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Do czego to stuzy?
Ludzko$¢ od dawna marzy o skonstruowa-
niu perpetuum mobile. Niestety fizycy dos¢
skutecznie zniechgcaja twierdzac, ze nie jest
to mozliwe. Urzadzenie bedace przedmiotem
niniejszego artykulu nie jest tym najbardziej
pozadanym wynalazkiem ludzkosci, ale jest
jego dalekim przyblizeniem — pozwala uzyski-
wac energi¢ za darmo i teoretycznie w nieskon-
czono$¢. Jej ilos¢ nie jest porazajaca, ale powin-
na umozliwi¢ tadowanie komorek, odtwarzaczy
MP3, zapewnic¢ $wiatto po zmierzchu, etc.

Opisywany projekt jest potaczeniem aku-
mulatora oraz ogniwa stonecznego. Temat
wydat mi sig na tyle interesujacy, ze postano-
witem sprawdzi¢, ile energii mozna uzyskac z
ogniwa fotowoltaicznego, kosztujacego mniej
wigcej rownowarto$¢ trzech biletoéw do kina.

W urzadzenie wbudowana jest przetwornica
podwyzszajaca napigcie do wartosci 5V. Po
przylutowaniu gniazda USB mozna w ten spo-
sOb uzyskac prosta tadowarke USB, gdyz sprzgt
elektroniczny jest coraz czeg$ciej tadowany w
taki wiasnie sposob. Maksymalny pobdr pradu
zalezy od wlasciwosci akumulatora. Uktad nie
oferuje rewelacyjnych parametrow. Prad tado-
wania ogniwa, jaki udato si¢ osiagnac¢, docho-
dzit do 40mA. Latem wynik moze by¢ lepszy,
gdyz testy byly prowadzone na poczatku
marca. Zwykta, biurkowa lampka halogeno-
wa umozliwiata osiagnigcie pradu tadowania
na poziomie SmA.

W urzadzeniu znajduje si¢ mikrokontroler
z rodziny AVR. Wymagane jest jego zaprogra-
mowanie. Mniej do$wiadczone osoby moga
poprosi¢ o pomoc bardziej zaawansowanych
kolegéw. W skrajnym wypadku mozna go w
ogole pomina¢ — szczegoly na koncu artykuhu.

Jak to dziata?

Schemat urzadzenia przedstawiono na rysun-
ku 1. Najwazniejszy element stanowi w tym
przypadku ogniwo fotowoltaiczne SP201.
Zapewnia ono tadowanie akumulatora przy-
faczonego do ztacza Z201. Tranzystor T201
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umozliwia odlaczenie ogniwa po stwierdze-
niu, ze akumulator jest w pelni natadowany.
Rezystor R201 podciaga bazg tranzystora do
plusa zasilania, wigc dopoki na porcie mikro-
kontrolera nie pojawi si¢ zero logiczne (baza
Sciagnigta do masy), bedzie on przewodzit
i tadowat akumulator. Jest to rozwiazanie o
tyle pozadane, ze po kompletnym roztado-
waniu ogniwa porty mikrokontrolera przejda
w stan wysokiej impedancji i wymusi to jego
fadowanie.

Elementy z sygnaturami zaczynajacymi sig
od cyfry 1 (np. U101, T101, C101, etc) sta-
nowia przetwornic¢ podwyzszajaca napigcie
do 5V. Jest to typowa aplikacja producenta.
Zamiast pojedynczego kondensatora wyjscio-
wego zostata zastosowana bateria kondensa-
torow C103...C107, co obniza wypadkowa
impedancj¢ i wydtuza ich zywotnos¢.

