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Abstrakt

Tématem této prace je navrh ménice napéti a 3fazového stiidace. Finalni méni¢ bude
schopen dodani 3fazového vystupniho napéti s volitelnym prabéhem, primarné vsak
harmonickym sinusovym. M¢ni¢ bude mit nastavitelné napéti (amplitudu sinusoidy)
v ur¢itém rozsahu a stejné tak i moznost drobné korekce vystupni frekvence a posunu fazi
tak, aby bylo mozné generovat napfiklad dvou fazovou 120 V rozvodnou sit’ nebo jiny
testovaci prubéh.
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DC/DC ménic, 3fazovy stfida¢, DC/AC invertor, STM32, spinané ménice, digitalni
fizeni, ethernet, CAN, generovani frekvencnich pribéht, vykonny ménic

Abstract

The topic of this work is the design of a voltage converter and a 3-phase inverter. The
final converter will be able to supply a 3-phase output voltage with a selectable waveform,
but primarily a harmonic sinusoidal. The inverter will have an adjustable voltage
(sinusoidal amplitude) in a certain range, as well as the possibility of a small correction
of the output frequency and phase shift so that it is possible to generate, for example, a
two-phase 120 grid or other, test course.
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DC / DC converter, 3-phase inverter, DC / AC inverter, STM32, switched converters,
digital control, ethernet, CAN, frequency waveform generation, powerful converter
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Uvop

Cilem této prace je navrh a realizace zafizeni slouziciho pro transformaci elektrické
energie z akumulatorové banky doméci solarni elektrarny na tfifazové sitové napéti, které
je pouzitelné k pohonu béznych elektrickych spotiebicl, nebo jejich testovani. Vysledné
zatizeni je pouzitelné ke generovani vystupnich napéti harmonickych pribéht i prabéha
slozenych z vice harmonickych slozek. Zafizeni je dale mozné provozovat s riznymi
vystupnimi parametry, jako je napéti a proud, frekvence vystupniho signalu ¢i fazové
zpozdéni mezi jednotlivymi fazemi. Diky témto vlastnostem je zafizeni velmi flexibilni
z hlediska moznosti napajeni riznych zafizeni nebo jejich testovani.

Vystupni prabehy napéti, ¢i proudu, jsou nastavitelné uzivatelem pomoci specialnich
pred generovanych look-up tabulek. Dale 1 jejich frekvence je uzivatelem nastavitelna
v zajistujicim rozsahu pro testovani spinanych ménici, ale i zafizeni pro spravu rotacnich
generatoru, vCetné jejich fazového soubéhu, a to diky moznosti nastaveni pozice faze na
jednotlivych vystupnich fazich. Nastaveni probiha pomoci uzivatelské konzole, za
pomoci dotekového panelu a na lokalnim webu hostovaném na fidicim panelu. Jednotlivé
informace o aktualnim stavu ménice jsou pro uzivatele zobrazeny na LCD panelu a také
na zminéné webové strance.

Celé zafizeni se sklada celkem ze dvou Casti, Casti ménice a fidici Casti slouzici pro
komunikaci s uZivatelem a méni¢em samotnym. Ridici ¢ast zafizeni obsahuje uZivatelské
periferie pro pfipojeni k pocitaci, nebo do sité internetu (lokalni webhost), LCD panelu a
také moznost pfipojeni napiiklad SD karty pro prenos dat. Déle je na desce ménice
k dispozici moznost pfipojeni sériového terminalu, pro moznost omezeného ovladani 1
bez ridici ¢asti, kde by tento terminal mél slouzit zejména pii operaci ménice bez fidici
DPS. Ridici ¢ast umoziiuje pfipojeni vice méni&a najednou, kdy je schopna zajistit jejich
synchronizaci pomoci samostatného vedeni. Mimo ménicu je k fidici ¢asti mozno piipojit
1 nékolik dal§ich zafizeni pouzivajici kompatibilni proprietalni protokol, jako jsou
napiiklad MPPT méni€ nebo hlidac¢ zivotnosti a stavu akumulatoru, nicméné tyto zatizeni
nejsou soucasti této prace.
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1. ZPRACOVANI NAPETi AKUMULATORU, STRIDACE

Solarni panely generuji stejnosmérné napéti, které je obvykle ukladano do
akumulatort, kde se nasledné s touto ulozenou energii pracuje. Akumulatory na vysoké
napéti by byly zna¢né drahé a zpracovani energie by se posléze prodrazilo a bylo
neefektivni, z toho ditvodu se do obvodu mezi solarni panely a akumulatory vklada jista
forma meénice, naptiklad MPPT (Maximum Power Point Tracking) méniC, jez napéti
z akumulatort snizi na napéti nizké, které je nasledné ukladano do akumulatorové banky.
Nizké napéti akumulatort, které je navic stejnosmérného charakteru, je ovSem nevhodné
pro vétsinu spotiebicu a je tedy potieba jej dale zpracovat. VéEtsina dnesnich spotiebica
potiebuje vstupni napéti sinusového charakteru, jehoz amplituda a kmitoCet se muze lisit
podle zem&. V Ceské republice je pouzivano fazové napéti s efektivni hodnotou 230 V
pii kmitoctu 50 Hz a celkem tfemi fazemi, které maji vzajemné posunutou fazi o 120 °.

Jednoduché stfidace, jez jsou pomémé dobfe dostupné a pouzivané napiiklad
v zaloznich zdrojich, Casto pouzivaji vystup typu obdélniku nebo tvaru ,,schodi, kde tyto
prubéhy Castecné nahrazuji funkce stiidavého sinusového pribéhu a pro vétsinu zafizeni
je takova nahrada bezproblémova. Tyto jednoduché stfidace maji moznost vynechani
vystupniho mustku, ktery by se staral o vzorkovani sinusového pribéhu. Namisto ného
pouzivaji vzorkovani pfimo spinanim primarniho vinuti plechového transformatoru.
Tohle feseni je levné a pomémé malé, co se konstrukce tyCe, nicméné je nevhodné pro
zafizeni spoléhajici na sinusovy signal jako je napiiklad motor nebo jind zatéz
s induk¢nim charakterem. Dalsi problém je se zanesenym ruSenim do jeho vystupu, diky
vy§Sim harmonickym slozkam z obdélnikového signalu a tim jsou nevhodné pro dalsi
zafizeni.

Stridace, které na vystupu tvori Cisty sinusovy signal, jsou pak pouzivany pro solarni
meénice velkych vykond, kde je energie vracena do sité. Tyto stiidaCe poté zajistuji vse
potiebné pro provoz jakéhokoli zafizeni, ¢imz jsou pfili§ drahé a zaroveri jsou omezeny
na danou lokalitu, diky jejich konfiguraci vystupnich napéti a kmitoctech. Bohuzel kvuli
jejich modulaci Cistého sinu jsou také obvykle nakladné.

1.1 Stridace

Existuje nékolik typt stiidaca délenych dle jejich zakladniho principu operace. Tyto
typy jsou sitové, hybridni a stfidace pro ostrovni systémy.

Sitové stfidaCe, nebo také on-grid stfidaCe, jsou pfimo propojeny se siti, kterou
pouzivaji pro synchronizaci a bez ni nemohou pracovat, tedy pti vypadku sité se vypnou
1 tyto stfidaCe. Obvykle jsou navic vybaveny tzv back-up rezimem, kdy do vybrané vétve
jsou schopny generovat sinusoidu i pii vypadku sité. Jedna se o funkci podobnou UPS,
kdy pro vybrané zasuvky je zajisténa dodavka elektrické energie 1 pfi vypadku sité.
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Hybridni stfidace pracuji po vétsinu ¢asu s energii naptimo, tedy pokud je to mozné
tak dodavaji energii ze solarti, pokud to mozné neni, tak ze sité. Energie jimi muize téct
obéma smeéry a do akumulatort ji ukladaji jen v nezbytné chvile, obvykle tedy spojuji
funkci MPPT a stfidac¢e dohromady [1].

Solarni panely > MPPT Stridac¢ »{ AC Rozwod

Akumulator

Obr. 1: Blokové schéma zapojeni jednoduchého obvodu stiidace a MPPT

StiidaCe pro ostrovni systémy operuji pouze se solarnimi panely a svou
akumulatorovou bankou a nemohou byt pfipojeny k rozvodné siti. Jejich uplatnéni je tedy
vyhradné v mistech, kde neni mozné se k rozvodné siti pfipojit a obvykle s sebou nesou
nutnost pouziti vétSiho mnozstvi paneli z divodu nutnosti pokryti celé spotieby
ptipojeného odbéru, diky cemuz jsou obvykle stavény na velké vykony. Tyto ménice jsou
obvykle znacné robustni a zvladnou pomérné velké pretizeni po dobu i nékolika sekund.

Stiidace je dale mozno délit dle tvaru vystupniho signalu, rozdéleni je poté na stfidace
s obdélnikovym pribéhem napéti, stfidace s lichobéznikovym vystupnim napétim,
stiidaCe s Cistym sinem a poté ostatni stiidace (se schodovitym pribéhem nebo spojitosti
vybranych harmonickych slozek). Stiidac¢ s obdélnikovym pribéhem je dostatecny pro
zatizeni, které maji na vstupu usmérnovaci mustek, napiiklad spinané zdroje nebo
jednoduché spotiebice typu LED zarovka, nebo nejsou nijak zvlasté zavislé na vstupnim
signalu, tedy naptiklad odporové zatéze, jako jsou zarovky nebo topna télesa. Znacnou
nevyhodou takového napéti je také nemoznost méfeni spotieby jeho zatézi pomoci
béznych elektroméri. Bézné elektroméry jsou totiz navrzeny pro operaci v rezimu
sttidavého signalu s pfepoctem RMS hodnoty, ktera ale u obdélnikového signalu
nevyjde.. Dalsi nevyhodou je také nestabilita faze, kdy pti vicefazové soustave je takovy
meéni¢ nutno fidit fazovée, nikoli napétove [2].
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Obr. 2: Obdélnikovy prubéh na vystupu stiidace
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Obr. 3: Schodovity prubéh na vystupu stfidace
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Stiida¢ s lichobéznikovym prubéhem je jiz o néco Setrnéjsi, jeho vystupni signal je
vhodny i pro méfeni béznymi elektromeéry, nicméné fazové rizeni zistava, a navic pribyva
slozitejsi méfeni proudu obvodu, které je pro presné méefeni nutno integrovat, nikoli pouze
vypocist ze znalosti maxima. U tohoto pribéhu navic nastava i slozitéjsi vzorkovani, kde
pouze poloha zapnuto a vypnuto pii kmitoctu 50 Hz jiz neni dostacujici, ale je potieba
vyS$si vzorkovaci kmitoCet pro tvorbu hrany lichobéznikového signalu. Druha moznost
tvorby této hrany je nastaveni velkého dead-time na tranzistorech, kde pifi dlouhém
intervalu rozepnuti bude Cerpana energie z jadra magnetika (induk¢nosti), ktera postupné
klesa a tim generuje sestupnou hranu lichobézniku.[3] Pii opétovném nabijeni plisobi
induk¢nost jako zalozni zdroj energie, ktery se postupné dobiji a tim generuje nabéznou
hranu. Velkou roli zde tedy hraje i vlastni impedance v plechovém transformatoru,
slouzici jako zminény magneticky obvod.

A A I R I R B R

0,5

Normovand amplituda [-]
o

-0,5

PR Y Y A Y A I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

¢as [ms]

Obr. 4: Lichobéznikovy prabéh na vystupu stiidace

Stiidace s Cistym sinusovym vystupem jsou jiz konstruované na principu DA
prevodniku, kdy vystupni cast vzorkuje vystupni signal sinusového charakteru pomoci
vysokych kmitoctl (nasobné vyssi nez kmitocCet sinusového signalu), kde vystupni signal
nasledné prochazi pres filtr, ktery vysledny signal zkresli do podoby sinusoidy. U téchto
meénici nastava problém s méfenim vystupnich proudd i napéti, jelikoz je potieba
integrovat celou periodu signalu. Zaroven je nutné zajistit vhodné vzorkovani a tim 1
vystupni prvky, jez se o vzorkovani staraji (tranzistorovy mustek aj.). K fizeni takového
stiidaCe jiz nestaci pouze klopné logiky, ale je nutna pamét se sinusovym prubéhem a
jeho tvorba zménou vystupnich parametrti periodicky se signalem. V neposledni tadé
nastava komplikace s fizenim vystupnich parametrt, kdy fazor napéti a proudu je potieba
mefit a fidit tak, aby pfi raznych zaté€zich jednotlivé Casti pln€ odpovidaly pozadovanému
prubéhu, tedy sinusoidé€, proti Cemuz stoji vystupni filtr.[4]
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Obr. 5: Sinusovy prabéh na vystupu stiidace

1.2 Zpisoby generace vystupniho stifidavého napéti

Jelikoz vstupnim napétim méniCe je obvykle napéti akumulatorii, pfipadné piimo
solarniho panelu, pokud to méni¢ umoziuje, je nutné zajistit preménu DC napéti na
vystupni AC napéti. Levné&jsi ménice mivaji na vystupu obdélnikovy signal, nebo signal
tvaru lichobézniku, coz neni nejvhodnéjsi varianta pro v§echny zafizeni, nicméné neni
potteba zadného tvarovace na vystupu, diky ¢emuz je takovy stfidac velmi levny. Oproti
tomu pii potiebé Cistého sinusového signalu na vystupu je nezbytné zafazeni néjakého
tvarovace, ¢i DA prevodniku s velkym vykonem na vystup.[5] Za timto G€elem Ize pouzit
nékolik variant, jako jsou napfiklad tranzistorovy mustek spinajici primarni vinuti
transformatoru starajici se o generaci vysokého vystupniho napéti, nebo tranzistorové
polomosty spinajici energii do vystupniho filtru, kde bude dany sinusovy signal tvorfen.
Pfi spinani pouze primarniho vinuti transformatoru je problém s riznymi zatézemi, kdy
vystupni signal neni mozné presnéji regulovat a diky vysoké indukcnosti sekundarniho
vinuti transformatoru dochazi k fazovym posuviim, jejichz velikost zavisi na velikosti
zatéze a jejim charakteru. Problém je také se zajisténim vykonového spinani primarniho
napéti, kdy pro zajisténi Cisté sinusoidy je potieba vyssi spinaci kmitoCet pro zajisténi
dostatku vzorkd na periodu signalu, kdy vysoky kmitocCet a vysoky proud malého DC
napéti je velmi naro¢né na spinaci tranzistory a jejich fizeni a chlazeni [6].

Vzorkovani sinusoidy do vystupniho LC filtru s sebou nese nékolik nevyhod zejména
s presnosti vystupniho signalu. Tlumivka vtomto filtru se chova jako pracovni
induk¢nost snizujiciho ménice, diky Cemuz je nutné piivést jiz zvySené napéti o velikosti
minimalné amplitudy vystupniho signalu. Jelikoz na pracovni tlumivce musi byt urcity
napétovy ubytek, aby méla s ¢im pracovat, je nutné pocitat i s timto napétovym ubytkem
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a zajistit vstupni napéti o tento ubytek vyssi. Pti téchto potiebach je patrné, ze potiebné
napéti pro béznou sit 230 V je pomeéme vysoké, pohybovat se mize bez problému u
hranice 700 V a vice. Diky nutnosti takto vysokého napéti a naslednym ztratam na
meénicich a filtrech je patrné, ze Ucinnost takového meénice pomémeé klesa, nicméné
jelikoz se jedna o spinané ménice, je mozné s energii pracovat pomérne opatrné a uc¢innost
je mozné udrzet ve vysSich procentech.

Vystupni filtr 1ze zapojit i jako obousmérny meéni¢ s moznosti prace jako zvySovac i
snizovac, nicméné takové zapojeni bude znamenat pouziti dvou tranzistord na filtru
navic, coz je pii tfifazovém menici jiz pomémé znat hlavné z pohledu fizeni. Takové
zapojeni je ovSem nezbytné v pfipade€, kdy je potfeba operace ménice v obousmérném
rezimu, tedy v rezimu prace nejen s akumulatory, ale také se siti.

Jinou moznosti pro snizeni naroki na vysoké napéti pracovniho obvodu je vzorkovani
vystupniho signalu na dvou stranach vedeni, tedy vzorkovani pomoci plného mustku do
dvou vodict, kde po prohozeni jejich polarity je mozno vzorkovat druhou pulperiodu
signalu se stejnym napétim jako pulperiodu predeslou. Timto zptsobem lze dosahnout
vystupni amplitudy bézného 230 V signalu jiz pfi napéti pod 400 V a tim znacné zvysit
efektivitu. Nevyhodou tohoto zapojeni je opét nutnost pouziti dalSich tranzistoru a také
vyS$si slozitost nasledného propojeni fazi tak, aby tvorily korektni tfifazovou soustavu.
Rizeni takového mé&nide bude tedy zna&né slozit&jsi, nicméné se vyrazné zvysi efektivita
meénice a snizi se naroky na vstupni DC/DC ménic a tim i pracovni proud akumulatora.[7]
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Obr. 6: Zapojeni stiidace typu PWM-DAC, tedy stfidace s vystupnim LC filtrem
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1.3 DC/DC méni¢ z akumulatori na pracovni napéti

Jak jiz bylo zminéno, pro spravnou funkci stiidace s vystupnim LC filtrem, je nutné
zajistit vysoké vstupni napéti, tedy napéti odpovidajici minimalné amplitudé vystupniho
napéti a pracovnimu napéti na vystupni indukcénosti. K zajisténi takového napéti pri
dostate¢né¢ vysokém vykonu vystupniho signdlu je nutné pouziti meénie s plnym
mustkem, tedy muistkem tvofenym Ctyfmi tranzistory spinajici primarni vinuti
transformatoru. Tento méni¢ musi byt schopen dodat pracovnimu obvodu (dale
meziobvod) dostate¢né vysoké napéti o dostate¢ném vykonu. Meziobvod musi byt navic
schopen udrZzet i jisté pretizeni z divodu nizké efektivity vystupniho sinusového signalu,
ktery odpovida pouze piiblizn€ 63 % vykonu stejnosmérného napéti o velikosti amplitudy
daného sinusového signalu. Diky tomuto faktu je nutné, aby dany DC/DC méni¢ byl
schopen pokryt vykonovou spotiebu zvySenou 1 o tuto ¢ast.

Pokud by dany méni¢ mél fungovat obousmérné, bylo by nutné zajistit plny spinaci
miustek na obou stranach transformatoru a tim zajistit moznost prace s vysokym vstupnim
napétim ze strany sit€ i s nizkym napétim z akumulatorti. Takovy méni¢ by opét vnesl
dal§i ¢ast problematiky do fizeni, jelikoz by bylo nutné zautomatizovat rozpoznani
vypadku sité a dostatecné rychlého prepnuti rezimu prace ménice, ale stejnym zpisobem
i zpétn€ urcit, kdy je potieba pouzit vstupni sitové napéti k provozu spotiebica a solarni
panely nechat nabijet akumulatory nebo je odpojit uplné z divodu neefektivity (naptiklad
v noci nebo pfi jinak zastinénych panelech).

Koncepci takového ménice je mozno vzit z vice funkcnich pohledi. Pro nizsi vykony
nizSich jednotek kW je mozné dva ze spinacich tranzistori v mustku nahradit
resetovacimi diodami a pracovat pouze se dvéma diagonalné umisténymi tranzistory.
Takovou upravou obvodu meéniCe je snizena moznost spindni energie do zatéze pfi
vykonovych operacich. Ziskem je naopak ubytek dvou tranzistort z BOM (Bill Of
Materials), a tedy 1 naklady na konstrukci. Zarover je snizena i narocnost fizeni ménice,
jelikoz nyni jsou oba diagonalné umisténé tranzistory spinany najednou a neni tedy
potieba fesit dvoji spinani a dead-time. Obé formy téchto ménicl, tedy ménic s plnym
mustkem i s diagonalnim polomostem, pracuji v topologii propustného meénice a je tedy
potfeba jim zajistit pracovni indukcnost, jelikoz energie neni v jadfe transformatoru
uchovavana. Tomu se Ize vyhnout, pokud bude méni¢ navrzen v topologii DC/DC meénice
s pevnym pievodem. Takovy méni€ pracuje po vetSinu doby své prace pii stfide blizké
50 % a je nutné zajistit stabilitu vstupniho napéti tak, aby nekolisalo pfili§. Pro takovy
meéni¢ je pomeérné vhodné pouziti vstupu pravé z akumulatord. Vystupni napéti
akumulatoru je diky nizkému vnitinimu odporu stabilni pii velkém rozsahu velikosti
zatéze a zarovet jejich napéti piilis neklesa ani pfi jejich vybijeni. [8] Znacné€ vhodné pro
tyto Ucely je pouziti naptiklad LiFePol akumulatord, nebo jinych lithiovych, ptipadné
NiMh ¢i NiCd pouzivanych naptiklad pro letecky pramysl.
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2. RiZENi MENICE A STRIDACU

Rizeni DC/DC ménide lze zajistit analogovymi kontroléry, které jsou komerénd
dostupné pravé pro tyto ucely, nicméné pro tvorbu vystupniho sinusového signalu
s moznosti zmény jeho amplitudy, faze ¢i kmitoCtu prakticky neexistuje komercni
varianta kontroléru, ktery by se o takovou &ast staral. Rizeni lze udélat kompletnd
samostatné poskladané z analogové logiky se sinusovym oscilatorem s meénitelnym
zesilenim a kmitoCtem. Takovy generator by tvofil referenci pro analogovy meénic
starajici se o generaci vystupniho napéti. Logika takového ménice je jiz sama o sobé
znacné slozitd a nutnost zaji§téni stability a presnosti je velmi rozsahlou studii. Jinou
variantou je pouziti mikrokontroléru, FPGA ¢i jiného programovatelného, nebo
konfigurovatelného kontroléru, ktery zajisti tyto funkce pomérné snadno. Dostupné
mikrokontroléry jsou dostatené vykonné pro zajisténi obsluhy DC/DC meénice 1
ttifazového stfidaCe spolu s komunikaci s okolnimi ¢astmi, jako napiiklad uzivatelskou
konzoli a je tedy mozné je pohodln€ pouzit.[9] Mikrokontroléry maji navic nemalé
mnozstvi integrovanych periferii, které 1ze pro ti€ely ménice velmi vhodn€ vyuzit, témito
periferiemi jsou napiiklad hardwarové akcelerovana aritmeticko-logické jednotka pro
praci s Cisly s plovouci desetinou ¢arkou (dale FPU), velké mnozstvi analogovych vstupt
do prevodniki AD a do analogovych komparatori, nebo také fada Casovacu s ruzné
konfigurovatelnymi vystupy.

V ménici je potieba zajistit fizeni vystupniho signalu tak, aby tvofil korektni vystup
pro tfifazovou rozvodnou sit’. K zajisténi této Casti je nutné stanovit vhodné regulacni
prvky, jako jsou PID regulator a vhodné snimani jednotlivych veli¢in obvodu, jako
aktualni vstupni a vystupni napéti a vstupni a vystupni proud. Sniméani té€chto veli€in a
reakce na né je potieba zajistit dostatecné rychle, aby nedoslo k velkému harmonickému
zkresleni na vystupu vlivem cekani na aktualizaci ¢asovace starajiciho se o tvarovani
vystupniho signalu. K tomuto ucelu je vhodné€ pouzitelna periferie DMA, ktera se stara o
prenos dat mezi periferii a paméti mikrokontroléru, nebo mezi dvéma pamétmi bez toho,
aby dany pfenos muselo obsluhovat jadro daného mikrokontroléru.
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Obr. 8: Blokové schéma PID regulatoru

2.1 Rizeni ménice a stiidace

Rizeni méni¢e bude zajistovat mikrokontrolér, ktery se bude mimo fizeni ménide
starat také o méteni jednotlivych veliCin pro uzivatelské rozhrani. Mikrokontrolér musi
spliovat nékolik nalezitosti, aby byl pro tuto aplikaci pouzitelny. Jednou z téchto
nalezitosti je nutnost obsahu periferie ¢asovace pro fizeni DC/DC ménice, Casovace pro
vzorkova¢ vystupniho signalu a Casova¢ pro spousténi internich Casti ve spravné
sekvenci. Uvazi-li se obousmérny hybridni méni¢ rozdéleny na ¢ast DC/DC ménice a
vzorkovaCe samostatné, poté je potieba jeSté dalSi CasovaC pro vystupni mastek
tranzistord na sekundarni strané transformatoru.

