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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem stiidace napéti z 350 V na 230 V, 50 Hz, 500 VA, ktery
navazuje na piedchozi praci se zadanim ,,Procesorem fizeny spinany izolovany napétovy
zdroj 12V /350V,500W*. V praci jsou popsany jednotlivé ¢asti zatizeni a vysvétlena jejich
funk¢nost. Jako hlavni fidici prvek je pouzit procesor TMS320F28044. Je navrzena must-
kova koncepce stfidace s tranzistory SPP20N60C3. Vétsina pouzitych soucastek je, pro
snadnou dostupnost, zvolena od firmy Texas Instruments. V zavéru prace je zhodnocena

zvolena koncepce zafizeni. Parametry meénice jsou ¢astecné odméreny pii nizsim napéti.

Klicova slova

DC/AC méni¢, stiida¢, UPS, TMS320F28044, PC814A, méfeni napéti, méfeni proudu,
LC filtr, sinusovy vystup, SPP20N60C3, AMC1200, TPS54292, ISO5500



Abstract

Rubas, Pavel. Microcontroller controlled single phase invertor 350VDC/230VAC,50Hz
[Jednofdazovy procesorem fTizeny strida¢ 350VDC/230VAC,50Hz]. Pilsen, 2014. Master
thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. De-

partment of Applied Electronics and Telecommunications. Supervisor: Matous Bartl

This work deal with the inverter from 350 V on 230 V,50 Hz, 500 VA. This thesis con-
nects to thesis ,,Microprocessor controlled isolated switching mode power supply 12V /350V,500W*.
There are described parts equipment and explained their functionality. The main cont-
roller processor is TMS320F28044. Is used H-bridge inverter with transistors SPP20N60C3.
Mostly components are from the company Texas Instruments. They are easily available.
Selected concept equipment is evaluated on the end of this work. The parameters device

with low power were partly measurement.

Keywords

DC/AC converter, inverter, UPS, TMS320F28044, PC814A, measuring of voltage, measu-
ring of current, LC filter, sine wave output, SPP20N60C3, AMC1200, TPS54292, ISO5500
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1
Uvod

Tato prace popisuje navrh stridace napétiz 350 V DC na 230 V, 50 Hz, 500 W s procesorem
TMS320F28044. Préace navazuje na napétovy ménic¢ 12 V/350 V, 500W, ktery je souc¢asti
jiné, predchozi prace. Vzhledem k tomu, Ze tato samotna polovina zafizeni je v praxi
Spatné pouzitelna, je tak v praci mysleno na rozsifeni na kompletni DC/AC méni¢ z napéti
12 V na 230 V, 50 Hz. Jako uréity bonus je do prace pfiddn usmérniovac ze sitového
napéti 230 V, coz ma za nasledek rozsiteni pouzitelnosti prace pro zalohovani systému
nepretrzitym zdrojem energie, neboli UPS. Jako zdroj energie slouzi 12 V akumulator,
ktery je schopen dodavat do zatéze 500 W ¢inného vykonu pii sifovém napéti 230 V a
frekvenci 50 Hz.

V prvni ¢asti prace je rozebrana problematika st¥idaci a jejich mozna zapojeni, véetné
fizeni vystupniho napéti. Druha ¢ast se zabyva jiz samotnym navrhem prace. Jsou zde
popsany jak vykonové, tak fidici a dalsi podptrné obvody. V posledni kapitole jsou pu-
blikovany zméfené parametry stridace. V zavéru je pak diskutovano splnéni jednotlivych
bodt zadani, zhodnoceni a smér dalsiho vyvoje.

V kapitolach je tedy celd prace detailné rozebrana a jsou popsany jednotlivé elemen-
tarni bloky. VSechny soucastky ve schématech jsou pro prehlednost ¢islovany podle vzorce
x + n*100, kde x je ¢islo soucastky a n je ¢islo desky. Na jednom schématu se proto na-
chéazeji soucastky s oznacenim 100 - 199 a na druhém schématu soucastky s oznacenim
200-299. Stejné ocislované jsou soucastky i v textu, aby nedoslo k neporozumeéni vykladu.
Kompletni elektrickd schémata jsou pro prehlednost a svoji rozsahlost ve volné ptiloze a

seznam soucastek je uveden pouze na prilozeném CD.



2
Typy napétovych stiidacu

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny nejbéznéjsi typy st¥idaca 230 V /50 Hz, véetné
moznosti jejich uplatnéni a zpisobu fizeni. Tyto stiidace jsou detailnéji popsany v litera-
tute [12] a [13]. Stejnosmérna vstupni ¢ast ménice je pfipojena ke zdroji napéti, kterym
muze byt napiiklad akumulatorova baterie nebo usmérnéné napéti s dostatecné velkym

filtracnim kondenzatorem.

2.1 Stridac¢ s transformatorem

Stiidac zobrazeny na obrazku 2.1 patii mezi jednoduché a ekonomicky nenaro¢né ménice
napéti. Jeho vyhodou je snadna realizace a jednoduchy zptisob fizeni. Vystupni frekvence
je shodna se spinaci frekvenci tranzistort. Vystup z transformatoru neni potifeba nijak

filtrovat, o to se Castecné postara vlastni induk¢énost pouzitého transforméatoru. Mezi

3

™
ovQO H
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Obr. 2.1: Stfida¢ s transforméatorem

dalsi vyhody patii galvanické oddéleni vstupu a vystupu méni¢e a moznosti napétové
konverze z jiné napétové hladiny. I pfes jisté vyhody, mé feseni fadu nevyhod. Pfedevs§im
mezi né patii pribéh vystupniho napéti, které ma obdélnikovy pribéh. Ten by se dal
pridanim filtra¢nich obvodu zhorsit a zmensit tak vyraznou zménu napéti pii prichodu
nulou a pfiblizit se tak sinusovému pribéhu. Nicméné i tak vystupni napéti obsahuje

nékolik harmonickych slozek a nelze proto dosahnout sinusového vystupniho napéti a
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tento ménic¢ je témér nepouzitelny pro motorickou zatéz. Uplatnéni takového ménice lze
ocekavat u takového zarizeni, které vstupni napéti nejprve usmérni.

Dalsi nevyhodou je nutnost pouziti transforméatoru pro frekvenci 50 Hz, ktery dosahuje
velkych rozmért a hmotnosti. S méni¢em takového typu se da nejcastéji setkat v levnéjsich

zdrojich nepfetrzitého napajeni (Uninterruptible Power Systems — UPS).

2.2 Stridac¢ se symetrickym vstupem

Pro stiida¢ zobrazeny na obrazku 2.2 je zapotiebi symetrického vstupniho napéti vétsiho
nez je maximalni hodnota vystupniho napéti. Spinaci frekvence tranzistort je odlisna a

vyssi nez frekvence vystupniho napéti. Tim je mozné, pii vhodné navrzeném zptisobu

+Ucc O
-

1 |
J'T
ovO O

-
T2 |ies
2

Uee O——

Obr. 2.2: Stfidac¢ se symetrickym vstupem

fizeni, dosdhnout sinusového vystupniho napéti. Je ovsem zapotiebi odfiltrovat spinaci
frekvenci filtracnim ¢lenem. Ten ma také za kol vyhladit vystupni napéti a proud. Veli-
kost téchto filtra¢nich prvki je zavisla na odstupu obou frekvenci od sebe. Cim je spinaci
frekvence vétsi, tim je zapotiebi mensich hodnot a klesaji ztraty. Naopak roste slozitost
fidictho obvodu a spinaci ztraty na tranzistorech i v fidicim obvodu. Z hlediska fizeni je
nutné dodrzet spinaci a vypinaci ¢asy tranzistord tak, aby nedoslo k sepnuti obou zaro-
ven. Oproti pfedchozimu typu stfidace ma tento nevyhod hned nékolik. Je totiz potieba
symetrického napajeni a plovouciho napajeni pro buzeni tranzistoru T'1. Déle je zapotiebi
vyssich naroki na fidici ¢ast a pozornosti by také mélo byt vénovano pti navrhu filtra¢nich

obvodi, aby se zamezilo pronikani spinaci frekvence do jinych ¢asti obvodu.

2.3 Stridac¢ s délicem napéti

Tento stiidac je shodny s predchozim typem, pouze neni zapotiebi symetrického napajeni.
To je zajisténo napétovym délicem C1,C2. Odpory R1,R2 slouzi k udrZeni poloviny na-
péti Ucc. S rostoucim vystupnim vykonem roste hodnota kondenzatort a klesa velikost
odpori. Tim dochazi k vyzafovani vétsiho ztratového vykonu a meénic se tak stava eko-

nomicky nevyhodny. Vystupni proud je odebiran predevsim z kondenzatori, které musi
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Obr. 2.3: Stridac¢ s déli¢em napéti

byt na takovy proud dimenzovany. Vystupni napéti miize dosdhnout maximalné poloviny

napéti vstupniho, je proto tieba volit vstupni napéti dvojnasobné, nez napéti vystupni.

2.4 Strida¢ s vystupnim mustkem

+Ucc O *
T1 lj D1 D2 L' T2
1R Api|T
D—OU O—l
out
Tﬂqzs Y F | ™
ovQO .

Obr. 2.4: Stiidac s vystupnim mistkem

Zapojenim na obrazku 2.4 je umoznéno pouziti nizsitho stejnosmérného napéti na
vstupu a tim tak zmenSeni napéfového namahani soucastek. Pracovni proud tece vzdy
pres tranzistory T1,T4 nebo T2,T3. Pro vystup stfidavého napéti tak staci ovladat dvo-
jici tranzistori a pouzit jeden komplementarni vystup z fidiciho obvodu. Pro lepsi zptisob
fizeni je ovSem lepsi fidit kazdou vétev nezavisle a pouzit tak dva nezavislé komplemen-
tarni vystupy. Pokud je navic ke kazdému tranzistoru paralelné piipojena dioda v zavér-
ném smeéru je mozné provozovat tento ménic ve vsech kvadrantech a umoznit tak vyménu

jalové energie. Ostatni parametry tohoto ménice jsou shodné s predchozimi typy.
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2.5 Dalsi typy ménicua

Vyse popsané typy ménict jsou mozné jakkoliv modifikovat a dokazi se tak prizpisobit
konkrétnimu pozadavku. Vsechny predchozi typy pouzivaji dvojiroviiové tizeni, které je
nasledné vyfiltrovano. Pro lepsi priibéh vystupniho napéti je mozné pouzit vicetiroviiového
fizeni a dosdhnout tak lepsich parametri. Na obrazku 2.5 je tiitroviiovy stiidac, kde

vystupni napéti mize nabyvat hodnot +Ucc, £Ucc/2 a OV.

g | ™
D1
Bt
B
D2 THE ﬂllz
—O O—1
T3 - ot N T4
D3Jﬁ jL
S|
I
N
Th

ovQ—

Obr. 2.5: Tri-urovnovy stridac
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2.6 Prubéhy vystupniho napéti

2.6.1 Obdélnikovy vystup bez mezery v nule

Ve vétsiné piipadech se jednad o ménice s transformatorem a stiidavé napéti 230 V se
ziskava z akumulatorového zdroje 12 V, 24 V nebo 48 V. Velikost vystupniho napéti se
velmi malo podobéa sinusovému pritbéhu. Pfidanim rezonanc¢niho filtru 50 Hz na vystup
lze odstranit vyssi harmonické a vystupni obdélnikové priibéhy zdeformovat, nicméné i
tak nelze dosdhnout sinusového vystupniho napéti. Nejvétsi nevyhodou tohoto ménice
je primarni strana transformétoru s vyvedenym stfedem. Protoze se v transforméatoru
akumuluje energie, dochézi pfi pfepinani tranzistort k velkym napétovym $pickam, které
je nutno oSettit. K tomu se pouzivaji RC ¢i RCD ochrany, které spicky pfeméni na teplo.
7 toho vyplyva, ze ménice tohoto typu jsou ekonomicky nevyhodné a pro vyssi vykony
je realizace témér nemoznéa. Pribéh vystupniho napéti ku idedlnimu je vidét na obrazku
2.6