Mikrokontroler zapewnia odrobing auto-
matyki. W zwiazku z tym konieczny jest
pomiar zewngtrznego o§wietlenia oraz napig-
cia akumulatora (dokonuje si¢ to za pomo-
ca dzielnikow napigcia). Funkcje interfej-
su spetniaja diody LED D301...D308, D310
oraz przyciski S1 i S2. Do programowania
mikrokontrolera przeznaczone zostato zla-
cze JP301. W uktadzie znajduje si¢ zrodlo
napigcia odniesienia LM285Z-1.2 o napigciu
1,2V. Nie mozna byto do tego celu wyko-
rzysta¢ napigcia zasilania, poniewaz stanowi
je napigcie akumulatora, ktére zmienia si¢
w zaleznos$ci od stopnia =
natadowania.

Obstuga
urzadzenia

Do obslugi urzadzenia
przeznaczone zostaly dwa
przyciski. Pierwszy z nich
(S1) shuzy do uruchamia-
nia przetwornicy. Po jego
nacisnigciu 1 przytrzyma-
niu przez trzy lub wig-
cej sekund przetwornica
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zostanie uruchomiona, a czerwona dioda LED
(D310) zacznie pulsowaé. Krotkie naci$nigeie
S1 (okoto sekundy) wytaczy przetwornice.
Zatrzymanie przetwornicy nastgpuje rowniez
po wytadowaniu baterii.

Przycisk S2 umozliwia kontrolg stanu aku-
mulatora oraz napigcia ogniwa fotowoltaicz-
nego. Krotkie naci$nigcie S2 (okoto sekundy)
spowoduje, ze na kilkanascie sekund wiacza
si¢ zielone diody LED. Im mniej si¢ ich
zaswieci, tym bardziej wytadowany jest aku-
mulator. Dtuzsze przytrzymanie S2 (ponad trzy
sekundy) spowoduje zaswiecenie jednej zielo-
nej diody. Jezeli w czasie kilkunastu sekund
napigcie na ogniwie fotowoltaicznym zwigk-
szy sig, zaswieci sig ich wigcej (jedna dioda na
kazde 100mV). W ten sposob mozna szukaé
optymalnego polozenia urzadzenia. Kolejne
dlugie nacis$nigcie S2 spowoduje, ze znowu
wlaczy sig tylko jedna dioda LED, a nastgpnie
wlacza sig, gdy zwigkszy sig napigcie.

Warto wspomniec¢, ze wylaczenie przetwor-
nicy nie powoduje odcigcia napigeia na wyjsciu
(ztacze Z101), a jedynie jego zmniejszenie do
wartosci odpowiadajacej napigciu na zaciskach
akumulatora minus spadek napigcia na diodach
D102 i ewentualnie D101. Niemniej pozwala
to znaczaco oszczgdzi¢ prad, gdyz przetwor-
nica wprowadza straty energii. Warto zatem
pamigta¢ o odlaczaniu sprzgtu, gdy nie jest on
uzytkowany. Co wigcej, przetwornica moze
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odlaczone. Pojawia si¢ tu pewna subtelnosé
— przetwornica jest zasilana napigciem, ktore
sama wytwarza! Jest to podyktowane koniecz-
noscig dostarczenia ,,wysokiego” napigcia ste-
rujacego dla tranzystora MOSFET. Napigcie z
baterii przestaje w pewnym momencie wystar-
cza¢ i przy okoto 3,5V nie mozna wiaczy¢
przetwornicy. Sytuacje pogarsza wiasnie dota-
czone obcigzenie, ktére zmniejsza napigcie
akumulatora (,,przysiada”). Dobrym wyjsciem
prawdopodobnie bedzie zastosowanie tranzy-
stora o znacznie nizszym napigciu wiaczenia
bramki, ale niestety nie miatem takowego i nie
moglem tego sprawdzic.

Pracujacy uklad zuzywa troche¢ energii
(okoto 1mA), wige przy dtuzszym nieuzytko-
waniu warto odtaczy¢ akumulator.