Dany mikrokontrolér musi také obsahovat periferie prevodniki AD pro snimani
jednotlivych velicin, nebo komunikacni periferie jako je I2C ¢i SPI pro komunikaci
s externimi pfevodniky AD. Pro DC/DC meéni¢ je nezbytné pouzit minimalné dva tyto
pfevodniky, aby bylo mozné méfeni vstupniho a vystupniho napéti, potazmo proudu
v jednu chvili. Dalsi tfi prevodniky jsou nutné pro méfeni vystupnich parametri u
jednotlivych fazi. Tyto ¢asti se daji pripadné spojit dohromady a celkové tedy
mikrokontrolér musi obsahovat minimalné tfi periferie prevodniki AD. Tyto prevodniky
musi byt dostatecné rychlé, presné, a navic musi obsahovat dostatek analogovych vstupi,
tedy dostatecné velky analogovy multiplexer s riznym vyvedenim z mikrokontroléru tak,
aby se tyto vstupy nepfekryvaly. Pfevodniky AD dale musi mit dostateCnou presnost a
dostatecné velké rozliSeni, aby bylo mozné meéfeni vystupnich parametri ménice i
stfidace.

Poslednim prvkem, ktery je velmi dalezity, je dostatek paméti mikrokontroléru a jeho
rychlost. Mikrokontrolér musi byt schopen nejen generovat dostatecné rychly signal pro
buzeni ménice a stiidace, tedy signaly v rozsahu desitek kHz. Mikrokontrolér musi
stthnout mezi periodami tohoto signalu provést vSechny nezbytné vypocty pro stanoveni
novych parametrd, jako napfiklad stfidy pro PWM signal do DC/DC meénice a s nimi
spojené také méfeni parametru, ze kterych jsou nové hodnoty vypocitavany. Naméfené
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parametry je nezbytné ukladat v interni paméti RAM mikrokontroléru, které je navic
nutno vzorkovat po vét§im mnozstvi zejména u vystupnich signalt tak, aby bylo mozné
vypocist co nejpiesnéji efektivni hodnotu napéti a proudu vystupni faze, tedy vsech fazi.
Pfi uvaze logovani nékterych dat za ucCelem sledovani napiiklad stavu vyuziti
akumulatord v prubéhu dne, tydne ¢i dokonce mésice je nutné zajistit externi pamét’, do
které budou dana data ukladana.

Jako externi pamét’ pro (nejen) logovaci data je mozné pouzit embedded FLASH
pamét’ s dostateCnou kapacitou a jeji obsah na dotaz pomoci uzivatelské konzole zaslat
do PC. Dalsi moznosti je pouziti SD karty s podobnou/stejnou funkci. SD karty jsou
pomeérné snadno implementovatelné a je s nimi mozné pracovat pomoci sbérnice SPI. SD
karty zarovenl maji znacné velkou kapacitu, do které je mozné logovat nespocet
podobnych zaznamu, které je nasledné na PC mozno zpracovavat do grafi c¢i
harmonogramu. Pfi pozadavku o zaslani téchto dat do PC je ovSem problém s nutnosti
vycteni téchto dat mikrokontrolérem a posléze jejich zaslanim do PC, kde tyto operace
zaberou znacnou vypocetni dobu. Pro zaji§téni eliminace této nechténé casti pozadavku
je vhodné pripojit SD kartu na periferii k tomu urcenou, tedy SDMMC ¢i SDIO periferii
u mikrokontrolérti rodiny STM32 [6], které jsou intern€ piipojeny na DMA periferii a
znacnou Cast obsluhy operaci s SD kartou zajisti hardwarove. Tato ¢ast ovSem zuzuje
okruh periferii vhodnych k pfipojeni PC, jelikoz zasilani takového mnozstvi dat po
UART periferii neni piiliS§ vhodné. Zaroven je tim zuzen okruh pouzitelnych
mikrokontrolért, kde je nutno zajistit dalsi periferii navic a zarover je nutné zajistit, aby
se tato periferie nekryla s jinou potiebnou periferii, jako je napiiklad jeden z Casovacu
nebo prevodnik AD.
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Obr. 9: Blokovy popis mikrokontroléru STM32G474 [10]

2.2 Komunikace s uzivatelem

Pro zajisténi komunikace s uzivatelem je nutné zajistit moznost pfipojeni uzivatele
k ménici. Nejjednodussim zpusobem je pouziti sbérnice UART, ktera je jednoducha a pro
vétsinu potiebnych operaci je plné dostacujici, nicméné neni dostacujici pro pienos
velkého mnozstvi dat, ktera budou v prabéhu logovana. K takovému ucelu je vhodnéjsi
pouziti rychlejsi periferie, jako je napiiklad SPI nebo CAN, nicméné tyto periferie jsou
nedostupné na vétSiné uzivatelskych zafizenich a jejich pfipojeni je tedy slozité a
omezujici. Z tohoto divodu je vhodné zvolit komunikaéni periferie jako je USB nebo
ethernet, nicméné takové periferie zaberou znaCnou cast vypocetnich operaci a
mikrokontrolér fidici méni¢ neni vhodné zatézovat takovou Casovou zatézi jako je
obsluha komunikace po USB nebo ethernetu. Jednou z moznosti, jak se takovému
problému vyhnout, je pfistupnost pouzité SD karty pro uzivatele, aby ji mohl vyjmout,
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data zpracovat a poté vratit. Problém nastava pii nemoznosti bezpe¢ného odebrani SD
karty, resp. oznameni ménici, kdy ma s SD kartou prestat komunikovat, aby mohla byt
vyjmuta, a naopak kdy ji znovu nacist a pouzivat.[11] Zaroven je tato moznost
neaplikovatelna pro embedded FLASH pamét’ pfimo na DPS.

Z vyse zminénych divodu je vhodnéjsi pouziti nadfazeného mikrokontroléru, ktery
bude s fidicim mikrokontrolérem ménice komunikovat pomoci CAN ¢i FDCAN a bude
pravidelné zaznamenavat jim zaslana data, ktera bude logovat do jedné z vybranych
paméti. Zaroven odpadne nutnost pouziti mikrokontroléru s periferii pro SD kartu a jeji
obsluha na pozadi fizeni ménica. Tento nadfazeny mikrokontrolér miize bez problému
obsluhovat komunikaci po USB, nebo po ethernetu suzivatelem a zaroven nebude
omezovat vypocetni ¢as pro méfeni parametri ménice, ani vypocet novych dat pro jeho
fizeni. Dale je mozno zavedeni externi synchronizace pro komunikaci s dalSimi ménici,
aby bylo mozné fidit naptiklad vicefazové soustavy, nebo soustavy spinané v dany
okamzik ¢i danou situaci.

UZzivatelské rozhrani nemusi byt nikterak slozité, jeho tiCelem je zobrazeni dilezitych
dat z ménice v realném cCase a jeho vzhled by mohl odpovidat naptiklad sériové konzoli
s komunikaci pomoci USB pies VCP. Pro pienos soubort s logy z jednotlivych dni je
mozné pouziti naptiklad MSD a pienaset je jako cely soubor. Druhou moznosti je
komunikace ptes webové rozhrani ethernetu, kdy by méni¢ mohl logovat dana data na
internetovy server napf. grafany [12] pomoci jednoduchych http pozadavka jako je
napiiklad InfluxDB nebo obdobné. Tato ¢ast by ovSem vyzadovala neustalé piipoje i
k internetu, nicméné odebrala by nutnost velké paméti ¢i SD karty, kde by najednou
postacila vétsi pamét’ R M v mikrokontroléru. Jednotliva da a z ménice y v realném Case
mohla byt zobrazovéna i1 na vestavném displeji pfimo na méni¢i. Dalsi moznosti
zobrazeni téchto dat je hostovani jednoduché webové stranky piimo na nadfazeném
mikrokontroléru ménice. Na téchto webovych strankach by bylo mozné nalézt data ze
vSech Casti méni e v redlném Case a zaroven si je 1 stahnout jako vygenerovany soubor
nebo tabulku na dané strance. Problém tohoto feSeni je naroCnost na operacni pamét
mikrokontroléru a jeho vypocetni rychlost, kdy jiz pravdépodobné nebude dostacujici
pouziti levného mikrokontroléru bez externi paméti RAM nebo dal§ich pomocnych
obvodu ¢i periferii.

Hostovani webové stranky na lokalni IP adrese piidéle ¢ z DHCP routeru bude
problematické, protoze uzivatel bude mit t€zké e k této adrese dostat, resp. bude muset
mit pfistup do routeru, nebo moznost mapovani sit€ a znalost jednotlivych jejich prvki.
Tuto IP adresu je mozné nechat vypsat pomoci konzole pies USB rozhrani, stejné tak ji
stejnym zpusobem zménit, nicméné pro tuto Cast je nezbytné pripojeni pres USB rozhrani.
Jinou moznosti je vypsani této IP adresy na malém displeji pifimo na ménic¢i. Zakladni
webova stranka by mohla byt uloze a v paméti mikrokontroléru, ptipadné slozitéjsi, a
tedy objemnéj§i webové stranky by mohli byt obsazeny na SD kart¢€, ktera by byla pevné
implementova a v zafizeni pfipadn€ nahrané na embedded FLASH paméti zafizeni.
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Pro pfipoje i k internetu a hostovani webové stranky je potieba jiz pomérné vykonny

mikrokontrolé , v opa¢ném pripadeé budou webové stranky znacné jednoduché, aby bylo

mozné je stthnout obsluhova . V pifipadé vykonného mikrokontroléru se nabizi moznost

pouziti disple e srozhranim paralelniho RGB interface, a tedy displee s vétSimi

moznostmi, neZ moznostmi komeréné€ dostupnych disple i sftadi¢i a integrovanou

VRAM. Pro pfipojeni takového displeje je mozné pouzit periferii mikrokontrolért

STM32 nazvanou LTDC, nicméné tim je prakticky pfimo uréena nutnost pouziti externi

RAM pamé€i k mikrokontroléru a zaroven i1 velky mikrokontrol r z pohledu poctu

vyvodd, a tedy velikosti pouzdra. Takovy mikrokontrolér jiz bude zna¢né navySovat cenu

zafizeni, nicméné zajisti jistou uroven uzivatelského komfortu vlivem pfipoje i

k internetu. Uvazované zjednodusené blokové schéma zatizeni je vyobrazeno na obrazku
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Obr. 10: Blokové schéma ménice a tidici ¢asti
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3. TEORIE ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT MENI E

V ménici je nutno postupné ziskavat aktualni data o jeho chodu, jako jsou napftiklad
napéti a proudy vstupniho obvodu, meziobvodu a samotnych vystupt. Jednotlivé
parametry je nutné urCovat tak, aby bylo mozné definovat nejen jejich patfi¢nou hodnotu
slouZici pro stanoveni parametrti pro nasledujici krok, ale také pro adekvatni logovani pro
uzivatele. NaroCnost méfeni jednotlivych casti se 1isi od prubéhu jednotlivych signa G
v jednotlivych Castech ménice.

3.1 Méfeni parametri vstupniho ménice

Na vstupnim tranzistorovém mustku je nutno méfit napéti akumulatoru a proud ktery
jim te¢ . Z principu funkce spindni zatéze typu daného transformatoru je dostatecné
provést méfeni pies € v poloviné pulperiody, kdy jsou sepnuty spodni tranzistoy
v mustku, jelik Z v tomto okamziku teCe mustkem pramérny proud celé doby jeho sepnuti
a je tedy vhodna chvie kjeho zmeéfeni bez nutnosti slozitého dlouhodobého
aproximovani této hodnoty.[13] Takto zméfend hodnota je tedy plné€ dostacujici pro
pouziti v regulacni smycce patfi¢ného PID regulatoru, nicméné pro uzivatelské zobrazeni
se jedna o hodnotu nic nefikajici. Aby tato hodnota mohla byt adekvatni hodnotou 1 pro
uzivatele, je nutné provést sérii métreni v priabéhu celé periody a jejich nasledny prepocet
na hodnotu efektivni, stfedni nebo jinou potfebnou pro dané zobrazeni. Jelikoz se jedna
o obdélnikovy prubéh se znamou stfidou a znamou maximalni hodnotou v sepnutém
stavu, je mozné vypocitat pribliznou efektivni hodnotu proudu z téchto znamych hodnot
a takova hodnota bude plné dostateCna pro uzivatelské zobrazeni. Co se napéti tyce,
zména napéti je zde idedln€ nulova, jelikoz predpokladem je idealné nulovy odpor
vstupniho akumulatoru. Z téchto divodu je mozné spustit meéfeni napéti na
transformatoru ve chvili, kdy je dokonceno méfeni proudu a napéti vyhodnotit poté. U
takto zméfeného napéti je poté mozné povazovat tuto hodnotu za finalni pro zobrazeni
pro uzivatele 1 pro pouziti ve stavovém automatu meénice urcujiciho, zda je mozné meénic¢
dale provozovat, nebo zda se nachézi v jiném stavu a pfipadné jakém.

3.2 Méfeni parametri meziobvodu

Parametry meziobvodu jiz takto jednoduSe vyhodnotit nelze. Velikost napéti na
meziobvodu jsou zavisla na velikosti zatéze celého meéniCe, aktualné vzorkovaném
vystupnim signalu, soub€hu jednotlivych fazi a dalSich neznamych parametrd. Znacné
ovlivnéni napéti i proudu meziobvodu je také vyplivajici z topologie DC/DC ménice, kdy
pii pouziti méniCe s tranzistorovym mustkem na vstupu, diodovym usmériovatem na
vystupu a pracovni induk¢nosti s vhodnou kapacitou budou hodnoty téchto parametrt
znacné odlisené od topologie DC/DC ménice s pevnym prevodem bez induk¢nosti.[14] I
pfes to, Ze tyto parametry jsou pii stavbé méniCe pevné ureny a jsou tedy neménné, je
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zde stale fada neznamych jako napfiklad vySe vyjmenované zavislosti na vystupnich
parametrech stfidace a je tedy vhodné provést méfeni dukladnéji. Pro spravnou funkci
meénice je dostatené méfeni maximalniho proudu meziobvodu, aby jej bylo mozné
omezit na zvolenou hodnotu. U napéti je nezbytné znat jeho pramérnou ¢i efektivni
hodnotu, jez bude v PID regulatorech brana vii¢i hodnoté napéti zvolené.[15] Mimo tuto
hodnotu je pro uzivatele vhodné zobrazeni napét'ového rozkmitu a minimalniho napéti na
meziobvodu. K dosazeni takovych parametrti se pouzije tzv. sekven¢ni méfeni v prabéhu
celé periody vstupniho DC/DC meénice, kdy jsou tyto hodnoty ovliviiovany. Namétfena
data jsou dale zpracovavany formou vypoctu efektivni hodnoty a piipadné praimérné
hodnoty pro moznost rychlé reakce méniCe v pfipadé, kdy by zvoleny mikrokontrolér
nestihl vypocist efektivni hodnoty parametra pied aktualizaci stfidy Casovace pro dalsi
periodu.

3.3 Méreni parametru vystupnich stiridacua

Meéfeni vystupnich parametrd je jiz v kazdém pripad€ nutné provést sekvencéné v dobe
celé periody, jelikoz zde neni pfedem znam typ zatéze, zkresleni vystupnim LC filtrem
ani tvar signalu, ktery je uzivatelsky volitelny. Z téchto divodu je potieba provést
sekvencni méfeni napéti 1 proudu a oba tyto parametry vyhodnocovat samostatné. Jelikoz
se jedna o tfifazovy ménic, méfeni bude provadéno pro vSechny tii faze. Nameétena data
ze vSech tii fazi se vCas zaznamenaji do patfiéné logovaci paméti. Z téchto davoda je
vhodné pouzit integrované pirevodniky AD v mikrokontroléru nastavené pro sekvencni
operaci pro méfeni proudu a napéti v pfesném poradi. Data z t€chto prevodniki AD
mohou byt zaznamenavana pomoci DMA do zvolenych bufferd v paméti
mikrokontroléru, a diky moznosti pokracujictho médu pievodniku AD, je mozno tuto
operaci provést plné automaticky po dobu celé periody signalu, kdy na jejim konci budou
data vyhodnocena. Pfevodnik AD je mozno nechat bézet volné spoustén DMA periferii
v cyklickém provedeni, nicméné vhodné€jsi méfeni by bylo pfi jeho spousténi presné
v poloving kazdé aktivni pil-periody vzorkovaciho signalu, kdy DMA poté slouzi pouze
k postupnému ukladani dat. Zvolené mikrokontroléry rodiny STM32 nabizi fadu
moznosti automatického spousténi pfevodniku AD i DMA periferie, jakozto reakce na
rizné podnéty a jednou z nich je i preruseni od Casovace.

3.4 Zpracovani dalSich dat z ménice, prace s daty

Jelikoz se jedna o pomérné vykonny meéni¢, budou ovéfovany i1 dalsi ¢asti mimo
napéti a proudu v jednotlivych ¢astech obvodu. Jednim z dalSich méfenych parametrt je
teplota jednotlivych vykonovych komponent. Vstupnim mustkem teCou velké proudy
z akumulatoru, diky ¢emuz je potfeba vybrat tranzistory, které takovy proud zvladnou
spinat a zaroven maji v sepnutém stavu dostateCné nizky vlastni odpor kanalu, aby na
nich nevznikali velké ztraty. Tranzistory na velké proudy mivaji témét vzdy nizky odpor
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kanalu v sepnutém stavu, zde neni problém najit tranzistory s odporem v jednotkach
miliohmu, nicméné tyto hodnoty jsou posléze vykoupeny rychlosti tranzistoru a velkou
kapacitou gate hradla. Dlouhé Casy spinani a vypinani tranzistoru vedou k velkym
dynamickym ztratam, kterym nepoméha ani velky naboj hradla, diky kterému je navic
nutné zajistit dostatecné silné budie. Pfi vybéru rychlejSich tranzistort je naopak
zvySovan odpor kanalu v sepnutém stavu a tim jsou navySovany statické ztraty. Jistou
moznosti je pouziti tranzistorti typu SiC nebo GAN, nicméné€ jejich parametry jsou pro
takovyto méni¢ viceméné zbytecné a pouze zvysi cenu meénice. Velkou vyhodou téchto
tranzistort by bylo pouze zvyseni ucinnosti diky razantnimu snizeni ztrat. Dostate¢nym
feSenim je tedy pouziti adekvatniho chladie na téchto tranzistorech. Na tomto chladici
je prvni kritické misto k hlidani pracovni teploty, jelikoz pfi pfili§ vysoké teploté by
mohlo dojit k nataveni izolacnich podlozek mezi té€lem tranzistoru a Sroubem chladice a
mohlo by dojit k pfimému zkratu akumulatort a tim odpaleni jisténi akumulatoru. Mimo
by doslo k poSkozeni méni¢e a méni¢ by musel byt odstaven.

Dal§im mistem pro méfeni teploty je stfida¢ vystupniho napéti do jednotlivych fazi,
kdy zde teCou pomémé adekvatni proudy jednotek ampér, nicméné naproti tomu jsou
tranzistory v polomostech dimenzované na dostatecné¢ vysoké napéti o velikosti
amplitudy vystupniho signalu spolu s DC offsety, nutnymi kvuli pracovnim napétim na
vystupnich prvcich. Vysokonapétové tranzistory jsou podobné jako tranzistory na vysoky
proud pomérné pomalé a je tfeba pocitat s velkymi dynamickymi ztratami. Na chladici
téchto tranzistord je tedy vhodné umisténi dalsiho teplotniho ¢idla. Dalsi teplotni ¢idlo je
poté vhodné umistit na usmériiovaci napéti meziobvodu za DC/DC ménicem, kde na
diodach nejsou predpokladany velké ztraty, nicméné znalost této teploty urcité nebude na
Skodu.

Mimo teploty je na stiidaci nutné zaznamenavat vlastnosti vystupniho signalu jako je
presny fazovy posun mezi jednotlivymi fazemi, nebo THD zkresleni vystupniho signalu
v piipad€ sinusového signalu, nebo obecné zkresleni vystupniho signalu v pifipade
neharmonického prabéhu. Tyto parametry nejsou piimo potiebné pro fizeni meénice,
jelikoz sttidace budou fizeny napét'ovou metodou diky cemuz budou fazory napéti pevné
dané. Jednotlivé fazory, zpozdéni mezi fazemi a dalsi parametry budou tedy stanoveny
z FFT vypoctené spolu s dalSimi prvky v nadfazeném mikrokontroléru, kde pro tyto
vypocetni operace bude rezervovano dostatek vypocetniho Casu.

