних і вторинних витків трансформатора;
	– поріг виявлення перенапруги на вході VS.
	кОм. (2)
	Пристрій UCC28740 підтримує жорстке регулювання CC для різних вхідних ліній за допомогою функції компенсації лінії. Значення резистора лінійної компенсації () визначається струмом, що протікає в , і загальною затримкою внутрішнього затвора і затримкою...
	,    (2.12)  кОм.
	де  – затримка вимірювання струму, включаючи затримку вимкнення МОП-транзистора;
	– константа масштабування струму [8].
	2.2 Елементи зворотного зв'язку
	Вихідна напруга встановлюється через резистори чутливої мережі  і . Вибрали значення резистора зворотного зв’язку на основі бажаної вихідної напруги за допомогою рівняння (2.13):
	,    (2.13)
	де:
	В, це стандартне значення опорного пілот сигналу.
	Компенсаційна мережа операційного підсилювача, , визначається з використанням усталених методів проектування для стабільності контуру керування. Як правило, використовується компенсаційна мережа типу II [8].
	2.2.2 Інтерфейс пілотного сигналу керування
	Контрольна схема управління є основним засобом керування для забезпечення належної роботи під час підключення EV/PHEV до EVSE. Пілот-сигнал є ключовим методом, за допомогою якого J1772-сумісний EVSE спілкується з транспортним засобом. Пілот-сигнал баз...
	2.2.3 Робочий цикл J1772
	Робочий цикл пілотних сигналів передає межу струму, який EVSE здатний подати транспортному засобу; автомобіль може потім використовувати до цієї кількості струму для своєї схеми зарядки. Цей номінальний струм в першу чергу визначається електромеханічн...
	Зв'язок між робочим циклом і струмом визначається двома різними рівняннями залежно від заданого діапазону струму; для послуги 6-51-A, це:
	Робочий цикл .     (2.14)
	Для більш високого рівня обслуговування в діапазоні від 51 до 80 А це:
	Робочий цикл .    (2.15)
	Щоб додатково продемонструвати цей зв’язок, у табл. 2.2 наведено деякі загальні рейтинги обслуговування.
	Таблиця 2.2. Приклад робочого циклу пілотного сигналу
	У цій конструкції ШІМ генерується модулем таймера на MSP430 MCU. Поточний рейтинг зазвичай можна встановити як постійне значення у мікропрограмі, оскільки він так тісно пов’язаний із зовнішнім апаратним забезпеченням. Удосконалені EVSE з інтерфейсом л...
	РОЗДІЛ 3
	РОЗРОБКА ПРИНЦИПОВОЇ СХЕМИ
	За допомогою програми EasyEDA розроблено принципову схему блока живлення та підключення мікропроцесора [9].
	На рис. 3.1 показана принципова схема блока живлення.
	Рис. 3.1 – Принципова схема блока живлення
	На рис. 3.2 показана принципова схема підключення мікропроцесора.
	Рис. 3.2 – Принципова схема підключення мікропроцесора
	РОЗДІЛ 4
	РОЗРОБКА КОНСТРУКЦІЇ
	За допомогою програмного забезпечення SolidWorks2014 розроблено конструкцію, яка представляє собою корпус для встановлення плати з двома кабельними затискачами, за допомогою яких можна прокласти кабель, щоб підключити живлення до плати. Також був зроб...
	На рис. 4.1 показано 3D модель розробленої конструкції.
	Рис. 4.1 – 3D модель конструкції
	На рис. 4.2 показаний вид збоку 3D моделі
	Рис. 4.3 – 3D модель конструкції (вид збоку)
	На рис. 4.2 показаний вид зверху 3D моделі
	Рис. 4.2 – 3D модель конструкції (вид зверху)
	На рис. 4.4 показаний вид спереду 3D моделі
	Рис. 4.4 – 3D модель конструкції (вид спереду)
	Конструкція була виготовлена з АБС-пластика. Завдяки цьому матеріалу, конструкція захищена від високих температур та має властивості ударостійкості та пружності [11].