Montaz i uruchomienie

Urzadzenie zostalo zmontowane na ptlytce
przedstawionej na rysunku 2. Wigkszos¢
zastosowanych elementow jest wykonana w
technologii SMD. W duzej mierze wynika to z
powaznej wady uzytego ogniwa fotowoltaicz-
nego, jaka jest brak przewodow zasilajacych
— sa jedynie pola kontaktowe. Brakuje row-
niez otworéw mocujacych. Najlepszy spo-
sob, jaki udalo mi si¢ wymysli¢, polega na
wlutowaniu dwoch zworek z drutu w ptytke
drukowana i potozeniu na nich ogniwa. Pola
kontaktowe powinny dotyka¢ wyprowadzen z
drutu. Jak wida¢, panel zostat przymocowany
gumkami. Zmniejszaja one co prawda nie-
znacznie powierzchnig wystawiona na ekspo-
zycjg promieni stonecznych, ale dzigki temu
montaz jest nieinwazyjny — mozna szybko

i tatwo zabra¢ ogniwo, aby wykorzysta¢ je
D101 L101 D102

do czego$ innego. Nalezy zwroci¢ baczna
uwage na POLARYZACIJE ogniwa. Niestety
nie jest ona w zaden sposéb zaznaczona i
przed zamontowaniem panelu trzeba postu-
zy¢ sig multimetrem i sprawdzié, gdzie jest
plus, a gdzie minus. Warto tez wspomnieé,
ze ogniwo przychodzi zabezpieczone folia
samoprzylepna, przynajmniej te zamowione
przez mnie takie bylo. Przed umieszczeniem
go na plytce nalezy usunaé przezroczysta
folig¢ samoprzylepna.

Dioda D101 nie musi by¢ lutowana. W
poczatkowej fazie zostala ona przewidziana
jako element obnizajacy napigcie wejsciowe,
gdyz obawialem sig, ze w przypadku trzech
paluszkéw moze ono by¢ za wysokie. Moje
obawy si¢ nie sprawdzily, wigc spokojnie
mozna wlutowaé zworkg. Moze okaze si¢ to
przydatne, gdy kto$ bedzie chciat wykorzy-
sta¢ ogniwa o napigciu wyzszym niz S5V.

Co do obudowy, to sposrod dostepnych na
rynku propozycji nie znalaztem Zzadnej sen-
sownej przezroczystej obudowy. Moje opory
wzbudzito rowniez uzywanie obudow z pane-
lami, gdyz cz¢$¢ modulu fotowoltaicznego
bedzie i tak zastonigta. Jedynym sensownym
wyjsciem wydaje si¢ zakup kawalka plek-
siglasu i wykonanie obudowy samodziel-
nie. Od biedy mozna poszukaé rozwiazan
hieelektronicznych”, takich jak pudetka do
Zywnosci, etc.

Rezystor R104 mozna spokojnie zastapic¢
rezystorem 0Q (zworka w obudowie 1206),

centa i najprawdopodobniej jest podykto-
wana checia ograniczenia emisji zaburzen
elektromagnetycznych generowanych przez
przetwornicg.

Mozliwosci zmian

Pierwsza mozliwo$cia zmiany jest wyposa-
zenie urzadzenia w obwod pomiaru pradu
tadowania akumulatora. Pozwoli to uzyskaé
bardziej wiarygodne dane o efektywnoS$ci
konwersji energii stonecznej na elektryczna.
W obecnej wersji oprogramowania zielone
diody LED obrazuja wzgledna efektywnosé
ogniwa, gdyz jego napigcie jest w duzej mie-
rze uzaleznione od napigcia panujacego na
ztaczu 7201.

By¢ moze niektorzy Czytelnicy zechcieli-
by zastosowa¢ inny akumulator niz szerego-
we potaczenie trzech ogniw w rozmiarze AA,
np. akumulator polimerowy. W takiej sytua-
cji nalezy zmodyfikowa¢ plik powerh, ktory
zostal przedstawiony na listingu 1. Pierwsza
instrukcja define zawierajaca stata POWER
BATTERY LEVELS okres$la kolejne stadia
wyladowania akumulatora. Pierwsza wartos¢
odpowiada catkowitemu wyladowaniu ognia
(wszystkie zielone diody po krotkim nacisnig-
ciu S1 sa wygaszone), natomiast ostatnia — stan
pelnego natadowania (wszystkie zielne LED-
y wlaczone). Zmieniajac te wartosci, mozna
uwiarygodni¢ pomiary wykonywane przez
urzadzenie. Kolejna stata (POWER_BATTERY_
CHARGING_VOLTAGE) okresla prog tadowa-

