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PRIMENA MIKROKONTROLERA ZA PODEŠAVANJE

IZLAZNIH VELIČINA ISPRAVLJAČKOG POSTROJENJA

IMPLEMENTATION OF MICROPROCESSOR FOR OUTPUT VALUES

REGULATION IN POWER SUPPLY SISTEM
Miroslav Lazić, Dragan Stajić, Dragana Titelac 

IRITEL A.D, Beograd

Sadržaj: Ispravljačka postrojenja su sekundarani izvori napajanja koji treba da obezbede neprekidan rad telekomunikacionih uređaja. Napon na izlazu ispravljačkog postrojenja je jednosmerni, nominalne vrednosti 48Vdc. Ispravljačka postrojenja se sastoje od dva ili više ispravljača koji rade u paralelnom radu. Elementi ispravljača se mogu grupisati u sklop energetske i sklop upravljačke elektronike. U sklopu upravljačke elektronike nalazi se sklop koji određuje vrednost izlaznih veličina ispravljačkog postrojenja. Jedan od načina promene vrednosti izlazne veličine je promena referentnog napona u pojačavaču greške. Pored toga, ispravljačka postrojenja mogu da rade kao naponski ili strujni izvori. U radu je opisano jedno rešenje ispravljačkog postrojenja razvijenog u IRITEL-u namenjenog za napajanje telekomunikacionih uređaja. Vrednost izlaznih veličina definisana je pomoću namenski razvijenog mikrokontrolera u ispravljačkom postrojenju SN12. Postignuta je rezolucija podešavanja izlazne veličine od 0.06%. U cilju povećanja pouzdanosti sistema, pored referentnog napona koji generiše mikrokontroler, postoji i referentni napon u svakom ispravljaču. Na taj način izlazna veličina ne izlazi iz opsega unapred definisanih vrednosti i u slučaju otkaza mikrokontrolera.
Abstract: Power supply is secondary power source which should guarantee uninterruptible work of telecommunication devices. Nominal value of DC output voltage is 48Vdc. There are two or more power supply modules that works in parallel mode. Element of power supply can be either in the part called Energy Elektronic or in the part called Control Elektronic. One solution of power supply for telecomunication equipment (already made in IRITEL) for power supply of telecommunication devices is describe in this paper. Output value is defined by (Destine) microcontroller inside power supply SN12. We achieved resolution tuning of output value up to 0.06%. We used referent voltage, beside one referent voltage already control by microcontroller, inside each one of power supply modul. In such a way we achieved that output value is always inside defined value, even if the controller is out of function.
1. UVOD
Prema važećim propisima ispravljačka postrojenja moraju imati mogućnost rada kao izvor konstantne struje i izvor konstantnog napona. Pri tome mora postojati mogućnost izbora vrednosti izlaznih veličina. Sastavni deo ispravljačkog postrojenja su akumulatorske baterije. Da bi se ostvario definisani vek trajanja akumulatorskih baterija neophodan je optimalan režim punjenja. Prema izabranom tipu baterija definišu se vrednost napona i struje u svakom režimu punjenja baterija (IUI karakteristika ispravljačkog postrojenja). Napon održavanja mora se korigovati u zavisnosti od temperature prostorije gde se nalaze baterije. Dakle, veličina izlaznog napona u režimu izvora konstantnog napona i veličina izlazne struje u režimu izvora konstantne struje, moraju biti programabilni.

Jedan od načina da se to ostvari je primena namenski razvijenog mikrokontrolera. Mikrokontroler generiše referentni napon reda volti. Promenom referentnog napona mogu se menjati režimi rada ispravljačkog postrojenja. Referentni napon se prenosi od mikrokontrolera do svakog ispravljačkog modula. S obzirom da ispravljači rade u prekidačkom režimu, oni su značajni izvori elektromagnetnog zračenja. Konduktivnim putem i indukcijom po provodnim vezama menja se vrednost referentnog napona. Kao posledica, jednosmernoj vrednosti referentnog napona superponira se naizmenična komponenta. Promena vrednosti referentnog napona izaziva promenu vrednosti izlazne veličine. Promena izlazne veličina nije ista kod svakog ispravljača u paralelnom radu. Kao posledica toga dolazi do neravnomerene podele opterećenja. Jedan od načina eliminisanja ove pojave je oklapanje i filtriranje. Pored ovih izmena, u ispravljačkom postrojenju SN12 korišćena je i softverska kontrola i korekcija izlazne veličine.