Vétsina namétfenych dat bude zpracovana pifimo v fidicim mikrokontroléru, aby
mohli byt pouzity pro fizeni ménice a nehrozilo poskozeni dat pfi dvojim pienosu spolu
s jejich zpozdénim. Mezi tato data patfi vétSina staticky urenych hodnot, vyjma napéti a
proudu meziobvodu, které je vhodné pocitat jako efektivni hodnotu. Dle finalniho vybéru
mikrokontroléru a jeho hardwarové akcelerace pro FPU budou tyto hodnoty urceny pfimo
v daném mikrokontroléru. Pokud vybrany mikrokontrolér nebude obsahovat
hardwarovou akceleraci FPU zejména pro odmociiovani, je mozné odmocninu nahradit
aproximovanym vypoctem, nebo méni¢ fidit pomoci stfedni hodnoty napéti. Efektivni
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hodnoty budou poté vypocteny v nadfazeném mikrokontroléru. Jelikoz vypocet efektivni
hodnoty lze povazovat za vektorovy soucet vSech hodnot jedné periody signalu, budou
tyto hodnoty pied pocitany v fidicim mikrokontroléru a do nadfazeného bude zaslan
pouze tento mezivysledek, ¢imz dojde k velkému snizeni datového toku mezi témito
mikrokontroléry a zamezeni chyby v prubéhu pienosu dat.[16]

Pti pfenosu dat mezi mikrokontroléry je nemaléd Sance vzniku chyby diky okolnimu
ruseni, ¢i jinému divodu jako napfiklad odrazu na vedeni vlivem $patné terminace aj.
Z tohoto diivodu bude pouzita periferie CAN nebo RS485, které pouzivaji diferencialni
vedeni a diky tomu jsou imunni vici velké ¢asti ruseni v okoli. RS485 je bohuzel pouze
upravenou sbérnici UART a neobsahuje tedy pfili§ mnoho zlepSeni, ani automatizace,
z tohoto divodu bude pouzita modernéjsi sbérnice CAN, i pfes to, ze RS485 by byla plné
dostate¢nou sbérnici. Druha Cast ochrany dat je pfibaleny CRC32 soucet, ktery slouzi
k moznosti detekce chyby v datovém prenosu. Jeho funkce je prostd, jedna se o ovéfovaci
soucet dat na strané¢ obou mikrokontrolért, kdy pfijimaci mikrokontrolér obdrzi
vypocteny CRC soucet od vysilajiciho mikrokontroléru a pii secteni obou CRC musi vyjit
pfedem definovana hodnota urcena dle polynomu daného CRC. Mikrokontroléry STM32
obsahuji hardwarové akcelerovanou CRC vypocetni jednotku a je tedy mozné tento
soucet velmi jednoduse a rychle zapocist.
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Obr. 11: Komunika¢ni ramec CAN prenosu

3.5 Zobrazeni dat na LCD

Nadrazeny mikrokontrolér umistény na samostatné DPS od ménice s pfislusnymi
rozhranimi pro komunikaci s uzivatelem bude obsahovat LCD displej pro zobrazeni
dilezitych dat pro uzivatele v realném Case bez nutnosti pfipojeni k pocitaci nebo jinému
zafizeni pres vybranou periferii. Displej by mél byt dostatecné velky, aby bylo mozné
obsahnout na ném vSechna kyzena data, ale zaroven by nemél zabrat pfili§ velkou plochu,
aby se vesel na jednoduchy maly postranni panel konstruk¢niho boxu. Displej by mohl
obsahovat poméme velké mnozstvi dat jako jsou napéti a proudy jednotlivych casti
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obvodu, teploty v téchto Castech, napdjeci napéti mikrokontroléru a také parametry
vystupnich signalta nebo IP adresu pii pfipojeni k internetu. JelikoZ se jedna o pomérné
velké mnozstvi dat, bude zvolen graficky displej, kde je mozné si dana data umistit dle
potieby a prehledné je rozdélit zvolenou mfizkou €i jinym zptusobem jako je naptiklad
blokové schéma ménice nebo podobny obrazek. Pti volbé grafického displeje bude vzato
v ohledu jeho rozliSeni, které musi byt dostatecné, aby bylo mozné dané data na displej
vmeéstnat, ale zarovenn by meélo byt takové, aby se cely obraz vesel do paméti
mikrokontroléru idealné bez nutnosti externi paméti RAM. Pti pouziti grafického displeje
se automaticky nabizi varianta dotykového displeje, kde by bylo mozné implementovat
nekteré funkce pro uzivatele pfimo na panelu zafizeni, nebo naptiklad implementovat
moznost posunu v menu, nebo jiném prostoru zobrazeni na displeji a tim si projit vice
dat, v€etné vykresleného grafu vystupniho signalu, nebo napftiklad data vice ménica. Zde
je ovSem narazeno na hranici vhodné velikosti displeje a jeho uzite¢nosti, jelikoz ménic¢
bude v pfevaznou dobu svého pouzivani umistén mimo dosah uzivatele. Displej by mohl
zobrazovat 1 zjednoduSené grafy spotieby, vykonu aj. z logovanych soubori ménice
podobné jako je mozné je zobrazovat na webu Grafany, jen v jednodus§im provedeni.
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Obr. 12: Nahled moznosti zobrazeni dat na webu Grafany [17]

3.6 Stavovy automat ménice a regulatory PID

Pro ur€eni novych konstant jako je stfida, anebo kmitocet danych Casti ménice, jako
napiiklad DC/DC konvertor nebo stfidac, je nutné pouzit regulacni prvek, ktery zpracuje
a vyhodnoti vstupni data a konstanty zadané uzivatelem jako pozadavky na vystup, kde z
téchto dat vytvoii novou hodnotu pro komparacni jednotky pouZzitych ¢asovaci. Pro tyto
ucely bude pouzit PID regulator, ktery mimo aktualnich hodnot vezme v potaz i hodnoty
minulé a tim upravi prubéh regulace tak, aby byl ve vyvazeném poméru rychlosti regulace
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a zaroven stability. Jelikoz se jedna o digitalni zpracovani regulace, bude pouzita regulace
typu PSD nebo PS, jelikoz integralni slozka by znamenala pouze zatizeni delSim
vypocetnim ¢asem a vysledek by byl viceméne¢ totozny. Derivacni slozku regulatoru bude
pravdépodobné¢ mozné vynechat, jelikoz jeji uplatnéni bude mit minimalni pozitivni
ptinos a spisSe bude zajist'ovat nestabilitu. Vysledny PS regulator bude diky tomu pomérné
jednoduchy a bude mozné jej jednoduse fetézit pro vice podminek, jako je napriklad
napétova regulace a proudova regulace pro jeden prvek najednou. Zaroven diky
vynechani derivacni slozky regulatoru bude uréeno méné konstant pro regulator a
stanoveni bodu stability nebude tedy tolik kritické, resp. méni¢ bude mit mensi tendenci
rozkmitani-se.

Jelikoz se jedna o vykonny méni¢ pracujici s n€kolika irovnémi ochran, je poteba
meéni¢ fidit navic jesté pomoci jednoduchého stavového automatu. Stavovy automat bude
obsahovat nékolik zakladnich stava, které urci, v jakém stavu maji byt vystupy meénice a
zda mé byt dana ¢ast ménice aktivni ¢i nikoliv. Stavy tohoto automatu budou uréovany
chybovymi prvky, jako je napéti baterie mimo povolené meze, napéti meziobvodu mimo
povolené meze, anebo proud vystupu mimo stanovené meze. Tyto stavy budou spoustét
chybovy stav ve stavovém automatu, které budou casoveé podminéné, kdy pii piekroceni
Casové tolerance bude méni¢ uveden do chybového stavu a bude cekat na zasah uzivatele.
V jiném piipad¢ se beéhem Casovani pokusi o restart, kde se detekuji jednotlivé chybové
stavy a dle té€chto stavil se méni¢ uvede do provozu, do chybového stavu, anebo opét do
stavu pokusu o restart sama sebe. Z divodu obsluhy tohoto stavového automatu
s Casovaci bude vhodné navrhnout tento stavovy automat jako Moorav stavovy automat.

Pro urCeni aktualni ¢asti operace je implementovan stavovy automat starajici se o
rozliSeni mezi bé&znou operaci, uzivatelskym zasahem nebo nutnosti komunikace
s externimi prvky, jako je tomu napftiklad pfi zasilani namétenych dat nebo odpovédi na
jakykoli pozadavek z nadfazeného zafizeni. Zaroven slouzi i k rozhodnuti, zda se jedna o
stav chyby, kdy je potfeba o této chybé zafizeni informovat zafizeni nadfazené, nebo
béznou komunikac¢ni rutinu.
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4. DELENI ZARIZENi ANAVRHOVA PRAVIDLA

Zatizeni se bude skladat celkem ze dvou Casti — fidici DPS a DPS pro silovy ménic.
Na téchto DPS bude zaroveti obsazeno velké mnozstvi elektroniky slouzici pro méteni
napéti, proudu a teploty, vyhodnoceni specifickych stavti, komunikacni casti a dalsi. Ke
stanoveni, které periferie je obecné pro tuto aplikaci nezbytné implementovat, v jakém
zapojeni budou tyto periferie fungovat a podle téchto informaci urcit, na které DPS budou
navrzeny. Zakladnimi stavebnimi bloky obou DPS budou patfi¢né mikrokontroléry
slouzici pro jejich obsluhu. Pro fizeni silové DPS byl vybran mikrokontrolér
STM32G474, ktery je dostatecné rychly (takt jadra je az 170 MHz) a obsahuje dostatek
periferii, které budou pro praci s méni¢em nutné (zejména pievodniky AD a ¢asovace).
Oproti tomu na fidici DPS je vybran procesor s ohledem na jeho pamét a také
multimedialni moZnosti, zejména z divodu LCD displeje. Pro tyto ucely byl vybran
mikrokontrolér typu STM32F429 ve 144 vyvodovém pouzdie. Vybér tohoto MCU byl
svazan s LTDC periferii slouzici pro komunikaci s TFT displeji, ale také dostatecné
Sirokou pamétovou sbérnici pro externi pameéti nebo komunikacéni interface. Z pohledu
komunikacniho interface by byl vhodnéjsi neéktery z mikroprocesorti rodiny STM32H,
nicméné diky aktualni nedostupnosti komponent bylo nutno ud¢lat urcité ustupky jako je
napfiklad pouziti komunikacéni sbérnice bézného standardu CAN namisto CAN-FD nebo
zvySeni naroku na kvalitu kodu a operacni systém zejména kvili niz§im taktim jadra.

4.1 DPS pro silovou ¢ast

DPS pro silovou ¢ast bude obsahovat zejména silovy ménic a stiida¢. Mimo tyto Casti
je tfeba na DPS umistit vSechny potfebné ¢asti, které jsou u ménice nutné a které nelze
zajistit extern€, nebo by externi pfipojeni zpusobilo zbytecné komplikace. Témito astmi
jsou napfiklad obvody pro buzeni tranzistort, obvody pro meéteni fyzikalnich veli¢in
meénice jako je napéti, proud, anebo jeho aktualni teplota. Déle je na DPS potieba umistit
blok starajici se o ptrevod 3,3 V uroviiové logiky sbémice CAN na trovné bézného
diferencialniho paru sbérnice CAN. DPS musi samoziejmé obsahovat fidici
mikrokontrolér, ktery bude cely méni€ fidit. Obvody mikrokontroléru, sbémice CAN a
nezbytné zajistit pro spravnou funkci téchto obvodi. K takovym tcelim bude zajistén
pomocny zdroj (dale AUX zdroj) ktery zajisti transformaci vysokého akumulatorového
napéti na napéti nizké.

Méni¢ samotny ma zajistit prevod energie o vykonu nékolika kW, kde diky nizkému
napéti akumulator (24 V nebo 48 V) je na DPS veden poméme vysoky proud, fadoveé
vysSich desitek A. Pro vedeni takovych proudu je idealni pouzit vicevrstvy plosny spoj
s dobrym rozprostfenim rozlité vodivé plochy podél celé vykonové cesty tak, aby na
daném vedeni nebyl pfili§ velky ubytek a nedoslo k poskozeni vodivé vrstvy DPS. Jistou
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moznosti je zajisténi co nejSirsi vodivé cesty tohoto vysokoproudového vedeni a zaroveni
co nejkratsi délky takového vedeni. Diky takovému névrhu bude pomérné nizky odpor
vedeni 1 na mensim poctu vrstev DPS. Neposledni moznosti je zajisténi zesileni vodivé
cesty napiiklad pocinovanim nebo dokonce prolozenim vodivym piedmétem, jako
napiiklad zapgjeny dratek podél celé cesty nebo potazeni cesty napiiklad médénym
plechem.

Obr. 13: Zesilené cesty na DPS [18]

Silové vedeni z akumulatoru je pfivedeno ke spinacim tranzistorim silového meénice,
ktery jej zméni na vysoké napéti meziobvodu. Vstupni méni¢ bude navrhovan v topologii
propustného meénice se ¢tyifmi spinaci (plny mustek). Diky variabilit€ vstupniho napéti i
moznosti zmeény napéti vystupniho je cely ménic navrzen jako meéni€ propustny a nebude
tedy mozno vynechat pracovni induk¢nost, jako tomu bylo zminéno vysSe. Pracovni
tranzistory ménice vyzaduji stabilni pracovni napéti, se kterym operuji, kde by toto napéti
neme¢lo piilis kolisat. Pro tyto ticely je nutné dodat k tranzistorim kapacitory s co nejnizsi
impedanci a s co nejniz§i impedanci vedeni k nim. Uelem t&chto kondenzator je pokryti
nahlych $picek vzniklych napfiklad nabijenim kapacit tvotici velké proudové Spicky,
které se na delS§im vedeni s vétsi indukcnosti projevi jako velky ubytek napéti. Tyto
kondenzatory jsou zvoleny tak, aby absorbovaly dostatecné velké proudové naméhani a
zaroven 1 vysoké napé€ti na vstupu mustku. Pouzivaji se foliové kondenzatory, kterym
zarovenl piili§ nevadi teplota chladice, u kterého se zpravidla nachazi diky nutnosti
umisténi co nejblize vyvodim tranzistoru.

Vysoké vystupni napéti je voleno tak, aby jim bylo mozno pokryt obé periody
pozadovaného vystupniho signalu (tedy kladnou i zapornou periodu sinusového signalu
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sité, celkem tedy 2x 325 V) spolu s rezervou pro ubytky na vedeni, tranzistorech a
diodach. Dalsim omezenim tohoto napéti jsou komercné dostupné tranzistory, diody ale
1 elektrolytické kondenzatory, kde dobfe dostupné usmériiovaci diody pracuji do napéti
1200 V, kdezto elektrolytické kondenzatory jsou pfevazné do napéti 400-450 V. Z tohoto
divodu byla vybrana sériova kombinace dvou elektrolytickych kondenzatort tvoficich
napétovy limit meziobvodu na 900 V maximalné. Usmeérfiovaci diody na sekundarni
stran€ transformatoru jsou namahany navic jest€ napétim v opacné pulperiodé a “vidi”
tedy dvojnasobné napéti. S tak vysokym napétim je poté nutné pocitat pti finalnim vybéru
komponent a navrhu indukénosti.

Vzhledem k narocnosti a velikosti DPS je kladen diraz na cenu DPS, a proto je DPS
navrzena jako dvouvrstva. Dvouvrstva DPS ovSem nese komplikace nejen ze strany
silového vedeni vysokého proudu, ale i vysokého napéti, kde je nutno pocitat s patiiénymi
izolacnimi vzdalenostmi mezi vedenim a vrstvami samotnymi. Dvouvrstva DPS navic
komplikuje vedeni napfiklad analogového méfeni napii¢ celym méniCem, kde takové
vedeni nebude mozno vést mezi referencni vrstvou tak, aby bylo zajisténo lepsi odruseni.

V neposledni fadé je nutné pocitat sizolaCnimi mezerami mezi galvanicky
oddélenymi castmi tak, aby nedosSlo k prorazeni této izolaéni mezery, a tedy ke
galvanickému spojeni. Problematiku izolace mezi jednotlivymi castmi je potfeba
neopomenout ani pii navrhu systému chlazeni, kdy chladi¢ spojuje napftiklad primarni i
sekundarni stranu zafizeni. U navrhu chlazeni je dale uvazovano zvySeni nezadouci
kapacity mezi primarnimi a sekundarnimi obvody zafizeni. Prili§ vysoka kapacita mize
zpusobit zna¢né hromadéni naboje a posléze snazsi prorazeni izolace nebo vysoké
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zahfivani obvodu.

Obr. 14: Rozdil délky izolacni DPS mezi DPS samotnou (A) a DPS s frézovanim (B)

Obvody pro méfeni fyzikalnich veli¢in na DPS jsou navrZeny s dirazem na dodrzeni
izolacnich vzdalenosti jednotlivych casti a také spolecného napajeni. Dale je také
zajisténa izolace mezi méficimi sondami na strandch s galvanickym oddé€lenim a na
stranach s vysokym napétim, které se nesmi dostat na vyvody mikroprocesoru nebo
dokonce na uzivatelsky terminal. Méfeni teploty je navic nutné rozvrhnout tak, aby
samotné senzory nepodléhaly zaruSeni od spinaného ménice, aby dodrzely izolaci mezi
vysokym napétim napiiklad meziobvodu a nizkym napétim mikroprocesorové strany, na
které jsou i Cidla teploty. V neposledni fadé je do Uvahy rozvrzeni zapocteno také
umisténi téchto Cidel, aby méfena teplota odpovidala Casti zafizeni, jez ma byt snimano.
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4.2 DPS pro ridici ¢ast

Jelikoz se vétsina funkcnich blokd pro méni¢ nachazi pifimo na silové desce ménice,
pro fidici DPS jiz nezbyva pfili§ mnoho kritickych ¢asti navrhu. Jednotlivé bloky fidici
DPS jsou tedy zejména paméti pro data a také operacni pamét’ pro LCD, LCD samotny a
poté rozvedeni digitalnich komunikaci pro propojeni uzivatele s méni¢em. Mezi tyto ¢asti
je zapocteno vhodné napajeni jednotlivych soucasti, kdy je opét zajisténo 3,3 V napajeni
pro mikrokontrolér, LCD i1 paméti. Navic je zajisténo napajeni podsviceni LCD, které je
navrzeno jako proudovy zdroj dodavajici proud 10 mA pro LED, které jsou stanoveny
vyrobcem.

Napajeni paméti je navrzeno tak, aby bylo velmi stabilni s funkci v€asného varovani
pred jeho vypadkem. Tomu je zejména z divodu, kdy né€které paméti jako jsou napiiklad
paméti typu NAND, je mozno velmi vazné poSkodit pfi zapoCeti zapisu nebo mazani
bloku a vypadku napajeni ve stejnou chvili. Zaroven je nutné implementovat co nejlepsi
mozny zpusob pro prubézné ukladani dat tak, aby uzivatel o zadna data v ptipadé vypadku
nepiiSel. K tomuto ucelu opét musi slouzit jisty systém varovani nestabilniho napajeni a
detekce vypadku a zaroven systém zapisu do paméti, ktery nebude spoléhat na mazani
velkych bloka, ale namisto jejich mazani je mezi sebou promisi, aby mazané bloky dat
byly vzdy jiz s neaktualnimi a nepotfebnymi daty. Timto zplisobem ukladani dat se zajisti
zaroven tzv wear-leveling paméti, tedy jeji rovnomérné opotiebovavani, kdy nedojde
k tomu, aby prvnich par bloka s nejcast€jSimi prepisy bylo vadnych a posledni bloky byly
nedotcené.

Z pohledu pfipojeni digitalnich komunikaci je vzat v potaz faktor urcité urovné
galvanické izolace jednotlivych casti nebo zajisténi kompatibility tak, aby nedochazelo
k poskozeni zafizeni vlivem spolecnych datovych spojeni, ale riznym posunem napéti
mezi sebou. U ethernetové sbérnice je takové feSeni zajisténé pomoci vazebniho
transformatoru pfipojeného na komunikacni linky ethernetového vedeni, u CAN sbérnice
je potieba zajistit digitdlni oddéleni jinak a stejné tak u USB. V neposledni fad¢ je
zajisténa bezpecnost zafizeni z pohledu ESD, kde je zvySené riziko poskozeni diky
uzivatelské interakci s nékterymi sbérnicemi, jako je napfiklad zminiovany ethernet nebo
USB. Stejnym zpusobem je rizikovym faktorem samotné LCD, zejména s dotykovou
plochou a také SD karta, ktera mize byt sama poSkozena pii nespravné ochrané.

4.3 Rozlozeni DPS dle dilezitych ¢asti

Na DPS se bude nachazet hned nékolik casti (bloku), které je dobré mit fazené
oddélené od nékterych jinych blokt. Tyto casti jsou napiiklad nizkonapétové
komunikace, analogové méfeni, pomocny zdroj nebo i oddé€leni stfidace od hlavniho
meénice. V ramci navrhu DPS je vytvoren fiktivni blokovy néavrh slouzici k rozdéleni
jednotlivych soucasti tak, aby se vzijemné neovliviiovali (napifiklad ruSenim nebo
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teplotné). Tyto jednotlivé bloky jsou poté umistény na vhodna mista na DPS tak, aby
nedochézelo ke zminénému ruseni mezi bloky, ale naptiklad i v jednom bloku samotném,
jako tomu muze byt naptiklad u rychlé datové sbérnice k operacni paméti. Zaroveri jsou
jednotlivé bloky umistény s ohledem na vzajemné propojeni, aby nevznikaly zadné
komplikace typu kfizicich se datovych sbérmnic, které by se vzajemné rusily.

4.3.1 Silové vedeni na DPS

Nedilnou soucasti galvanického oddéleni je silové vedeni na primarni strané
zapojeni, tedy vedeni z akumulatoru. Na tomto vedeni muze dochazet k velkym ztratam
a tedy 1 nechténému zahfivani okoli. Mimo to je potieba zajistit jiz dfive zminéné
dostatecné Siroké vedeni za GcCelem snizeni impedance vedeni, cemuz by pfitomnost
komponent z jiného bloku mohla brénit.

Silové vedeni navic pii spinani proudu do hlavniho transformatoru zpusobuje
vysokofrekven¢ni ruSeni, které je nutno drzet co nejdale nejen od analogového vedeni,
jehoz méteni by bylo znehodnoceno, ale také od digitalnich komunika¢nich sbérnic, kde
muze tvofit faleSné informace v datovych paketech.

Takto oddélené silové vedeni vétsinou obsahuje riizné mensi prvky slouzici naptiklad
pro méfeni fyzikalnich parametrt, které musi byt patficné piipojeny ve vhodné Casti
obvodu. Témito prvky muze byt naptiklad bocnik, ktery je pfipojen k silovému vedeni co
nejlépe je to mozné z pohledu impedance a co nejblize prvku, u kterého je zamysleno
meéfit proud. Analogové vyvody pro meéfeni napéti bocniku je dobré pfipojit v misté
nejlépe oddeleném od silového vedeni. Oddélenim vedeni je eliminovana chyba
meéfeného napéti zpusobena ubytkem na pajeném spoji bocniku. Vzhledem k vedeni
silové Casti narusené mensimi prvky, jako jsou napfiklad prokovy, nebo vyvody zespod
bocniku, je dobré silové vedeni vést vyhradné polygony, diky kterym je mozno vyuzit
maximum mista i v prostoru mezi nékolika prokovy nebo slozitymi zakrutami kolem
terminala soucastek. Takto rozlité polygony navic zajisti uréitou miru chlazeni mensich
ztrat na komponentech, nebo tfeba bo¢nicich a podobnych prvcich. Vlivem rozliti 1ze také
uvazovat signalové vztazeni vici této plose a tim lépe odrusit napiiklad zmifiované
analogové vedeni od bocniku.

4.3.2 Vysoké napéti na DPS

Vysokonapét'ové vedeni na DPS nese podobné naroky jako vysokoproudé vedeni na
DPS. Zakladnim parametrem je dodrzeni dostatecné izolacni vzdalenosti, kterou
stanovuje hned nékolik norem podle mista uplatnéni, nebo dle mista uziti. Pro ucely
tohoto zdroje bude pouzita norma IPC-2221B. Podle této normy je stanovena minimalni
izolacni vzdalenost 4,5 mm na vné&jsi neizolované vrstvé DPS pii napéti 900 V. Tato
vzdalenost je trochu zkracena faktem, kdy na DPS je povrchova izolace ve formé nepéajivé
masky, nebo také tieba frézovani mezi vedenim, aby byla eliminovana moznost pfeskoku
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po naptiklad znecisténém povrchu DPS, jelikoz odpor povrchu DPS je nizsi nez odpor
vzduchu.

U vysokého napéti se dale musi pocitat sizolacni pevnosti nepgjivé masky pfi
pokladani soucastek na DPS, coz se mtize projevit naptiklad pii potieb€ umisténi chladice
na DPS, nebo pii vedeni pod prvky jako feritové transformatory, které jsou situovany
s feritem pfimo na DPS (napfiklad planarni transformatory).

