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Dokumentacia k riadiacej doske
a obsluznému firmware

Uvod

Riadenie nabijata a striedaca obsluhuje mikrokontrolér rady STM32f334R8 na vyvojovej doske typu
NUCLEO. Vypoctové jadro pracuje na taktovacej frekvencii 72 MHz, rozSireny interny modul generovania
PWM na 144 MHz. Kvéli velkej zotrvanosti pripojenej batérie, vykonava jadro zasah do regulacie nabijaca

a striedaCa len 3 krat za sekundu. Kvdli dobrej stabilite preto odporuame prevadzkovat meni¢ s batériou
o kapacite minimalne 20 Ah.

Vyber pracovného napéatia systému je realizovany pomocou spajkovacich prepojov na zadnej strane
riadiacej dosky. Mikrokontrolér pri Starte zisti stav prepojov a prepocita interné konStanty pre vybrané
pracovné napatie systému, v pripade, ak sa nevyberie Ziadne, alebo sa vyberie viacero napéati naraz, menic
sa nespusti a ostane blikat kontrolka ERROR.

VSetky konStanty su preto zapisané ako: 10,8*n kde n je pocet 12 V akumulatorov v sérii. Pre n=1 teda
zodpoveda 12 V systém a pre n=4 (maximum) zodpoveda 48 V systém.

Riadenie striedaca

Mikrokontrolér generuje PWM s premenlivym ¢initelom pInenia modulovanym podrla funkcie sinus, pre ¢o naj
optimalnejSie vyuzitie spinacej frekvencie 50 kHz vyzivame pre vysledny sinusovy signal o frekvencii 50Hz
1000 vzoriek. KedzZe strieda¢ nema priamu spatni vazbu zo sekundarneho vinutia transformatora, vyuziva
procesor odvodenu stabilizaciu skrz namerané napétie batérie a prevod transformatora. V praxi procesor
kazdych 333 ms upravi korekcny faktor Cinitela plnenia voc¢i pomeru (10,8V*n)/Ubat. Tak aby na vystupe
vzdy dodrzal efektivhu hodnotu 7,6*n V.

Pri prepote a samotnom regulaéhom zasahu je délezité zmenit hodnoty tak, aby zmenou pomernej doby
zopnutia tranzistorov, nevznikla jednosmerna zlozka pradu na vystupnych svorkach pre transformator.
Sytenie jednosmernym prudom zmensuje efektivny prierez jadra transformatora.

Preto je zmena aplikovana vzdy po dokonceni jednej periédy spinacieho cyklu (20 us), taktiez samotny
vypocet musi byt oSetreny voci posunu fiktivnej nuly sinusového signalu.

Pri zapnuti alebo obnoveni funkcie striedaca je aplikovany jednoduchy ,soft start* pozostavajuci zo skokovej
zmeny amplitddy v 10tich krokoch kazdych 200 ms. Skokova zmena amplitudy po desatinach bola zvolena
zdmerne, niektoré sietové spotrebiCe méZzu mat problém so spravnym nastartovanim pri pomalom
a plynulom nabehu sietového napatia. (samokmitajuce pulzné menice napr. nabijacky na telefon)

Vystupom su dva navzdjom invertované PWM signaly, medzi ktoré je aplikovany ,dead time®, velkost
nulového intervalu ma vplyv na velkost vysSich harmonickych zloziek vo vyslednom filtrovanom sinusovom
priebehu. Pouzité spinacie tranzistory su velmi rychle, preto sme mohli pouZit’ nulovy interval len 102 ns.

Riadenie nabija¢a s funkciou MPPT

Nabijac tvori polomostové zapojenie, riadené ako synchronny meni¢ typu BUCK. Z principu funkcie sa jedna
0 znizovaci menic, teda pre zacatie nabijania musi byt vstupné napéatie vacsie alebo rovné aktualnemu
napatiu na batérii. Toto je délezité zohladnit pri vybere solarneho panela. Nominalne napéatie solarneho
panela by malo byt aspofi 1,5 krat vacSie ako maximalne napéatie pouzZitého systému. Vykon je potom
vhodné urcit podla akumulatorov a spotreby. Samotna spotreba meni€a pre 12v systém s pripojenym
transformatorom vykonu 630 VA je 380mA.

