
В некоторых аппара тах и устрой�

ствах, где есть каналы измерений раз�

личных физических величин, в случае

пропадания внешнего сетевого напря�

жения необходимо обеспечить рабо�

ту АЦП (как, впрочем, и остальных

функциональных узлов) в течение

определённого периода времени. На�

пример, в медицинском инфузионном

насосе, предназначенном для введения

жидких лекарственных сред, в случае

пропадания сетевого напряжения для

завершения и  о становки п роцедуры

необходимо обеспечить работоспо�

собность насоса в течение 20 мин. При

этом функциональные узлы вышеука�

занного насоса, в том числе и АЦП,

должны функционировать непрерыв�

но и бесперебойно.

Структурная схема разработанного

устройства приве дена на рису нке 1.

Оно содержит два независимых функ�

циональных узла. Это – система бес�

перебойного питания (далее по тексту

плата питания) АВ1 и пла та АЦП АВ2.

Плата питания должна обеспечива ть

электропитание платы АЦП от входно�

го питающего напряжением 16,5 В ± 5%

и от аккумуляторной батареи в режиме

автономного электропитания. При

кратковременном пропадании сетево�

го напряжения плата питания должна

без сбоев для нагрузки перейти в ре�

жим автономного электропитания.
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АЦП на микроконтроллере ATMEGA8535
с системой бесперебойного питания

Сергей Шишкин (Нижегородская обл.)

В статье описан четырёхканальный АЦП с системой бесперебойного
питания. При отсутствии внешнего питающего напряжения система
бесперебойного питания автоматически начинает работать
от встроенной аккумуляторной батареи. Подробно поясняется алгоритм
работы устройства, его схемотехника и программное обеспечение.

Время непрерывной работы пла ты

АЦП в режиме автономного электропи�

тания при полностью заряженной акку�

муляторной ба тарее должно быть не

менее 15 ч. Время полного заряда акку�

муляторной батареи – не более 16 ч. Пот�

ребляемая мощность платы АЦП – не бо�

лее 1 ВА. К оличество входных каналов

измеряемого напряжения – 4. К оличе�

ство разрядов на дисплее платы АЦП – 4.

Диапазон входного измеряемого напря�

жения по каждому каналу 0…4,1 В.

В состав платы питания АВ1 (см.

рис. 1) вх одят: стабилиза тор тока

АВ1.1 для зарядки аккумуляторной ба�

тареи; модуль питания АВ1.2 (пре�

образователь D C/DC); у зел к онтроля

и управления АВ1.2. Индикаторы HL1,

HL2 позволяют визуально контроли�

ровать режим работы платы питания.

Выносные элементы по отношению к

плате питания АВ1 имеют следующее

назначение:

● HL1 – индика тор наличия сетевого

напряжения (зелёного цвета свече�

ния);

● HL2 – индика тор состояния заряда

аккумуляторной ба тареи (жёлтого

цвета свечения);

● G1 – аккумуляторная батарея;

● S1 – выключатель питания.

Входное постоянное напряжение U1

(см. рис. 1) поступает на вх од устрой�

ства с сетевого моду ля питания А1

AC/DC. Рассмотрим алгоритм работы

платы питания, а также состояние ин�

дикаторов.

При наличии вх одного питающего

напряжения U1, включенном питании

(выключатель S1 находится в положе�

нии « ») и подключенной не пол�

ностью заряженной аккуму ляторной

батарее: HL1 – постоянно включен;

HL2 – периодически включается и вы�

ключается (мигает). Если батарея заря�

дилась, HL2 выключается.