4.3.3 Datové sbérnice na DPS

Datové sbérnice na DPS jsou dalSim prvkem, u kterého je pifi navrhu nezbytné fidit
se urCitymi zvlas§tnimi pravidly. Datové sbérnice, resp. Viceméné jakékoli vedeni na DPS
jsou zavislé na protékajicim proudu, ktery se musi nekudy vratit zpét do zdroje. Tyto
zpétné proudy musi téct ve své vodivé cesté, kterd je v pfipadé datovych cest obvykle
brana zaroven jako referencni pro danou sbérnici a tvoii tedy jeji pevnhou impedanci.
V takové vrstvé teCou poté tzv zpétné proudy tekouci v rozlitém polygonu pfimo pod
danou cestou. Tyto proudy jsou nezbytné a pii zméné referencni plochy, napriklad pii
prechodu mezi vrstvami, musi byt svedeny napiiklad pomoci tzv. stitching kondenzatoru.
Bez téchto kondenzatorti by zpétné proudy mohly zplsobit neptijemnosti jako naptiklad
nestalou impedanci vedeni, nechténé odrazy na vedeni anebo pieslechy. Z pohledu
preslecht je stanovena a vypoctena vzdalenost vodicu od sebe v zavislosti na pracovnim
kmitoctu daného vedeni, jeho impedanci a strmosti nabézné a sestupné hrany signalu na
daném vedeni. U paralelnich datovych sbérnic je navic dodrzovana stejna délka vedeni
signala tak, aby vSechny signaly byly zpozdény stejné a netvorily se kritické chyby pfi
prenosu dat, naptiklad mezi mikrokontrolérem a externi operacni paméti. Délky vedeni
je navic potieba dorovnavat u mist, kde doslo k prodlouzeni délky vedeni jiného signalu,
aby nedochazelo k nesoudobym logickym prechodiim na vedeni, které by mohli zpisobit
poskozeni datového paketu vlivem tvorby falesné nabézné, nebo sestupné hrany vlivem
preslechu.[19]

4.3.4 Blokové schéma silového ménice

Z predurcenych parametri vyplyvajicich ze zadani a z posouzeni potieb ménice je jiz
mozna tvorba zakladniho zapojeni ménice. Ménic se sklada celkem ze tfi hlavnich prvki,
jimiz jsou samostatné ménice, konkrétné se jedna o silovy méni¢ pro zménu nizkého
akumulatorového napéti na napéti meziobvodu, poté vystupni stfidaCe, které tvori
pozadované vystupni napéti s pozadovanym vystupnim pribéhem z meziobvodového
napéti, a nakonec pomocny zdroj ktery zajisti napajeni vSech nizkonapétovych ¢asti. Pro
spravnou funkci ménice jsou snimany vSechny nutné veliiny na jeho vstupni strané i na
stran¢ vystupni. Témito veli€inami jsou zejména vstupni proud a vystupni napéti, kdy
diky témto veli¢inam je mozné zdroj fidit, nicméné pro plnou funkci je vhodné znat i
zbyvajici dalezité parametry, jako jsou vstupni napéti, vystupni proud a teplota ménice,
aby bylo mozné zabranit poskozeni ménice vlivem prekroceni urcitych limiti. Z tohoto
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divodu je do obvodu pfidan obvod pro meéfeni vstupniho vysokého proudu a obvod pro
meéteni vysokého vystupniho napéti. Vstupni proud je méfen v pomérné Sirokém rozsahu
a jeho maximalni hodnota je pfi planovaném vystupnim vykonu vice nez 2 kW uz pfi
uvaze stoprocentni u¢innosti na urovni na 42 A pfi 48 V vstupnim napéti. Takto vysoké
proudy je pomérné komplikované méfit na bo¢niku, kde v ramci dobré uchladitelnosti
bude pouzit bo¢nik o velikosti fadoveé ve stovkach mikro-ohmu. Takovy bo¢nik bude mit
vystupni napéti v milivoltovém rozsahu, a to miZze byt u spinaného méni¢e pomérné
problematické pro méfeni 1 navrh samotny. Namisto feSeni méfeni proudu s bo¢nikem
byl tedy vybran HAL senzor slouzici pro méfeni proudu, ktery je pfimo umérny
tvorenému magnetickému poli kolem meénice, jez HAL sonda dokaze méfit. Vybrany
HAL senzor typu LAS55 obsahuje obvod zajistujici linearni vystupni charakteristiku
v proudovém rezimu s pfevodem 1:1000 vstupniho ku vystupnimu proudu. Dany HAL
senzor bohuzel vyzaduje dal§i samostatné napajeni, které musi byt symetrické, tedy dalsi
dvojici napéti, které bude pomocny zdroj zajistovat. Diky pouziti HAL sondy je navic
zajisténa izolace mezi méficim obvodem a obvodem vstupnim z akumulatoru a je tedy
mozné zajistit jeho galvanickou izolaci tak, jak je pozadovano z divodu moznosti prace
s vice ménici. Proud timto senzorem je méfen na vodi€i, jez je potieba provléct skrze
meéfici otvor v ¢idle, diky ¢emuz je mozné ulehcit vedeni na DPS touto nucenou dratovou
propojkou mezi dvéma misty.

Meéfeni vstupniho napéti bude zajisténo pomoci bézného odporového délice, jez bude
sniman pfevodnikem AD. Pfi pfipojeni tohoto napéti na mikroprocesor dojde ke
galvanickému spojeni. Takové propojeni je z pohledu pozadavki nezadouci a je dobré
uvazovat oddélené méteni. Pro tyto ucely byla vybrana kombinace AD pievodniku s SPI
vystupem, ktery bude nasledné oddélen pomoci digitalniho izolatoru sbérnice, ktery je
oproti pfimo oddélenému prevodniku AD snadnéji k zakoupeni. Pro napgjeni AD
prevodniku bude zaji§téno separatni analogové napajeni o velikosti 5 V, které bude také
pouzito z pomocného zdroje.

Pro méfeni proudu v meziobvodu je nevhodné méfit jej v zaporné vétvi, ktera bude
zatizena SS nesymetrii a VF Sumem z divodu prace s dalsimi zdroji, které jsou jim
napajené. Z tohoto divodu bude i na meziobvodu pouzita HAL sonda pro méfeni proudu
na strané vysokého napéti, ktera zajisti moznost mefeni proudu na vysokém napéti bez
nutnosti presného napétového délice nebo galvanicky oddéleného prevodniku AD na
tomto vedeni zavéSeného. Stejny zptsob méfeni proudu bude pouZit na vystupnich fazich,
kde by bylo pouziti klasického bo¢niku komplikované, zejména diky velkému rozkmitu
napéti a moznosti métfeni napéti (resp. proudu) zaporné polarity. Vybrané HAL sondy pro
tyto ucely jsou typu LTS15-NP, které jsou napajeny pouze jednim napétim o velikosti
5 V amaji napét'ovy vystup. Jejich maximalni proud, ktery je jimi mozno méfit odpovida
15 A a vramci svého pouzdra maji pfimo implementované tfi mefici vodice, jez lze
zapojit podle vlastniho uvazeni pro tcely stavéného zafizeni. Mimo tyto implementované
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vodice lze provléct vlastni vedeni skrze otvor ve stfedu magnetika k tomu urceny, stejné
jako je tomu u LASS.

Meéfeni vysokého napéti na meziobvodu i na vystupnich fazich je jiz proveditelné pies
bézné délice napéti, kde navic diky oddéleni mikrokontroléru od vstupniho napéti je
mozné tento mikrokontrolér spojit se spoleCnou zemi téchto vedeni a neni potieba
zajistovat galvanické oddéleni téchto napétovych linek.

Spojenim mikrokontroléru s vystupni zemi a zemi meziobvodu, znac¢i nutnost pouziti
galvanicky oddé€leného buzeni tranzistorti vstupniho mustku, ktery se stara o spinani
vstupniho silového ménice. Zaroveri je nutno provést galvanické oddeleni digitalni cesty
mezi fidici DPS a touto DPS ménice, aby se zamezilo praniku vysokého napéti do fidici
DPS po digitalni lince. Dané oddéleni bude umisténo na DPS meénie z divodu
predpokladu pouziti vice ménica, kde v opacném piipadé by fidici DPS potiebovala
vstupni HUB omezujici maximalni pocet pfipojenych zafizeni svym poctem galvanicky
oddélenych vstupt.

Celkové blokové schéma musi navic obsahovat potiebné prvky pro jednotlivé Casti,
jako jsou pracovni induk¢nosti jednotlivych ménicu, nebo kapacitory slouzici ke stfadani
energie z téchto ménica. Celé navrzené blokové schéma je mozno vidét na obrazku 15.
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Obr. 15: Blokové schéma silové ¢asti ménice

4.3.5 Blokové schéma ridici éasti

Ridici ¢ast musi pro splnéni piedeslych Gvah obsahovat externi pamét’ pro data, ktera
bude sbirat. Externi pamét’ je mozno pouzit dvojiho typu, bud’ pamét typu NOR FLASH,
ze které je mozno spoustét kod, ale je narocnéj§i na HW zafizeni, jelikoz je potieba ji
pfipojit na adresni sbérnici mikrokontroléru. Druhd moznost je pouziti paméti typu
NAND FLASH, ktera pracuje s adresovanim blokil zaslanim adresy po datové sbérnici a
muze tedy snaze dosahovat daleko vyssich kapacit. Vzhledem k Gvaze o pouziti vétsiho
displeje pro vykreslovani a praci s ethernetovym rozhranim, bude pouzita externi pamét
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RAM a diky vysoké naro¢nosti na velikost kodu (obsah webové stranky, uzivatelska data
a grafické prvky pro LCD) bude navic pouzita pamét typu NOR FLASH, ktera zajisti
moznost rozsifeni interni paméti s kodem. V piipadé nutnosti zalohy vét§iho mnozstvi
naméfenych dat bude na DPS navrzena navic SD karta, ktera mtize slouzit jako rozsitujici
ulozi§té namisto NAND FLASH paméti.

LCD displej bude vzhledem k naro¢nosti pfipojen pres paralelni RGB sbérnici. Jeho
rozliSeni bylo vybrano s dirazem na zobrazeni pozadovanych ovladani o velikosti
480x272 px. LCD displej navic pottebuje napajeni pro podsviceni, k cemuz bude slouzit
maly ménic starajici se o prevod nizkého napéti (3.3 V nebo 5 V) na napéti vyssi (2030 V)
s proudovou regulaci nastavenou podle parametri LCD.

Pfipojeni k internetu bude zajisténo pomoci ethernetové periferie s LAN piipojkou.
Pro patficnou komunikaci bude pouzita pfislusna fyzicka vrstva (dale ethernet PHY)
slouzici pro prevod diferencialnich part full-duplexniho pfipojeni ethernetu na RMII
komunikaci pfipojenou k mikrokontroléru tak, aby se s ni dalo pracovat s HW akceleraci
mikrokontroléru STM32. DPS bude napéjena pomoci akumulatoru solarni elektrarny a
neni tedy nutné zajist ovat napajeni pomoci PoE rozhrani a vzhledem k ivaze pouziti jako
komunikace lokalni sit€ s PC, kde neni ani PoE vystup do dalSich prvka zamyslen, jako
je tomu napriklad pro napajeni switche. Z tohoto divodu byl na vstup ethernetové
periferie zafazen vazebni transformator, ktery se stard o oddéleni digitalniho signalu od
ptipadného PoE vstupu, ¢imz je zajiSténa kompatibilita i s PoE siti, ktera pouze nebude
vyuzita.

V posledni fadé bude na DPS navrzena patficna komunikacni sbémice CAN pro
moznost propojeni s menici a pripadné dal§imi zafizenimi. Pro ladici ucely bude na DPS
obsazen navic UART vystup pro jednoduchy vypis do konzole a také USB rozhrani pro
moznost budouciho rozsiteni. Jelikoz v tuto chvili neni USB nijak uvazovano, bude
zapojeno jako USB OTG s moznosti spinani napajeni do USB, ¢imz bude zajiSténa
kompatibilita se zafizenimi jako flash disk nebo klavesnice a stejné tak i s pfipojenim
k osobnimu pocitaci nebo napiiklad mobilnimu telefonu s moznosti OTG pfipojeni.

Celé blokové schéma ve zjednodusené formé je mozno vidét na obrazku 16. Dané
blokové schéma neobsahuje jednotlivé prvky jako vazebni transformator nebo USB
spinac, protoze pro vyobrazeni topologie a funkce neni nutné je zakreslovat.
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4.4 Oddéleni digitalni komunikace

Pti uvaze pripojeni né€kolika ménici na jednu fidici DPS, kde kazdy méni¢ ma své
napajeni a svij silovy vystup je jasné, ze digitalni komunikace musi byt na sobé nezavislé,
resp. Nezavislé zejména na nap€ti ménice samotného. Kvuli potiebé této nezavislosti je
zavedena galvanicka izolace ktémto digitdlnim interface. Z predeslého néavrhu
blokového zapojeni vyplyva, ze izolace musi byt na strané meénice, nikoli na strané
fidiciho terminalu. Méni¢ samotny bude obsahovat celkem dvé digitalni sbérnice, USB
chovajici se jako virtualni sériova linka a poté sbérnici CAN pro komunikaci s fidicim
panelem. Z pohledu digitalnich oddélovact Ize tuto Cast fesit vice zpusoby, jako napiiklad
pouziti samostatného mikrokontroléru, ktery bude komunikovat pomoci oddélené
komunikace s hlavnim mikrokontrolérem. Oddé€leny mikrokontrolér by mél zajisténé
samostatné napajeni a digitalni vedeni by byla oddélena mezi témito mikrokontroléry.
Sbérnice by navic slouzila k prfenosu dat jakéhokoli charakteru se zachovanim §irky této
sbérnice. Druhou moznosti je oddéleni sbérnic samotnych. Digitalni oddélovace jsou
bohuzel kvuli soucastkové krizi pomérné nedostupné, nicméné mikrokontroléry na tom
nejsou o moc lépe a pii prizkumu trhu vzeslo jako nejlepsi feSeni pouzit digitalni
oddélovace na sbérnice samotné. Digitalni oddélovace navic potiebuji dvoji napajeni —
napajeni mikroprocesorové strany a napajeni strany za oddélenim. Pro tyto ucely lze
pouzit jiz uvazovany AUX zdroj.

4.4.1 Rozhrani CAN

Oddeleni pro sbérnici CAN je mozné provést také vice zpusoby, kde zptisob izolace
pfimo sbémice CAN je pomérné nakladny, nicméné pii uvaze maximalni rychlosti
sbérnice CAN a moznosti prevodu na TTL uroven pfevodnikem, ktery je implementovan
tak jako tak pro pfipojeni k mikroprocesoru, neni pfili§ mnoho davodia k vybéru jiného
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feSeni. Jedinou nevyhodou oproti oddé€leni pfimo sbérnice CAN je nutnost zavedeni
izolovaného napdjeni pro tento prevodnik, nicméné diky jiz alokovanému AUX zdroji
bude tato ¢ast nejmensi komplikaci.

4.4.2 Rozhrani USB - VCP

Jelikoz se USB chova jako virtualni sériova linka (ddle VCP), neni nezbytné
oddélovat USB sbérnici samotnou, kde digitalni sbérnice pro USB jsou pomérné drahé a
nedostupné. Zajisténi prevodu zUSB na VCP je mozné pomoci jednoduchych
integrovanych obvodi, které jsou napajeny napétim 5 V nebo 3.3 V. Jelikoz zafizeni
bude vzdy obsluhovano jako USB-Device, nikoli USB-Host, je mozné predpokladat
5 V napajeni z USB a neni tedy potieba zajistovat galvanicky oddélené napéjeni pro tuto
Cast. Za interface pro pfevod USB na VCP bude jiz vyvedena prosta sériova linka, na niz
je mozno sehnat pomeérné Sirokou skalu izolacnich oddélovact v riznych konfiguracich
a rychlostech.

4.5 Rychlé sbérnice na DPS, navrhova pravidla

Z vySe uvedeného navrhu vyplyva, Ze jsou na jednotlivych DPS vedeny také rychlé
sbérnice, se kterymi je nutné pocitat z hlediska navrhovych pravidel DPS. Rtizné sbérnice
maji razna pravidla pro navrh na DPS a tyto pravidla se dale méni s parametry jako je
rychlost a délka sbérnice, prizpisobeni externimi obvody nebo vstupem slave obvodu na
sbérnici a také jejim charakterem. Témito pravidly jsou napfiklad tolerance rozdilu délky
vedeni jednotlivych vyvoda sbérnice, nebo impedance vedeni vic¢i sob€, nebo vici
referencni ploSe. Déle je také doporuceno pocitat s vyrovnavaci paméti pro dané sbérnice
pti prilis dlouhém vedeni. Zajisténim vyrovnavaci paméti na sbérnici je zaroven zajisténa
stabilizace sily signalu a ten se nedostane do oblasti, jez je Spatné vyhodnotitelna
z hlediska digitalniho Sumu.

4.5.1 Pripojeni LCD panelu

LCD panel bude piipojen pomoci paralelni RGB sbérnice skladajici se z 6-bitovych barev
a fidicich signala, jako je VSYNC a HSYNC pulz a taktovaci signal pro piepinani pixelt.
Dale signal pro vybér dat a uspani LCD panelu. Tato sbérnice se tedy sklada celkem
z 23 signali, které jsou pro displeje o rozliSeni 480x272 px v rozsahu 5-15 MHz, typicky
pak 9 MHz. Takto pomaly signal nezptisobi piili§ komplikaci, nicméné diky narocnosti
panelu a nutnosti pfesné synchronizace je nutné dodrzet délky vedeni s maximalnim
rozdilem doporu¢ovanym vyrobcem panelu do 100 mil (2,5 mm). Dany signal by mé&l byt
vztazen vuci referencni vrstvé, aby byla eliminovana moznost vzniku pfeslechi, nebo
nechténych odrazii na vedeni. Nicméné pii dodrzeni vhodné izolacni mezery mezi
vedenim a pouzitim dostate¢né silnych datovych cest neni tato podminka referen¢ni
vrstvy v tomto piipadé kriticka. Z pohledu EMC je potieba zaradit nizko-impedancni
filtry na vedeni jako jsou naptiklad bézné rezistory v nizkych desitkach ohma, aby byly
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omezeny proudové $picky. Témito rezistory, resp. snizenim proudovych Spicek, je navic
omezena moznost vzniku preslechu a signal je tim stabilngjsi.

4.5.2 Propojeni paméti na DPS

Pamétova sbérnice (dale oznaCovana jako FMC sbérnice podle oznaceni periferie
mikrokontroléru STM32) je paralelni sbérnici skladajici se ze tfi ¢asti — datové signaly,
adresni signaly a fidici signaly. Tyto signaly nesou razné naroky na navrh DPS pro
korektni funkCnost paméti jako jsou jiz zmifiované délky vedeni, a tedy zajiSténi
minimalni ¢asové nesrovnalosti. U fidicich signala je vhodné zajistit defaultni stav po
resetu napajeni, kdy miaze byt mikroprocesor v chybovém stavu s vystupy nastavenymi
jako vstupy nebo vysokoimpedancni vstupy. Zajisténi defaultni urovné je mozné pomoci
vhodné zvoleného pull-up nebo pull-down rezistoru, ktery nepretizi vystupni fadic
mikrokontroléru / paméti a zaroven bude dostatecné silnym zdrojem v pfipadé vypadku.
FMC sbérice pracuje na polovicni frekvenci jadra mikrokontroléru. Tato frekvence je u
jadra mikrokontroléru STM32F429 az 180 MHz a tedy 90 MHz pro dané vedeni. Pfi této
vysoké frekvenci je nutné zajistit vhodnou referencéni vrstvu pro dané vedeni spolu
s vhodnym pomérem sily vedeni a izola¢ni mezery. Pii uvaze pouziti dvou paméti
(operacni pamét’ a NOR FLASH pamét) na jedné sbérnici je patrnd nutnost zajistit
vyrovnané délky vedeni mezi adresami, daty 1 fidicimi signaly obou paméti. Impedance
tohoto vedeni neni pfili§ kriticka, nicméné vyrobcem je doporuceno pocitat s 50 Q.

4.5.3 Vedeni diferencialnich para na DPS — ethernet, USB

Diferencialni pary na DPS maji oproti FMC nebo RGB pomérmé jasna pravidla. Jejich
délka a pomér sily vedeni a izolacni mezery je pevné dany zavislosti na presné impedanci
vuci referencni vrstve. Diky této vlastnosti je mozné vypocitat presné parametry vedeni
a pfi pouziti vhodného navrhového prostiedi je jejich dodrzeni viceméné vynuceno
automaticky. Ruzné periferie a rizna vedeni maji rizné impedance a také jejich tolerance,
coz lze u nékterych periferii, jako je napt. USB Castecné vyuzit a tato pravidla témer
opomenout. ZjednoduSeni téchto pravidel je mozné zejména diky niz§im rychlostem
komunikace s mikrokontrolérem, kde pfi vysokych rychlostech napiiklad USB — HS
(480 Mbps) je dodrzeni téchto parametrii nevyhnutelné.

4.54 Rychlé sériové sbérnice — SD karta

Rychlé sériové sbérnice naptiklad pro SD interface maji podobné pravidla jako FMC
sbérnice. Nejvetsim rozdilem mezi témito pravidly je vedeni hodinového signalu pro SD
kartu, kde by tento signal mél mit zaji§téné stinéni spojitou zemi v okoli tohoto vedeni se
zvysenou izola¢ni mezerou od daného signalu z divodu snizeni kapacity vedeni a tim i
impedance. Pfi pfiliS dlouhém vedeni (> 800 mil, > 20 mm)[20] je nezbytné
implementovat buffer na tato vedeni, aby nedoslo ke ztraté signalu. Na sbérnici jsou dale
doplnény sériové rezistory a pull-up rezistory pro zajisténi klidové arovné signalu. Rozdil
délky vedeni je feSen samostatné u datovych signald, hodinovy signal ani signal pro
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prenos piikazu nemusi byt striktné délkoveé vazany a jejich tolerance vuci datovym
vyvodum je vétsi nez maximalni délka vedeni.

4.5.5 Rozdéleni periferii na MCU dle mista vyvodu

Mikrokontroléry STM32 v zakladu neobsahuji kompletni GPIO mapu pro moznost
pfemapovani jakékoli funkcionality na kterykoli vyvod, nicméné zakladni moznosti
pfemapovani periferii mezi nékolika vyvody zde implementovana je. Diky této moznosti
je mozné 1épe usporadat periferie na pouzdie mikrokontroléru tak, aby bylo mozné
dodrzet veSkera navrhova pravidla a zaroveni pozadované rozdeleni soucasti na DPS
napfiklad podle ocekavané funkce nebo ovladani. Pii vedeni signalti naptiklad k paméti
nebo jinému zafizeni s Sir$i datovou sbérnici je vhodné zajistit si moznost vymény
signald, které dané zapojeni nijak neovlivni. Témito signaly mohou byt napfiklad adresy
pro paméti nebo datové vyvody pro pameét RAM. Je mozné preskladat banky paméti nebo
horni a spodni byte vice bytové sbérnice. Pii téchto vyménach je zajis§téno dodrzovani
parovanych signalti, jako vybér banky s piidruzenou datovou sbérnici pomoci predem
nastavenych navrhovych pravidel. U fidicich signalt je dale dodrzovano poradi datovych
a pripadné i adresnich biti v zakladnim rozvrzeni pro moznost ovladani piikazové
tabulky ve formatu pro dané paméti, jelikoz napiiklad NOR FLASH pouziva adresni a
datovou sbérnici k zadavani ptikazi pro jeji ovladani. Pti piehozeni téchto signala je
nutné piikazovou tabulku pfepocitat a softwarové upravit. Preskladani vyvodi muze
pomoci zejména u téch signall, kde je dané dodrzovani délky vedeni a zaroven kdyz
dochazi k jejich kiizeni.

4.6 Napajeni ridici DPS a LCD

Ridici DPS je napajena ze spoleéného akumulatoru jako vykonovy méni¢. Vstupni napéti
této DPS je tedy pocitano v rozsahu od 18 V (verze pro 24 V akumulator) do 60 V (verze
pro 48 V akumulator). Diky velkému napéfovému rozsahu je pouzit spinany menic,
jelikoz na linearnim meénici by dochéazelo k velkym ztratdm. Pro napajeni DPS je
vytvoreno nékolik napajecich vétvi, jako je napéti az 30 V s konstantnim proudem pro
napajeni podsviceni LCD, 5 V pro USB a poté 3,3 V pro paméti a mikrokontrolér. Diky
nizkému odbéru jednotlivych Casti je napajeci kaskada poskladana ze snizujiciho ménice
z akumuléatorového napéti na napéti 5 V. Z 5V sbérnice je napajené USB 1 ménic pro
podsviceni LCD. Na stejné sbérnici je zaroven zarazen LDO linearni stabilizator pro
napajeni paméti a mikrokontroléru. Diky pouziti této kaskady je cely meéni¢ pomérné
malym zapojenim a nevyzaduje drahé prvky ani slozity navrh zapojeni. USB napégjeni je
spinano pomoci specialniho obvodu slouziciho pro spinani napajeni na napétové strané
vedeni, ktery omezuje vystupni proud na 0,5 A. Podsviceni LCD ma témét konstantni
odbér energie a zbylé prvky jako jsou paméti, ethernet PHY a mikrokontrolér 1ze pevné
stanovit podle nejhorsiho pripadu.
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4.7 Napajeni silové DPS — AUX zdroj

Z ptedeslého rozboru navrhu zapojeni silové DPS ménicCe je patrné, zZe meéni¢ bude
navrzen s vice nezavislymi vystupy. Jelikoz se jedna o pomocny zdroj s uvazovanym
nizkym vystupnim vykonem je mozné pouzit kaskadu nékolika samostatnych snizujicich
menica. Pro izolované napéti l1ze pouzit izolacni méniCe s piimou integraci do jedné
komponenty. Tyto DC/DC meénice ovSem z predeslych zkusSenosti nejsou pftili§ vhodné
pro danou aplikaci, kde vétSina napajeni je pro prevodniky AD, jelikoz dané DC/DC
prevodniky produkuji zna¢né nezadouci ruseni. Samostatné DC/DC meénice jsou pomeérné
slozité sestavitelné a zabiraji velkou plochu na DPS. Jako nejvhodnéjsi feseni byl vybran
a navrzen klasicky méni¢ v blokujici topologii s n¢kolika vystupy.