A
udt
* 325U /'/ \\\ /'/ \\\

325V

Obr. 2.6: Tvar obdélnikového napéti

2.6.2 Obdélnikovy vystup s mezerou v nule

Mirnou modifikaci predchoziho typu meénice lze ziskat méni¢ s nékolika vyhodami. Vy-
stupni napéti se vice priblizuje sinusovému pribéhu, snizuje se klidovy proud ménice a
zlepsuje se t¢innost. Dale pro pripadny akumulator ma prerusovany odebirany proud pozi-
tivni dopad na vydrz, protoze mezi proudovymi impulzy dochézi k regeneraci a obnovovaci

schopnosti akumulatoru. Pribéh vystupniho napéti je na obrazku 2.7

A
udt
+325U| g

325V

Obr. 2.7: Tvar obdélnikového napéti s mezerou v nule
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2.6.3 Obdélnikovy vystup PWM modulace

Méni¢em toho typu lze dosdhnout témér sinusového vystupniho napéti. Oproti predcho-
zim typum se ménic lisi pouze v fidicim systému, vystupni tranzistory je potfeba sepnout
nékolikrat za periodu sinusového signalu. To je dano nosnym kmitoc¢tem. Ménice tohoto
typu jsou dvojiho druhu. Prvni moznosti je pevné dany nosny kmitocet. Velikost vystup-
niho napéti je poté dana stifidou PWM modulace. Jako nosny kmitocet se voli frekvence
v fadu nékolika [KHz]. Pti¢emz plati, Ze pro hladsi tvar vystupniho napéti je tfeba frek-
venci vyssi. Tim se ale zvétsuji prepinaci ztraty na tranzistorech. Prubéh vystupniho

napéti fizeného PWM modulaci je vidét na obrazku 2.8

i
T BIOT

Obr. 2.8: Tvar vystupniho napéti s PWM modulaci

Druhou moznosti realizace je proménny nosny kmitocet PWM modulace. Pfi genero-
vani nizsitho napéti je nosny kmitocet vyssi nez pii generovani vrcholu sinusoidy. Tim lze

dosédhnout mensiho zvlnéni vystupniho napéti.

2.6.4 Viceurovnové priibéhy

Vicetroviiovy priubéh ma nékolik vyhod. Predevsim neni nutné resit snizeni vyssich har-
monickych vy$sim nosnym kmitoc¢tem. Vice napétovych tirovni lze ziskat nékolika zptisoby.
Nejcastéji se pouzivaji kapacitni délice, vyjimkou neni ani nékolikeré spojeni jednotlivych
ménic¢u i s bateriemi do série. Priubéh vystupniho napéti bez jakékoli filtrace se témér
shoduje se sinusovym pribéhem. Takové ménice dosahuji velké i¢innosti, nevyhodou jsou
pocatecni naklady kviili pouziti nékolika ménici. Proto se tyto stridace pouzivaji pro zari-
zeni velkych vykonti. Na obrazku 2.9 je pribéh vystupniho napéti vicetroviiového ménice.

Schéma zapojeni tiitroviiového stiidace je na obrazku 2.5

acolt

Obr. 2.9: Prubéh vicetrovinového stridace




3
Vykonova cast

Tato kapitola se zabyva navrhem vykonového obvodu, ktery navazuje na predchozi kapi-
tolu. Je vybran a popsan konkrétni typ véetné dalsich prvki, které jsou soucasti vykono-
vého obvodu.

Stiidavé vystupni napéti vytvari stifida¢ v mustkovém zapojeni probrany v podka-
pitole 2.4. Toto schéma je vybrano z duvodu, Ze prace navazuje na napétovy stiidac

12 V/350 V popsany v [14]. Konkrétni schéma zapojeni je zndzornéno na obrazku 3.1.

[bc-3s0v

SPP20N60C3 SPP20N60C3
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Obr. 3.1: St¥ida¢ v mustkovém zapojeni

Vybrané obvodové schéma obsahuje kromé miistkového stridace i vstupni filtra¢ni kon-
denzator, pro zajisténi konstantniho napéti pii spinani tranzistori. Ten je zdvojen z di-
vodu mensiho proudového namahani.Dale je schéma doplnéno o filtra¢ni LCR ¢len a RC
ochranu tranzistort.

7 hlediska spinani, je nutno dodrzet, aby byl sepnut pouze jeden tranzistor ve svislé
vétvi a nedoslo tak ke zkratu v meziobvodu. Tento pozadavek a i nasledné tizeni stidace

je probrano pozdéji.
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3.1 Volba tranzistoru

Pro dimenzovani a nalezeni vhodnych tranzistoru je tfeba ur¢it napétové a proudové na-
méahani, pficemz je tfeba zohlednit i zptisob chlazeni a frekvenci spinéani. Jelikoz zadanim
této prace je stfidac se sinusovym vystupem, bylo by spravné tranzistory volit tak, aby
bylo mozné ridit velikost vystupniho napéti pouhym otevienim tranzistoru a provozovat je
tak v linedrnim rezimu. Tim by bylo zfejmé dosazeno cisté sinusového vystupniho napéti
za predpokladu znac¢nych vykonovych ztrat na tranzistorech, které by rapidné zhorsily
uc¢innost ménice.

Je-li pripusténo mit vystupni napéti mirné zvlnéné, je mozné tranzistory provozovat
ve spinacim rezimu a vystupni napéti upravit vystupnim filtrem. Je proto zvolena PWM
modulace jejiz stfida méni stiedni hodnotu vystupniho napéti, které kopiruje sinusovy
pribéh. Nasledné je nosné frekvence utlumena a na vystupu je pouze sinusovy signal.
Nosna frekvence musi byt oproti vystupnimu signalu vétsi aby byla snaze utlumena. Za-
roven plati, Ze s rostouci frekvenci klesaji rozmeéry filtracniho obvodu, naopak ale rostou
spinaci ztraty na tranzistoru a potteba rychlejsiho fizeni.

Volba nosné frekvence je proto ur¢itym kompromisem a jeji volba vychéazi z jiz znéa-
mych a ovéfenych postupii. Je proto zvolena nosné frekvence o hodnoté 30 KHz. Pro
urceni velikosti proudu tekouci tranzistorem, je potieba spocitat velikost proudu tekouci
zatézi a k tomu pric¢ist velikost proudu tekouci filtrem. Velikost vystupniho proudu vy-
chazi z maximalniho vykonu a vystupniho napéti. Jeho maximéalni velikost je stanovena

nasledovné:

P 500
Tnfout = 2=""+v2=31A 3.1
Mout Uout\/_ 230 (3.1)

Tranzistory je tfeba volit tak, aby vydrzely tento proud a i pfipadny proud tekouci do
filtru. Pro uréeni napéfového naméhéni se vychazi z napéti meziobvodu, které je 350 V.
Zaroven je tifeba dodrzet urcity bezpec¢nostni koeficient a volit tak vyssi prirazné na-
péti. Zaroven s rostoucimi parametry tranzistoru roste jeho narok na buzeni. S urcitym
kompromisem vSech pozadavku je proto zvolen MOSFET tranzistor typu SPP20N60C3
v pouzdie TO220, jehoz dtlezité parametry jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Pro tento typ tranzistoru je nasledné tieba zjistit, zda je mozné pouzit spinaci frekvenci
pro konkrétni hodnoty proudu a napéti. Jde o takzvané opera¢ni kiivky(Safe Operating
Area — SOA), které udavaji minimalni moznou spinaci frekvenci pro dané napéti a proudy.
Tato kiivka je dostupné v katalogovém listu [2], z které vyplyva, Ze pro proud 3 A a napéti
600 V je nutné zvolit minimalni frekvenci 10 KHz. Volba 30 KHz je proto dostacujici.
Nevyhodou téchto tranzistorti je, ze obsahuji jiz integrovanou ochrannou diodu, ktera
neni dostatecné rychld a ma horsi provozni parametry. Je proto k ni prfidana paralelné

vykonovéa rychla dioda RHRP8120 jejiz parametry jsou uvedeny nize v tabulce 3.3.
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‘ Symbol ‘ Parametr Hodnota | Jednotka

Vbs maximalni spinané napéti 650 \Y
Ip maximalni spinany proud 20,7 A
Rps(on) | odpor kanalu v sepnutém stavu 0,19 Q
t, doba zapnuti 5 ns
ty doba vypnuti 4.5 ns
trr regeneracni cas diody 800 ns
T; pracovni teplota -55 — 150 °C
Qq kapacita Gate hradla 114 nC

Ross tepelny odpor prechod-chladic¢ 0,35 °C/W

Tab. 3.1: Nékteré parametry tranzistoru SPP20N60C3 |Pievzatoz [2]]

Nevyhodou velké kapacity hradla je, ze pri spinani a rozpinani je potfeba dodat ¢i
odvést velky naboj. S tim souvisi pozadavek na dodani velkych proudu za kratky ca-
sovy interval. Z toho divodu jsou pro spinani tranzistord pridany vykonové budice, které
proudovou Spicku pokryji. Tyto budice jsou vice popsany v kapitole 6.2.

Protoze vedeni k tranzistorim bude jisté néjak dlouhé, 1ze na ném predpokladat jistou
induk¢nost, diky které mohou vznikat napétové $picky, které mohou prorazit tranzistor.
Ty je treba odvést. Slouzi k tomu RC ochrana v podobé R303,R306 a C308. Velikost
je urcena odhadem. Zaroven vsak bylo zjisténo, Ze tento jeden RC c¢len neni schopen
snizit napétové $picky. Je proto jesté navic ke kazdému tranzistoru piidan dalsi RC ¢len
v podobé R =100 2 a C' =680 nF.

3.2 Navrh vystupniho filtru

Vystupni LC filtr méa za kol potlacit nosny signal PWM modulace o frekvenci 30 KHz.
Pro stanoveni velikosti filtra¢ni indukc¢nosti je potieba zohlednit nékolik faktori. Prvni
dulezity faktor je ten, Ze napéfova ztrata na indukcénosti nesmi byt vétsi jak 5 % vystup-
niho napéti. Tim je stanovena maximalni velikost induk¢énosti pokud civkou potece pouze

pracovni proud.

Uout 230

02 =
27 [ Lyt 2-7r.3o.50-i%

L301pyax = 0,05 = 16,8mH (3.2)
Maximalni napétova ztrata 5 % je volena z hlediska G¢innosti a také z diivodu dosazeni
amplitudy vystupniho napéti pfi vstupnim napéti 350 V.
Pro vypocet filtracniho kondenzatoru C307 je pouzit nasledujici vzorec:
At 16-107°

Cr = Infout - ——0,5=31-
f Mout 10

0.5 =26 uF 3.3
N , 6 (3.3)

10
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Konstanta 0,5 je z toho divodu, Ze nejvétsi zvinéni vystupniho napéti je pri stiidé 50 %,
tedy kdy vystupni napéti je poloviéni. Doba, po kterou kondenzator musi udrzet napéti
je polovina periody - 16 us.