В режиме автономного электропи�

тания (сетевое напряжение отсутству�

ет), при включенном выключателе S1:

HL1 – выключен; HL2 – включен;

Учитывая мощность, потребляемую

устройством, и время работы в режиме

автономного электропитания , а так�

же вых одное напряжение сетевого

модуля питания, выбираем аккуму�

ляторную ба тарею из девяти пос�

ледовательно включенных никель�ме�

таллгидридных аккуму ляторов типа

GP180AAH. Ёмкость аккуму ляторной

батареи взята с более чем 20�% запа�

сом. Номинальное напряжение каж�

дого аккуму лятора – 1,2 В, ёмкость –

1800 мАч. Время зарядки током 0,1С –

16 ч. Суммарное напряжение батареи

из девяти аккумуляторов может нахо�

дится в диапазоне от 9 В (9 × 1 В – пре�

дельно допустимое напряжение при

разряде батареи) до 12,6 В (9 × 1,45 В –

предельное напряжение в режиме за�

ряда батареи).

Входное напряжение источника пи�

тания, используемого для зарядки ак�

кумуляторной батареи (стабилизатор

тока на рис. 1), следует выбира ть с за�

пасом, примерно равным напряжению

на батарее в режиме заряда плюс паде�

Стабилизатор тока
AB1.1

Модуль питания DC/DC

HL1

AB1.2

Узел контроля и управления
AB1.3

Плата АЦП

AB2

А2
АЦП с системой

бесперебойного питания

Плата питания AB1

U2 = 5 В

HL2 G1…G9 S1

U1 = 16,5 В~220 В Сетевой модуль
питания AC/DC

А1

Рис. 1. Структурная схема устройства
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ние напряжения на стабилизаторе то�

ка, необходимое для его устойчивой

работы (2…2,5 В). Поэтому вых одное

напряжение сетевого модуля U1 долж�

но быть равным 16,5 В. Получить вы�

шеуказанное напряжение питания U1

можно, например, с сетевого моду ля

питания А1 A C/DC типа NFS40�7915

фирмы Artesyn Technologies с диапазо�

ном регулировки выходного напряже�

ния ±10%.

Необходимо отметить, что при ра�

боте в режиме автономного электро�

питания следует не допускать полного

разряда аккумуляторной батареи. По�

скольку в устройстве не предусмотре�

но никакой автома тики по отключе�

нию аккумуляторной батареи при до�

стижении минимально допустимого

уровня разряда, целесообразно отклю�

чить аккуму ляторную ба тарею после

15 ч работы устройства.

Аналого�цифровой преобразователь

и система питания конструктивно вы�

полнены на отдельных печатных пла�

тах. Их принципиальные схемы пред�

ставлены на рисунках 2 и 3 соответ�

ственно.

Плата АЦП разработана на базе мик�

роконтроллера ATMEGA8535�16PI. Д е�

сятиразрядный А ЦП, в строенный в

микроконтроллер ATMEGA8535, позво�

ляет производить преобразования на�

пряжения от нуля до уровня напряже �

ния опорного источника. АЦП ми кро�

контроллера м ожет р аботать к ак с

внешним, так и с внутренним источни�

ком опорного напряжения. Напряже�

ние внутреннего источника опорного

напряжения равно 2,56 В. На пла те за�

действован внешний источник опор�

ного напряжения. Значение выходного

кода АЦП находится по формуле:

А = (Uвх/Uref) × 2N,

где А – величина напряжения в двоич�

ном коде; Uвх – напряжение на входе

АЦП; Uref – напряжение источника

опорного напряжения; N – разряд�

ность АЦП. Значение результата рабо�

ты АЦП может быть представлено как в

8�разрядном, так и в 10�разрядном ко�

де. Разрядность выхода АЦП определя�

ется состоянием битов REFS1, REFS0 в

регистре ADMUX.

Результат преобразования при 10�раз�

рядном режиме работы представлен

двумя байтами, которые сохраняют�

ся в регистрах ADCH и ADLH АЦП мик�

роконтроллера. Если опорное напря�

жение равно 4,1 В, то для индицирова�

ния на дисплее устройства измеря�

емого по каждому каналу АЦП на�

пряжения необх одимо получаемое

значение АЦП (двухбайтовое двоич�

ное число) умножить на четыре и с

помощью подпрограммы пере коди�

ровки получить четырёхразрядное де�

сятичное число.