Jednotlivé vystupy ménice budou navrzeny pro napéti vyssi, nez je napéti potfebné a
na kazdy dilezity vystup je zavéSen linearni LDO stabilizator pro snizeni ruSeni a
zajisténi stabilnéjSiho napajeni patfiéné ¢asti DPS.

Diky nékolikanasobnym vystupim s galvanickou izolaci mezi sebou je potieba
zafadit na vystupy zdroje tlumivky pro potla¢eni symetrického ruseni spolu s RC filtrem,
aby nedochazelo k velkému vystupnimu rozkmitu vlivem kapacitni vazby.
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5.NAVRH ZDROJOVYCH CASTI DPS

Navrh zdrojové casti DPS je viceméné navrhem nékolika samostatnych zdrojt, které se
staraji 0 zménu vstupniho napéti na napéti jiné velikosti. V ramci predeslého navrhu bylo
vybrano nekolik topologii zdroji potiebnych pro spravnou funkci tohoto zafizeni a ty jsou
tedy samostatné navrhovany. Jednotlivé zdroje jsou zaloZené na rizné problematice a
razné slozitosti, jako je zpisob pienosu energie pies magneticky obvod jadra, nebo jeji
akumulace a Cerpani z tohoto jadra. Pfi navrhu takového zdroje je dbano mimo jiné i na
Mimo fidici obvod je zatfazen do obvodu pro korektni filtraci napajeni na vstupni ¢asti i
na casti vystupni. K filtraci a fizeni zdroje je navic do obvodu zafazen kompenzacni
obvod ve zpétné vazbe, ktery zajisti, ze se zdroj nebude rozkmitavat a vystupni napéti
bude podle pozadavku. Diky eliminaci kmitani spravnym nastavenim kompenza¢niho
obvodu je také zajisténo nizké EMC ruseni na vstupni strané obvodu a tim je zdroj
povazovan za bez problému pouzitelny v bézném uziti.

5.1 Kompenzacni obvody

Kompenzacni obvody jsou rozdéleny do nékolika typu, resp. do nékolika tfid. Jejich
ucelem je vyrovnani zisku a faze pfenosové funkce, bez niz by byla ohrozena stabilita
faze. Toho je dosazeno splnénim kritéria stability dodrzenim fazové rezervy ideéalné
v rozsahu 45-60 °. Jednotlivé typy kompenzacnich obvodi se skladaji z kombinaci RC
Clankt ve zpétné vazbé chybového zesilovale, kde ptidanim dalsiho RC clanku je
dosazeno pridani dal§iho zlomu kfivky zesileni. Jednotlivé typy kompenzacnich obvodua
a jejich ovlivnéni prenosové funkce je mozné vidét na obrazku 17.[21]
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Obr. 17: Kompenzacni obvody a nahled prenosové funkce
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K plnému stanoveni parametri kompenzacniho obvodu z prenosové funkce, a tedy i
ovefeni korektniho nastaveni kompenzac¢niho obvodu, je pfenosovou funkci nejprve
potieba zjistit. V tom lze postupovat dvéma zpusoby. Prvnim je kompletni simulace
obvodu, ktery by slouzil jako simulacni blok v celém zafizeni a poté stanoveni téchto
obvodi pomoci simula¢niho programu. Problémem této metody je nepfima znalost
nekterych komponent a jejich nepfedvidatelné chovani, jako je naptiklad pracovni
transformator, kde 1ze predpokladat urcité odliSnosti u kazdého kusu, zejména pokud jsou
vyrabény v domacich podminkach. Pro pfesné méfeni prenosové funkce je do obvodu
zanesen chybovy signal z generatoru, ktery ovlivni zpétnou vazbu obvodu. Pfi zavadéni
tohoto signalu je zkoumano chovani obvodu na osciloskopu a podle toho se postupné
vykresluje frekvencné zavisla prenosova funkce. Chybovy signal 1ze piivést naptiklad na
vhodné navrzeny rezistor se zanedbatelnou hodnotou ve zpétné vazbé, ktery je v obvodu
umistén zejména za timto ucelem.[22]
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Obr. 18: Obvod pro stanoveni prenosové funkce

5.2 Navrh AUX zdroje

Pomocny zdroj je podle predeslé uvahy navrzen v topologii blokujiciho ménice s vice
nezavislymi vystupy. Zakladem meénice je samostatny PMIC obvod starajici se o fizeni
meéni¢e samotného tak, aby meéni¢ mohl pracovat offline, tedy bez fizeni hlavnim
mikrokontrolérem. Ridici obvod by mél zajistit kompletni spravu spinani ménide veetnd
regulace podle zpétné vazby a zajisténi napajeni sama sebe. MéniC pracuje se Sirokym
rozsahem vstupniho napéti (18-60 V) a musi byt schopen napajet celé zafizeni. Z tohoto
divodu je vybirano mezi ménici, které jsou schopny spinat dostatecné velké proudy, které
v nejhors§im piipadé ménicem mohou téci a zaroven takové menice, které maji moznost
pracovat i s takto nizkym vstupnim napétim.

Z dostupnych komponent byl vybran méni¢ od firmy Texas Instruments s oznacenim
UCC2813-DTRO[23]. Jedna se o jednoduchy a rychly obvod pro spravu spinaného zdroje
s velkou univerzalnosti pouziti. Jeho pfednosti je mala vlastni spotieba (0,5 mA), diky
které je mozné jej napajet za pomoci vstupniho napéti s pomoci rezistoru a Zenerovy
diody. Zapojeni méni¢e vychazi viceméné z obecného zapojeni blokujiciho ménice
v kombinaci s vyrobcem stanovenym zapojenim kompenzace meéni¢e samotného a
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dalsich prvka tohoto integrovaného obvodu, jako jsou naptiklad obvody pro urceni
pracovniho kmitoctu nebo zpétné vazby.

5.2.1 Topologie a zaklady zapojeni

Zapojeni vychazi z dokumentace od firmy Texas Instruments pro pouzity obvod. Jelikoz
je vstupni v poméru ku vystupnimu pomérné nizké a obvod tedy pracuje s vysokou
stiidou signalu, byl do zapojeni méniCe zafazen obvod pro kompenzaci chyby nabézné
hrany (viz tranzistor Q2 a rezistor R8 na obrazku 19), kde vznikaji velké napétové Spicky
a dochéazelo by k chybnému vyhodnoceni.
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Obr. 19: Zjednodusené obecné zapojeni blokujiciho ménice s UCC2813

Vystup zapojeni ménice je kompenzovan pomoci dfive popsaného filtru pro odstranéni
symetrického ruSeni. Ve zpétné vazbeé daného menice je navrzen kompenzacni obvod
druhé tfidy s pouzitim napétové reference TL431. Zpétnad vazba je zafazena na
nejvytizenéjsi vétev celého zdroje, tedy vétev, ktera slouzi k napajeni budicu pro hradla
tranzistort a zaroven mikrokontroléru. Vzhledem k velkému poctu vystupt tohoto zdroje,
je pro napajeni nékterych obvodi pouzita vétev s vysSSim napétim s pfidanym
sekundarnim ménicem, nebo stabilizatorem pro snizeni tohoto napéti. Vystupnich napéti
tohoto pomocného meénice je celkem pét, kde dva tvoti symetrické napajeni pro snimac
proudu LASS. Témito vystupy je tedy symetrické napéti 15 V pro obvod LASS, oddélené
napéti 5V pro analogovy prevodnik pro snimani vstupniho napéti a napéti 5V pro
galvanické oddéleni komunikacniho rozhrani. Poslednim vystupem je 15V sbérnice
slouzici k napajeni zbylé casti ménice. Na tuto sbérnici je pfipojen sekundarni spinany
zdroj, slouzici pro snizeni 15 V na napéti 5 V slouzici k napajeni proudovych senzort
LTS15 a budica tranzistord. Nakonec je pouzit linearni LDO stabilizator typu
XC6220B331PR pro snizeni 5 V napgjeni na 3,3 V napgjeci sbérnici pro napajeni zbylé
casti logiky a mikrokontroléru.
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5.2.2 Navrh transformatoru

Pro navrh transformatoru blokujiciho ménice jsou nejprve zjistény parametry jadra, jez je
pouzito. Vzhledem k malému vykonu ménice 1ze pouzit jadro pomérné malé, nicméné
mala jadra nemivaji piili§ mnoho vyvodd, a to muze byt v tomto konkrétnim pripadé
problém. Z divodu rezervy a po¢tu vyvodu bylo vybrano jadro s ozna¢enim ETD29,
které ma priifez stfedniho sloupku 71 mm? a dodava se se vzduchovou mezerou 0,5 mm.
U vybraného jadra vyrobce doporucuje pouzit syceni dosahujici az 0,25 T, kdy v jadie
nebudou vznikat ptilis velké ztraty. Aby bylo mozné stanovit kompletni navijeci pfedpis,
jsou dale urCeny nékteré dalsi parametry, jako jsou pracovni kmitoc¢et ménice a velikost
odrazeného napéti primarniho vinuti, pfipadné pracovni stiida. Vzhledem k parametrim
obvodu a vys$§im proudim primarnim vinutim, byla urCena stfida 40 %. Pracovni
kmitocet byl stanoven podle vybraného tranzistoru v ramci urcité kompenzace mezi
statickymi a dynamickymi ztratami na 40 kHz. Z téchto parametri byl nasledné
vypocitan pocet zavitd primarniho vinuti pomoci rovnice 1:

Up 2 40%

s 48V * ——=—77=

"~ BxA, 0,25T *71mm?2
Vzhledem k pravidlim vinuti transformatoru je primarni vinuti rozdéleno na dvé

Np

poloviny. Prvni polovina je vinuta pod sekundarnimi vinutimi a druha polovina nad nimi.
Z toho divodu byl stanoven pocet zavitt primarniho vinuti na 28 z, aby bylo mozné jej
rozdelit na dvé stejné poloviny.

Ze znalosti primarniho vinuti 1ze podle rovnice 2 dopocitat jednotlivé poCty zaviti pro
vinuti sekundarni, které jsou uvedeny v tabulce 1. Jednotliva napéti sekundarnich vinuti
byla navysena o0 2,5 V, z davodu ubytku na usmérfiovaci diod€ (1 V) a uvazovaném LDO
veetné urcité tolerance pro lepsi regulaci (1,5 V).

Np * Ug 287 % 17,5V

N = =
ST Upx(1—6) 48V * (100% — 40%)

=17z (2)

Tabulka 1: Navrh sekundarniho vinuti transformatoru AUX ménice

Vystupni napéti Pocet zavitt sekundarniho vinuti
+15 V (Napajeni LA55) -> 17,5V 17z

-15V (Napajeni LAS5) -> 17,5V 17z

5 V (Napgjeni ADC) ->7,5V 8z

5 V (Napgjeni CAN) -> 7,5V 8z

15 V (napgjeni DPS logiky) -> 17,5 V 17z

Napajeni UCC2813 -> 17,5V 17z
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Vsechna vinuti transformatoru budou zatézovana pomérné malym proudem, a tak byl
pro vinuti zvolen vodi¢ o priméru 0,4 mm, ktery je vinut pro kazdé vinuti vyjma vinuti
primarniho, kde je vodi¢ zdvojen z ddvodu moznosti vyssich proudu.

Pro vypocet vzduchové mezery a tim ovéfeni maximalniho proudu primarnim vinutim

byla pouzita rovnice 3.
_NP*IMAX*HO B*lV O,ZST*O,Smm

ly=—m—"7"——=>1 = => = 3,554 3
4 B MAX TN 287 * 1y 3)

Ze stanoveného proudu a jiz zndmého napéti priméarniho vinuti a napéti odrazeného
na primarnim vinuti je mozné vybrat vhodny tranzistor. Z nabidky dostupnych tranzistort
byl vybran tranzistor PHB45NQ15T, ktery je dostate¢né rychly, méa pomeérné nizky odpor
v sepnutém stavu a je dimenzovan na dostateCné vysoké napéti Ups, vypocteného jako
suma napéti odrazeného a napéti primarniho, celkem tedy 100 V.

Z vypocteného Spickového proudu primarnim vinutim byla stanovena hodnota bo¢niku
pro méteni proudu pro proudovou regulaci obvodu UCC2813, také vstupni pojistka a
dalsi pod-obvody. Hodnota boc¢niku byla stanovena podle rovnice 4.
Uy W
S T 3554
V zavislosti na zajisténi urcité tolerance a piipadného pietizeni z riznych divodu byla

= 0,280 (4)

zvolena hodnota boc¢niku nejblizsi nizsi, konkrétné 0,27 Q.

5.2.3 Navrh chlazeni ménice

Jelikoz se jedna pouze o pomocny zdroj, nejsou ztraty tohoto zdroje prilis vysoké . Hlavni
ztraty, které jsou u tohoto ménice pocitany jsou ztraty na boc¢niku kvuli jeho dimenzovani
a ztraty na tranzistoru, aby bylo mozné navrhnout vhodny chladi¢. Ztraty na bo¢niku jsou
stanoveny podle rovnice vychazejici z Ohmova zakona v podob& R*I? a jejich velikost je
tedy 3,4 W. Tyto ztraty jsou dale podminény pracovni frekvenci, jez uruje dobu kdy
rezistorem teCe proud. Vysledna hodnota tohoto ztratového vykonu je tedy 1,36 W.
Vhodnym bocnikem pro tuto vykonovou ztratu je SMD rezistor v pouzdie s oznacenim
2512, ktery je vyrobcem popisovany jako 2 W rezistor za podminky, Ze je mu zajistén
vhodné velky polygon pro jeho chlazeni.

Ztraty na tranzistoru jsou nasledné vypocteny jako suma ztrat dynamickych a statickych
ztrat. Statické ztraty jsou vypocteny stejné jako ztraty na rezistoru, kde hodnota odporu
jeurcena z dokumentace, jako odpor v sepnutém stavu tranzistoru. Dynamické ztraty jsou
stanoveny pomoci rovnice 5[24].

1 1
Py = > Ups * Iox (tr +tp) = f = > 60V * 3,554 * (22ns + 31ns) * 40kHz (5)

P, = 022w
Pg =R %12 %8 = 42mQ % 3,552 x 40% = 0,21W (6)
P = Ps + Py = 0,21W + 0,22W = 0,43W (7

Podle vypoctenych maximalnich ztrat byl nasledné vybran SMD chladi¢ vhodny pro
pouzdro tranzistoru TO263-3. Konkrétni typ vybraného chladice je FK24413DPAK.

49



Dany chladi¢ ma tepelny odpor 25 K/W, coz ve vysledku znamen4, ze pfi maximalnich
ztratach na tranzistoru je na chladici teplota o 10,75 K neboli o 10,75 °C vyssi, nez je
teplota okoli. Uvazovana pracovni teplota ménice je 50 °C. Pii této okolni teploté je
tranzistor zahraty na teplotu 60,75 °C. Tato vysledna teplota je stale v ramci doporuceni
vyrobce, ktery doporucuje nepiekracovat teplotu 175 °C.

5.3 Navrh silového ménice

Silovy méni€ je diky potfebnému vykonu a jeho vlastnostem nutno stavét v propustné
topologii. Pro dosazeni vysokého vykonu pii co nejnizsich ztratach je nejlepsi volbou
topologie propustného ménice se ¢tyfmi spinaci, tedy s plnym mustkem. Tato topologie
ma nevyhodu ve slozitém fizeni tranzistord, jelikoZ obsahuje dva tranzistory s plovoucim
buzenim. Mimo plovouciho buzeni je u tranzistord potfeba oSetfit tzv. dead-time, resp.
zpozdéni pred otevienim druhého tranzistoru v dob€, nez se prvni tranzistor plné uzavie.
Jelikoz je tranzistorovy mustek umistén na primarni stran€ obvodu, tedy v pfimém
spojeni s akumulatorem, je podle predeslych navrha spinani téchto tranzistorti nezbytné
oddélit. K oddéleni spinani je mozno pouzit izolované budice, které ov§em potiebuji dalsi
oddélené napajeni. Druhym problémem je, ze integrované ménice maji urcitou specifikaci
maximalniho $pickového proudu, ktery mohou dodat, coz muze byt omezujici ve véci
vybéru vhodnych spinacich prvkia. Z téchto davodi a z divodu vyssi bezpecnosti
s oddélenim téchto dvou obvodi, byl vybran zpisob oddéleni pomoci oddé€lovaciho
transformatoru (dale GDT). GDT transformator je buzen jako samostatny maly meénic,
jehoz vystup je usmérnén a vytvarovan tak, aby jim bylo vhodné spinat tranzistory. Pro
tyto ucely je mozné pouzit komerc¢né dostupné transformatory v riznych konfiguracich,
zde byl vybran GDT od firmy VacuumSchmelze, konkrétné typ VAC 4021x086[25].
Jedna se o transformator se tfemi vinutimi v poméru 1:1,125:1,125, které jsou mezi sebou
izolované na napéti az 4,1 kV mezi primarnim a sekundarnim obvodem. Cely obvod GDT
s budicem a tvarovaci je vyobrazen na obrazku 20.
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Obr. 20: Zapojeni tvarovacu a budice GDT



Pro buzeni plného mustku je potfeba spinat celkem 4 tranzistory. Timto zptsobem je
zavedeno jisté omezeni v podobé€ spinani dvou tranzistorti jednim spina¢em, nicméné to
neni u ménice problémem. Diky tomuto zapojeni jsou tedy buzeny celkem dvé hradla,
ktera jsou zrcadlena na hradla druhé poloviny mustku. Mezi buzeni obou hradel je
zapocitana pracovni stfida a také zminovany dead-time. Jelikoz se jedna o vykonové
spinace, je v jejich blizkosti zapojen tzv snubber kondenzator, slouzici pro odstranéni
nezadoucich jevl, jako jsou velmi strmé napétové prechody na vedeni a tim i velké
proudové impulzy.

5.3.1 Navrh silového transformatoru

Navrh silového transformatoru je velmi podobny navrhu transformatoru u pomocného
zdroje. Obvod silového méniCe je kompletné fizen mikrokontrolérem, ktery urcuje
pracovni frekvenci. Pracovni frekvence je zvolena podle moznosti mikrokontroléru, kdy
maximalni pracovni frekvence ¢asovace je 170 MHz, minimalni délicka pro PWM vystup
je +2 av ramci vhodné nastavitelné stfidy je zvoleno 1000 krokt na periodu. Diky tomuto
rezimu je minimalni délicka rovna +4. Z téchto hodnot lze vypocitat maximalni vystupni
frekvenci podle rovnice 8.
féasovaé 170MHz

Jout = FElitka » potet krokd 2+ 1000
Transformator je navrzen na jadfe s oznaCenim ETD44, s prifezem stfedniho sloupku

= 85kHz (8)

Ae = 172 mm? a jadro nema zadnou vzduchovou mezeru. Pocet zavitli primarniho vinuti
lze uréit pomoci upravené rovnice 1. Uprava rovnice spoliva v podstaté zvolené
topologie, kde je dodavana energie v obou polovinach periody. Z tohoto faktu plyne také
omezeni maximalni stfidy na 50 %. V ramci bezpeCnosti je zduvodu zachovani
dostatecného dead-time zvolena maximalni stiida 49 %. Maximalni syceni je zvoleno
0,15 T z divodu snahy o udrzeni co nejnizsich ztrat. Vstupni napéti je pro tento piipad
uvazovano jako 48 V nominalnich (48 V akumulator). Pro pouziti meénice
s 24 V akumulatorem, je lepsi navrhnout primarni vinuti transformatoru jinak, nicméné
omezeny provoz je zajistén i s timto vinutim.

s 49%
Up *x = X770
__ T Vst
2xBxA, 2x0,15T * 172mm?

Jelikoz je primarni vinuti se zna¢né niz§im napétim oproti napéti sekundarniho obvodu,

Np

je i pocet zavitl znacné nizsi a rozdéleni na poloviny je tedy aplikovano na vinuti
sekundarni. Primarni vinuti bude v ramci zachovani nizkych ztrat a zaroveni zajiSténi
dobré vodivosti s ohledem na tzn skin-efekt, vinuto pomoci médéného pasku s rozméry
29 mm x 0,2 mm v fezu. Diky velké Sifce médéného pasku zasahujici témer k obéma
okrajim kostry, je nutné zajistit dobrou izolaci na okrajich kostry pfi vinuti sekundarniho
vinuti, aby nemohlo dojit k prorazeni izolace vtomto misté vlivem naptiklad
propadnutého vinuti do spodni vrstvy.
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Sekundarni vinuti transformatoru je rozdéleno na dvé samostatna vinuti, ktera budou
zapojena sériove. To je stanoveno z divodu vysokého vystupniho napéti pro meziobvod,
které muze byt nastaveno az na 850 V. Takto vysoké napéti je pro dimenzovani kazdé
z usmérniovacich diod sekundarniho obvodu pomérmé problematické samo o sobé,
nicméné k nému je dale pfipoCteno i napé€ti opatného prubéhu transformatoru. Na
diodach je méfitelny téméf dvojnasobek tohoto napéti, pficemz diody pro napéti vice nez
1,2 kV, jsou Spatné dostupné. Z toho duvodu je tedy napéti na sekundarni strané€ obvodu
425 V pro kazdou polovinu sekundarniho vinuti. Z této informace lze vypocitat pocet
zavitl sekundarniho vinuti pomoci rovnice 9.

Us*Np 425V % 6z
Uvstup_min - 18V

Sekundarni vinuti je vinuto pomoci vodice s primérem 0,4 mm. Vypocteny pocet

Ng = = 142z (9)

zavitd sekundarniho vinuti je rozdélen na dvé€ poloviny a vinuti transformatoru jsou
dodrzovany pravidla pro vinuti transformatoru, tedy nejprve polovina prvni casti
sekundarniho vinuti, poté polovina druhé casti sekundarniho vinuti, nasleduje celé
primarni vinuti. Nasleduje druha polovina druhé ¢asti sekundarniho vinuti, a nakonec
druhé polovina prvni ¢asti sekundarniho vinuti. Mezi vinutimi je vkladana silna izolacni
vrstva, jelikoz suma napéti na sekundarnich vinutich je az 2,4 kV a sekundarni vinuti
mezi sebou jsou namahany napétim piiblizné 600 V.

5.3.2 Navrh pracovni indukénosti

Za meni€ je nutné zaradit pracovni induk¢nost, kterd je rozdélena na dvé Casti pro obé

sekundarni vinuti, nicmén¢ ob¢ sekundarni vinuti budou v ramci nucené vazby vyuzivat

stejny magneticky obvod. Induk¢nost této civky je stanovena podle rovnice €. 10, ze které

je nasledn€ pomoci rovnice ¢. 11 vypocten pocCet zavitti obou polovin dvojité indukcnosti.
_ |Uvstup_max - vastupl * vastup _ |60 - 425' * 425V

2% f % Upspup max * 04 % Lysryp 2 * 85kHz * 60V x 0,4 * 34

LxIyax  12,6mH x 34
M= A T 03T+ 172mm?
Vzhledem k velkému poctu zaviti indukCnosti a jejim vlastnostem je pro navijeni

= 12,6mH (10)

= 733z = 734z (11)

pouzit vodi¢ o priméru 0,4 mm a izolace je vlozena pouze mezi jednotlivé sekce obou
sekundarnich vedeni.

5.3.3 Stanoveni ztrat pro navrh chlazeni

Ztraty tohoto méniCe se budou projevovat na dvou vyznamnych mistech. Prvnim
mistem jsou spinaci tranzistory plného mustku, které budou zatizeny vysokym vstupnim
proudem. Druha vyznamna Cast ztrat je situovana v usmérriovaci sekundarniho vedeni.
Mimo tyto ztraty je obvod zatizen statickymi ztratami ve vinuti transformétoru a
induk¢nosti a dynamickymi ztratami v magnetickém obvodu téchto dvou prvka. Ztraty
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v GDT budou minimalni a lze je zanedbat, jelikoz obvodem neprotéka zadny vyznamny
proud a ani neni spinano nikterak vysoké napéti.