2. REALIZOVANJE I PROSTIRANJE REFERENTNOG NAPONA


U zavisnosti od opterećenja ispravljačko postrojenje ima dva ili više ispravljačkih modula, sklop za priključenje rezervnog napajanja (akumulatorskih baterija) i sklop za nadzor i upravljanje.

Nadzor sistema podrazumeva:

· praćenje rada sistema
· signaliziranje (uključenje alarma)
u slučaju da dođe do neadekvatnog rada sistema.

Upravljanje sistemom podrazumeva:
· izbor načina rada
· izbor vrednosti izlaznog napona
· definisanje granica koje određuju prenapon
· definisanje granica koje određuju preopterećenje
· definisanje maksimalne struje koju daje ispravljač
· vrednost struje punjenja baterije u skladu sa njenim kapacitetom.
Definisanje izlaznih veličina, izlaznog napona ili veličine struje kojom se puni baterija moguće je rešiti na različite načine.
Elementi ispravljača se mogu grupisati u sklop energetske i sklop upravljačke elektronike. U sklopu upravljačke elektronike nalazi se pojačavač greške. Pojačavač greške određuje vrednost izlaznih veličina ispravljača. Na jedan od ulaza pojačavača se dovodi referentni napon. Jedan od načina promene vrednosti izlazne veličine je promena referentnog napona. Na slici 1 pokazana je principska šema push-pull konvertora. Na jedan ulaz pojačavača dovodi se mera vrednosti izlazne veličine (Ug), a na drugi referentni napon (Vref). Promenom vrednosti referentnog napona menja se vrednost jednosmernog izlaznog napona na izlazu pojačavača. Jednosmerni napon sa izlaza pojačavača se upoređuje sa generatorom linearne vremenske baze. Na taj način se formiraju PWM impulsi (širinsko modulisani impulsi), za pobudu energetskih prekidača. Sklop energetske elektronike čine dva prekidačka tranzistora koja rade u protiv-fazi, izlazne diode, izlazni kondenzatori i induktivne komponente. Potrošač i akumulativni elementi dobijaju energiju preko jednog ili drugog tranzistora naizmenično. Vreme kada kroz prekidačke tranzistore ne protiče struja je vreme kada se oslobađa termička energija koja se akumulirala u prekidaču dok je vodio.
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Slika 1: Push-pull konvertor

Referentni napon kojim se određuje vrednost izlaznih veličina može biti formiran u sklopu za nadzor i upravljanje ispravljačkog postrojenja i/ili u sklopu upravljačke elektronike u samom ispravljaču. Vrednost reference koja se formira u sklopu za nadzor i upravljanje određuje korisnik. Korisnik unosi željeni parametar koju mikrokontroler obrađuje i na osnovu toga definiše vrednost referentnog napona. Ovakvo rešenje ima nekoliko nedostataka. Osnovni problem je što funkcionisanje celog sistema zavisi od rada mikroračunara. Praktično, ukoliko otkaže mikroračunar ispravljačko postrojenje je van funkcije. Pored toga javlja se i problem startovanja sistema. Ispravljač ne može da startuje ako nema definisane vrednosti izlaznog napona. Jedno rešenje je da na samom ispravljaču postoji referentni napon. Dakle, svako ispravljačko postrojenje treba da sadrži dva referentna napona. Na slici 2 prikazan je princip realizacije ispravljača sa dva referentna napona.
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Slika 2: Podešavanje izlaznih veličina pomoću dva referentna napona

Jedna referenca se formira u sklopu za nadzor i upravljanje (Vref1), a druga u sklopu upravljačke elektronike u ispravljaču (Vref2). Međusobno su potpuno nezavisne. Referenca koja se formira u ispravljaču je prioritetna u toku inicijalizacije ispravljačkog postrojenja. Po završenoj inicijalizaciji ispravljača mikroračunar nameće svoju referencu (Vref1). Vrednost ove reference može se softverski podešavati. Ovakva konfiguracija ima nedostatak jer postoji mogućnost “sudaranja” dve različite vrednosti referentih napona. Zbog toga mora postojati strogo definisano pravilo koje određuje koji referentni napon diktira rad ispravljača. Rad ispravljačkog postrojenja SN12 zasniva se na opisanom principu podešavanja izlaznog napona, pomoću dva referentna napona. Polazeći od činjenice da je mikrokontroler prioritetan u režima rada sistema, rešava se problem sudaranja referenci. Po završenoj inicijalizaciji mikrokontroler diktira vrednost izlaznog napona. Mikrokontroler logički blokira rad reference na ispravljaču. To ukazuje na rad sklopa za nadzor i upravljanje i podešavanje izlazanih veličina pomoću mikrokontrolera. U slučaju da mikrokontroler iz nekog razloga nije u funkciji nestaje blokada i to omogućava korišćenje referentnog napona na samom ispravljaču. Time je ispravljač, a i samo ispravljačko postrojenje zaštićeno od mogućeg otkaza mikrokontrolera.