gdyz jest on znacznie
tatwiej dostgpny. Podana
warto$¢  0,1Q  zostata

wzigta z aplikacji produ-
+5V

nia akumulatora.
Warto WSpo-
mnie¢, Ze W urza-
dzeniu uwzgled-
niona zostata 5%
histereza, tzn. od

podanej warto-
$ci jest odejmo-
wane 2,5% oraz
jest  dodawane
2,5%. Powstaja
X MOSI .,
MCP1650R-E/MS N 1 w ten sposob
gg%o 3 Rys- 2 P'ytka w skali 50% dwie nowe war-
2R g4 - ..
sP201 R301 +0—q 5 o tosci. Mniejsza z
AS'3°°°4°97°8°1M +vo—ﬁ—|1k:|ﬂ-3— M LA° nich okre$la, kiedy wia-
N D301 Rato czy¢ tadowanie, a wigksza
REEN, . . , .
j/ Y% 1k \ED 7 — kiedy je zakonczy¢. W
v |2 D302 v Al Pl RESET przypadku listingu 1 wia-
R303 . . .
R203
oak1% GREEN,, 4y - i 01 302 czema'l'adowama.na.stacplw
Vo PHH—F—— 100n 100n u3o1 T sytuacji, gdy napigcie aku-
D303 04 ~lo| & ATMEGAd8V 1 . -
GREEN,, 1 PooR0 83 [ mulatora spadnie ponizej
W R204 woPpH— 125 poimo  SS [ % 4095mV, a jego wylacze-
PD2/INTO g 100n ) .
GR‘E’E";& R305 PD3/0C2B/INT1 3 nie po przekroczeniu progu
2201 1k PDA4/XCK/TO a i
AKUM wo e 7 o O EETRTER gi - Hig%':s = 4305mV. Dalej znajduje sig
D305 PDG/OCOA/AINO PC1/ADC1 25 CHARGE V stata POWER BATTERY
GREEN. R306 PD7/AIN1 PC2/ADC2 26 Uref - —y
1k LED 3 PC3/ADC3 (22 — CONVERTER_VOLTAGE
st +vo—)|—|:|———/ PBO/CLKO/ICPA PCA/ADCA/SDA (27 . -
—- MISO D306 PB1/OC1A PC5/ADCSISCL |23 Uref okreslajaca napigcie, po
o GREEN, R3O7 PB2/SSIOC1B ADGS |2 rzekroczeni Kktor
s2 5 1k LED 2 PB3/0OC2AMOSI ADCT W przekroczeniu 0rego
— MOs!I woPpHF—~ ROAMISO 18 o nastapi  automatyczne
o D307 PB5/SCK avee |55 ) ‘
GREEN,, R308 PBBIXTALITOSC1 00  AREF [ b [Trent wylaczanie przetwornicy.
R310 7 1k LED 1 PB7/XTAL2/TOSC2 [CX0) GND ,3k . . ,
2 1k LD R +vo—)|—|:|———/ = Ostatnie dwie stale okresla
wopH—— R/ == oo -
D308 s1¢ nastgpujaco:
D310 GREEN caos ARD311 100n ¢ uja
RED 100n |LM285Z-1.2
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/4pouer.h Jb_pover h Wykaz elementow DIOT......oe * patrz tekst
#define jb_power A RIOT. .o 1001206 D102. ... .oovoeeeee 1N5818
#define sbi(p,b) p (1<<b ;. R102,R202,R204 . ... .. 100k 1% 0805 D301-D308............. LED GREEN
A eneycPLtd Evr/i ‘5‘ Qs RIO3. ..o 33k 1% 0805 D310.................... LED RED
ZZ”%H I urag)a¥- gkumulatora RI04.. ..ot 0101206 D311.....oooor.. LM285Z-1.2
oqj, uy Ladeuania pkumntators V1 ROT ... 3300 TIOT ... BUZ11
#deflne OWER_BATTERY_LEVELS 3000, 3200, 3400, 3600, 3800, 4000, 4200, 4300, R203.............. 82k 1% 0805 T201 ... ... BC847
i piecie, przy jakim rozpoczyna sie 3adowanie akumulatora R205............... 22k 1% 0805 U101............. MCP1650R-E/MS
de ine POWER_BATTERY CHARGil:NG VOL'Id';%GE 4200 " [mv] R301-R308,R310.......... 1k 0805 U30T.................. ATmegad8V
rz im _nasteuje o aczenie rzetwornic m
#de?p CeAeRPEAY RS T RO EEe S IRSE" 150Bs Y R309. ... 10k 0805 JP30T ..o ISP
#deﬁne POWER_CHARG'NG V FACTOR 1583W $f A%mv] * dZi Dik R311 ................. 3,3kQ 0805 L101 .................. 3,3].1,H SMD
ﬁdgﬂgg_E’QWEB_@/}IIEB\_/_Y_W}QIQB___§§§4_1___L_J [ dzfelnik €101,6108,0202,6301-C306 . . .100nF 0805 SP201........... ASI30004097080M
c aSS power n { t batterwolt . o K lat C102,6201 .. ... 100uF tantalowy SMD Z101,2201................... ARK2
S'gn? fnt batteryVoltage ; //napiecie akumufatora C103-C107 ... .. 10uF tantalowy SMD ZW1-ZW6 ................ 00 1206