Spinaci frekvence tranzistori byla stanovena v ramci vypoctu vinuti transformatoru
na 85 kHz. Pozadovany vykon ménice je 2,5 kW vystupniho vykonu, ¢emuz odpovida
vstupni proud o velikosti 52 A pii napéti 48 V. Pro vybér tranzistoru a vypocet jejich ztrat
je pouzita hodnota proudu o pfiblizné polovinu vySsi, kterd zahrne vliv G¢innosti i rezervy
obvodu, pocitany proud je tedy 75 A. Za pomoci téchto parametri byly vybrany
tranzistory typu IRFP4568PBF [26]. Maximalni ztraty téchto spinacich tranzistora jsou
vypocteny pomoci rovnic 5-7. Celkové ztraty daného mustku jsou spocteny pro dva

tranzistory, jelikoz v jednu chvili je v provozu vzdy jen jedna dvojice tranzistoru.

1 1
Py=—xUpsxlo*(ty+t;)xf = 5 * 60V« 754 x (119ns + 84ns) « 85kHz

2
P; = 38,8W
Ps =R 1?8 = 59mQ * 752 * 49% = 16,3W
Pooyx = Ps + Py = 2% (388W + 16,3W) = 110,2W
Diody usmérmovace sekundarniho vedeni jsou vybrany podle parametri ménice uréenych
diive. Z katalogu dostupnych diod byly vybrany diody DSEP12-12A [27]. Ztraty na

usmeérfiovaci sekundarniho vedeni s témito diodami jsou stanoveny pomoci rovnic
12-14 [28].

1 1
PdZE*CR*U}%*f-l'g*IRR*UR*tb*f (12)

1 1
Py = 5 12pF = 1200V 2 % 85kHz + r 0,5mA = 1200V * 40ns » 85kHz = 0,73W

Ps = Uy * Iyjax * 8 = 2,75V * 3A % 49% = 4,0W (13)
Py = 4% (Ps + Py) = 4% (0,73W + 4W) = 18,9W (14)

5.4 Navrh vystupniho bloku stridace

Blok vystupniho stfidace se sklada ze tii samostatnych snizujicich ménict spinanych
pomoci vysokonapétovych tranzistord. Klasické MOSFET tranzistory na takto vysoka
napéti jsou Spatné dostupné a jejich parametry jsou spiSe horsi nez dostupnéjsi IGBT
tranzistory, které jsou pro vysoké napéti vhodné&jsi.

3 fazovy PWM-DAC / BUCK modulator Vystup meéreni

Meziobv od JWY\—_L
o—

=+

y

3 fazovy vyst

T
e———

Obr. 21: zjednoduSeny blokovy diagram vystupniho stfidace
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Snizujici ménice slouzi ke generovani vystupniho signalu tvoreného z napéti meziobvodu
pomoci uzivatelem urcené vzorkovaci tabulky, ktera zajistuje moznost generace Sirokého
spektra vystupnich signald. Obvody snizujicich ménica jsou zapojeny s velmi malym
vystupnim kondenzatorem, diky cemuz je zajiSténa rychla reakce na zménu vystupni
amplitudy podle vzorkovaci tabulky. Nizka kapacita také znamena vySsi napétovy
rozkmit, ktery je tfeba dorovnat dostatecné rychlym spinacim kmito¢tem meénice. Ten je
stanoven jako polovina kmitoctu silového ménice z divodu vyuziti modu Casovace
,,houpacka“, kdy Casovac cita nejprve celou periodu k maximu, kde otoci smér ¢itani a
nasledné celou periodu dekrementuje. Diky této funkci je mozné generovat symetrické
signaly s vyssi presnosti, avSak vystupni kmitocet je timto krokem délen dvéma.

Z divodu presného sledovani vystupniho signalu je zavedeno meéfeni vystupnich

parametrd napéti i proudu v kazdé periodé Casovace, diky Cemuz je mozno nastavit
softwarovou regulaci ménice s napétovou regulaci a stejné tak i s regulaci proudovou.
Vzhledem k pozadavku generace co nejpresnéjsSiho harmonického signalu je zvolena
regulace napétova, kdy proud mize volné klouzat s fazi a charakterem zatéze.
Spinaci tranzistory pro tento ménic je potieba zvolit dostatecné rychlé, nicméné vzhledem
k maximalnimu vystupnimu proudu pouze 3 A, v nejhorSim ptfipade€ neni potieba vybirat
tranzistory podle jejich proudové zatizitelnosti, ani napéti Ucg pii otevieni tranzistoru.
Hlavnim parametrem pro vybér té€chto tranzistora je jejich rychlost, a tedy i kapacita
hradla. Rychlost IGBT tranzistord je problematickym faktorem, jelikoz IGBT jsou
zpravidla tranzistory s vét§imi dynamickymi ztratami, nicméné 42 kHz neni kriticky
kmitocet. Z dostupnych komponent byly vybrany tranzistory od firmy IXYS s oznacenim
IXA20IF1200HB [29].

5.4.1 Navrh vystupnich indukénosti

Pracovni indukcnosti snizujiciho ménice jsou navrhovany obdobné jako pracovni
induk¢nost propustného ménice. Dulezitymi parametry pro spravny navrh, jsou pracovni
frekvence a rozsah vstupniho a vystupniho napéti. Dal§im potfebnym parametrem je
volba jadra s moznosti vzduchové mezery, ktera slouzi k akumulaci energie a je dilezitou
soucasti takového ménice. Velikost vzduchové mezery je stanovena na 1 mm vybérem
z dostupnych jader. Potfebna induk¢nost téchto civek je vypoctena pomoci rovnice €. 15
vychazejic zrovnice €. 10 s odebranim nasobku frekvence, jelikoz zde neni pouzito
buzeni v obou pulperiodach. Vypocet probiha pro dvé mezni hodnoty, tedy zménu
z maximalniho napéti meziobvodu 850 V na nejnizsi hodnotu zaporné ptlperiody 5 V a
pro zménu na nejvyssi vystupni hodnotu napéti 840 V.
Lo > |Uvstup_max - vastupl * Upystup _ |850V - 5V| * 5V
M= f o« vstup max * 0,4 * Lyystup 42,5kHz « 850V = 0,4 « 34
|Uvstup_max - vastupl * vastup _ |850V - 84‘0V| * 840V
f * Upstup max * 04 % Lyyseup  42,5kHz % 850V 0,4 34

= 97,5uH(15)

= 193,8uH

Lmax -
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Jako vysledna hodnota je zvolena nejvyssi hodnota z vypoctenych, tedy minimalné
193,8 uH. Pro tuto hodnotu je pak vypocten pocet zavitd pro jadro ETD44 podle
rovnice 11.
L*Iysx  193,8uH * 34
N, = = =34
L= Bx4, OATx172mmz 2
Pocet zavit na jednu vrstvu vinuti vodi¢em 0,4 mm je 72 zavitl. Vinuti je realizovano

zdvojenym dratem praméru 0,4 mm, jedna vrstva vinuti je tedy 36 zavitd. Vysledna
induk¢nost je tedy navinuta timto zptasobem. Jelikoz je na kostie jadra dostatek mista a
vinuti ma pouze jednu vrstvu, neni tfeba se piili§ obavat o ztraty v magnetickém obvodu,
jelikoz prenos tepla do okoli je dostatecny.

5.4.2 Stanoveni ztrat pro navrh chlazeni

Vypocet ztrat ve spinacim bloku snizujiciho méniCe je zatizen ztratami na IGBT
tranzistorech. Ztraty na induk¢nosti nebudou v této ¢asti zahrnuty do vypoctu, jelikoz je
nelze presné urcit bez prfesného modelu induk¢nosti, ktery neni pfili§ redlné stanovit, je-
li induk¢nost vyrabéna v doméacich podminkach. Ztraty na IGBT tranzistorech se skladaji
ze ztrat vodivostnich a ze ztrat dynamickych. Tyto ztraty je mozno stanovit
rovnicemi 5, 7 a 16.

Py = %* Ups*Iox (tr +tp) = f = %* 850V x 34 * (40ns + 100ns) * 42,2kHz
P; =7,6W
Ps =Ucp *1 =21V 34 = 6,3W (16)
P.oye = Ps+P; =6,3+7,6=139W
Pro stanoveni celkovych ztrat je potieba vypocitat také ztraty na diodach jednotlivych
IGBT, ty lze stanovit pro nejhorsi pfipad pomoci rovnic 12 a 13.

1 1
PdZE*E*f-l'g*IRR*UR*tb*f

1 1
P; = > * 0,7mJ = 42,5kHz + i 0,1mA = 850V x 350ns * 42,5kHz = 14,9W
Ps = Up * Iyax = 2,2V 34 = 6,6W
P.oye = Ps + Py = 6,6W + 149W = 21,5W
Celkové ztraty vystupniho bloku jsou sumou trojice ztrat IGBT a diody, jelikoz jsou

v obvodu zafazeny celkem 3 funkcni bloky. Celkové ztraty vystupniho stiidace jsou tedy
v nejhorsim pifipadé 3 x (21 W + 13,9 W) =104,7 W.

5.4.3 Shrnuti ztrat v obvodu, volba chladice

Po stanoveni vSech ztrat je mozné vybrat chladic, ktery zabezpeci udrzeni vhodné teploty
na polovodicovych prvcich. Celkové ztraty vsech prvka jsou sumou ztrat stridace,
vstupniho ménice a usmériiovace. Celkovou hodnotou je tedy 110,2 W za silovy ménic,
18,9 W za vykonovy usmériiovac a 104,7 W za stfida¢. V souctu je ztratova hodnota
rovna 233,8 W ztratového vykonu. K uchlazeni takového vykonu je zvolen dostate¢né
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velky pasivni chladi¢ a vhodny prvek pro rozvod tepla. K tomuto tcelu byla zvolena
hlinikova pasovina s ¢elem o velikosti 10 mm x 60 mm, ktera slouzi jako tepelny vodic
mezi tranzistory a chladi¢em samotnym. Pro chlazeni bude pouzit profil chladice s ¢elem
o rozmérech 100 mm x 51 mm o délce 300 mm, ktery bude umistén na vrchni strané
pasoviny. Tepelny odpor tohoto chladice je 1,4 °C/W pii délce 100 mm, pii délce 300 mm
je tepelny odpor stanoven na 0,8 °C/W. Z jednoduchého vypoctu vyplyva, ze pii pouziti
tohoto chladice bude pii maximalnich ztratach teplota chladi¢e o 187 °C vyssi, nez je
teplota okoli. Takova teplota je nepfijatelna pro pouziti tohoto chladice. S takovou
teplotou je tedy nutné pouzit aktivni chlazeni, nebo kvalitnéjsi tranzistory.

Dané zafizeni bude obsahovat pravé tento chladi¢ jako kompenzaci za svou velikost a
vahu zafizeni, ktera je omezena. Z divodu mozného piehrati pfi provozu, bude nutné
navrhnout sofistikovany systém ochrany proti prehfati a pripadné ovladani aktivniho
chlazeni. Vzhledem k nepravdépodobnosti vyskytu takto vysokych ztrat v obvodu (pfi
kazdém vypoctu jsou pfidavany rezervy a vystupni stiida¢ pravdépodobné nebude
produkovat SS signal na vSech fazich, aby se maximalni ztratovy vykon projevil), je
mozné dané chlazeni vyuzit.
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6. NAVRH MERICICH CASTI DPS

V ramci fizeni ménice je tieba ziskavat velké mnozstvi informaci o jeho aktualnim stavu.
Vétsina téchto informaci je tvofena aktualnimi napétimi, nebo proudy v ménici, anebo na
jeho vstupu ¢i vystupu. Mimo tyto hlavni ¢asti, jako je méfeni napéti a proudu, je zde
nékolik dalSich parametra, které jsou pro fizeni nezbytné. Té€mito parametry jsou teplota,
frekvence a pfipadné Casové zpozdéni.

Meéfeni proudu v ménici je realizovano pomoci HALovych sond, které méfi
magnetické pole v okoli vodiCe, jez je generovano prochazejicim proudem vodice.
Vystupnim parametrem z té€chto sond je napéti nebo proud v ur¢itém poméru viéi proudu
meéfenému. Vystup téchto sond je navic galvanicky oddélen.

Pro méfeni napéti je v ménic¢i pouzito né€kolik béznych napétovych déli¢h umisténych
v jednotlivych ¢astech zapojeni, slouzici ke zmenseni méteného napéti v presném pomeéru
do takové miry, aby bylo dané napéti meéfitelné v rozsahu mikrokontroléru. V ramci
softwarového zpracovani dat je naméfené napéti zpétné piepocitano na hodnotu realnou
pomoci nékolika konstant, které mohou byt pfed programovany pfimo v paméti programu
v mikrokontroléru, nebo mohou byt ziskany urcitou formou kalibrace zafizeni.

Meéfeni Casovych parametrd v ménici je realizovano softwarovou metodou, kdy jsou
porovnany jednotlivé vzorky z daného useku ménice a pomoci Fourierovy transformace
jsou urceny jednotlivé slozky daného signalu. Ze znalosti pozadovanych hodnot 1ze urcit
pracovni kmitoCet menice a za pomoci dalSich parametrt 1ze pti porovnani s idealnim
prubéhem urcit napiiklad pfibliznou hodnotu THD, nebo procentualni velikost chyby
z rozdilu, mezi pozadovanym tvarem generovaného signalu a signalem realné

nameéfenym.
Vystup méreni
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Obr. 22: Zjednodusené schéma méfici aparatury na vysokonapét'ovém bloku
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6.1 Méreni proudu na VN strané

Pro méfeni proudu na vysokonapétovém vedeni je mozno pouzit rizné metody, jako jsou
presné déliCe napéti na obou stranadch bocniku, integrované obvody stavéné k méfeni
proudu na vysoké strané napajeni, anebo méteni proudu na zemni strané vedeni. Méfeni
proudu na zemni strané vedeni je v pfipadé€ tohoto méni¢e nevhodné z divodu SS
nesymetrie a ruSeni na tomto vedeni vlivem spinani, a tak bylo vybrano meéteni pomoci
HALovych sond. Jelikoz se jedna o aktivni sondy, je nutné pro n¢ zajistit vhodné napajeci
napéti s nizkou urovni Sumu. Jelikoz HAL sonda jiz v principu slouzi k méfeni
magnetického pole, neni tieba fesit zadné pridavné galvanické oddéleni méfici casti od
VN casti a zaroven neni tieba ani feSit mozny pfenos ruSeni mezi oddélenymi zemémi.

Mefeni vystupnich proudd a proudu meziobvodu je realizovano pomoci HAL sond
typu LTS15-15, jejichz vystup je tvofen napétovym signalem v rozsahu 0-5 V, kde diky
schopnosti méteni zapornych proudi je nominalni napéti na vystupu na poloving tohoto
napéti, tedy 2,5 V. V ramci uvazovaného rozsahu je 0,5 V pracovni oblast do rozsahu
3,0 V pro ADC bez problému pouzitelné a mimo filtracni RC obvod neni na vystupy
téchto prevodnikil nic pfipojeno. Z divodu vyssi kompatibility s jinym zapojenim, je pro
tento obvod zatazen do obvodu rezistor, ktery mize utvorfit napétovy délic, ktery ov§em
neni osazen.

6.2 Méreni proudu akumulatoru

Meéfeni proudu akumulatorem je realizovano pomoci diive vybrané HAL sondy typu
LAS55-50. Tato HAL sonda zajistuje vystupni proud v poméru 1:1000 oproti proudu
vstupnimu. Pfi napéti 48 V na akumulatoru a zamySleném vystupnim vykonu 2,5 kW,
prochazi akumulatorem proud pfiblizné 50 A. Ze znalosti pfevodového poméru a
maximalniho napéti na mikrokontroléru 3,3 V s rezervou tedy 3,0V, byl pomoci

rovnice 17 vypocitan rezistor slouzici jako bo¢nik pro méteni tohoto méficiho proudu.

U U 3V
R=— ADCmax _ — 600 (17)

7T, ~ 504
m/(lin: Iout) /1000

Vypocitany rezistor velikosti 60 Q, je slozen ze dvou rezistori 120 Q v paralelni

kombinaci a jejich vystup je pres jednoduchy RC ¢len naveden pfimo na analogovy vstup
mikrokontroléru.

6.3 Méreni vysokého vystupniho napéti a napéti meziobvodu

Pro méfeni vysokého napéti je pouzit bézny napétovy delic, jez je zatizen RC filtrem a
svodem do AD pievodniki v mikrokontroléru. Tato zatéz je z hlediska chyby meéteni
zanedbatelnd, jelikoz proud touto z4tézi je maximaln€ na trovni nizkych jednotek pA.
Pro néavrh tohoto odporového delice, pro tato vysoka napéti, jsou stanoveny pozadované
parametry, jako je proud déliCem a vystupni napéti. Z hlediska nizkych ztrat na
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rezistorech je vhodné volit co nejniz§i proudy, ale s ohledem na fakt, kdy velmi nizky
proud je snadno zaruSitelny. Zvoleny proud je tedy pfiblizné 1 mA, coz pii uvazovaném
vystupnim napéti 3.3 V maximalné (3,0 V idealné) a z hlediska normované fady rezistorti
byl stanoven méfici rezistor na hodnotu 3,3 kQ. Pfi tivaze maximalniho vystupniho
napéti 900 V, je patrna volba de€liciho poméru 1:300, aby bylo dosazeno pozadovaného
napéti 3,0 Vna vystupu. Z tohoto pomeéru lze vyvodit pouziti rezistoru 990 kQ.
Z opétovného pohledu na tabulku normovanych rezistorti a z pohledu na velikost ztrat a
také maximalniho napéti na SMD rezistoru, byly vybrany rezistory 330 kQ. Vysledny
proud témito prvky je tedy pfiblizn€ 900 pA a vykonové ztraty celého délice jsou pouze
0,8 W pti 900 V na vystupu.

Vystupy téchto delica jsou vedeny pies jednoduchy RC filtr do pfevodniku AD pouzitého
mikrokontroléru. Pro lep§i nasazeni by bylo vhodné piidat do obvodu jednoduchy
operacni zesilova¢ zapojeny jako sledova¢ napéti, ktery by zajistil nizsi zatéz délice, a
tedy vySSi pfesnost a zaroven moznost zatizeni vystupu tak, aby byl méné nachylny vici
okolnimu ruseni.

6.4 Méreni vstupniho napéti akumulatoru

Meteni napéti na akumulatoru je mozné realizovat podobnym zplisobem jako meéteni
vysokého napéti. Problémem u tohoto méfeni je nutnost jeho galvanického oddélent,
které podle predeslého vyb&ru znamend pouziti samostatného prevodniku AD
s oddélenou SPI sbérnici. Tento prevodnik je dimenzovan na napéti 5 V a jeho vstup je
tedy i v tomto rozsahu rozsifen na uroven 0-5 V. Zdroj je stavén pro akumulatory
24 V nebo 48 V, kde 48 V akumulator je pii plném nabiti na hranici 55 V. V ramci
tolerance je tedy pocitan delic ze 60 V a pii volbé opét 1 mA proudu s podobnym
dimenzovanim komponent, jako u VN ¢asti je uréen pomér rezistora 56 kQ vuci 4,7 kQ.
Celkové ztraty pii této konfiguraci odpovidaji 60 mW, diky ¢emuz neni potfeba tyto
ztraty prakticky nijak specialné resit.

6.5 Rozdéleni prevodniki AD z hlediska procesu MCU

Vybrany mikrokontrolér ma ve své hardwarové vybavé celkem 5 prevodniki AD,
které jsou svymi vyvody rizné rozmisténé po celém obvodu mikrokontroléru a riizn€ se
prekryvaji s dal$imi funkcemi. Z hlediska fizeni ménice je tato Cast velmi dulezita, jelikoz
v ménici se nachazi hned nékolik Casove zavislych signald, které je potfeba méfit v presné
intervaly, jako je napfiklad moment sepnuti tranzistord. Pro tyto Gcely je zadouci mit
moznost spustit nékolik mefeni paraleln€, coz je zajisténo nékolika prevodniky AD.
Rozdéleni téchto prevodniki je nutné zajistit tak, aby bylo mozné méfit v jednu chvili
napéti a proudy v potiebnych kombinacich, které jsou popsany v nasledujicim diagramu.
Zaroven je potfeba uvazit moznost méfeni vystupnich parametrii ve stejnou chvili na
vSech fazich, aby bylo mozné stanovit presny vystupni vykon v kazdy okamzik generace.
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Meéfeni zpravidla probiha v poloving pulzu sepnuti patficného tranzistoru, kde u méteni
proudu akumulatoru je to polovina pulzu sepnuti spodniho tranzistoru, stejné tak i proud
meziobvodu je méfen ve stejnou chvili, protoze pravé v tu chvili je dodavana energie do
filtracniho elektrolytického kondenzatoru. Méfeni charakteristik vystupnich signalt
probiha ve stejném nastaveni pouze se zmeénou spodniho tranzistoru za tranzistor horni.

Pfevodnik AD|Prvni pifevod Druhy prevod Treti pfevod
ADCL Napéti faze U Proud faze U Proud meziobvodem
Kanal 14 Kanal 2 Kanal 5
Y . p K 14t
Skupina 1 ADC2 Napfetl faze V Prou,d faze V rOL{d akumulatorem
Kanal 1 Kanal 5 Kanal 4
ADC3 Napéti faze W Proud faze W Napétistredu (nulovy vystup)
Kanal 12 Kanal 1 Kanal 5
ADCA Napfetl meziobvodu Prou,d meziobvodem
Kanal 3 Kanal 4
Skupina 2 3
pi ADCS Prou,d akumuldtorem
Kanal 1
APIADC |Napétiakumulatoru

Obr. 23: Obrazek posloupnosti méfeni prevodnik AD

Meéfeni jednotlivych kanala je rozdéleno do dvou skupin, kde prvni skupina je urena
k periodickému vzorkovani signalu konstantni frekvenci 10 kHz. Tyto pfevody jsou
nasledné prepocitavany a jsou pouzity jako hlavni podklad pro vypocty RMS hodnot
danych parametrd. Druha skupina pfevodu Citajici pfevodnik ADC4 a ADCS, je
vyhrazena pro pracovni méfeni fizeni ménie. Tyto prevody jsou spoustény pomoci
preruSeni volaného Casovacem, ktery fidi vstupni DC/DC méni¢. Tento Casovac zahdji
preruseni vzdy v polovin€ své periody, tedy pfesné uprostfed doby sepnuti spodniho
tranzistoru v tranzistorovém mustku. Tim je zajiSténo méfeni pramérné hodnoty proudu
timto muastkem a zaroven i napéti, dle kterého je mozné ménic regulovat.