	РОЗДІЛ 5
	ІНСТРУКЦІЯ З ОХОРОНИ ПРАЦІ ДЛЯ ЕЛЕКТРОУСТАНОВОК
	5.1 Проведення випробувань обладнання. Вимірювання
	Проведення випробувань з подачею підвищеної напруги від стороннього джерела струму.
	Забороняється проведення електричних випробувань обладнання і електричних вимірювань випробувальними електроустановками і електротехнічними лабораторіями, які не мають відповідного дозволу.
	Випробування проводяться бригадами у складі не менше двох працівників, з яких керівник робіт повинен мати групу IV, а інші – групу III.
	Проведення випробувань можуть виконувати тільки працівники, які пройшли спеціальну підготовку і перевірку знань схем випробувань і правил в обсязі даного розділу та мають практичний досвід проведення випробувань в умовах діючих електроустановок, одерж...
	Працівники підприємств, міністерств і відомств, які мають свої галузеві правила безпеки під час експлуатації електроустановок, що проводять  випробування електроустановок споживачів, повинні проходити перевірку знань цих правил.
	Випробування в електроустановках напругою понад 1000 В проводиться за нарядом. Випробування електродвигунів напругою понад
	1000 В, від яких від'єднанні кабелі живлення і кінці їх заземлені, можуть виконуватись за розпорядженням.
	Допуск за нарядом, що виданий на проведення випробувань, або на проведення, крім випробувань, підготовчих і ремонтних робіт, може бути проведений тільки після виводу з робочих місць інших бригад, які працюють на обладнанні, що підлягає випробуванню, і...
	У склад бригади, що проводить випробування, можуть бути включені ремонтні працівники з групою II для виконання підготовчих робіт, для охорони устаткування, що випробовується, а також для виконання роз'єднання і з'єднання шин.
	5.2 Інструкція персоналу
	До початку випробувань керівник робіт має проінструктувати цих працівників про заходи безпеки, необхідні під час проведення випробувань.
	В склад бригади, яка виконує ремонт або монтаж устаткування, в свою чергу можуть бути включені працівники налагоджувальних організацій або електролабораторій для проведення необхідних випробувань.
	У цьому разі відповідальність за безпеку проведення випробувань покладається на керівника робіт, чи за його вказівкою, на старшого з працівників лабораторії або налагоджувальної організації з групою IV.
	У цьому випадку про керівника проведення випробувань в процесі монтажу або ремонту робиться відповідна позначка в наряді в рядку «Доручається». Вказівки цих осіб обов'язкові для всіх членів бригади.
	Оформлення роботи нарядом, зняття напруги, вивішування плакатів, огородження робочого місця, перевірка відсутності напруги, встановлення заземлення, допуск до робіт тощо здійснюються згідно з цими Правилами.
	Одночасне виконання випробувань та ремонтних робіт різними бригадами в межах одного приєднання не допускається.
	Масові випробування ізоляційних матеріалів і виробів (засобів захисту, різних ізоляційних деталей тощо), що проводяться поза електроустановкою напругою понад 1000 В з використанням стендів, у яких струмовиводні
	частини закриті суцільними або сітчастими огородженнями, а двері забезпечені блокуванням, може виконувати особа з групою IV одноосібно в порядку поточної експлуатації.
	Блокування повинне забезпечувати повне зняття напруги під час відкривання дверей і унеможливлювати її подання на стенд за умови, що двері відчинені.
	Під час збирання випробувальної схеми передусім виконуються захисне і робоче заземлення випробувальної установки і якщо вимагається захисне заземлення корпусу обладнання, що випробовується.
	Проведення випробувань пересувною установкою із заземленням її корпусу тільки за допомогою робочої схеми забороняється. Корпус пересувної випробувальної установки має бути  заземлений  окремим заземлювальним провідником з гнучкого мідного проводу пере...
	Перед випробуванням необхідно перевірити надійність заземлення корпусу. Перед  приєднанням випробувальної установки до мережі 380/220 В вивід високої напруги установки має бути заземлений. Переріз мідного проводу, що використовується в випробувальних ...
	Перед початком випробувань правильність зібрання кола та надійність робочих і захисних заземлень перевіряє виконавець робіт [12].
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