Tim jsou dany minimalni parametry filtru. Filtr ma za kol potlacit spinaci frek-
venci 30 KHz. Proto je tieba zvolit zlomovou frekvenci filtru co nejnize. Pokud by byly

dodrzeny predchozi parametry, zlomova frekvence by méla hodnotu:

1 1

o= vic ~ 271/7.9- 105 - 2,6 - 10-0

— 761 Hz (3.4)

Z toho se jednoduchym vypoctem da zjistit atlum takového filtru pro frekvenci 30 KHz,
ktery vychazi priblizné 60 dB. Pti pripusténi mirného zhorseni zkresleni vystupniho na-
péti, za Ucelem zvétseni tcinnosti, jsou vybrany filtra¢ni prvky L=10 mH a C=2,2 uF.
Disledkem toho se zlomova frekvence posune na 1073 Hz, nicméné ttlum se nijak vyrazné
nezmeéni. Protoze se jedna o kondenzator ve stiidavém poli potece jim proud, jehoz vyse

se spocte vzorcem:
Io =2rfUC =230-27-50-2,2-107°=0,16 A (3.5)

Coz odpovida priblizné 5 % celkového vystupniho proudu a maximélni mozné G¢innost
ménice by byla 95 %. Tento predpoklad ovSem plati pro idedlni kondenzator, skutecny
ma i jistou odporovou hodnotu. Tuto hodnotu mtzeme jesté zvétsit sériovym odporem,
jehoz velikost bude zjisténa z méfeni.

Filtracni kondenzator méa za tkol odstranit nosnou frekvenci, proto pti volbé jeho
dielektrika je zapotiebi tento pozadavek zohlednit. Je proto vybran polypropylénovy kon-
denzator urceny pro vysokofrekvencni a impulzni obvody, ktery je schopen pokryt spicky
o velikost 400 V/us. Vice idaji je mozno zjistit z internetovych stranek vyrobce [9].

Filtrac¢ni tlumivka spocitané velikosti neni bézné dostupna a je potieba si ji vyrobit.
Nejprve je tfeba zvolit vhodné jadro velikostné a materidlové. Protoze tlumivka ma za
ukol odstranit frekvenci 30 KHz a propustit 50 Hz lze pfi navrhu uvazovat pracovni
frekvenci 50 Hz. Tim dojde ke zjednoduseni ohledné vybéru materidlu a je tak mozno

pouzit transformatorové plechy. Nasledujici rovnice uvadi zpisob vypoctu poctu zavitt

| L1
N=\loms 1 (3.6)

V praci byla ovSem s vyhodou pouzita tlumivka z PC zdroje. Méfenim byla zjiSténa

pro dany material a typ jadra.

indukénost 10 mH, velikostné odpovida jadru E12.

11
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3.3 Kompletni zapojeni vykonového obvodu

I kdyz podle zadani mé byt tento méni¢ napajen stejnosmérnym napétim 350 V ziskanym
z 12 V, bylo by vhodné doplnit vykonovou ¢ast o usmérnovac, pfidat nékolik ochrannych
a Tidicich prvki a udélat tak plnohodnotny UPS zdroj s dvoji pfeménou, neboli také
»,ON-LINE“

Kompletni schéma vykonové ¢asti je vzhledem ke své rozsdhlosti uvedené ve volné
ptiloze. Stiidava sit 230 V je pfivedena na konektory I/P-L a I/P-N. Proud tede ptes
ochrannou pojistku a termistor na obtokové, neboli ,BYPASS* relé. To umoziuje vstupni
napéti privést do meziobvodu ménice nebo rovnou na vystup, v pripadeé, ze dojde k poruse
na stfidac¢i. Odpor R302 pripojeny paralelné ke kondenzatoru v meziobvodu méa pouze
funkci ochranou a mé za kol vybit kondenzatory pri vypnuti ménice.

Pro méfeni obvodovych veli¢in, jako je priibéh napéti a proudu je vyuzito nékolika
méficich prvki. Z hlediska moznosti regulace je treba znat velikost napéti v meziobvodu,
urcitou vyhodu piinese i znalost okamzité hodnoty vystupniho proudu. Pro urcitou ko-
rekci velikosti vystupniho napéti, vlivem jeho tbytku na filtracni indukénosti, je vhodné i
sledovat pribéh vystupniho napéti. Pro moznost vypoctu velikosti pripojené zatéze staci
znat prubéh vystupniho napéti a proudu, ovSem pokud bude méren i proud v meziob-
vodu pred kondenzatory, lze provést vypocet zatéze snadnéjsi a lze navic i mérit aktualni
ucinnost stiidace. Aby cely méni¢ mohl fungovat jako zdroj UPS je tfeba i znat pribéh
napéti v napajeci siti.

Téchto pét veli¢in je méfeno dale popsanymi zptisoby. O méfeni proudu v meziobvodu
a na vystupu se stara Hallova sonda ACS712 se vstupnim proudem +5 A a vystup-
nim napétim 185 mV /A galvanicky oddélenym od vykonové ¢asti. Napéti na vystupu
stfidace je méfeno izola¢nim zesilovacem AMC1200. Pomoci napétového déli¢e z odpori
R338,R339,R341 a R345 je upraveno maximalni méfitelné napéti na hodnoty +400 V.
Vystupni napéti je v rozsahu 0-3,3 V.

Meéfteni velikosti napéti meziobvodu a napajeci sité je provedeno optoclenem PC814,
provozovanym v linearni oblasti. Aby bylo mozné mérit i napéti zaporné, je v méricim
obvodu pro méfeni siftového napéti pfidan usmértiova¢. Tim je ovSem ztracena informace
o polarité napéti potfebna k synchronizaci vystupniho napéti se sitovym. Pro ziskani
polarity je tfeba pridat dalsi optoclen provozovany tak, aby jeho vystup nabyval logickych
hodnot 0 nebo 1 dle polarity vstupniho napéti.

Protoze jsou mérici obvody v tésné blizkosti s vykonovymi, lze ocekavat pronikani ru-
Seni a zkreslovani méreni. Tomu je zabranéno zatizenim vsech analogovych linek odporem
470 Q. Aby naslednym proudem byly co nejméné ovlivnény métici obvody, je kazda ana-

logové linka posilena operacnim zesilovacem OPA353, zapojenym jako napétovy sledovac.

12
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3.4 Realizace vzorku

Pro navrh a realizaci je nutné znat nékolik parametri. Pfedné se pocita s tim, Ze i ménic
12 V/350 V, 500 W popisovany v [14] bude umistén spoleéné s timto zafizenim a budou
tvorit jeden funkc¢ni celek. Pfedné je tfeba vybrat nebo navrhnout konstrukéni box. Po
prozkoumani dostupnych moznosti je vybran konstrukéni box KK12-230 od firmy EZK.
Ten je dvoudilny, kazdy dil je ve tvaru pismene U. Do zadni ¢asti je pripevnén chladic.
Je pocitano s jednim chladi¢em na celé zafizeni.

Pro vypocet a navrh chladice je nutné znat vSsechny potiebné parametry vsSech chlaze-
nych soucastek. Pfedné je tfeba znat topologii zvysujiciho ménice. Ta je zachovana z jiz

hotového zafizeni. Schéma je uvedeno na obrazku 3.2 Jako spinaci tranzistor je vybran

1]
1 DA o2

—
S1 J358U

ﬁ
D
+ & 1]

S2

Obr. 3.2: Zapojeni ménice 12V /350V

typ IRFP4110 a usmérnovaci dioda RHRP8120. Parametry téchto prvkid jsou uvedeny

v tabulkach. Spinaci frekvence je zvolena 100 KHz.

Symbol Parametr Hodnota | Jednotka
Vbs maximalni spinané napéti 100 \Y
Ip maximalni trvaly proud 120 A
Rps(on) | odpor kanéalu v sepnutém stavu 3,7 m¢)
t, doba zapnuti 67 ns
ty doba vypnuti 88 ns
T; pracovni teplota -5 — 175 °C
Qq kapacita Gate hradla 210 nC
Rgjc | tepelny odpor prechod-pouzdro 0,4 °C/W
Rocs tepelny odpor pouzdro-chladi¢ 0,24 °C/W

Tab. 3.2: Parametry tranzistoru IRFP4110 |Ptevzatoz [3]|
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‘ Symbol ‘ Parametr Hodnota | Jednotka

% zavérné napeéti 1200 \Y

Iy maximalni trvaly proud 8 A

Vi propustné napéti pti [;=1,5 A 1,3 \Y

trr regeneracni ¢as 55 ns

s doba vypnuti 88 ns

T; pracovni teplota -65 — 175 °C
Ryjc | tepelny odpor prechod-pouzdro 2 °C/W
Rocs | tepelny odpor pouzdro-chladi¢ 0,5 °C/W

Tab. 3.3: Parametry rychlé diody RHRP8120 |Ptevzatoz[4]|

3.4.1 Vypocet ztrat na vykonovych prvcich

Pro urceni celkovych ztrat na tranzistoru, staci znat jejich dva druhy a to ztraty spinaci a
ztraty vedenim. Ztraty spinaci, jsou zavislé na spinaci frekvenci a ¢asu sepnuti a vypnuti

tranzistoru. Tyto ztraty jsou vyznaceny na obrazku 3.3 a jejich velikost se spocte pomoci

vzorce: U I ( )
Yds |, tds t -+ t
2 2 r !
Pspinaci = T [W] (37)
per
A
Uds i N\
™ A\ A
A
Id
I I I I
I I I I
| | | |
I I I I
I I I I
Ugs| ! I I I
—_— I I e B
esle N |/ Sle N Tt
ton tr toff tf

Obr. 3.3: Spinaci ztraty na tranzistoru
Ztraty vedenim, zavisi na hodnoté statického odporu Rps_on a vypocitaji se podle vzorce,
Pvedenim - I%mam . 2-RDS—ON -D [W] (38)

kde D je pomér doby po kterou prochéazi proud ku celkové periodé. Dvojnasobek Rps_on
je uvazovan z dtvodu zvysSeni odporu pri otepleni. Celkové ztraty jsou poté dany jejich

souctem:
Pcelkove = Iyedenim + Pspinaci [W] (39)

Ztraty spinaci na jednom tranzistoru SPP20N60C3 stiidace jsou 74 mW, které jsou

témeér zanedbatelné oproti ztratam vedenim P,cgenim =3,4 W.
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Ztraty na jednom tranzistoru ve zvysSovacim ménici ¢ini 11 W. Podobné se spoctou
ztraty na usmeérnovacich diodach, pro hruby odhad staci vynasobit proud tekouci diodou,
propustné napéti a pomér doby vedeni k periodé. Ztraty na jedné diodé tak ¢ini priblizné
0,9 W. Soucet vSech ztrat ¢ini 37 W, které je tfeba vyzarit do okoli. Pro vypocet chladice

je nutno znat tepelné schéma a jednotlivé prechodové odpory.

3.4.2 Tepelné schéma a navrh chladice

P=11W

1

L1
0
n
J
==}

Ts

Obr. 3.4: Néhradni tepelné schéma vykonovych soucastek

Teplotni schéma je znadzornéno na obrazku 3.4. Z divodu zjednoduseni nejsou uvazo-
vany jednotlivé tepelné kapacity soucastek, nékteré neuvadi ani vyrobce.
Pro navrh chladice z hlediska ceny, je vhodné mit na chladi¢i nejvyssi ptripustnou

teplotu, ktera se spocte jako,

T.

Smax

— T

Jmazx

~Ry-P  [C] (3.10)

kde Ry je soucet vSech odport v fad€ a P je ztratovy vykon na soucéstce. Vysledky véetné
ztrat uvadi tabulka 3.4. Protoze ale tranzistory dosahuji lepsich parametri pfi teplotach
nizsich je vhodné zvolit maximéalni teplotu chladice nizsi. Navic i z diivodu bezpecnosti je
doporucend maximalni teplota 60 °C. Teplota okoli, pro provoz zafizeni, je zvolena 30 °C.