6.6 M¢éreni teploty ménice

V celém ménici je hned nékolik mist, které jsou zatizeny velkou vykonovou ztratou.
Teémito misty jsou diive vypoctené soucasti jako spinaci tranzistory hlavniho ménice, jeho
usmériovac a také vystupni sttidace. U pomocného zdroje je vhodné sledovat teplotu
linearnich stabilizatorti na jeho vystupech, zejména z divodu moznosti napajeni externich
casti mimo meéni¢ ze stejného zdroje. V zakladnim zapojeni ménice nicméné tato teplota
neni dulezita. Posledni Casti, jez je vhodna méfit, je referencni teplota na DPS umisténa
idealné v misté mimo zbylé Casti elektroniky, aby nedochézelo k jejimu ovliviiovani.
Vybrany mikroprocesor ma sice hned nékolik prevodnikd AD, nicméné v§echny byly jiz
rozdéleny pro méfeni dilezitéjSich parametrii ménice a méfeni teploty by tento proces
pouze zpomalilo. Navic analogové vedeni od péti samostatnych ménict k MCU znamena
vy$si naroky na vedeni cest na DPS, kde je velké riziko zaruSeni tohoto vedeni diky
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nutnosti prichodu pod vykonovymi meénici. Z téchto divodi byla zvolena cesta
s digitdlnimi Cidly se sériovou sbérnici, kde je mozné mit zapojenych cidel vice na
spolecném vedeni. Jednotliva ¢idla jsou oddélitelna 0 Q rezistorem, pro moznost jejich
odpojeni v ptipade nepouzivani daného cidla, aby dany vyvod netvofil zbyte¢ny odraz na
vedenti, a tedy 1 riziko zaruSeni komunikace. Vybrana ¢idla jsou typu DS18B20 zapojena
na jednovodiGové sbérnici s oznadenim DALASS OneWire. Cidla jsou zapojena v tzv.
parazitnim rezimu, ktery je vyobrazen na obrazku 24. V tomto rezimu potiebuje kazdé
¢idlo pouze signalovou zem a datové vedeni, ze kterého je v okamziku logické 1 zaroven
1 napgjeno. Jednotliva cidla jsou po prvnim zapojeni identifikovana a jejich adresy jsou
pevné vepsané do paméti MCU, aby nebylo nutné provadét jejich kalibraci po kazdém

zapnuti.
+3V3
L IC1 IC2 IC3 ICn
vCC ;_— Voe ;— vee P— vee H—
OUT = OUT 2 OUT g OUT g
GND PP— GND PP— GND PP— GND PP
MCU : Data ()()
GND GND GND GND

Obr. 24: DS18B20 zapojena k MCU v parazitnim rezimu operace

Tohle feseni neni nejvhodnéjsi z hlediska produkce vice ménicl, anebo vyméné cidla,
nicméné pro aktudlni provoz je dané feSeni dostacujici. Vyjimkou je Cidlo referencni
teploty, které je piipojeno na sbérmici I°C a je typu LM75. Jiny typ teplotniho ¢idla pro
referencni teplotu, vychazi zejména z diive uvadéného blokového rozlozeni DPS, kde
vedeni signalové cesty OneWire, mezi jinymi sbérnicemi digitalnich komunikaci
s pamétmi, jako jsou SPI a I2C, by bylo neefektivni a potencionalné problematické.
Z toho divodu bylo zvoleno ¢idlo pro jednu z téchto sbérnic, konkrétné pro 12C kvuli
jednoduchosti adresace bez nutnosti vedeni dalsiho vodice.
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7. SPRAVA DAT MENICE A FIRMWAROVA OBSLUHA

Nedilnou soucasti navrhovaného meénice je digitalni komunikace mezi deskou ménice a
deskou fidici. Tato komunikace slouzi k nastavovani parametri ménice podle uzivatelské
volby, ale také k prenosu realnych zmétrenych parametrt zpét do desky fidici, kde jsou
tato data dale zpracovana. Z pohledu zpracovani dat je nutno zajistit nékolik operaci
s daty. Tyto operace jsou napfiklad korektni pfijem a roztfidéni dat podle patfi¢né adresy
a popisného bloku, piepocet dat na pozadované rozsahy a veliCiny a také jejich ulozeni
do paméti. Ukladani dat musi byt tzv fail-safe, tedy aby pii ukladani dat a elektrickém
vypadku ve stejnou chvili, doslo ke ztraté pouze minima dat, v idealnim ptipadé pouze
aktualné ukladaného vzorku. Pfenesend a zpracovana data jsou poté v paméti k dispozici
pro LCD aplikaci a pro webovou stranku. Rozlozeni dat pro vice aplikaci je samostatna
Cast problematiky, jelikoz je nezbytné spravneé fidit pristupy k danému souboru a zamezit
moznosti, kdy by dvé a vice vlaken systému priistupovaly ke stejnému souboru a soubor
upravovala. Mohlo by dojit ke kolizi, kdy budou néktera data poSkozena, anebo dokonce
cely soubor nebude citelny. Jelikoz jsou zobrazovana data ve vétsin€ pripadti pouze pro
zobrazovani, dany soubor ma pro vétsinu aplikaci znacku oznamujici, ze dany soubor je
pouze pro ¢teni. Aplikace s pravem zapisu, je pouze aplikace slouzici ke komunikaci po
rozhrani CAN. Pii uzivatelském pozadavku na smazani souboru dojde k presunu
opravnéni a rozhrani CAN uklada do souboru nového. Uzivatelské aplikaci bude
zménéno opravnéni a dany soubor bude vymazan.

K pfenosu dat mezi deskami je vyuzito rozhrani CAN, které v zakladnim rozlozeni
implementuje specialni komunikacéni packet slouzici ke spojeni mezi dvéma prvky.
Datovy zaznam ovSem definovany neni a je nutné implementovat urcity datovy protokol,
se kterym budou veskeré aplikace na rozhrani CAN pocitat a budou s nim umét pracovat.
Jednim z vhodnych komunikaénich protokolt je tzv CAN-Open. CAN-Open je aplikacni
vrstva slouzici k fizeni zafizeni a zajisténi pristupil k ¢asové podminénym procesnim
datim. Pro vyssi univerzalnost je CAN-Open rozdé€len na nékolik submodult slouzicich
k snazSimu rozdéleni ovladani a datové komunikace, nebo i spravy zafizeni. Pro tfidéni
datové komunikace v CAN-Open protokolu je vyuzit specialni typ slovniku, kde jsou pro
celou aplikaci definované datové typy i data, jez jsou prenasSena.

Pro aplikaci ménice je CAN-Open vyrazné slozitéj§im protokolem, nez je vyuzitelné, a
naopak diky jeho slozitosti by mohlo dochazet ke zpozd'ovani pristupt vlivem Cekani na
proces a zpracovavani komunikace. Z téchto divodu byla zvolena moznost tvorby
proprietalni aplikacni vrstvy protokolu, kterd je pfimo stavéna pro ucely ménice a jeho

fizeni.
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7.1 Proprietarni protokol CAN

Pti definovani vlastniho protokolu bylo uvazovano né€kolik faktord, jako je co nejvyssi
moznost vyuziti hardwarové akcelerace mikrokontroléru, rychly a jednoduchy pfenos
informaci a moznost rozdé€leni nékolika typt zprav, jako jsou data, fizeni a zpravy o chybé
¢i vypadku. Diky malému mnozstvi planovanych piipojenych zafizeni byla pro
identifikaci zpravy, zafizeni i zékladniho typu dat ve zpravé pouzita Cast adresniho
prostoru zatizeni komunikujiciho po rozhrani CAN. Tento adresni prostor je u standardu
,,CAN Standard“ definovan jako 11bitovy dlouhy fetézec, ktery je hardwarové tfidén a
rozdélovan podle priority. Této funkcionality bylo vyuzito pro rozdéleni zpravy na jeji
typ (nejvyssi priorita déleni), na adresu zafizeni a v posledni Casti priority na ID zpravy
samotné. Konkrétni rozdéleni je v poméru 2:4:5 bitd. Rozdéleni je mozno vidét
v tabulce 2.

Tabulka 2: Rozdéleni adresy CAN standard protokolu

Bity adresy CAN (CAN standard, 11bit)
10 |9 8 |7 |6 |5 [4 [3 [2 [1 [o [CANIDEbit
MT1 |MTO [ID3 [ID2 [ID1 [IDO [MI4 [MI3 |MI2 |[MI1 [MIO |Viastni oznaeni
0 0 Chybova zprava
0 1 Nevyuzito
1 0 P¥ikaz
1 1 Data
D3 |1D2 |ID1 |1DO 4bitove ID
zZarizeni
Mi4 | M3 M2 M1 |wmio |Pitove D
zpravy

ID zafizeni o délce 4 bitd je uzivatelsky nastavitelné BCD prepinaCem na patii¢ném
zafizeni (méni¢, fidici jednotka i dalsi zafizeni). Diky tomuto rozdéleni je poté cela datova
cast, ktera je tvorena celkem az 8 byty u CAN standard, zalohovana pouze pro zpravu
samotnou. Pfi vhodné konfiguraci zatizeni a jeho slovniku tak, aby vSechna komunikace
byla identifikovana pouze 5-bitovymi ID zpravami, neni tieba posilat navic zadny dalsi
udaj, ktery by zpravu identifikoval nebo blize urcil. Toho je vyuzito zejména za ucelem
prenosu celé look-up tabulky, znacici novy pribéh vystupniho signalu meénice, ktery je
pomérn¢ dlouhy a jeho ptenos by zabral zbytecné dlouhou dobu mezi zasilanim vzorki.

7.2 Datova propustnost sbérnice CAN

Sbérnice CAN mize byt nastavena na raznou rychlost komunikace v rozsahu od nékolika
bitd az po jeden megabit za sekundu. Tato komunikacni rychlost se poté rozprostira do
celého protokolu a konfigurace periferie CAN mikrokontroléru, kde je nutné dale stanovit
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dalsi parametry, jako napftiklad uroveni doby bitu, kdy je provedeno sniméni dat nebo
synchronizace. Celkova délka jednoho bitu v komunikaci je tedy rozdélena na tzv. Time
Quanta, jez se nastavuji pro dosazeni optimalni konfigurace pro danou komunikaci. Pro
ucely meéniCe byla vybrana komunikacni rychlost 250 kbps a rozdéleni Time Quanta
v pomeru 12:2.

Pii zvolené konfiguraci je mozné teoreticky prenést az 18 kB dat za jednu sekundu.
Takova rychlost neni dosazitelna ve chvili, kdy bude komunikovano s vice zafizenimi a
bude mezi pfenosy probihat jista Cast synchronizace, nicméné pro ucely meénice i
s moznosti komunikace s vice zafizenimi, je tato rychlost vyhovujici a v ptipadé
komplikaci napfiklad s pfili§ dlouhym vedenim mezi zafizenimi je mozné snizit
komunikacni rychlost az na polovinu, tedy 125 kbps, a stale bude komunikace udrzena
bez nuceného Cekani 1 s uvazovanymi vicero zafizenimi. Druhd moznost je zajisténi
komprese dat pro prenos, kterd by zajistila snizeni datového toku, a tedy 1 mnozstvi
prenasenych dat za cenu delsi doby vypoctu na strané fidici DPS 1 na strané ménice.

7.3 Pouziti systému RTOS

Ridici ¢ast musi obslouzit komunikatni periferie s hned n&kolika sofistikovanymi
komunika¢nimi protokoly a zaroveri musi byt pfipravena v€as reagovat na externi
podnéty, jako je prace s grafickym rozhranim pomoci dotekového panelu nebo piichozi
zprava po jedné z komunikacnich sbérnic. Z tohoto divodu byl pro praci na tomto
zatizeni pouzit operacni systém typu RTOS, ktery zajistuje jednoduché vytvareni procest
oznaCenych jako vldkna systému, kterd je mozné obsluhovat. Jednotliva vlakna mayji
pridélenou vlastni operacni pamét’ a dobu, po kterou mohou pracovat. Ve chvili, kdy tato
doba vyprsi, nebo vlakno oznami dokonceni daného cyklu pomoci specialni funkce, dojde
k pfepnuti ukazatele na funkci jiného vlakna vcetné prepisu ukazatele mikrokontroléru,
¢imz dojde ke kompletni zmén€ operacni casti kodu mikrokontroléru bez ztraty
jakychkoli informaci.

Pro ucely zafizeni bylo vyuzito vydani RTOS systému oznacené jako FreeRTOS od
spolecnosti Amazon, které je pro toto zafizeni plné vyhovujici a univerzalni. Operacni
systém se stard o funkci komunikace periferie ethernet, USB, praci s displejem i
komunikaci po rozhrani CAN. Operacni systém se dale stard o pfidélovani operacni
paméti jednotlivym vlakniim a o spravu této paméti, diky implementaci vlastni knihovny
pro dynamickou alokaci paméti. Mimo operacni systém je vyuzita cast externi operacni
paméti pro video-buffer grafické knihovny, ktera je nasledné také obsluhovand pomoci
systtmu FreeRTOS vjednom ze zalozenych vldken. Systém je nastaven jako
reentrantivni (kazdé vlakno ma piidéleny sviij vypocetni Cas, ktery je pevny). Diky této
funk¢nosti systému je mozné spoléhat na maximalni zpozdéni mezi navstévami jednoho
vlakna a tim 1 zajiSténi minimalni rychlosti Cteni naptiklad ze sbérnice CAN nebo
z ethernetového rozhrani.
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7.4 Terminal na sériové lince

Terminal po sériové lince je k dispozici na obou deskéch zatizeni, jak na desce fidici, kde
je galvanicky spojen s DPS, tak na desce ménice, kde je terminal vyveden pomoci
galvanicky oddéleného USB s funkci VCP. Terminal na fidici desce je ur€en vyhradné
pro ucely ladéni, jeho pravidelné pouziti neni uvazovano. Z tohoto divodu jsou na tento
terminal vypisovany zpravy o vyuziti operacni paméti systému, alokaci grafické paméti,
snimkové frekvenci, stavu systému a dalSi informace vhodné pro ladéni programu.
V terminalu jsou dale vypsany informace o pfijeti zpravy po sbérnici CAN vcetné vypisu
dané zpravy s omezenou délkou, diky cemuz je potencionalné mozné pracovat i pouze
s timto terminalem pro Cteni danych dat.

Pouziti termindlu na desce meéniCe je znacné rozsahlejsi. Na této desce neni
implementovan operacni systém a vypisy paméti tedy nemaji piili§ smysl, naopak je na
tento terminal pravideln€ vypisovan kompletni stav ménice, jeho napéti, proudy 1 teploty
a dalsi informace. Tyto informace je mozné bez problému pouzit pro kompletni praci
s meéniCem vcetné sledovani jeho stavu. Aby bylo mozné s méni¢em plné€ pracovat i bez
fidici desky, naptiklad v pfipad€ testovani specidlni zatéze, nebo v rezimu pouziti jako
zdroj tfifazového stridavého signalu, je mozné tento méni¢ pies sériovou linku plné
ovladat. V ménici je implementovano nékolik jednoduchych ptikazi pro spravu ménice
a nastaveni vétSiny jeho parametrd, které jsou pro terminal vyuzitelné.

7.5 Souborovy systém a ukladani dat

Souborovy systém je na fidici desce implementovan v paméti typu NOR. Jedna se o
pamét s kapacitou pouze 16 Mb, kde je potieba zvolit vhodny souborovy systém, aby
nebylo plytvano paméti. Zaroveri je nutné vybrat souborovy systém, ktery zajisti moznost
zapisovani soubort bez nutnosti prepisu celych bloku, pfi kazdé zméné nékterého z nich
a také bez nutnosti prepisu alokacni tabulky, pfi zméné velikosti souboru. Posledni
podminkou vybéru souborového systému je zajisténi tzv WearLevelingu, ktery zajisti
rovnomérné opotfebeni paméti. Podle téchto kritérii byl vybran souborovy systém
s oznacenim LittleFs, ktery =zajiStuje vSechny potfebné funkcionality. Diky své
jednoduchosti a moznosti zajisténi vSech potfebnych parametri je pro kazdy soubor
vyhrazen cely jeden blok paméti, diky ¢emuz je maximalni pocet souboru a jejich velikost
znaCn¢€ omezena.

Méni¢ ma moznost prace s vice zafizenimi najednou, nicméné maximalni uvazovany
pocet zafizeni, vyplyvajici mimo jiné i z vytvoreného komunikacniho protokolu sbérnice
CAN, je 16 zafizeni. Pti ivaze jednoho souboru pro kazdé zafizeni a binarnim zaznamu
informaci je pamét’ dostatecné velka pro cely tydenni zaznam. Pro zaznam celého roku,
nebo jesté delSich useku je nutno pouziti jiné paméti nez paméti interni, jako je napiiklad
externi pamétova SD karta. Pfi pouziti externi SD karty je mozné ji naformatovat na
souborovy systém LittleFS, ktery zajisti bezpeCnost soubord pifi nahlém vypadku
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napajeni. Souborovy systém LittleFS je poté tfeba zprovoznit pomoci vhodného software
1 na osobnim pocitaci, aby bylo mozné data z karty precist. Druhou mnoznosti je pouziti
bézného souborového systému, jako je naptiklad FAT32, kde je bohuzel riziko ztraty dat
pfi ndhlém vypadku napéjeni. Mozna je i kombinace téchto vlastnosti, kdy by se data
ukladala do interni paméti a v pfipad€ obsazeni dostatecné kapacity k naplnéni celého
bloku pamét'ové karty muzou byt data piekopirovana. Nevyhodou tohoto feSeni je nutnost
cekani na dokonceni kopirovani pied zapocetim dal§i operace se soubory a také
opotiebovavani povrchu obou paméti a tim snizovani jejich zivotnosti.

7.6 Ethernet a webova stranka

Primarni ovladani celého zafizeni je sméfovano na webovou stranku, ktera je tvofena
lokalnim serverem na daném zafizeni. Ulelem této webové stranky je propojeni mezi
uzivatelem a méniCem, kdy pro uzivatele jsou na webové strance zobrazeny vSechny
potfebné udaje ménice. Navic jsou na webove strance navrzeny pole, do kterych je mozné
zapisovat a tim udavat nové hodnoty pro méni¢. Webova stranka je navrzena ve velmi
prostém designu, diky cemuz je mozné ji provozovat z malého html souboru ulozené¢ho
v paméti procesoru a neni tieba jej nacitat z externi paméti jako by tomu bylo s vétSimi
soubory podporujici napfiklad stylizovani a specialni funk¢nosti se skripty, nebo riznymi
webovymi dopliiky.

K provozu webové stranky a prace sinternetem obecné je na zafizeni
implementovana knihovna LWIP, ktera obsahuje potfebné soucasti jako jsou protokoly
TCP a UDP, stack pro TCPIP, anebo napitiklad sluzbu DHCP pro automatické piidéleni
IP adresy nadfazenym routerem. Z pohledu ovladani je u zafizeni mozné ptepinat mezi
staticky nastavenou IP adresou a adresou pifidélenou routerem. K tomuto prepinani je
uréen hardwarovy pifepina¢ umistény na fidici DPS. Tento pfepinaC je programem
zpracovan pouze pii zapinani a neni pfedpokladano, ze by se jim hybalo v ramci b&hu
programu. Pro konfiguraci statické IP adresy je na displeji mozno zobrazit menu
s jednotlivymi tadky pro vstup IP adresy, masky sit€ a vychozi brany. Pfi nastaveni
zafizeni do rezimu prace s DHCP, jsou tato pole vyuzita pro zobrazeni automaticky
ptidé€lené adresy a dalSich parametri pro uzivatele, aby bylo mozné se na server piipojit.
Webova stranka je na zafizeni provozovana pomoci LWIP modulu s nazvem HTTPD.
Jedna se o modul slouzici pro ucely jednoduchého webového serveru tvoreného
embedded zafizenim, které neobsahuje komplexni operacni systém. Webovy server
pouziva prosty http protokol a pro komunikaci se zafizenim jsou pouzity vrstvy SSI a
CGIL. Vrstva SSI je vyuzita pro pfedavani novych informaci webové strance, tedy
informaci jako jsou aktualni parametry ménice, nebo jiné hodnoty, které jsou promeénné
a nejsou pevne zapsany v HTML souboru webové stranky. Tyto hodnoty jsou v HTML
souboru uvedeny pod specialni syntaxi udanou LWIP knihovnou, ktera je nasledné
nahradi za korektni hodnoty. Pro opétovné precteni hodnot z webové stranky, které
uzivatel zadal, je vyuzita funkce tzv. GET pracujici za pomoci tzv. CGI tagtu adrese
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stranky. Jedna se o parametry webové stranky, které jsou vypsany piimo v adrese webu
za specialnimi oddélovacimi symboly, jako je naptiklad symbol ,,?*“. Po tomto specialnim
symbolu nasleduje jméno parametru a jeho hodnota. Kvili omezeni prohlizecu a také
webu samotného je pro danou adresu vymezeno pouze 1024 znaka, které Ize takto predat.
Tohle omezeni je pomémeé kritické pro nastaveni méniCe. Pfi pozadavku na zménu
nekolika nastaveni, nebo pro pfenos celé look-up tabulky s novym signalem, ktery se ma
generovat, je tato délka plné vyCerpana. Aby byl dany pfenos redlny, je na strance
implementovan velmi jednoduchy skript pomoci skriptovaciho jazyka java-script. Tento
skript ma za kol prepocitat vstupni udaje uzivatele a ve zkracené formé je zaslat jako
jednu informaci, tedy jeden tag. Nahled této webové stranky bez vyplnénych hodnot
zafizeni (pro demonstraci bylo docasné zakazano SSI 1 CGI) je mozné vidét na
obrazku 25.

Faze Fazovy posun napéti Fazovy posun proudu Napéti Proud

U <l-#u_fpn—> ; <|-#u_fpp--> ’ <l—#u_n--> \ <l-#u_p—> A
W <l-#y_fpn-> : <l-#v_fpp--> : <ltiv_n--> \ <l-Hv_p--> A
w <l-#w_fpn—> : <l-#w_fpp-—> : <l#w_n—-> \ <l _p-- A
Dodavany vykon

Cinny <1 W

Jalovy <l#p_j—> VA

SdruZeny I#p s> VAT

Dodévana energie <l-tide—> KWh

Vystupni frekvence <|—#vif—> Hz

Teplota vstupniho ménice <l-#t_ym-> C

Teplota stfidace <I-#t_s--> C

Teplota pomocného zdroje <4t pz-—> C

Teplota usmérfiovace <t u-> C

Referencni teplotni bod <I#t b C

Obr. 25: Nahled webové stranky se surovymi poli pfipravenymi pro data

7.7 LCD a ovladaci obrazovky

Ridici DPS ménige, ktera obsahuje LCD panel, je urena pro rychly pfistup
k informacim o méni¢i a v budoucnu kinformacim o celé sestavé. Utelem LCD
samotného je zejména zobrazeni aktualniho stavu a vétSiny parametrii z ménicCe, které
jsou dulezité pro zajisténi kompletniho prehledu nad aktualnim stavem meénice a jeho
vystupech.
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Zobrazeni dat na displeji je pevné dané v programu mikrokontroléru a neni uzivatelsky
meénitelné. Data jsou Cerpana z databaze, ktera je pravidelné aktualizovana pokazdé, kdyz
jsou nova data k dispozici, a pravé tato data jsou na displeji zobrazovana. Data jsou
zobrazovana jako Ciselné udaje vedle patficnych popiskt, nicméné v displejovém
rozhrani je implementovana i pfiprava pro vykreslovani fazorového diagramu, nebo
dlouhodobé charakteristiky vybijeni akumulatoru. Tyto grafy ov§em nejsou soucasti této
prace. Nahled obrazovky s daty z ménice je mozné vidét na obrazku 26, jez je snimkem
z VNC serveru tidici DPS meéni¢e. Data z obrazku pochazi ztestovaciho ménice
zatizeného tfifazovou topnou spirdlou s odporem 470 Q za studena. Vypoctena hodnota
odporu pti provozni teploté se pohybuje mezi 500-550 Q. Vykon spirdly je vyrobcem
stanoven na 1 kW.