90wer ; /konstrukto

(Fettaca 1R selanBngl 1o %g"'gi'”“ego @ v B,

//zwracg stop en nafadowanla Rind1atora w mv) w sieci handlowej AVT jako kit szkolny AVT-29%4:

unsi c ar getB atterkﬁ .. . N . .

/ko Ctlro e_prace akum atora cji 1 dobiera- nak pamigtac, Ze praca przetwornicy moze

//S eruje etwornica (wl/wy jac  zgodnie spowodowac ich roztadowanie do poziomu,

V9L e StepU Converter (bool state z wynikami w ktérym stana sie¢ one bezwarto$ciowe.

é ¢4 przetwornica jest wlaézona YD ! ! { )
1 getS epUpConverter() warto$ci tych  Gdyby jednak opisane urzadzenie miato
g)éri]:gw: power pwr ; statych, mozna  shuzy¢ jedynie do tadowania akumulatora,
Listing 1 otrzymac¢ to w zasadzie wystarcza elementy SP201,
zadowalajace R201, T201, C202 i C201. Warto jednak
POWER_CHARGING_V_FACTOR = rezultaty. wykona¢ plytke drukowana, gdyz dzig-
(R202+R203)/R203*Uref Mikrokontroler w zasadzie nie peilni ki temu montaz panelu stonecznego jest

POWER_BATTERY_V_FACTOR = funkcji kluczowych, a jedynie pomocni- znacznie prostszy.

(R204+R205)/R205*Uref cze. Mozna zrezygnowac z jego lutowania. Kupujac diody LED, warto zaopatrzy¢ si¢

gdzie Uref to napigcie odniesienia LM285Z, Nalezy jednak zewrze¢ linig SHDN prze- w diody hiperjasne, gdyz §wiatlo emitowane
czyli 1200mV. W zasadzie mozna zrezygno- twornicy do plusa zasilania. Prad uzyski- przez te zwykle jest praktycznie niewidoczne
wacé z lutowanie elementu D311 i wykorzysta¢ ~ wany z ogniwa (teoretyczne maksimum to  w pelnym stoncu.

wewngtrzne napigcie odniesienia 1100mV.  108mA) nie powinien uszkodzi¢ akumula- Jakub Borzdynski
Dokonujac wstgpnych pomiaréw, kalibra- tora na skutek przetadowania. Nalezy jed- jakub.borzdynski@elportal.pl