Vypocet pottebného maximéalniho odporu chladice Ry, je:

T,—T, 60-30

R
’ Pcelk 37

=0,8°C/W (3.11)
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Soucastka ‘ Ztraty ‘ Lsrman ‘
IRFP4110 11 W | 163 °C
RHRP8120 | 0,9 W | 172 °C

SPP20N60C3 | 3,4 W | 147 °C

Tab. 3.4: Maximélni otepleni vykonovych soucastek

Nésledné je zvolen potiebny chladi¢ s oznac¢enim SK47/100 SA od vyrobce Fischer elek-
tronik délky 200 mm a vysky 100 mm. Dle vyrobce [11] jeho tepelny odpor je 0,45 °C/W.
Zpétnym prepoCtem v rovnici 3.11 dostaneme maximalni otepleni pfi plném zatizeni
T, — T,=17 °C, coz je naprosto dostacujici.

Pokud by i tak dochézelo k prehfivani byt i jen vnitinich obvodt ménide, je uvniti
osazen konektor pro ventilator, ktery by byl umistén na vrchni strané, kde by dochazelo
k vyfukovani vzduchu ven. Nasavani by probihalo bud okolo chladice, ¢i na spodni strané.

Regulace otacek je fizena PWM modulaci v zavislosti na teploté€, piipadné podle zatizeni.
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3.5 Mechanicka konstrukce

Vzhledem k tomu, zZe chladi¢ je témér pres celou zadni stranu boxu, je mozno zvolit na-
sledujici rozmisténi soucastek. Vykonova ¢ast je rozdélena na dvé ¢asti. Je to jiz navrzeny
napétovy méni¢ z 12 V a poté stiida¢ z 350 V. Co se pocétu soucéstek tyce, vice jich
obsahuje stfidac¢, proto pokud bude stfida¢ navrzen v jedné poloviné boxu, lze ocekavat
dostatek mista pro umisténi napétového ménice. Vsechny prvky, které je tieba chladit,
musi byt umistény na okraji desky pro montaz na chladi¢. Zaroven je tfeba dodrzet pra-
vidla pro névrh obvodi [10] a vykonové spoje délat co nejkratsi. Pii ndvrhu je také tieba
zohlednit umisténi dalsich obvodii, jako ridici ¢asti nebo pomocné zdroje. Dale je tieba
umistit konektory tak, aby byla dodrzena co nejvétsi vzdalenost mezi datovymi a silovymi

vodic¢i. Na obrazku 3.5 je zndzornéno rozmisténi vykonovych obvodi.

MOSFET | DIODY MOSFET
TRAFO
IS
12U/350U 350U/238U &
500H1 50Hz, 500W e
225mm

Obr. 3.5: Rozmisténi obvod v konstrukéni krabicce
Na prednim panelu ménice se nachdzi EURO konektory pro pfipojeni jak sitového

napéti, tak spotiebice a konektory USB a ETHERNET pro pripojeni komunika¢nich

vedeni. Piivod silového napéjeni 12 V z akumulatoru je planovan ze strany meénice.
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4
Ridici ¢ast

4.1 Procesor TMS320F 28044

Tento 32-bitovy procesor od firmy Texas Instruments, s pracovni frekvenci az 100 MHz,
dodavany v pouzdie LQFP se 100 vyvody, je primarné urcen pro vyuziti ve vykonové
elektronice. Disponuje 16ti nezavislymi vystupy pro PWM fizeni, které mohou byt vza-
jemné synchronizované. M4 tii 32-bitové ¢itace, 12-bitovy AD prevodnik, 96 vstupi pro
preruseni s moznosti nastaveni priority, komunika¢ni rozhrani SCI,SPLIIC a fazovy za-
vés s moznosti napojeni na dva externi hodinové zdroje. Interni datova pamét je typu
FLASH o velikosti 64 Kb a RAM o velikosti 10 Kb. Obsluzny program je mozné spustit
z interni paméti nebo z paméti pripojené pres externi rozhrani. Lze tak vyuzit napriklad
uzivatelskou aktualizaci vlastniho firmware, bez nutnosti pouziti programéatoru. Procesor
vyzaduje dvé napajeci trovné. 1,8 V pro napéajeni vlastniho jadra a 3,3 V pro napa-
jeni vstupné vystupnich pini a perifernich obvodi. Blokové schéma procesoru prevzaté
z katalogového listu [6] je uvedeno v pfiloze A.1. A¢ se jedna o 100 vyvodovy procesor,
vstupné-vystupnich pintt méa 35 plus 16 analogovych vstuptd. Ostatni piny z velké ¢asti
tvori napajeni, hodinové vstupy a JTAG.

Pro plné vyuziti v primyslovém zaruseném prostiedi obsahuje kazdy vstup kvalifikator
a moznost nastavit vzorkovaci frekvenci. Tim je mozné vzorkovat vstupni signal az 6krat
frekvenci 200 KHz az 100 MHz. Z dtvodu pfedpokladaného ruseni je tato funkce vyuzita

a vstupni signdl je tak vzorkovany 3krat frekvenci 100 MHz.

4.2 Vlastni firmware

V procesoru je ulozen vlastni firmware ménice, ktery zabird priblizné 0,5 % interni RAM
paméti, a 30 % FLASH paméti. Z tohoto divodu pfi spusténi programu dojde nejprve
k vypnuti watchdogu, poté k zapnuti fazového zavésu a zvednuti frekvence jadra na
100 MHz. Thned poté jsou dilezité funkce z preruseni zkopirovany do volné RAM paméti

pro rychlejsi obsluhu. Nasledné dojde k inicializaci vstupné-vystupnich pint a k nasta-
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veni PWM jednotek. Poté jsou nastaveny zbyvajici periferni obvody, nastaveny adresy
funkci preruseni a nasledné je spusténa vykonna smycka programu. V procesoru bézi dvé
vykonné smycky. Jedna bézi v nekonec¢né smycce while a jsou v ni obsluhovany nekri-
tické ¢asti ménice. Druh4 fidici smycka je volana v preruseni kazdych 100 us a obsluhuje
dilezité casti, jako kontrola proti pretizeni, generovani vystupniho napéti a dalsi.

Jak jiz bylo zminéno, procesor ma nekolik PWM vystupi. Pro ovladani dvojice vy-
konovych tranzistort stiidace Q301,Q303 a Q302,Q304 jsou pouzity pravé tyto vystupy.
Vzdy dva urcité PWM vystupy je mozné spojit v jednu hardwarovou komplementarni
dvojici. To pfinasi jisté vyhody. Komplementarni vystupy zptisobi, ze oba dva vystupy se
méni v jeden okamzik, pfi¢emz je hardwarové kontrolovano, aby oba vystupy nenabyvaly
hodnoty logicka 1. To by mélo za nasledek sepnuti jedné dvojice tranzistori a naslednému
zkratu meziobvodu. Protoze ale sepnuti ¢i rozepnuti tranzistort stiidace neprobéhne oka-
mzité, nybrz s néjakou ¢asovou prodlevou, umoznuje hardwarovda PWM jednotka nastavit
takzvané mrtvé casy (Dead-Time). Tim je docileno, aby mezi sepnutimi byla bezpe¢na
prodleva, umoznujici rozepnuti tranzistoru. V aplikaci je tato doba nastavena na 1 us.
Nasledujici obrazek 4.1 ukazuje ¢asy spinani tranzistort pii st¥idé 30 % pro frekvenci
30 KHz. Rozsah generujiciho registru je 0-3334. Pro st¥idu 30 % odpovida hodnota regis-
tru ¢islu 1000. Velikost vystupniho napéti je pfimo timérna stiidé. Tedy pii st¥idé 30 %

A

Q3081

Q383

33us/30KHz

Obr. 4.1: Spinaci diagram tranzistorové dvojice

dosahuje vystupni napéti tretiny velikosti napéti meziobvodu.

Za zminku také stoji interni 12-bitovy AD pfevodnik. Ten je rozdélen na dva neza-
vislé vzorkovaci obvody s osmi vstupy. Pievod analogové veli¢iny je pak zajistén jednou
ADC jednotkou. Rizeni posloupnosti konverze lze libovolné nastavit v registrech. Diky
dvéma modultim je mozné ve stejny okamzik mérit napéti na kazdém modulu soucasné.
V registrech lze dale nastavit chovani prevodniku. Lze nastavit pocet konverzi, po kterych
dojde k zastaveni nebo je mozné nastavit trvalé spusténi. Vysledky jsou pak ukladany do
registrii, kde kazdy registr odpovida jednomu vstupnimu kanélu. V aplikaci je pouzito
trvalé méfeni a po kazdém prevodu je vyvolano preruseni kde dojde k filtraci vystupniho
signalu. To je z duvodu odstranéni vlastniho Sumu AD prevodniku a odstranéni ruseni.
Rychlost vzorkovani je priblizné 80 KHz a vzorky nésledné prochézi okénkovym filtrem
radu 16. Jako reference je pouzit externi obvod REF3020 s referené¢nim napétim 2,048 V.

Dale je mozné zvolit externi referenci o napéti 1,5 V nebo 1,024 V.
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4.2.1 Generovani sinusového signalu

Aby bylo mozné generovat co nejrychleji sinusovy pribéh vystupniho napéti, je potieba
mit pfedem vytvorenou tabulku sinusového prubéhu. Ta mtze byt vygenerovana pii pie-
kladu a napevno ulozena ve FLASH paméti nebo pokud to velikost RAM paméti dovoli,
vypocitana pii spusténi programu. Pro moznost snazsi modifikace je proto zvolen druhy
zpusob.

Rychlost béhu ridici smycky je 100 us = 10 KHz, frekvence vystupniho signélu je
50 Hz. Tabulka proto musi mit 200 bodd, které odpovidaji jedné periodé. Generovani
probiha tak, Ze je vybrana prvni hodnota z tabulky a zapsana do registru PWM. Ten
se svoji frekvenci 30 KHz generuje tvar vystupniho napéti. Po 100 us je zapsana druha
hodnota z tabulky a opét nasleduji 3 periody obdélnikového signalu. Takto je projeta cela
tabulka za 20 ms a poté probiha vSe znova od prvniho indexu. Timto zptisobem je ovSem
nemozna plynula zména frekvence potiebna k synchronizaci se siti.

Proto generujici tabulka obsahuje 5 krat vice hodnot na jeden sinusovy pribéh a za

normalniho stavu je vybiran kazdy paty index. Generovani tabulky vypada takto:

#define period_IV 3334
int Uout_Table[1000];

for(i = 0; i < 1000; i++)
Uout_Table[i] = sin(i*PI/500)*period_IV;

Tabulka tak obsahuje hodnoty od —3334 do +3334. Pro ulozeni hodnoty do registru
EPwm3Regs.CMPA je zapotiebi nejprve zjistit jaka polarita vystupniho napéti je po-
zadovana. Ta je pfepinana dvojici tranzistori Q301, Q303 s odpovidajicim registrem
EPwm2Regs.CMPA a zapsanim hodnoty 0 nebo 3334. Zapis do obou registr je prove-
den takto:

if (duty_IV < 0){ // zaporna pulvlna
EPwm2Regs .CMPA.half.CMPA = period_IV;
EPwm3Regs .CMPA .half.CMPA = 0 - duty_IV; // odstraneni znamenka
b
else{ // kladna pulvlna
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = 0;
EPwm3Regs.CMPA.half .CMPA = period_IV - duty_IV;

Proménné duty_ IV obsahuje hodnotu ziskanou z tabulky, upravenou podle napéti

v meziobvodu.

duty_IV = 325/U_meziobvod * Uout_table[(int)cnt]
cnt = (cnt+freq/10)\%1000;
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Z proménné cnt je tak vytvoren kruhovy ¢itac od 0 do 1000 ukazujici aktualni generované
napeéti s frekvenci freq. Diky tomu, ze proménna cnt i freq je typu float, je mozné nastavit

jakoukoliv frekvenci.