HZME U phi: 0.0
U ph2: 120.1

Uout ph1:240.0 [¥]
Uout ph2:240.0 [¥]

[']

[']
Uph3: 2299 ['1 Uoutph3:239.9 [v]
Iphl: 0.0 ['l 11: 1362 [A]
Iph2: 1201 ['] 12: 1362 [A]
Iph3: 2309 ['] I3: 1363 [A]

P: 9509 [wW] f: 30.08 [Hz]
0: 0,195 [WAR] S: 9307 [VAI]

EnP:--—-.- [kWh] Tdc/dc:42.2 [C] Tstr.: 536.2 [C] Tamb.:29.9 [C]

Obr. 26: Snimek z VNC serveru aktualni obrazovky ménice s odporovou zatézi

Z pohledu prace se software je pro ucely grafické nastavby implementovana knihovna od
fy. SEGGER s nazvem emWin v distribuénim bali¢ku firmy STMicroelectronic. Tato
knihovna zajistuje pfimou implementaci zakladnich prvkd oznacované jako widgety,
jimiz jsou napfiklad tlacitka, textova pole, editovatelna pole nebo tfeba obrazky, které je
mozné umistit do svého grafického designu. Implementaci této knihovny zajistuje
samostatné vlakno RTOS systému, vyjma kterého je pomoci pieruseni implementovana
navic obsluha dotekového panelu. Graficka knihovna zajistuje pouze vykreslovani
jednotlivych widgetd. Samotny proces vykreslovani a praci s LCD je nutno
implementovat v patficném souboru knihovny. Diky této samostatné implementaci bylo
mozné znaCnou cCast prace s grafikou optimalizovat tak, aby vyuzivala hardwarovou
akceleraci mikrokontroléru STM32F429 a tim urychlila vykreslovani samotné. Mezi
prvky této hardwarové akcelerace patii zeyména Chrom-ART akcelerator, ktery se stara
o rychlé a efektivni kopirovani dvourozmeérnych poli, zajisténi jejich prolinani na Grovni
pruhlednosti a také konverzi formatu obrazce. Diky tomuto akceleratoru bylo mozné
implementovat veskeré obrazky v grafickém rozhrani ve formatu JPEG. Tento format
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obrazki piinasi moznost velmi malé spotfeby paméti kodu, kde jsou obrazky ulozeny,
nicmén€ obvykle je jeho vykreslovani velmi slozité, diky nutnosti dekomprese
komprimovanych obrazovych dat. Jelikoz pouzity mikrokontrolér umi praci s touto
kompresi hardwarové akcelerovat za pomoci grafického jadra, je jeho vykreslovani pouze
minimalnim zpozdénim.
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8. MERENI VYSTUPU MENICE

Utelem tohoto ménite je generace zejména stiidavych prabéhd vysokého napéti
zajist'ujici moznost tvorby umélé sité pro testovani a provoz zafizeni. Z téchto diivodu je
potieba provést na ménici hned neékolik méfeni. Tato méfeni vypovidaji o moznostech
tohoto meénice, jeho hrani¢nich parametrech a také schopnosti dlouhodobého provozu
z pohledu vlastniho ohfevu a tim i nepfimo ucinnosti ménice. Méfeni ménicCe bylo
nezbytné nutné pouzit i pro ladéni ménice samotného, kdy bylo tieba stanovit prenosovou
funkci zpétné vazby a pomoci patiicnych kompenzacnich obvodu ji nastavit tak, aby
nemohlo dojit k rozkmitani ménice.

8.1 Méreni parametri ménicu a jejich ladéni

Pro méfeni prenosové funkce pomocného zdroje bylo pouzito zapojeni s vlozenym
zanedbatelné velkym rezistorem do zpétné vazby, kam byl pfivadén samostatny plovouci
signal. Pomoci osciloskopu byl vyhodnocovan pribéh generovany generatorem na
rezistoru a reakce meénice na tyto podnéty. Z osciloskopického prabéhu byla vycitana
amplituda signalu, ktera byla mezi obéma kanaly komparovand. Mimo amplitudy byl
odecitan fazovy posun mezi signaly. Tyto parametry byly vyneseny do grafu, ktery
vykresloval kompletni pfenosovou funkci. Z namétené pfenosové funkce bylo urceno, ze
obvod nespliiuje kritéria fazové bezpecnosti a obvod muze mit tendenci kmitat. Aby tomu
bylo zamezeno, byl v obvodu implementovan kompletni kompenzacni obvod tiidy II,
ktery zajistil dostatecnou fazovou bezpecnost.
Pomoci presné stanovené prenosové funkce hlavniho ménice byly ziskany také parametry
pouzitého PI regulatoru, ktery slouzi k digitdlnimu fizeni ménice. Pro korektni
konfiguraci tohoto regulatoru byla opét pouzita stejna technika ziskani prenosové funkce
a zajisténi jeji stability udrzenim kritéria stability. Tohle kritérium stanovuje, zZe je nutné
udrzet zesileni mensi nez jedna pfi fazi -180° [30].
Pro stanoveni THD vystupniho signalu, ale také pro stanoveni pfesnosti generovaného
ne-harmonického signalu, jeho maximalniho a minimalniho napéti a proudu je nutné
navzorkovat generovany stfidavy signal do paméti a poté jednotlivé parametry vypocitat.
Jelikoz se jedna o tfifazovy signal, je nutné meéfit idealn€ vSechny tfi faze v jednu chvili
a data ukladat s dostate¢nou rychlosti. Samotné amplitudy maximalniho napéti a proudu
byly ovéfeny pomoci kalibrovaného stolniho multimetru typu MI1T380. Trifazové
parametry a parametry zavisejici na Casové zakladné, jako jsou napiiklad presnost
generace fazového posunu, generované frekvence, anebo stfidy signalu, byly zméfeny
pomoci samostatného zafizeni navrzeného pro ucely méteni tohoto ménice. Jedna se o
jednoduché zapojeni s moznosti méfeni tii plovoucich proudovych bo¢nika a tii fazovych
napéti v jednu chvili. Blokové schéma tohoto zafizeni je vyobrazeno na obrazku 27.
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Obr. 27: Blokové schéma zapojeni pomocného méfticiho zafizeni

Jadrem pomocného méficiho zatizeni je vykonny mikrokontrolér STM32H750 taktovany
na kmitocCet 480 MHz. Diky jeho velké interni operacni paméti az 1 MB bylo mozné
implementovat kompletni algoritmus pro méteni. Tento algoritmus si sadm ovlada desku
meéni¢e pomoci integrované periferie CAN, a je tedy schopen nastavovat vystupni
parametry méniCe podle potieby k méfeni bez nutnosti uzivatelova vstupu. Vystupem
tohoto zafizeni je sled dat zasilany pies sériovou linku implementovanou pomoci USB
rozhrani s integrovanym obvodem FT230Q), slouzici jako pfevodnik z UART sbérnice na
USB s VCP protokolem. Zasilana data do konzolové aplikace jsou ve formatu ptimych
vysledki pouzitych k vyhodnoceni. Tato data jsou pomoci mikrokontroléru STM32H750
méfena dvéma sadami prevodniki AD, kde prvni sada je implementovana pfimo
v mikrokontroléru a je pouzita k vyhodnoceni vystupniho napéti. Druhd sada je
k mikrokontroléru pfipojena pomoci DFSDM sériové sbérnice mikrokontroléru STM32.
Data jsou po priijeti zkontrolovana a zpracovana pred tim, nez jsou zaslana po sériovém
terminalu. Diky vysoké frekvenci jadra mikrokontroléru a hardwarové akceleraci presunu
bloka dat za pomoci DMA je mozné data zpracovat, vypocitat FFT a ulozit do tabulky
pro vypocet RMS hodnoty v meziCase méfeni, které je stanoveno vzorkovacim
kmitoCtem prevodniki nastaveném na pfiblizné 40 ksps. Na desce tohoto méfaku neni
navrzena zadna externi napétova reference a AD prevodnik v mikrokontroléru tedy
spoléha na svou vnitini referenci. Tento krok byl zvolen zejména z divodu potieby
meéfeni Casove zavislych velicin oproti pfesnému méfeni napéti a proudu, které mize byt
provedeno externim méfakem. Naopak se na DPS nachazi slot pro pamétovou kartu, kam
je mozné data logovat po delsi dobu méfeni, nicméné této funkcionality nakonec nebylo
vyuzito. ZjednoduSeny vyvojovy diagram programu této DPS je mozné vidét na
obrazku 28.
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Obr. 28: Zjednoduseny vyvojovy diagram méfeni

8.2 Testovaci provoz a zatézové testy

Z pohledu testovani zafizeni a jeho limit bylo potieba provést zatézoveé testy zahrnujici
idealné podminky, ve kterych by mélo byt zafizeni nasledné provozovano. Pro prvotni
testovani a méteni byl méni¢ zatézovan tiemi rezistory o hodnoté 100 Q pro nizsi napéti
a poté rezistory o hodnoté 470 Q pro napéti vyssi. Ménic je stavén na maximalni proud
kolem 2 A na kazdém vystupu, coz bylo hlavnim omezenim pro 100 Q zatéz. Rezistorova
zat€z z vykonnych odport byla pouzita z divodu jejich znamého odporu. Toho bylo
vyuzito zejména pii programovani meéficich obvodi meénice, kdy bylo nutné urcit, zda je
meéfeni v ramci mezi na spravném misté a je potfeba jej jen zkalibrovat, nebo zda je
meéteni nekorektni. Tato odporova zatéz, zejména zatéz s 470 Q rezistory, bohuzel neni
stavéna na trvaly provoz stakto vysokymi ztratovymi vykony, a tak byla pro
dlouhodobéjsi testy vyuzita tfifazova topna spirala. S t€émito odporovymi zatézemi byl na
meéni¢i odladén algoritmus vystupni regulace a diky meéfeni pifevodové funkce byly
nastaveny a posléze doladény nastavovaci parametry pouzitého PID (PS) regulatoru.

Z hlediska jiného typu zatéze a kontroly korektnosti algoritmu vypoctu dalSich
parametrd, jako je posun faze, Gciniku a jednotlivych vykonu, byla pouzita induktivni
zatéz tvorena velkou induk¢nosti s posuvnym jadrem. Jako kapacitni zatéz byla pouzita
kombinace rozbéhovych kondenzatori ze starych motord a foliového kondenzatoru
z mikrovinné trouby. Tyto kondenzatory jsou schopny pienést pomérné velky proud
s vysokym napétim a zaroven maji dostateCnou kapacitu k zajisténi dobfe patrného
rozdilu fazoru napéti a proudu zatizené faze, a tedy i jednoduchému ovéfeni funkcnosti.
Pro Cisté induktivni zatéz byl do obvodu zafazen tfifazovy elektromotor, ktery byl
zatézovan tteci brzdou na své hiideli.
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Zatézovy test zahrnujici kombinované zatéze byl zaji§tén az experimentalnim zafazenim
meénice do provozu podobného redlnému nasazeni. Ménic€ v tomto pripadé napajel dvé
zativkova télesa po dvou zativkovych trubicich s béznym startérem a tlumivkou (tedy bez
elektronického pfedradniku), nabijecku pro notebook, na kterém byl sledovan jeho
provoz, a kompresor z lednice zajistujici vysoké narazové proudy a nestaly bsh. Ugelem
tohoto méteni bylo ovéfeni funkénosti ménice v redlnych podminkach jeho nasazeni a
ovéteni jeho moznosti chlazeni. Pfi tomto méfeni byly tedy sledovany zejména teploty
na chladi¢i a vystupni parametry meénice jako THD, jednotliva fazova napéti a proud
jednotlivych fazi. Béhem tohoto méfeni bohuzel nebyly zaznamenavany jednotlivé
casoveé okamziky pfi spinani zatéze a jejiho odpinani. Reakci na tyto jevy je tedy mozné
sledovat pouze jako vychylku z hodnoty THD dané faze. Jelikoz je méniC nastaven pro
operaci v napétovém rezimu vystupniho stfidace, tyto zmény jsou velmi malé a vystupni
napéti se nikdy nedostane nad povolenou toleranci. Zaznamenané parametry lze vidét na
zkraceném grafu zadznamu na obrazku 29 a 30.

Méreni charakteristik ménice - vystupni vykon a teploty
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Obr. 29: Zaznamenana data z méfeni ménice v provozu
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Méreni charakteristik ménice - THD vystupniho signalu
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Obr. 30: Graf naméreného vystupniho THD na prvni fazi
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9.ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva prizkumem moznych feseni navrhu DC/DC a DC/AC
ménicl a jejich naslednym navrhem. Cilem prace byl navrh a realizace ménice s moznosti
nasazeni do provozu malé solarni elektrarny, kde meénice slouzi k pfeméné
stejnosmeérného napéti akumulatora na napéti stfidavé, které je mozno pouzit v rozvodné
soustaveé oddé€lené chaty. Ménic€ je od pocatku navrhovan pro tfifazovy provoz spotiebicu,
tedy se tfemi stiidavymi vystupy. Pro zajisténi vétsi univerzalnosti pouziti ménice byly
puvodni navrhy méni¢e sméfovany k co nejsir§i mozné konfigurovatelnosti z pohledu
vystupniho napéti, posunu faze i tvaru signalu. A ménic je plné pouzitelny pro domaéci
dilnu, jako zdroj atypického napéti pro rizna testovani, napfiklad fidicich clent
kontrolnich jednotek sit€, nebo nastaveni hrani¢nich napéti pro testovani rtznych
konstrukci spinanych ménicu.

V praci je dale popsana problematika pro méfeni parametri ménice a jeho aktualnich
hodnot vcCetné popisu problematiky zpracovani téchto dat pro vypocet uzivatelsky
pouzitelnych dat a dat nutnych pro korektni softwarové fizeni meéni¢e. Mimo zakladni
pojednani o jednotlivych moznostech a prozkoumani v§ech moznosti je prace postupné
zaméfovana smérem vyplyvajicim, jako nejvyhodné&j§i moznost zpracovani menice.
Tento postup je dale popisovan v ramci navrhu plosnych spoji s podrobnym popisem
problematiky zabyvajici se navrhem plosSného spoje s Castmi pod vysokym napétim,
vysoko proudym vedenim 1 citlivé digitdlni a analogové interface pro pfipojeni
jednotlivych prvka k mikroprocesoru. Mimo popis problematiky navrhu hardwarové
stranky méniCe je popsana i problematika fizeni méniCe a zpracovani dat mezi vice
mikroprocesory. Ke zpracovani dat je vyuzit vykonny systém s opera¢nim systémem
RTOS, jez se stard o dostupnost dat na zafizenim hostované webové strance nebo
prehledném grafickém LCD panelu.

Vystupem prace je nakonec plné funkéni systém dvou zafizeni jako je méni¢ a jeho
fidici interface. Ridici interface byl navrzen suvahami pro moznost piipojeni vice
zafizeni, které budou vzajemné propojeny a ovladany z jednoho bodu tidici desky. Deska
meéniCe byla navrZzena s moznostmi parovani mezi sebou a moznostmi fizeni si bez
fidiciho interface. Zpracované komunikacéni interface pro uzivatele z pohledu ovladani 1
jednoduché kontroly stavu meénice nebo jeho aktualnich parametri. Tyto informace jsou
k na zmiflovaném LCD panelu v omezeném mnozstvi, nebo v plném rozsahu na
webovém interface. V pfipade vyuziti ménice bez fidici desky jsou tyto informace spolu
s ovladanim meénice implementovany na terminalu sériové linky, nebo pomoci pifimého
napojeni na CAN interface ménice.

Sestaveny ménic, jez je vystupem této prace, byl nasledné testovan pomoci umélé
zatéze odporového, induktivniho 1 kapacitniho charakteru a také pomoci zatéze v redlném
provozu s riznou charakteristikou zatéze i riznymi Casy pfipnuti a odepnuti jednotlivych
prvku této zatéze. Vysledkem tohoto méfeni je ove€feni parametri meénice, zjiSténi a
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softwarové nastaveni jeho limitnich mezi vystupnich parametrd a poznatky pro budouci
praci na méni€i. Zméfené limitni parametry ménice vyplyvajici ztéchto méfeni
odpovidaji vstupnim pozadavkim a predstavam a v nékterych pfipadech, zejména
z pohledu harmonického zkresleni, je vysoce prevysuji. Maximalni vystupni napéti
generovaného signalu sinusového tvaru o frekvenci 50 Hz odpovida efektivni hodnoté
fazového napéti az 300 V AC. Pii nastaveni generace vystupniho napéti stejnosmérného
charakteru lze dosadhnout maximalné 880 V DC mezi dvéma fazemi. Vystupni proud je
limitovan hardwarovymi moznostmi na proud 2,5 A pro kazdou fazi s omezenim
stanovenym maximalnim vykonem meéni¢e meziobvodu na necelé 3 kW. Maximalni
dodany vystupni vykon tohoto ménice je velmi zavisly, mimo vykonu vstupniho ménice,
i na charakteristice vystupniho signalu. Pii pozadavku na generaci bézného ttifazového
napéti 400 V AC mezifazove o frekvenci 50 Hz je dosazitelny vystupni vykon az 2,1 kW.
Pfi generaci stejnosmérného vystupniho napéti je poté vykon omezen na maximalné
2,5 kW. Pii zvySovani vystupni frekvence stiidavého trifazového signalu, nebo riizném
posunu jeho fazi je maximalni vystupni vykon déle snizovan. Pfi nejhor$i kombinaci
téchto parametr jako je stejny fazovy posuv na vsech tfech fazich a zaroven nejvyssi
dovolena generovana frekvence, je nejvyssi dodavany vykon v rozsahu pouze 1,8 kW.
Frekvence generovaného vystupniho signélu je plné nastavitelna v rozsahu 4-800 Hz,
nicméné nejvyssi stability signalu je dosazeno pouze v rozsahu frekvenci 15-500 Hz, kde
mimo tohle pasmo dochazi ke zplostovani vrcholt sinusoidy pii velkém odebiraném
proudu. Vypoctené THD pomoci diskrétni Fourierovy transformace generovaného
sinusového signalu pii riznych typech zatéze a jejich nahodnym spinani a odpinani bylo
v prubéhu celého meéfeni zaznamenavano a po jeho vyhodnoceni bylo stanoveno na
rozsah 0,04-0,1 % v nejhorsich pripadech. Pti ustalené zatézi, ktera neméni svij charakter
ani velikost protékajiciho proudu je THD drzeno v rozsahu 0,04-0,08 %. THD bylo
stanovovano znameétfenych hodnot vzorkovanych nezavislym zafizenim vytvofenym
zejména pro dlouhodobé logovani parametra tfifazové sit€ generované ménicem. Méfeni
bylo testovano s pfesnym generatorem signalu a sitovym analyzatorem. Pfesnost zafizeni
byla posouzena jako dostatecna pro frekvence do 500 Hz.

9.1 Pliny do budoucna

Meni€ je planovan k implementaci v solarni elektrarné rodinného domu stavajici
v tuto chvili z MPPT ménice vlastni vyroby a jednofazového stfadace, jez by mél byt
nahrazen praveé timto méni¢em. Z hlediska budoucich rozsiteni je v planu implementovat
novou revizi MPPT ménice, ktery by mél mit moznost pfipojeni ke spolenému fidicimu
panelu pomoci CAN sbérnice. Zaroven je planovan navrh jednodussi verze méniCe
podobné kategorie jako je méni€ v této diplomové praci, jez by mél slouzit k ohfevu vody
v bojleru a zaroven regulovat smér prutoku vody mezi bojlerem a planovanou akumulacéni
nadrzi. Mimo tyto dva meénice je planovano zafizeni starajici se o sledovani zivotnosti
jednotlivych akumulatora, tedy monitorovani SoC a SoH jednotlivych baterii a nastaveni
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nabijeni pro optimalizaci jejich zivotnosti. Zafizeni bude taktéz piipojeno spolenou
CAN sbérnici k fidicimu panelu a bude mit moznost zasahovat do regulacniho algoritmu
menica v pripadé prili§ vysokého odbéru pii malé kapacit€é akumulatoru nebo jakémkoli
nebezpeéném stavu akumulatoru (vysoka teplota, mald hladina energie nebo naptiklad
velky vnitini odpor vlivem stafi nebo kontaminace elektrolytu).

V planu je také implementace pokrocilejsi webové stranky s modernéj§im fizenim a
snaz§im vykreslovanim grafi spotieby a energie dodané sluncem. Z diivodu slozitosti
takové webové aplikace bude nasazena alternativni knihovna k LWIP jako je naptiklad
ORYX, nebo bude implementovana vlastni vrstva spravy HTTP serveru prostfednictvim
RAW API nabizeného LWIP knihovnou. Z hlediska grafickych obrazovek LCD panelu
bude potieba implementovat jednotlivé fidici obrazovky danych zafizeni a také rozsifit
databazi dat ukladanych do paméti zafizeni, v€etné konfigurace nové pfidanych zafizeni.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

MPPT
AD
DA
FPGA
DC

AC
DC/DC
PID

PS
DMA
DFSDM
SDADC
RAM
ROM
SD
UART
CAN
FDCAN
SPI
12C
USB
DPS
VCP
MSD
HTTP
SiC
GaN
THD
FFT
FPU
CRC
LCD
TCP
UDP
VNC
HTTP
RTOS

Maximum Power Point Tracking — sledovani bodu maximalniho vykonu
Analog to Digital — (ptevodnik) analogového signalu na digitalni
Digital to Analog — (ptevodnik) digitalniho signalu na analogovy

Field Programmable Gate Array — programovatelné hradlové pole
Direct Current — stejnosmérny proud

Alternating Current — sttidavy proud

Meénic¢ napéti/proudu se stejnosmérnym vstupem 1 vystupem

Spojity regulator s proporcionalni, integracni a derivacni slozkou
Spojity regulator s proporcionalni a sumacni slozkou

Direct Memory Access — periferie slouzici k pfimému pfistupu do paméti
Digital Filter for SD Modulators interface — Interface pro SDADC
Sigma Delta ADC — Pievodnik AD typu Sigma-Delta

Random Access Memory — pamét’ s ndhodnym piistupem

Read Only Memory — neménna pamét’ s daty

Secure Digital — oznaCeni pamétove karty

Universal asynchronous receiver-transmitter — sériova sbérnice
Controller Area Network — sériova komunikaéni sbérnice

Flexible Data-Rate CAN — sériova vylepSena komunika¢ni sbérnice CAN
Seridl Peripheral Interface — sériova komunikacni sbérnice
Inter-Integrated Circuit — sériova komunikacni sbérnice

Universal Serial Bus — univerzalni sériova sbérnice

Deska Plosnych Spoju

Virtual COM Port — virtualni UART periferie na USB sbérnici

Mass Storage Device — komunikacni protokol USB pro tlozna zafizeni
HyperText Transfer Protocol — aplikacni vrstva internetové komunikace
Silicon Carbide CoolSiC — oznaceni technologie mosfet tranzistoru
Gallium Nitride — oznaceni technologie mosfet tranzistoru

Total Harmonic Distortion — veli€ina definujici zkresleni sinusoidy
Fast Fourier Transform — vypocCetni algoritmus Fourierovy transformace
Floating Point Unit — matematicky koprocesor pro vypocetni operace
Cyclic Redundancy Check — datovy soucet pro detekci chyb v datech
Liquid Crystal Display — Displej z tekutych krystalt

Transmission Control Protocol — Protokol transportni vrstvy

User Datagram Protocol — DorucCovaci protokol mezi hostitely

Virtual Network Computing — Graficky klient pro vzdalenou grafiku
Hypertext Transfer Protocol — Internetovy protokol WWW serveru

Real Time Operating System — Operacni systém realného Casu
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Priloha A - Fotografie hotového zarizeni

Tato ptiloha obsahuje fotografie finalniho zafizeni

Obr. A2: Silova DPS, pohled shora s odejmutym pasivnim chladicem
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Obr. A6: Kompletni sestava fidici DPS



Priloha B - Schéma zapojeni desky ménice

Tato piiloha obsahuje schéma zapojeni silové DPS ménice.
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Priloha C - Motiv a osazovaci plan desky ménice
Tato ptiloha obsahuje vyrobni podklady k DPS silové ¢asti ménice.
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Obr. C3: Osazovaci plan plosného spoje, strana TOP, velikost 1:1




Priloha D - Schéma zapojeni Fidici desky

Tato piiloha obsahuje schéma zapojeni fidici DPS ménice.
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USB connection
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LCD connector and backlight PSU
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User handling elements
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Main board power supply unit
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Priloha E - Motiv a osazovaci plan ridici desky
Tato piiloha obsahuje vyrobni podklady k DPS fidici ¢asti ménice.
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Obr. E2: Maska plo§ného spoje, vrstva BOT, velikost 1:1
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Obr. E3: Osazovaci plan plosného spoje, strana TOP, velikost 1:1




Priloha F - Vykresy chladici pro desku ménice

Tato ptiloha obsahuje dokumentaci k vyrobé chladict pro silovou DPS ménice.
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Obr. F1: Vykres jednotlivych rozvadéci tepla pro chladi¢ desky my