Na slici 3 pokazana je blok šema rasporeda ispravljača u jednom ispravljačkom sistemu i prostiranje referentnog napona od mikrokontrolera do svakog ispravljačkog modula. Ispravljači su raspoređeni u dva reda, dva reka. Mikrokontroler se nalazi u gornjem redu i do svakog ispravljača, posebnom vezom, dovodi se referentni napon. Dugačke veze za prenos podložne su uticaju šuma koji se nazrači na njima. Ispravljač koji je najbliži mikrokontroleru može imati vrednost referentnog napona koji se razlikuje za reda stotina mV od referentnog napona ispravljača koji se nalazi najdalje u odnosu na mikrokontroler. Razlika od nekoliko stotina milivolti dovodi do razlike izlazne veličine od nekoliko volti. Različita vrednost izlaznih veličina na nivou ispravljača dovodi do nestabilnosti u radu ispravljačkog postrojenja.
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Slika 3: Prostiranje referentnog napona u ispravljačkom postrojenju


Postoji više načina za otklanjanja ovih problema. Naprimer, ispravljačka postrojenja koja imaju samo dva ispravljačka modula mogu se projektovati tako da se mikrokontroler nalazi u sredini kao na slici 4.
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Slika 4: Raspored ispravljača

Konfiguracija kao na slici 4 je rešenje problema kada imamo dva ispravljačka modula, ali ne i rešenje kada imamo veći broj ispravljača. Broj ispravljača i veličina snage ispravljača u ispravljačkom postrojenju proporcionalno utiču na nivo šuma. Tako da rešenje sa analognom referencom ima ograničenu oblast primene.

Polazeći od činjenice da je digitalni signal otporniji na pojavu šuma nameće se rešenje formiranja digitalne reference. Digitalno generisana referenca se od mikrokontrolera prenosi do svakog ispravljačkog modula. Na svakom ispravljaču potrebno je da postoji sklop za prihvatanje kodne reči sa mikrokontrolera. Da bi se dobila jednosmerna vrednost referentnog napona neophodan je i sklop za D/A konverziju. Podešavanje više od jedne izlazne veličine komplikuje realizaciju i zahteva više slobodnog prostora za prostiranje veza i smeštanje D/A konvertora. Nedostatak ovakve konfiguracije je neekonomičnost.
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Slika 5: Jedno rešenje prenosa referentnog napona

Mikrokontroler šalje kodnu reč do svakog ispravljača, u deo upravljačke elektronike u kome se nalazi D/A konvertor. Konvertor digitalnu reč pretvara u analognu vrednost referentnog napona (slika 5).
Ispravljačko postrojenje SN12 realizovano je tako da postoji i softversko i hardvesko podešavanje izlaznih veličina. To znači da će sistem raditi korektno u slučaju otkaza mikrokontrolera, ali isto tako hardverski podešene veličine neće uticati na podešavanja definisana mikrokontrolerom. Hardverski podešen referentni napon nalazi se na samom ispravljaču, a deo za procesorsko definisanje veličina nalazi se u sklopu mikrokontrolera. Maksimalna konfiguracja ispravljkog postrojenja SN 12 ima šest ispravljača u paralelnom radu. Ispravljači ravnomerno dele struju (rešenje sa aktivnom raspodelom struje). Velika udaljenosti između referentnog napona generisanog u sklopu za nadzor i upravljanje i modula ispravljača dovodi do nestabilnosti rada ispravljača. Zbog različitih vrednosti referentnog napona, različite su vrednosti izlaznih napona. Direktna posledica su različite izlazne struje ispravljčkih modula. Sklop za aktivnu raspodelu struje elimiše ovu razliku. Posledica su pojava skokovitih promena izlaznih napona do nekoliko volti što dovodi i do poremećaja u radu ispravljačkog sistema. Rešenje problema u sistemu SN12 otklonjeno je adekvatnom zaštitom linija prenosa referentnog napona od uticaja šuma. Smanjnjem otpornosti veza po kojima se prostire referentni napon donekle je smanjena, ali ne i otklоnjena nestabilnost. Zato su u tačkama gde se referentni napon prosleđuje ka ispravljačima dodati odgovarajući filtri koji su sprečili uticaj šuma.
3. PODEŠAVANJE IZLAZNIH VELIČINA U SISTEMU SN12