4.2.2 Synchronizace se siti

Protoze frekvence sité miize mit néjakou odchylku od 50 Hz, je dtilezité tuto odchylku umét
zmdiit a podle toho upravit i vystupni frekvenci. Sifova frekvence je méfena z pribéhu
napéti a je vyhodnocovan priichod nulovou hodnotou. Z toho je vypocitana frekvence
s presnosti na 0,01 Hz, kterad je ulozena do proménné freq. Pokud se frekvenci nepodafi
zmérit, je automaticky vlozena hodnota 50 Hz.

Zména frekvence je nutnd i pro synchronizaci na sif. Je méfena odchylka prichodi
nulou a v pripadé, Ze je moc velka, to znamena, Ze napéti nejsou ve fazi, je podle potieby
vystupni frekvence zvySena ¢i snizena. Synchronizace je nutna z dtivodu napajeni ménice
ze sité, aby nebyly odebirany velké proudy z kondenzatoru v meziobvodu a také pri pro-
vozu ménice jako off-line UPS, kdy mezi vystupnimi zdroji pfepina relé a v dobé prepnuti

by se mohlo na zatézi objevit prepéti.

4.2.3 Ochrana proti pretizeni a zkratu

Protoze pouzité budice ISO5500 jsou vybaveny ochranou proti nadproudu tekouci tran-
zistorem, je vhodné tento signal zavést do procesoru a v pripadé problému odstavit cely
ménic, aby nedoslo k vétsim skodam. VSechny hardwarové PWM jednotky jsou vybaveny
vstupy (Trip-Zone) TZ1-TZ6, pomoci kterych se da definovat co se mé stat s PWM vy-
stupy pri dané trovni TZ vstupu. Vystup z budice je na principu otevieného kolektoru,
proto za funkéniho stavu je signal FAULT v log. 1. Pfi detekci nadproudu jakymkoliv
budi¢em je linka uzemnéna a signdl F AULT nabjva hodnoty log. 0. Proto je TZ vstup
procesoru nastaven tak, aby se pii logické hodnoté 0 zastavilo generovani PWM signéalu
a i po vraceni se do log. 1 byl nutny ru¢ni zasah pomoci béziciho firmware.

Pro ochranu proti pretizeni a podpéti je nutné tyto méritelné velic¢iny sledovat a v pri-
padé, ze dojde k pfekroceni nastavené tolerance vykonat zasah v podobé odstaveni ménice.

V ménic¢i dale funguje teplotni ochrana. Teplota je méfena na chladi¢i digitdlnim
teplotnim ¢idlem SMT 160-30 v pouzdie TO220, které méa obdélnikovy vystup o frek-
venci 3 KHz. Méfena teplota je imérna stiidé signalu. V pripadé, ze dojde k ohrati

chladi¢e nad teplotu 80 °C je méni¢ odstaven.
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4.3 Dalsi ochranné prvky

Vystup z procesoru je napétovy, proudové omezeny. Pokud by doslo k chybé v obsluz-
ném firmwaru a pin definovany jako vstup by byl prepnut do vystupniho rezimu, doslo
by pravdépodobné k poskozeni koncového stupné na procesoru nebo na druhém obvodu
vlivem nadproudu. Proto jsou na vSechny vstupy pridany odpory, které maji za kol snizit
prochazejici proud. Velikost 330 €2 je vybrana tak, aby pfi napajecim napéti 3,3 V tekl
maximalni proud 10 mA.

Pro ovladani jednotlivych vykonovych obvodu je zapotiebi velka odolnost proti ruseni.
Proto v8echny signaly jsou proudové s napétovou trovni 5 V' a proudem ptiblizné 10 mA

Déle jsou na fidici desce ptridany dalsi pull odpory, které maji za tkol drzet vystupni
signal z procesoru v urcité tirovni i pfi jeho odpojeni. To je potieba, aby nedoslo k posko-
zeni soucastek pred nabéhnutim firmware, ¢i pii jeho prehravani.

Také je potfeba zajistit, aby doslo k resetu procesoru pii detekci podpéti. O to se stara
obvod 1C203 TPS3307-18, ktery monitoruje troven napéti 5 V, 3,3 V a 1,8 V a v pripadé
podpéti stahne signal RESET na log. 0. Pii podpéti totiz mize dojit k nedefinovanému
odskoku programu. To je Castecné také eliminovano vyvolanim pferuseni, ve kterém je
provedeno odstaveni ménice a tento stav je signalizovan cervenou LED diodou LED202
na DPS.

4.4 Komunikace s okolim

Pro komunikaci s okolim, se ¢tenim a zapisem provoznich hodnot, jsou vyvedené dvé
komunikacni linky. Prvnim komunika¢nim rozhranim je virtualni sériova linka vyvedena
pres sbérnici USB. Ta slouzi predevsim pro ptipojeni k obsluhujicimu pocitaci, na kterém
bézi potiebny program. Pro tyto potieby je potfeba zvolit néjaky komunikacni protokol.

Je proto zrizen jednoduchy komunikac¢ni rAmec uvedeny na obrazku 4.2 Pro jednoduchost

Datovy ramec (pocet bitu = 16 + 8N

A
y

N ®
a_ o W\
1112121112 ZZ
\\
e Pl — S - -~
Startovaci 'Délka Identifikator Datove pole
ramec dat SNCLINLSB)

Obr. 4.2: Komunika¢ni ramec sériového rozhrani
je zvolena metoda - jeden identifikator = jedna prenasenad hodnota. Z velikosti datového

pole je nasledné spoctena jeho délka a ta je bitoveé zakédovana do tii bitl. Je tak mozné

prenést data o délce az 64 bitti. Nasledujici tabulka 4.1 ukazuje, ktera data jsou prenasena
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pod danym identifikdtorem. V soucasnosti lze provést pouze c¢teni dat z ménice. Data
jsou pfrenasena v nezakédované podobé s danym nasobkem. Napfiklad hodnota 431,4 je

prenasena jako 4314 s nasobkem 10

Identifikator dekadicky Pfenasend hodnota Nésobitel
1 efektivni hodnota vstupniho napéti 1
2 velikost vstupni frekvence 100
2 napéti v meziobvodu 1
4 efektivni hodnota vystupniho napéti 1
) efektivni hodnota vystupniho proudu 10
6 velikost vystupni frekvence 100

Tab. 4.1: Seznam identifikdtorta sériového rozhrani

Druhé rozhrani tvoii CAN sbérnice, kterd je aplikovdana dle protokolu CAN 2.0A.
Jedna se o primyslové komunika¢ni rozhrani s podporou propojeni do nékolika uzli a
nenaroc¢nosti na vykonu obsluhujiciho procesoru, protoze fadu véci, jako CRC ¢i feSeni
konfliktii pfi pristupu na sbérnici obstarava vlastni CAN jednotka. Jako komunikac¢ni
modul slouzi prevodnik MCP2515 od firmy Microchip. Ten je pripojen pies SPI rozhrani
k signalovému procesoru. Vystup je veden pfes izola¢ni budi¢ na sifovy konektor RJ-45.
Obé uvedené rozhrani jsou vzajemné galvanicky oddélené a nehrozi tak vytvareni rtiznych
zemnich smycek.

Provozni data z ménice jsou odesilany kazdou vterinu, proto je na CAN rozhrani
aplikovana FIFO pamét, aby nedochézelo ke ztraté dat pii pripadnych kolizich. Protoze
je pozadovano galvanické oddéleni i od konstrukéniho boxu, jsou komunikacni rozhrani

vyvedena na externi desku, ktera je do celniho panelu pripevnéna pres plastovy kryt.

4.5 Ovladani

Vlastni méni¢ vyzaduje minimalni uzivatelskou obsluhu. Jsou-li vSechna napéti a proudy
ve spravnych tolerancich nachéazi se méni¢ v provoznim stavu. Tento stav je signalizovan
zelenou LED diodou ,,ON LINE*“, ¢i zlutou diodou ,,ON BATTERY“. Pokud dojde k pie-
tiZzeni maximalné o 10 % je tento stav signalizovan ¢ervenou LED diodou ,,OVERLOAD*.
Tento stav je signalizovan i akusticky po dobu 30 vtefin. Jestlize pTfetizeni trva i nadale,
piipadné dojde k pretizeni vétsimu jak 10 %, je méni¢ odstaven. Poté je mozny navrat do

provozniho stavu pouze vypinacem umisténym na prednim panelu.
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5

Zdroje pro vlastni potrebu

Protoze pouzité budice MOSFET tranzistori vyzaduji zvlastni napajeni, od sebe vza-
jemné oddélené, je potfeba ziskat nékolik napéfovych hladin. Zaroven je potfeba napéjet
dalsi podptirné obvody, které vyzaduji taktéz galvanické oddéleni. Cela koncepce ménice
je stavéna tak, ze vzniklou galvanickou bariérou je mozné meénic¢ rozdélit na tyto casti:
vstupni ¢ast 12 V, vystupni ¢ast 230 V, fidici obvod, sériovy vystup a CAN sbérnice. Cela
koncepce podpiirnych zdroji je fesena tak, Ze je dostupné vstupni napéti 12 V ziskané
z predchoziho ménice [14]. P¥ipadné je mozné toto napéti ziskat z 230 V dalsim pomocnym

zdrojem. Z pomocného zdroje jsou potieba tyto vystupy:

e 5 V/1 A pro napajeni komunika¢nich obvodu - mize byt spojeno s rozvodem 12 V;

5 V/8 mA pro napéijeni izola¢niho zesilovace AMC1200, pro méfeni tGrovné na-

péti 12 V - mize byt spojeno s rozvodem 12 V;

5 V/0,5 A pro napajeni procesoru a Fidicich obvodi;

5 V/8 mA pro napajeni izola¢niho zesilovac¢e AMC1200, pro méfeni Grovné vystup-
niho napéti 230 V;

3x +20 V,—8 V/16 mA pro napajeni budi¢u st¥idace;

1x +20 V,—8 V/45 mA pro napéajeni budi¢i zvysujiciho ménice.

Protoze je potieba nékolik galvanicky oddélenych vystupt, je vhodné vyrobit trans-
formator misto pouziti nékolika jednotlivych galvanickych napajeci. Z divodu jednodu-
chosti je vybran dvoj¢inny meénic¢, kde priméarni vinuti je s vyvedenym stiedem. Pievod

transformatoru je dan poméry vinutimi a v idealnich ptipadech plati:

U, N, b

0N L [—] (5.1)

p

To znamend, Ze pii stabilizovaném napéti na primarni ¢asti transformatoru lze oceka-

vat v urc¢itém poméru i vystupni napéti a neni potieba zadné zpétnovazebni fizeni. Je
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pouze potieba generovat pulzy pro jednotliva primarni vinuti a tyto pulzy musi byt stejné
dlouhé, aby nedochézelo k pfesyceni transformatori. Jako fizeni je zvolena PWM modu-
lace o frekvenci 100 KHz, ktera je snadno ziskana z pouzitého procesoru. To znamena, ze
galvanicky oddélené napajeni pro procesor je potieba ziskat jinym zptisobem.

Zakladnim obvodem je snizovaci méni¢ (step-dowm) TPS54290, vice popsany v 6.4.
Pomoci jeho dvou vystupi je ziskdno napéti +5 V a +9 V. Prvni napéti je pouzito pro
napajeni procesoru, pies zdvojeny napajeci oddélova¢ DCP020505U, vice popsany v 6.3
a pro napajeni komunika¢nich obvodu a izola¢niho prevodniku AMC1200. Druhé napéti
+9 V je pouzito pro napéjeni transforméatoru.