Таким образом, для согласования ра�

бочего диапазона измеряемого напря�

жения и двоичного числа с вых ода

АЦП по каждому каналу в программе

необходимо заложить формулу:

Y = 4X, (1)

где Х – двоичное десятиразрядное чис�

ло с выхода АЦП.

В интерфейс пла ты АЦП вх одят

шкальный знакосинтезирующий ин�

дикатор HG1, б лок индикации (дис�

плей) из цифровых семисегментных

индикаторов HG2 – HG4 и кнопка S1.

Плата АЦП имеет четыре независимых

канала измерения. Кнопкой S1 (Р) за�

даётся один из четырёх режимов ра�

боты: «канал № 1», «канал № 2», «канал

№ 3», «канал № 4».
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Разряды индикации интерфейса

имеют следующее назначение (слева

направо):

● 1�й разряд (индикатор НG2.1) отоб�

ражает единицы вольт во всех режи�

мах;

● 2�й разряд (индикатор НG2.2) отоб�

ражает десятые доли воль т во всех

режимах;

● 3�й разряд (индикатор НG3.1) отоб�

ражает сотые доли вольт во всех ре�

жимах;

● 4�й разряд (индикатор НG3.2) отоб�

ражает тысячные доли вольт во всех

режимах;

● 5�й разряд (индикатор НG4) отобра�

жает символ «В» (цифру 8) во всех

режимах измерения.

Элемент № 1 индикатора HG1 вклю�

чен при работе в режиме «канал № 1»,

элемент № 2 индикатора HG1 включен

при работе в режиме «канал № 2», эле�

мент № 3 – при работе в режиме «канал

№ 3» и, соответственно, элемент № 4 –

при работе в режиме «канал № 4».

Рассмотрим функциональные узлы

платы АЦП (см. рис. 2). Основой уст�

ройства служит микроконтроллер

DD1, рабочая частота которого за да�

ётся генератором с внешним резона�

тором ZQ1 на 11,0592 МГ ц. Порт РD

микроконтроллера DD1 управляет

кнопкой S1 и динамической индика�

цией. Динамическая индикация со�

брана на транзисторах VT1 – VT5 и

сдвоенных семисегментных индика�

торах HG2, HG3. Резисторы R7 – R14 –

токоограничительные для сегментов

индикаторов HG2, HG3. К оды для

включения вышеуказанных индикато�

ров при функционировании динами�

ческой индикации поступают в порт

PС микроконтроллера DD1. Для функ�

ционирования клавиатуры задейство�

ван вывод 19 (PD5) микроконтроллера

DD1. Элементы шкального индикатора

HG1 подключены к выводам порта РВ

микроконтроллера DD1.

Выходное напряжение с микросхе�

мы DA1 (источник внешнего опорного

напряжения) поступает на вывод 32

микроконтроллера DD1. Измеряемые

значения входных напряжений посту�

пают на выводы 40 (Р А0), 39 (РА1), 38

(PA2) и 37 (Р А3). Сразу посл е подачи

питания на выводе 9 микроконтролле�

ра DD1 через цепь R1С3 формируется

сигнал системного аппаратного сбро�

са. При инициализации во все разряды

портов микроконтроллера DD1 запи�

сываются лог. 1. Плата АЦП гальвани�

чески развязана от сети. Питающее

напряжение +5 В  поступает на пла ту

АЦП с соединителя Х1. К онденсатор

С9 фильтрует пульсации в цепи пита�

ния +5 В. Блокировочный конденсатор

C8 установлен в цепи питания микро�

контроллера DD1.

Рассмотрим функциональные узлы

принципиальной с хемы п латы п ита�

ния (см. рис. 3). Вх одное постоянное

напряжение поступает на вх од платы

питания через соединитель Х1. Рабо�

той стабилизатора тока управляет узел,

выполненный на компара торе DА1.1.