Referentni napon koji se definiše u sklopu za nadzor i upravljanje sistema, generiše se od stabilisanog napona (+5V). Određenom kombincijom otpornika pravi se željena vrednost referentnog napona, a time i potrebna vrednost izlaznih veličina. SN12 ima tastaturu i displej pomoću kojih se biraju vrednosti određenih parametara. Parametri su definisani uslovima koje je propisala zajednica PTT.


Korisnik izabere vrednost izlazne veličine, pomoću tastature, koju mikrokontroler prevede u određenu kombinaciju bita i prosledi na ulaz registra. Izlazi kola uključuju ili isključuju mosfetove u zavisnosti da li se na gejt mosfeta, sa mikrokontrolera, dovede logička nula ili logička jedinica. Na drejn mosfeta vezani su otpornici (slika 6).
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Slika 6: Realizacija podešavanja referentnog napona


Na slici 6 se vidi da svaki mosfet svojim uključenjem vezuje određen broj otpornika paralelno sa postojećom konfiguracijom. Otpornici moraju biti iste vrednosti da bi korak podešavanja uvek bio isti. Sa četiri mosfeta moguće je dobiti 16 različitih vrednosti izlazne veličine (VRC). U ispravljačkom postrojenju SN12 na ovaj način je realizovano podešavanje struje punjenja baterije. Minimalna vrednost struje podešena je na 2A. Sa korakom od jedan amper može se podesiti struju do 17A. Procenjeno je da korak od 1A veličine struje su dovoljne za punjenje baterija koje se koriste u našim uslovima. Pri samom uključenju sistema SN12, u toku inicijalizacije postavljena je vrednost struje punjenja baterija na 3A. Tek nakon ulaska u program za podešavanje parametara, korisnik može promeniti vrednost struje punjenja baterija na vrednost koja odgovara baterijama koje se koriste u konkretnom slučaju.


Ukoliko bi se za upravljanje mosfetovima koristio D/A konvertor sa 8 ulaza upravljanje bi bilo osmobitno tj. postojalo bi 256 mogućih vrednosti izlazne veličine.
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Slika 6: D/A konvertor sa 8 ulaza


Ovakva konfiguracija D/A konvertora daje vrednost napona na izlazu u opsegu koji mu je zadat referentnim ulazima Vref(+) i Vref(-). U zavisnosti od kodne reči na ulazima (B1, B2...B8) na izlazu kola Iout dobija se referenti napon koji kasnije određuje vrednost izlazne veličine.


Ispravljačko postrojenje SN12 koristi ovakvu konfiguraciju konvertora za podešavanje izlaznog napona. Minimalna odnosno maksimalna vrednost napona je podešena na 50V odnosno 58V respektivno, što je u skladu sa propisima ZJPTT. Kada se razlika između minimalne i maksimalne vrednosti izlaznog napona (8V) podeli na 256 koraka, dobija se korak od 31mV. Prema važećim propisima stabilnost izlaznog napona mora da bude bolja od 1% (oko 500mV). Očigleno je da se ovim postupkom može lako zadovoljiti tražena stabilnost.
4. SOFTVERSKO PODEŠAVANJE IZLAZNIH VELIČINA U SISTEMU SN12