7Z transformatoru je tak tfeba vyvést ¢tyti vystupy pro napajeni budi¢ti a jeden vystup
pro napajeni izolac¢niho zesilovace AMC1200 oznaceny jako 1C313. Napétové trovné pro
napajeni budic¢t jsou priblizné 420 V,—8 V a to z toho dtvodu, Ze rozhodovaci iroven po-
uzitych vykonovych tranzistort je +5 V a kvili nizs§im ztratam je nutna velkd zména %.
Pro napajeni izola¢niho zesilovace je nutné stabilizované napéti 5 V. Pro ziskani stabi-
lizovaného napéti je pouzit LDO stabilizator TPS76350, ktery potfebuje vstupni napéti
o hodnoté minimalné 5,375 V.

Pti navrhu transformatoru je nejprve nutno zvolit jadro, spocitat velikost vinuti a
zpétné zkontrolovat zda se do okénka jadra vinuti vejde. Zkusmo je proto zvoleno jadro
ETD29 z materidlu 3F3. Jeho parametry prevzaté z katalogového listu [8] jsou uvedeny

v néasledujici tabulce spolecné s velikostmi pouzité kostry.

’ Symbol ‘ Parametr Hodnota | Jednotka ‘
l. efektivni délka 53 mim
v obsah okénka 95 mm?

. permeabilita jadra 1680 —

Tab. 5.1: Nékteré parametry jadra ETD29 |Prevzatoz[8]|

Pro vypocet je zvolena maximalni magneticka indukce 100 mT, to znamena, ze pfi pou-
ziti vinuti s vyvedenym stiedem lze pocitat s dvojndsobnou magnetickou indukei =200 mT.

Navrh transformatoru vychéazi z rovnic pro napéti na civce a statické definice indukc-

nosti:
Alr
=L, —— 2
Up=L;-—=f [V (5.2)
N -®

Jejich postavenim proti sobé, naslednymi iipravami a dosazenim realnych hodnot vznikne

tvar pro vypocet poctu zavitl v primarnim vinuti:

_ UAt 9.-5.107¢
~ ABS  200-10-3-76-10-6

Ny =3z (5.4)
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Protoze pri takto velké magnetické indukci a malém poctu zaviti lze ocekavat velké ztraty,
je pocet zavitl zvednut na 27. Tim dojde ke snizeni magnetické indukce na 33 mT a taky
k upraveni poméru zavitti na napéti - 3 z/V. Nésledné je potieba spocitat indukénost
primarni civky a magnetiza¢ni proud.

B N? B N2pop, S 2710 - 1680 - 76 - 1076

- = 10 =1,6mH (5.5)

Ly

Dosazenim vysledné induk¢nosti do rovnice 5.2 je spocten magnetizacni proud:

U-At  9-5-107°
L  1,6-10-3

Imag = AIL = = 28mA (5.6)

Tento proud je ztratovy a neni prenasen do sekundarniho vinuti. Jeho velikost je ovSem
mald, ¢ini 7 % celkového prendseného proudu. Pouzitim rovnice 5.1 lze dopodcitat po-
¢ty zavitt jednotlivych vinuti a podle prochazejiciho proudu a zvolené proudové hustoty
2 A/mm? i miniméalni tloustku vodife. Maximalni primér vodi¢e ovlivituje hloubka vniku,
ktera se spoc¢te pomoci vztahu:
2
d=4/— [mm)| (5.7)
Wy

V praxi Ize také pouzit a pouziva se jiz upraveny vztah,

75
§= Nii [mm] (5.8)

ktery ovSem plati pouze pro médény vodi¢. Dosazenim tak lze dopocitat, Zze hloubka
vniku 0=0,24 mm. To znamena, Ze pti vétsich polomérech se zac¢ne uplatnovat skin efekt
a elektricky proud je vytlacovan ven od stfedu vodice. I kdyz proud od mista ¢ do stredu
exponencialné klesa, jeho vysledna velikost je tak mala, Ze je mozné tento proud pova-
zovat za nulovy. Proto je tfeba, aby nedochéazelo k nadmérnému zatizeni tlustych vodict
prochézejicim proudem, tyto vodice rozdélit na vice slabsich.

Maximalni primeér jednoho dratu s ohledem na skin efekt je tak 0.4 mm a tim je i
omezen proud na 0,8 A pii zachovani proudové hustoty 2 A/mm?. V tabulce 5.2 jsou uve-
deny pocty zaviti jednotlivych vinuti a doporuceny primeér dratu. Indexy a,b znamenaji
vinuti s vyvedenym stfedem.

7 toho lze dopocitat celkovy prenaseny vykon, ktery ¢ini 3,5 W. Primarnim vinutim
tak potece proud 0,4 mA. I presto je, z divodu znac¢né rezervy v rozmérech vinuti, pouzito
bifilarni vinuti. Tloustka sekundarniho vinuti by mohla byt mensi, ale pfi ru¢nim navijeni

slabsim dratem dojde snadno k jeho pretrzeni. Celkovy obsah vinuti je pak dan souctem:

k d\? ,
S = Zﬂ' 5) = 29 mm (5.9)
i=1

kde k je pocet jednotlivych vinuti a d je primér vodice. Protoze ale jednotlivd vinuti

jsou mezi sebou izolovana, je lepsi pocitat s jejich prifezem ¢tvercovym, nikoli kruhovym.
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| Vinuti | Napéti | Proud | Zavith |  Drat
N1, 9V - 27 z | 2x0,3 mm
N1, 9V - 27 z | 2x0,3 mm
N2, 20V | 13mA | 60z | 1x0,3 mm
N2, 8V | 16mA | 24z | 1x0,3 mm
N3, 20V | 13mA | 60z | 1x0,3 mm
N3, 8V |16 mA | 24z | 1x0,3 mm
N4, 20V | 26mA | 60z | 1x0,3 mm
N4, 8V 32mA | 24z | 1x0,3 mm
N5, 20V |48 mA | 60z | 1x0,3 mm
N5y 8V |90mA | 24z | 1x0,3 mm
N6 8V | 10mA | 24z | 1x0,3 mm

Tab. 5.2: Pocty zavitt jednotlivych vinuti

Poté vychézi velikost vinuti 37 mm?. Uréitou velikost zabere i zminén4 izolace z kaptonové

pasky. Proto neni zvoleno mensi jadro a kostra. Celkova délka médéného dratu vychazi:

l=N-1,=468-0,053 =24,8m

(5.10)

Po navinuti je tfeba vlozit jadro a drzakem, ¢i izolac¢ni paskou zajistit jeho pohyb.
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Vybrané obvodové prvky

6.1 Oddéleni analogovych signalt

Pro méreni analogovych veli¢in, kde je potfeba vystupni signal galvanicky oddélit od

méfeného, existuje nékolik zptisobii:
1. Oddéleni pomoci transforméatoru.
2. Signal navzorkovat AD pfevodnikem a prevést na digitalni, ktery lze oddélit.
3. Pouzit specialnich izola¢nich zesilovaci.

4. Pouzit optoclen v linedrnim rezimu.

Meéfteni oddélovacim transforméatorem se casto vyuziva, galvanicky oddéli vstup od
vystupu a podle pfevodu zméni velikost napéti. Problém nastava pfi méfeni stejnosmérné
slozky, kterou neni schopen zmérit. Navic transformator je nutné, ve vétsiné pripadi,
vyrobit. Proto je v této praci méteni s jeho vyuzitim zavrzeno.

Problémy transformatoru vyresi pouziti AD pfevodniku, ovSsem i toto feseni prinasi
dalsi problémy, jako vyfesit jeho napajeni, referenci, ¢i pfipojeni a samotné zpracovani

dat v procesu. Navic v procesoru je jiz AD pfevodnik integrovan a je Skoda ho nevyuzit.

6.1.1 Galvanicky oddélené zesilovace

Izola¢ni zesilovac¢ oddéli bez problému vstupni analogovy signal od vystupniho, ovsem tyto
zesilovace vyzaduji napajeni i na vstupni ¢asti ménice. Na trhu jsou také dostupné izolac¢ni
zesilovace i s napajecim oddélovacem, jejich cena je ovsem vysoka. Obyc¢ejnéjsi, napiiklad
pouzivany AMC1200 vyzaduje napajeni vstupni strany napétim 5 V. Napajeni lze ¢as-
tecné fesit napajenim z méreného obvodu, ovSsem problém nastane pfi zpracovani napéti
blizkych nule. Vyhodou téchto prevodnikt je malé zkresleni a vstup zaporného méteného
napéti. Konkrétni typ AMC1200 umoziuje méfeni vstupniho napéti v rozsahu £250 mV,
velikost vystupniho napéti se pohybuje v rozmezi 0-2,6 V. Pokud je na vstupu napéti nu-

lové, na vystupu je napéti polovi¢ni z maximalniho rozsahu a to 1,3 V. Dalsi vyhodou je
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malé nelinearita, kterd dosahuje maximalné 0,075 %. Nevyhodou je jiz zminéné potiebné
napajeni, jeho cena a také fakt, ze pfi pouziti v zaruseném prostredi se do napéti 250 mV
néco snadno naindukuje.

I presto je tento izolacni zesilova¢ pouzit pro meéfeni velikosti vystupniho napéti.
Schéma zapojeni je na obrazku 6.1. Diferen¢ni vystup z izola¢niho zesilovace 1C313 je

+3,3UA

Y
103120 0~
+3,3UA 1

€329

OPA2353, 100n

C330

£333]]122n
bR Ii R337 100n
360
PSHE2-B2P
AGND <7 <
5 AGND AGND AGND  AGND
0UT-L — UDDL  UDD2 R340
R338 R339 K IC312B
126K 120K R341 2 v voute 1 =p >
270 3 s s
UINN  UOUTN -
- ‘ T 0PA2353
30K 4 ono1 enoz P 1K
OUT-N L IC313 ANC1200 R

N
AGND AGND

Obr. 6.1: Schéma méfeni vystupniho napéti s AMC1200

veden do OZ IC312B, ktery je zapojen jako suméator a k hodnoté vystupniho napéti je pti-
¢tena polovina méficiho rozsahu. Lze tak snadno méftit jak kladné, tak zaporné vystupni

napéti.

6.1.2 Linearizace optoclenu

Pouziti optoclenti jako izola¢ni zesilovace se v praxi moc nepouziva. Zrejmé to je z divodu,
ze kazdy ma odliSnou nelinearni pfevodni charakteristiku zévislou na teploté a také, ze
méficim obvodem musi protékat urcity proud. Pro eliminaci teplotni zavislosti a ¢astecnou
linearizaci prevodni charakteristiky je mozné vyuzit zapojeni dvou optoclent, kde druhy
je zapojeny ve zpétné zaporné vazbé. Na obrazku 6.2 je zndzornéno schéma linearizace a
eliminace teplotni zavislosti.

Na optoclen IC306 je priveden takovy proud, ktery zapric¢ini malé otevieni tranzistoru
na jeho vystupu a pfes odpor R322 zacne téci proud, ktery vytvori ibytek napéti. Tento
ubytek napéti je priveden do operacniho zesilovace IC308. Zde je vstupni napéti na klad-
ném vstupu porovnavano s napétim na zaporném vstupu. Pokud je kladny vstup vétsi nez
zaporny, na vystupu OZ se objevi kladné napéti. Tak zacne téci proud optoclenem 1C307
a diky tomu se zvedne napéti na zaporném vstupu OZ. Timto je zajisténa zaporna zpétna
vazba a nulovy rozdil mezi vstupy operacniho zesilovace. Za predpokladu, ze oba opto-
¢leny maji shodné pfevodni charakteristiky a jsou vystaveny stejné teploté, tece stejny
proud diodou u obou optoclent. Dalsim predpokladem jsou stejné velikosti odpori R322
a R323 a maly offset OZ. Vystupni napéti je potom v rozmezi 0 V — (5-V;) V, kde Vi je

ubytek napéti na diodé pri maximalnim proudu.
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Obr. 6.2: Oddéleni analogového signalu optoclenem

Z dtvodu dostupnosti ne€kolika druhti optoclenti, byly nékteré vybrany a probéhlo
meéreni prevodni charakteristiky. Na obrazku 6.4 jsou uvedeny zméfené prevodni charak-
teristiky pri proudu kolektorem I = 2 mA. Z grafu vyplyva, Ze nejlépe vychazi optoclen
PC814A, kde je nejmensi strmost charakteristiky a pro sepnuti vystupniho tranzistoru je
potifeba proud diodou az 2 mA. Pro proudy vétsi se optoclen jiz nachazi v satura¢nim
rezimu a zména napéti na vstupu, ma minimélni vliv na zménu napéti na vystupu. Jsou
proto jesté zméreny navic prevodni charakteristiky optoc¢lenu PC814A pri rizném proudu
kolektorem.