Напряжение с аккуму ляторной ба та�

реи через делитель R16, R17 поступает

на инвертирующий вход компаратора

(вывод 4 DА1.1). Образцовое напряже�

ние формируется делителем R13, R15 и

поступает на неинвертирующий вход

(вывод 5 DА1.1).

При не полностью заряженной ак�

кумуляторной ба тарее значение на�

пряжения на неинвертирующем вхо�

де компаратора больше, чем на инвер�

тирующем вх оде. В этом случае на

выходе компара тора присутствует

напряжения вы сокого у ровня. Тран�

зистор VT2 открыт и не препятствует

работе стабилиза тора тока на тран�

зисторе VT1. Идёт процесс зарядки ак�

кумуляторной батареи. Как только

напряжение на инвертирующем вхо�

де компаратора превысит образцовое

на неинвертирующем входе (батарея

зарядилась), на вых оде компаратора

установится напряжение, б лизкое к

нулю. Транзисторы VT1, VT2 закрыва�

ются. Зарядка аккуму ляторной ба та�

реи прекращается.

Зарядка не полно стью заряженной

аккумуляторной ба тареи начинается

сразу после подачи напряжения U1

(см. рис. 1) на соединитель Х1 пла ты

питания (после включения сетевой

вилки сетевого моду ля питания в ро�

зетку). При этом срабатывает реле К1 и

контактами г руппы К 1.1 ( выводы 1 2,

13) подключает стабилиза тор тока к

аккумуляторной батарее. Входное на�

пряжение через диод VD7 и контакты

выключателя питания S1 поступает на

вход моду ля питания U1 (выводы 22,

23) типа МДМ5�1А5МУП. Основные па�

раметры данного моду ля питания

можно найти на сайте компании�про�

изводителя [1].

При в ключенном в ыключателе S 1

(S1 в положении « ») с моду ля пита�

ния U1 выходное напряжение посту�

пает на соединитель Х3. Соединитель

Х3 (розетка) подключается к соедини�

телю Х1 (вилка) на плате АЦП. Напря�

жение с аккуму ляторной батареи по�

ступает на вход модуля питания U1 че�

рез диод VD6. При наличии вх одного

напряжения 16,5 В на входе диод VD6

закрыт, и аккумуляторная батарея от�

ключена от U1.

На компараторе DA1.3 выполнен ге�

нератор. Сигнал с генератора (меандр

с постоянной составляющей) поступа�

ет на неинвертирующий вх од компа�

ратора DА1.2 (вывод 9). Параметры

сигнала генера тора: период – 1,5 с,

напряжение низкого уровня 2 В, на�

пряжение высокого уровня 9 В. На ин�

вертирующий вход DА1.2 (вывод 8)

поступает напряжение с делителя R5,

R6. Цепочка VD1 – VD3, R5, R6 при от�

крытом транзисторе VT2 за даёт базо�

вый ток транзистора VT1. К вых оду

компаратора DА1.2 (вывод 14) подклю�

чен анод индикатора HL2. Питающее

напряжение 16,5 В поступает на выход

компаратора через диод VD7 и резис�

тор R10.

Когда идёт зарядка аккумуляторной

батареи, транзистор VT2 открыт . На

выводе 8 DА1.2 присутствует напряже�

ние п орядка 7, 6 В . Н азовём э тот у ро�

вень напряжения базовым. Сигнал вы�

сокого уровня с генератора превышает

базовый уровень, потому вых одной

транзистор DА1.2 закрыт , индика тор

HL2 включен. Если же базовый уровень

выше уровня сигнала с генератора, HL1

выключен. П ри з акрытом т ранзисто�

ре VT2 (ба тарея заряжена) с делителя

R5, R6 на вывод 8 DА1.2 поступает на�

пряжение, примерно равное напряже�

нию питания. Его уровень больше ба�

зового, поэтому выходной транзистор

компаратора DА1.2 открыт, индикатор

HL2 выключен. Пока идёт зарядка бата�

реи, HL2 периодически включается и

выключается ( мигает), п ри з аряжен�

ной батарее HL2 выключен.