Princip rada ispravljačkog postrojenja namenjenog za napajanje telekomunikacionih uređaja definisan je propisima ZJPTT. Ispravljačko postrojenje SN12 u potpunosti zadovoljava propise zajednice PTT. Omogućuva izbor stuje punjenja baterije od 2A do 17A tako da korisnik u zavisnosti od kapaciteta korišćenih baterija podešava struju punjnja. U početnom režimu punjenja baterije, ispravljačko postrojenje SN12 radi u strujnom režimu tako da je struja punjenja baterije konstantna. Napon na izlazu ispravljačkog postrojenja (napon baterije) raste do određene vrednosti koja se naziva Vboost. Vboost je jedan od parametara čiju vrednost korisnik može da izabere u modu za podešavanje parametara. Opseg podešavanja je od 52,8V do 57,6V što je takođe u skladu sa propisima ZJPTT. Kada napon dostigne vrednost parametra Vboost, sistem prelazi u naponski režim rada. Održava izlazni napon na vrednosti Vboost. U zavisnosti od stepena napunjenosti baterija veličina struje punjenja baterija se smanjuje. Minimalna vrednost struje punjenja baterije u ovom modu je takođe podešljiv parametar čiji je opseg podešavanje od 2A do 10A. Kada dostigne minimalnu vrednost struje kojom se puni baterija u Boost modu, vrednost izlaznog napona se smanjuje na vrednost napona: parametara Vfloat. Naravno, i vrednost napona Vfloat je softverski podesiva i to u opsegu od 50,4V do 55,2V. Pravilno održavanje akumulatorskih baterije zahteva ovako definisana pravila punjenja jer se samo na takav način može ostvariti deklarisani trajanja. Ukoliko se odstupi od opisanog postupka punjenja baterija direktno se smanjuje autonomija rada baterije. Veoma važan paramatar u održavanju kapaciteta akumulatorske baterije je temperaturna kompenzacija. I ovaj parametar je definisan pravilima zajednice PTT. U praksi je često zastupljeno da se u telekomunikacionim objektima rezervno (baterijsko) napajanje nalazi u prostoriji koja nema grejanje. Niska temperatura ambijenta u kojem se nalaze baterije utiču na njen kapacitet, a samim tim i autonomiju rada. Zbog toga potrebno je korigovati float napon u zavisnosti od temperature. Još jedan parametar koji korisnik bira u zavisnosti od vrste i kapaciteta baterije je temperaturni koeficijent. Softver korišćen u ispravljačkom postrojenju SN12 omogućava korisniku izbor koeficijenta od 1mV/◦C do 5mV/◦C po ćeliji što iznosi 20mV/◦C do 120mV/◦C po bateriji. Referentna temperatura rada sistema je 25◦C. U slučaju da je temperatura baterije niža od referentne temperature, u zavisnosti od vrednosti temperaturnog koeficijenta napon održavanja baterije Vfloat se povećava. U koliko je temperatura viša od 25◦C napon Vfloat se smanjuje. Ove promene napona mogu iznositi od nekoliko desetina mV do nekoliko volti. Zbog mogućih malih promena napona u skladu sa temperaturom i temperaturnim koeficijentom potrebno je i precizno podešavanje napona. Zbog toga se u ispravljačkim postrojenjima koriste osmobitna pa i šesnaestobitna D/A konverzija.

Ispravljačko postrojenje SN12, kao što je ranije navedeno, ima osmobitno podešavanje napona sa korakom od 30mV. Da bi se postigla preciznija podešavanja u slučaju da dodje do blagog porasta ili opadanja referentnog napona iz razloga koji su navedeni na početku rada, koristi se „fino“ softversko podešavanje. Mikrokontroler konstantno proverava vrednosti izmerenog napona sa vrednostima koji su podešeni kao parametri. U slučaju ne slaganja, referenca se poveća ili smanji za onoliko koraka koliko je potrebno, a time se i izlazni napon poveća ili smanji za potrebnu vrednost. Ovakva konfiguracija softvera štiti bateriju i produžava njen vek trajanja jer se sve promene vrednosti izlaznih veličina dešavaju malim promenama korakom od nekoliko mV.
5. ZAKLJUČAK

Ispravljačko postrojenje mora da omogući stabilan rad uređaja koji se napaja. Neophodno je primeniti odgovarajući mikrokontroler i adekvatan softver koji može da obezbedi sve funkcije predviđene propisima ZJPTT. Hardver mora biti definisan na takva način da u slučaju otkaza mikrokontrolera preuzme kontrolu, ali da pri tome ne poremeti i ne promeni način rada uređaja koji se napaja. Ispravljačko postrojenje SN12 sadrži sve potrebne hardverske i softverske zaštite za stabilan rad uređaja koji se napaja po propisima zajednice PTT. Korisniku daje mogućnost izbora načina rada pružajući mogućnost promene nekih parametara koje su, takođe, u skladu sa propisima.
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