Nabija€ pri zapnuti nabijania meria napétie a prud dodavany solarnym ¢lankom a snazi sa prisdsobit’ svoj
vnutorny odpor tak, aby z dostupného zdroja dostal ¢o najva&si mozny okamzity vykon —,maximum power
point tracking®.
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Existuje mnozstvo algoritmov. Pre solarne c¢lanky stredného vykonu (30-500W) je najvhodnejSia volba
algoritmu s nazvom ,perturb and observe®.

Funkcia algoritmu pozostava v merani okamZitého dodavaného vykonu, jeho porovnani s nameranym
vykonom z predchadzajiceho merania a podla vysledku zatazit alebo odlah¢it panel. Z principu funkcie
vyplyva nevyhoda- algoritmus osciluje okolo maximalneho vykonového bodu a nikdy ho nedosiahne.
Z tohoto ddvodu sa nehodi pre velké solarne farmy, kde sa najviac uplatfiuju straty vykonu vzniknuté
oscilaciou.

Synchrénny menic¢ topolégie BUCK, vie pri spravnom riadeni pracovat aj ako zvysujuci meni¢ s opacnym
tokom vykonu. Tento efekt sa v praxi vyuziva na rozmrazovanie namrazy na solarnych ¢lankoch. Pretoze
solarny ¢lanok zo svojej nahradnej schémy pracuje ako zenérova diéda so zenérovym napatim rovnému
napatiu ¢lanku naprazdno. Meni¢ potom opaénym tokom vykonu zvys$i napatie na svorkach &lanku nad jeho
napatie naprazdno a panel sa za¢ne zohrievat stratovym vykonom. Tato pokroc€ila funkcia, nieje v riadeni
implementovana.

Ochrany
V riadeni su implementované vSetky ochrany potrebné k bezpeénej prevadzke power banky.

Teplotna ochrana snima teplotu chladi¢a menicov, pri hroziacom prehriati najskor vypne nabija¢ v snahe
zachovat spustené spotrebice pripojené na striedac.

Ochrana proti nadprudu nabijaca je realizovana len snimanim a naslednym vyhodnotenim prudu, maximalny
nabijaci prud je ur€eny na hodnotu 20 A. Pri va¢Som prude prestava meni¢ hfadat maximalny bod vykonu
a stabilizuje prud na maximalnu hodnotu 20 A. Prudova ochrana pre strieda¢ je rieSend pomocou interného
komparatora, ktorého referenénu uroven si ur€uje mikrokontrolér internym DAC na hodnotu zodpovedajicu
20A. Vystup komparatora je priamo interne prepojeny s modulom generovania PWM. Rychlost’ reakcie je
preto hlavne dana velkostou kapacit kondenzatorov v spéatnej vazbe prudovych zosiliovacov. Pri testovani
preZil strieda¢ priamy skrat koncovych tranzistorov. Ako sekundarnu ochranu obsahuje doska strieda¢a auto
poistky 25A. Pri zareagovani prudovej poistky svieti kontrolka ERROR, a meni¢ sa automaticky obnovi po 42
sekundach.

Riadenie si premeriava stav nabitia batérie, pri vybiti batérie pod n*10,8 V vypne riadenie vykonovy striedac,
pod n*9,5 V vyhlasi riadenie chybu batérie a vypne sa aj nabija¢. Aby sa zabranilo cyklickému zapinaniu
a vypinaniu striedaca pri pouZiti chybnej alebo slabej batérie, po troch za sebou iducich spusteniach sa
meni€ vypne a ostane svietit kontrolka ERROR 42 sekund, nasledne sa meni¢ pokusi znovu zapnut. Nabijac
ostava stale aktivny.