Конструктивно аккуму ляторная ба�

тарея представляет собой упаковку U1

аккумуляторов G1 – G9 , кот орые под�

ключаются через розетку Х1 (= U1 – Х1

на рис. 3) к вилке Х2 пла ты питания. В

розетке Х1 контакты 2 и 3 соединяются

проводником. В вилке Х2 платы пита�

ния контакт 3 устройства соединяется

с эмиттером транзистора VT2. Если ак�

кумуляторная батарея подключена к

плате питания, то эмиттер VT2 соеди�

нён с общим проводом; тем самым раз�

решена работа стабилизатора тока. Ес�

ли же аккумуляторная батарея не под�

ключена к с оединителю Х 2 п латы

питания, то эмиттер VT2 «висит в возду�

хе», и стабилизатор тока отключен. При
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наличии сетевого напряжения (вх од�

ного питающего напряжения для пла�

ты питания) индика тор HL1 включен.

Рассмотрим теперь работу платы пи�

тания в режиме автономного электро�

питания. При отсутствии сетевого на�

пряжения индика тор HL1 выключен.

Реле К 1 о бесточено. К онтакты 1 2, 1 3

группы К1.1 размыкаются, отключая

стабилизатор тока от аккумуляторной

батареи. При включенном выключате�

ле S1 напряжение с батареи поступает

через диод VD6 на вход модуля пита�

ния U1(выводы 22, 23). К огда реле К1

обесточено, контакты 21, 22 группы

К1.2 замыкаются, подключая ту часть

схемы устройства, которая питается от

батареи в режиме автономного элек�

тропитания. Индикатор HL2 включен.

Программное обеспечение микро�

контроллера было разработано в сре�

де AVR Studio и обеспечивает реализа�

цию алгоритма работы измерения

значений вх одных напряжений по

трём независимым каналам. В про�

грамме используются три прерыва�

ния: Reset, прерывание таймера Т0, об�

работчик которого начинается с мет�

ки TIM0_OVF, и прерывание АЦП,

обработчик которого начинается с

метки ADCC.

При переходе на метку Reset иници�

ализируются стек, таймер, порты, а

также флаги и переменные, использу�

емые в программе. Т аймер Т0 гене�

рирует прерывания по переполнению

(в регистре TIMSK установлен бит

TOIE0). К оэффициент предваритель�

ного деления тактовой частоты тай�

мера установлен равным 64 (в регист�

ре T CCR0 записано число 3). В об�

работчике прерывания таймера Т0

происходит опр ос кнопки S1, функ�

ционирование динамической инди�

кации, а также инициализация трёх

каналов АЦП и перекодировка двоич�

ного числа значений времени в код

для отображения информации на

семисегментнных индика торах уст�

ройства.

После запус ка АЦП микроконтрол�

лер DD1 переводится в режим Idle ко�

мандой sleep. Из режима Idle микро�

контроллер DD1 выводится прерыва�

нием АЦП. В обработчике прерывания

АЦП очищается содержимое регистра

управления АЦП. Это вызывает прекра�

щение работы АЦП и запрет прерыва�

ний АЦП.

В О ЗУ м икроконтроллера с  а дреса

$60 по а дрес $73 организован бу фер

отображения для динамической инди�

кации. Ниже приведено распределе�

ние а дресного пространства в ОЗУ

микроконтроллера:

● RAM = $60 – адрес начала ОЗУ микро�

контроллера;

● $60 – $64 – адреса, где хранится изме�

ренное значение напряжения для ка�

нала № 1 и символ «В». Эти а дреса

выводятся на индикацию в режиме

«канал № 1»;

● $65 – $69 – адреса, где хранится изме�

ренное значение напряжения для ка�

нала № 2 и символ «В». Эти а дреса

выводятся на индикацию в режиме

«канал № 2»;

● $6А – $6Е – адреса, где хранится изме�

ренное значение напряжения для ка�

нала № 3 и символ «В ». Эти а дреса

выводятся на индикацию в режиме

«канал № 3»;