7 grafu je patrné, Zze s vétsim kolektorovym proudem, je mozny vétsi rozsah proudu
diodou. Zaroven vsak roste narust nelinearity v okoli nulového proudu. Je proto vybran
proud /-=2 mA a linearizace je provedena v procesoru metodou linearizace po ¢astech

formou tabulky.
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Obr. 6.3: Prevodni charakteristiky nékolika optoc¢lent

Obr. 6.4: Prevodni charakteristiky optoclenu PC814A
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6.2 Mosfet budice ISO5500

Jak jiz je psano v kapitole 3.1 pro spinani vykonovych MOSFET tranzistori jsou zapotiebi
budice. Tento izola¢ni budi¢ je urcen pro buzeni IGBT a MOSFET tranzistord s para-
metry Ic=150 A a Vor=600 V a maximalnim proudem [5=2,5 A. Galvanické oddéleni
vstupu od vystupu je formou kapacitni vazby. Budi¢ ma na vstupni strané rozsah napa-
jeni 3-5,5 V a na vystupni strané 15-30 V. Na vstupni strané jsou déle dva vstupy(pfimy
a negovany) pro budici signal, chybovy vystup a reset budife. Na vystupni vysokonapé-
tové strané je vstup DESAT, pro pfipojeni kolektoru(drainu) tranzistoru, a vystup pro
ovladani jeho hradla.

Vstup DESAT je satura¢ni ochrana tranzistoru. V piipadé, ze ma dojit k jeho sepnuti
a mezi kolektorem a emitorem, ¢i drain-source je naméfeno napéti vyssi nez 7,2 V, dojde
k zablokovani budice a tento stav je hlasen pomoci otevieného kolektoru na chybovém
vystupu FAULT. Doba, po kterou méa budi¢ ¢ekat na sepnuti tranzistoru a az poté zapnout
ochranu se d& nastavit externim kondenzatorem mezi vyvody DESAT a VE. Riznou
kombinaci chybového vystupu a ostatnich vstupt lze docilit nékolika moznosti fizeni.
Napriklad se da nastavit, aby pfi chybovém vystupu byly odstaveny vsechny ostatni budice
spojeny linkou FAULT, nebo aby se budi¢ sam resetoval pfi dalsim pulzu.

Jak bylo zminéno, napajeci napéti na vysokonapéfové strané by mélo byt v rozsahu
15V — 30 V. Pii napéti nizs§im je automaticky vystup pro tranzistor spojen se zemi a tim
je zajisténo aby nedoslo k jeho sepnuti. Vhodnou kombinaci dalsich tranzistort je mozné
posilit vystup budice az na 15 A. Podrobnéjsi informace jsou uvedeny v katalogovém
listé[1].

Tento budi¢ je umistén na zvlastni DPS a k vykonovému tranzistoru pfipojen pouze
tfemi vodic¢i. Tim je i zajiSténa snadnd vyména v pripadé poruchy. Pro vypocet potieb-
ného proudu pro sepnuti, ¢i rozepnuti tranzistoru je nutné nejprve urcit kapacitu hradla.
Nasledujici vypocet je proveden pro oba typy pouzitych tranzistort a to SPP20N60C3 a

IRFP4110.
Q  114-107°

= = =4,1nF 1
C’1 AU 28 ;110 (6 )
Q 210-107°
Cg AU 28 7, 5 n (6 )
Tomu odpovida potfebna energie pro nabiti:
1 o 1 9 5Q2
W1:§CU :§:4,1-10 2287 =1,6pud (6.3)
[ 9 9Q2
W2:§CU :§:7,5-10 2287 =2,9ud (6.4)
Vykon, ktery doda budi¢ se spocte:
P=U-1 =28-2,5=70W (6.5)
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Nasleduje vypocet casu potiebného k nabiti hradla:

W 1,6-107¢

th = — = A — 2 .

1= 5 =0 3ns (6.6)
W 2,9-107°

to Iz = ns (6.7)

Cas t; sice prekracuje reakéni dobu tranzistoru, nicméné pii spinaci frekvenci 30 KHz je
tento cas zanedbatelny. Pro spinani tranzistoru IRFP4110 ve zvySovacim ménici ale jiz
samotny budi¢ nepostacuje a zfejmé bude zapotiebi posilit jeho vystup.

Protoze odbér proudu budic¢em je impulzni, je zapotiebi spravné dimenzovat jeho

napajeni. Stfedni hodnota odebiraného vykonu se spocte:

Pavgy = P-t- f=70-23-10"-30-10° = 48mW (6.8)
Paygo =P -t-f=70-41-10""-100 - 10> = 287mW (6.9)

Pro tento vykon je nutno dimenzovat napajeci transformator.

6.3 Napajeci oddélovace DCP02

Ménice tohoto typu popisované v [5] jsou 2-watové neregulovatelné DC/DC ménice vyza-
dujici minimum externich soucastek. Podle nazvu se rozlisuje nékolik ménic¢ia. Oznaceni
DCP021205DU znamené dvouwatovy DC/DC méni¢ se vstupnim napétim 12 V a vy-
stupnim 5 V, které je symetrické. Posledni pismeno U udava, ze se jedna o pouzdro typu
SO-28, pismeno P pak DIP-14.

Co se tyce vnitiniho zapojeni, méni¢ obsahuje push-pull ménic¢ s frekvenci 400 KHz,
kterad je vyvedena ven na vyvod SYNC. Tento vyvod je pro potlaceni vzajemného ruseni
nékolika spojenych ménic¢t. Vystupni napéti neni nijak stabilizovano a u pétivoltové verze
se muze pohybovat v rozmezi 4,5 V — 5,5 V. Méni¢ dale obsahuje integrovanou podpétovou
a teplotni ochranu, nastavenou na 150 °C. Na obrazku 6.5 je pouzité schéma zapojeni pro

paralelni spojeni dvou ménic¢li, pouzivané pro napajeni fidici jednotky.
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Obr. 6.5: Paralelni spojeni DC/DC ménic¢u

6.4 Spinané ménice TPS5429x

Meénice tohoto typu, kam patii TPS54290, TPS54291 a TPS54292 jsou dvoukanalové, sni-
zujici konvertory. Detailni popis je v katalogovém listu [7]. Vykonovy MOSFET tranzistor
je vnitiné integrovan a zvladne proudy 1,5 A na jeden kandl, piipadné 2,5 A na druhy
kanal. Vstupni napétovy rozsah je 4,5 V az 18 V, vystupni napéti lze nastavit v rozsahu
0,8V az Dyrax - Vin, kde Djyrax je maximalni st¥ida, kterd se pohybuje v rozmezi 82 % —
96 %, v zavislosti na pouZitém typu. Spinaci frekvence je pevné déna a jeji velikost taktéz
zévisi na pouzitém typu. Rizeni velikosti vystupniho napéti je pomoci PWM modulace,
kde oba kanaly jsou otoceny o 180 °. To je z divodu minimalniho zvlnéni napéti na vstup-
nim kondenzatoru a mensiho proudového naméahani. Vsechny tfi moduly také obsahuji
integrovany zpozdova¢ nabéhu napéti(Soft-Start). To ma za nasledek, Ze vystupni napéti

nema skokovy, ale linearni pribéh. Jednotlivé odlisné parametry shrnuje tabulka 6.1

Oznaceni | Spinaci frekvence | Soft start | Dyax
TPS54290 300 KHz 5,2 ms 96 %
TPS54291 600 KHz 2,6 ms 91 %
TPS54292 1,2 MHz 13ms | 82%

Tab. 6.1: Rozdilné parametry ménic¢a TPS5492x

Meéni¢ déale obsahuje 2 vstupy ENABLE pro ovladani jednotlivich kanald.

Na obrazku 6.6 je znazornéno typické zapojeni, které je pouzito pro napajeni procesoru.
Pro nékteré aplikace se miize hodit sériové zapojeni ménice, a to takové, ze napéjeni
PVDDL1 ¢i PVDD?2 je pfipojeno na vystup druhého meénice.

Pro vypocet jednotlivych soucastek je zapotiebi nejprve urcit maximalni pozadovanou
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Obr. 6.6: Zapojeni obvodu TPS54292 pro napajeni procesoru

stfidu a dle toho vybrat konkrétni typ ménice:

Vour1 3,3
Dy = —— =1 =739 1
Ax1 LIN(’rm‘n) 47 9 8% (6 0)

Voura 1,8
D =—=—=40 6.11
MAX2 ‘/IN(mzn) 47 5 % ( )

Tim je zjisténo, ze 1ze pouzit typ s nejvyssi spinaci frekvenci TPS54292. Nasleduje vypocet
minimalni stfidy pro vypocet filtracni tlumivky a zvlnéni vystupniho proudu v rozsahu
20 % az 30 %. Protoze zatim nebylo pocitano zatiZeni jednotlivych tirovni, je bran nejhorsi

mozny zpusob a to, ze proud 5 = % = 0,8 A protékéa bud jen jednim, ¢i druhym vystupem.

VOUTl 37 3
D - - = =60 6.12
e A 012

Vouras 1,8
D =——"=""=33% 6.13
M Vi 55 (019
ILripl(max) =0,20- ]OUTl(mar) =0,2-0,4=0, 08 A (614)
ILM’pZ(max) =0,20- ]OUT2(maJ;) =0,2-0,4=0, 08 A (615)

Vypocet minimalni velikosti tlumivky je pak dan vztahem:

ViN(maz) — VouT: 1 5,56—3,3 1
L = D = 0,60 =13,8uH (6.16
MR [er’pl(max) M fSW O, 08 ’ 1, 2MHz O ( )
‘/}N(max) - VOUT2 1 5, 5 — 1, 8 1
L = D = 0,33 =12, 7puH (6.17
MIN ]Lrip2(max) Mz fSW O7 08 , 1, 2MHz R ( )
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V obou dvou pfipadech je zvolenad tlumivka s indukénosti 15 uH od firmy Coilcraft
MSS7341T-153MLB. Nasledné by mélo byt provedeno prepocitani velikosti zvlnéni proudu
dosazenim pouzité indukénosti do vzorci 6.16 a 6.17. Ale vzhledem k tomu, Ze jsou pouzity
civky vétsi nez minimdlni doporucené, lze oc¢ekavat zvinéni mensi nez 20 % a neni nutné
ho pocitat.