● $6F – $73 – адреса, где хранится изме�

ренное значение напряжения для ка�

нала № 4 и символ «В ». Эти а дреса

выводятся на индикацию в режиме

«канал №4»;

● RAM + $35 – адреса, где хранится ре�

зультат преобразования АЦП для ка�

нала № 4;

● RAM + $37 – адреса, где хранится ре�

зультат преобразования по формуле

(1) для канала № 4;

● RAM + $40 – адреса, где хранится ре�

зультат преобразования АЦП для ка�

нала № 1;

● RAM + $45 – адреса, где хранится ре�

зультат преобразования АЦП для ка�

нала № 2;

● RAM + $49 – адреса, где хранится ре�

зультат преобразования по формуле

(1) для канала № 1;

● RAM + $4Е – адреса, где хранится ре�

зультат преобразования по формуле

(1) для канала № 2;

● RAM + $50 – адреса, где хранится ре�

зультат преобразования АЦП для ка�

нала № 3;

● RAM + $55 – а дреса, г де хранится

результат пр еобразования п о ф ор�

муле (1) для канала № 3.
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Рис. 3. Принципиальная электрическая схема платы питания
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Разобравшись в программе, при же�

лании можно довести количество из�

меряемых каналов на пла те АЦП до

восьми, задействовав все входы порта

РА микроконтроллера DD1. В данном

случае для определения задействован�

ного канала в АЦП, целесообразно

подключить к порту PB микроконт�

роллера DD1 ещё один индика тор

АЛС362В. Фотография пла ты АЦП с

цифровым мультиметром приведена

на рисунке 4, г де можно наб людать

измеренное значение напряжения по

каналу № 3 на семисегментных инди�

каторах пла ты АЦП и дисплее му ль�

тиметра.

Плата АЦП и пла та питания были

смонтированы на отдельных макет�

ных платах с размерами 100 × 120 мм.

Применены резисторы типа С2�33Н,

но подойдут любые другие с мощ�

ностью рассеивания и допуском 5%.

Для пла ты питания АЦП использова�

ны конденсаторы С1 – С6, С8 типа К10�

17а, С7, С9 типа К50�35а. Конденсатор

С8 устанавливается между цепью +5V и

общим проводом микроконтроллера

DD2.

В дисплее выделен разряд, индици�

рующий символ «В» (индика тор HG4)

на фоне остальных разрядов интер�

фейса. Поэтому для данного разряда

выбран семисегментный индика тор

красного цвета типа HDSP�F501; инди�

каторы HG2, HG3 – зелёного цвета, ти�

па DA56�11GWA. Подойдут любые дру�

гие индика торы с общим анодом и

приемлемой яркостью свечения, на�

пример отечественные типа А ЛС321.

Питающее напряжение +5 В поступает

на плату АЦП через соединитель Х1. К

данному соединителю (вилка) под�

ключается соединитель Х3 (розетка)

платы питания.

Для платы питания постоянные ре�

зисторы можно взять типа С2�23,

С2�33Н или другие общего назначения

соответствующей мощности. Перемен�

ные резисторы R4, R13 типа СП5�3�1 Вт.

Конденсаторы С1, C3, С5 типа К50�38;

С2, С4, С6 типа К10�17а.

Плата АЦП не требует настройки.

Настройка пла ты питания сводится

к установке зарядного тока аккуму�

ляторной батареи резистором R4, а

также значения напряжения зарядки

батареи резистором R13. Если в про�

цессе эксплуа тации ток зарядки ис�

пользуемой ба тареи не изменяется,

то для уменьшения количества наст�

роек можно заменить резисторы R3,

R4 на один прецизионный, например

типа С2�29В, соответствующей мощ�

ности. Транзистор VT1 устанавлива�

ется на теплоотводе площадью не ме�

нее 20 см2.
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Рис. 4. Плата АЦП с цифровым мультиметром
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