Déle je nutné urc¢it minimélni hodnotu vystupniho filtra¢niho kondenzatoru:

I%RAN(ma;L’) L . 12-15-107°

CovTLimin) = - — 23 uF 6.18
OUTLmin) = Y Voven | 3,3-0,2 s (6.18)

IIQ“RAN( yo L 12.15.1076
C i) = mar = =42 uF 6.19
OUT2{min) Voure - VovEr 1,8-0,2 s (6.19)

Volba velikosti vystupniho kondenzatoru 47 pF tak bude dostatecna.
Velikost vystupniho napéti je dana délicem R203,R207 a R204,R208. Na vstupu FB

se tak porovnava zmensené vstupni napéti s referenc¢ni hodnotou 0,8 V.
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7

Meéreni vystupnich parametrt

7.1 Meéreni stridacde

Vzhledem k tomu, Ze pii ndvrhu DPS nebyly zohlednény vSechny névrhové pravidla [10],
je pri provozu meénice vyzarovano ruseni, které neumoznuje zmérit veskeré provozni para-
metry, podle kritérii stanovenych v predchozich kapitolach. Pro ¢astecné korektni zmétreni
vystupni charakteristiky je potieba snizit nosnou frekvenci z 30 KHz na 5 KHz. Déle pro
snizeni napétovych $picek je sniZzeno napéti meziobvodu na 150 V. Za téchto predpokladi
jiz probéhlo méfeni zatézovaci charakteristiky do 400 W. Pti vys$sim zatizeni jiz dochéazelo
k vyraznému zkresleni vystupniho napéti. Priibéh zatézovaci charakteristiky je znédzornén
na obrazku 7.1, jednotlivé body jsou pak vyneseny v tabulce 7.1.

Zatézovaci charakteristika
100 —

95—

85—

80—

Géinnnost [%)]

75—

70—

65—

| | | | | | | |
60
0 50 100 150 200 250 300 350 400

vykon [W]

Obr. 7.1: Zatézovaci charakteristika stiidace 230 V, 50 Hz
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P[W] |95 |18 |64 |96,8 | 146 | 197 | 241 | 303 | 392
n[%] | 63]|76]92| 95 | 96 | 97 | 98 | 98 | 98

Tab. 7.1: Body zatézovaci charakteristiky

Z grafu je patrné, Ze s rostoucim vystupnim vykonem roste ti¢innost. Celkova ztrata na
filtra¢nim LC prvku v8ak nepfevysuje 8 W. Spatnych parametrii zfejmé dosahuje filtracni
indukénost L301, ktera by méla byt rozmérove vétsi. V pripadé potieby vyroby této civky,
byla zpracovana cenova nabidka od firmy Tronic. Vysledna civka, podle nabidky, na jadre
E55 by byla zalitd do krabicky s montazi na DPS.

Dlouhodobé pak byl méni¢ zatizen vykonem 300 W po dobu 15 minut. Za tuto dobu
se filtra¢ni tlumivka ohiala o p¥iblizné 30 °C. Pribéh v¥stupniho napéti pii této zatézi je
zobrazen na obrazku 7.2. Tomu odpovida pribéh proudu zatézi méreny Hallovou sondou
I1C302, ktery je na obrazku 7.3

150 —

50—

uMm
7

-100 —

150 \ ! ! \ ! \
0 10 20 30 40 50 60

time [ms]

Obr. 7.2: Prubéh vystupniho napéti pfi zatizeni 300 W

Stejnosmérna slozka stridavého signalu se spocte jako stiedni hodnota:

1

Usy =7 /0 wtydt V], (7.1)

ktera je rovna hodnoté 1 V.
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Obr. 7.3: Prubéh vystupniho proudu pfi zatizeni 300 W

7.2 Meéreni pomocného zdroje

P1i méfeni probéhlo pouze ovéreni potiebnych hodnot, jako napéti na budicich obvodech
a jeho zvlnéni pri zatizeni. Velikost napéti na vsech vétvich je témér shodné a dosahuje
velikosti +17 V a —5,5 V. Pfi vypnuti budic¢ti toto napéti vzroste o cca 500 mV. Zvlnéni
tohoto napéti je 150 mV. Zaroven je zméfena spotieba pomocného napéjeni, ktera ¢ini
4,3 W pfi napajecim napéti 13 V. Z toho ¢ini spotfeba budicti 1,9 W a relé 1 W.
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Zavér

Cilem diplomové préace bylo navrhnout, realizovat a odmérit funkéni vzorek. V kapitole 2
byly probrany rtzné moznosti realizace, podle kterych byl vybran realizovany stridac
s mustkem. P¥i ndvrhu a programovém ladéni bylo vychazeno z predchozi prace [14].
Navrhlo se tak obvodové schéma vcetné fizeni, umisténé do konstrukéniho boxu. V zadni
¢asti konstrukéniho boxu je chladi¢, ke kterému jsou prisroubovany vykonové soucastky.
Na celni strané boxu jsou pripojovaci konektory, ovladaci a signaliza¢ni prvky. Pii navrhu
bylo po¢itano s realizaci pfedchozi préce [14]. Tomu odpovida i konstrukéni rozmisténi
v boxu. Cilem projektu by tak méla byt plnohodnotna UPS s externé pripojenou baterii.

Jako Tidici jednotka slouzi doporuceny mikrokontrolér TMS320F28044 od firmy Texas
Instruments, ktery je na zvlastni desce. V procesoru bézi firmware, ktery se stara o fizeni.
Je Tizena velikost vystupniho napéti a frekvence. Je tak mozné fazové synchronizace na
napajeci elektrickou sit. Tim byl minimalizovan impulsni odbér, samotnym zafizenim, pii
pripojeni na sit. I pfes synchronizaci k siti nelze, pfi takovémto napéjeni, zajistit vystupni
napéti 230 V. To bylo zmenseno o ztraty a odpovida velikosti 215 V.

Vzhledem k nedostatecné symetrii vykonového vedeni a poddimenzovani tlumivky,
dochézi k pronikani spinaci frekvence 30 KHz do vsech ostatnich obvodi, ktera se $ifi jak
na vstup, tak na vystup pres filtracni ¢len. Kvili tomu nebylo mozno korektné odmérit
diilezité parametry ménice. Byla proto spinaci frekvence snizena na 5 KHz a kvili mensim
napétovym $pickdm na tranzistorech i snizeno napéti meziobvodu na 150 V. Pii téchto
parametrech byla zméfena tcinnost se zatézi do 400 W. Pr1i vétsi zatézi jiz opeét dochazelo
k ruseni méficich pristroji a zkresleni vystupniho napéti.

Vzhledem k ruseni byla i zatézovaci charakteristika publikovana s uré¢itou nejistotou
spravnosti, zvlasté u zatizeni bliziciho se k 400 W. Celkova maximéalni i¢innost tak doséhla
98 %. Dale byl také vzorek podroben zatizeni 300 W po dobu 15 minut. Béhem této doby
doslo k ohtati filtraéni tlumivky o 30 “C. Ohfati ostatnich obvodovych prvké nebylo
zjisténo. Timto mérenim se podrobné€ji zabyvala kapitola 7. Zaroven byl zde také zméren
vlastni odbér ménice pii napajeni zdrojem 13 V', ktery ¢inil 4,3 W. Rozsah napéajeciho
napeéti je od 10 V do 18 V a je mozné ho ziskat z 12V baterie, pfipadné pomoci napajeciho
zdroje z 230 V.
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Vlastni ovladani ménice bylo probrano v kapitole 4.5. To sestava z tii signalizac¢nich
LED diod, reproduktoru a vypinace ménice. Pro komunikaci s okolim byla zvolena CAN
sbérnice o komunikac¢ni rychlosti 250 Kbps a sériové rozhrani emulované pres USB o rych-
losti 30400 bd. Pro tyto komunikac¢ni obvody bylo zatim pouze vytvoreno schéma bez
realizace. Testovani komunikace tak probihalo na vyvojovych zarizenich. Vypis provoz-
nich stavii ménice do PC byl realizovan pfes termindlovy program, pficemz v zavéru
komunikacniho okna jsou vyslany provozni stavy podle tabulky 4.1 a je tak pripravena
realizace diagnostického software, coz byl volitelny tkol. Podle zadani tak byly splnény
vSechny povinné tkoly, ¢astecné ulehceni nastalo v méfeni provoznich parametri. Vy-
sledné konstrukce zafizeni je na obrazcich v pfiloze C a na pfilozeném CD.

Pro dalsi rozvoj zarizeni by bylo vhodné minimalizovat ruseni zménou topologie ob-
vodli ménice, ¢i vyuziti filtri a odméreni pti plném zatizeni s napajenim 350 V. Pfedevsim
je nutné dodrzet symetrii vykonovych cest a dale spravné proudové zvolit filtracni tlu-
mivku. Pro plnohodnotné vyuziti ménice jako jednotka UPS, by bylo vhodné stejnosmérny
meziobvod doplnit o impuzlni stabilizatory a docilit tak vyssiho vystupniho napéti. Ves-
keré problémy s napéfovym namahanim soucastek stiidace by i zlep$ila zména koncepce
na symetricky napajeny stridac. Zaroven by bylo vhodné vylepsit fidici smycku vystup-
niho napéti o jeho zpétnovazebni kontrolu. Pro tento tikol by se dalo vyuzit jiz pfipojenych

snimacli napéti a proudu.
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Priloha A

Blokova schémata

Memory Bus
TINTO azbit CPUTIMER 0 ")
TINTT
—— 32-bit CPUTIMER 1 <:>
TINT2 Real-Time JTAG
32-bit CPU TIMER 2 <:> (TDI, TDO, TRST, TCK,
7 TMS, EMUO, EMU1)
INT14
PIE <:>
(A)
(96 Interrupts)
INT[12:1]
MO0 SARAM
1K x 16
/ <E> M1 SARAM
External Interrupt NMI, INT13 1K x 16
e [N
ey scrA FFo ()
L0 SARAM
16 SPI-A FIFO <:> @ 4K x 16
g (0-wait)
2 > Fc-A FIFO <:>
g L1 SARAM
5 - aKx16
GPIOs = (0wt
(35) ) 16 a| ePWM1to ePWM1E
I} "l (16 PWM Outputs, C28x CPU
6 Trip Zones, (100 MHz)
6 Timers, 16-Bit)
FLASH
64K x 16
<
32
\ Y SYSCLKOUT oTP
System Control 1Kx 16
< XCLKOUT RS
< XRS (Oscillator, PLL,
- XCLKIN Peripheral Clocking, CLKIN Boot ROM
X1 Low-Power Modes, <‘:’\‘/ 2K x 16
< X2 Watchdog) <:> (1-wait state)
w
ADCSOCA/B
SOCA/B
Ll
\ 12-Bit ADC <:>
16 Channels

|:| Protected by the code-security module.

Obr. A.1: Blokové schéma procesoru TMS320F28044
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Priloha B

Desky plosnych spoju

N N
\J \J

Obr. B.1: Pohled na DPS vrchni strany pomocného zdroje
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Obr. B.2: Pohled na DPS spodni strany pomocného zdroje
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Obr. B.3: Osazovaci plan vrchni strany DPS pomocného zdroje
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Obr. B.5: Pohled na DPS vrchni strany fizeni
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Obr. B.6: Pohled na DPS spodni strany fizeni
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Obr. B.7: Osazovaci plan vrchni strany DPS fizeni

48



Jednofdzovy procesorem Tizeny stridac 850VDC/280VAC,50Hz Pavel Rubas 2014

131 ]

;

5
O,

CZol

czes O0 IR
0201 £263 C202

0203
(D]

N c215 €216

]
[

.

[a]
[}
[}
(=]
[a]
[}
[}
(=]

HIGH_SIDE

1505520 | Mostet driver|

1
R2 1_Ic2 cs5 C

LOW_SIDE |

Obr. B.11: Osazovaci plan vrchni strany DPS budice
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Obr. B.12: Osazovaci plan spodni strany DPS budice

Obr. B.13: Pohled na DPS vrchni strany stfidace
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Obr. B.14: Pohled na DPS spodni strany stiidace
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Obr. B.15: Osazovaci plan vrchni strany DPS stridace
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2

Obr. B.16: Osazovaci plan spodni strany DPS stiidace
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Obrazky

Obr. C.1: Fotka ménice-celni panel
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Obr. C.2: Fotka ménice-vnitini pohled
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Obr. C.3: Fotka ménice-budice a tranzistory SPP20N60C3
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