Uvedenie do prevadzky

V3etky silové spoje musia byt dimenzované
na maximalny mozny pretekajuci prad,

prierez vodiCov by mal zohladnit' ubytky oo O0000000000000000000 ,
napati, inak moéze nastat zareagovanie 200ec00Reescoeneces 29
napatovej ochrany popisované vyssie. gg
Pomocou spajkovacich bodov vyberieme 39.10Cnik ZENIT (o ey g = 0-\ gg
nominalne napatie pripojenych v elektronike N ‘=N 11 «} e
akumulatorov. Skontrolujeme vsetky spoje o+ S - R -

a pripojime ako prva batériu, nikdy PANEL 0o
nepripajame solarny panel skér ako batériu! AL FULL INVERTER 00
Po Uspesnom Starte zdroja a skontrolovani o I s2
vystupu transformatora, mézeme pripojit » o o O gg
solarny panel. “BE PURE SINE WAVE °0

ERROR
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Predny panel

Predny panel slizi ako nadstavba pre vyvojovi dosku NUCLEO, ktora zabezpecuje jej mechanické
upevnenie a zaroven sluzi ako informacény panel o toku energie, stave menicov a batérii.

Kontrolka PANEL-zelena svieti ak je na vstupe pre solarny ¢lanok dostupné vacsSie napatie ako napéatie
batérie.

Kontrolka FULL-zelena svieti ak bola batéria nabita nad n*15,6V a nieje vybita pod n*13,8V.

Kontrolka CHARGING-oranzova svieti ak nastava nabijanie, teda tok energie do batérie je vacsi ako
spotreba striedaca.

Kontrolka LOW_BATT-Cervena svieti ak pokleslo napatie batérie trvale pod n*9,5V, to znaéi Uplne
devastaéné vybitie batérie alebo rozpad ¢lankov danej batérie.

Kontrolka INVERTER-zelena svieti ak je aktivny striedac.

Kontrolka ERROR-Cervena svieti ak nastalo vypnutie striedaca pri zareagovani niektorej z ochran, kontrolka
blika ak nieje spravne vybrané napéatie spajkovacimi prepojmi.

Zoznam suciastok

Pocet Suciastka Hodnota Poznamka
6 R1, R2, R3, R4, R5, R6 1k Rezistor 1206 SMD
1 CHARGING oranzova LED 1206 SMD
2 LOW_BATT, ERROR Cervena LED 1206 SMD
3 PANEL, FULL, INVERTER zelena LED 1206 SMD
2 U1CN7+U1CN10 18pin 2x9pin header female
2 U1CN7+U1CN10 20pin 2x10pin header female
2 X1, X2 14-pin konektor Pozor na pin 1!
2 Prepojovaci plochy kabel
1 Vyvojova doska s procesorom STM32, typ NUCLEO-F334R8

Autori: Ing. Peter Adamec, Ing. Dalibor Kadlicek, Adam Lassak, Ing. Jaromir Sukuba, Bc. Juraj TvaroZek,
doc. Ing. Daniel Valuch, PhD.

Kontakt: daniel.valuch@cern.ch
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1 2 3 4 5 6
Plochy kabel k doske meniCa. PWM, meranie, napajanie
2514- 2514-
X1-1 X2-1
X1-2 <{PWMINV+] X2-2 m=——1—UVSTUP] o =
X1-3 w———m1 X2-3 w————p % = L
-
X1-4 <PWM|NV-| X2-4 —— T E Q m 5 &
X1-5 w———p X2-5 m———9 z ) o 2 > 2
X1-6 {PWMCHARGE+ ] X2-6 =m=—1t—UBAT] o 5! o o = =
X1-7 =——tp X2-7 ——=—tg 1 g 1 4 1 g
X1-8 {PWMCHARGE- ] X2-8 =m=——(BATH]
X1-9 =——0p X2-O wum—9
X1-10 TEMP] X2-10 m==—da—BAT]
X1-1] =———m— X2-1] =——e
X1-12 =\ X2-12 =\ . . . . . .
X1-13 (JP X2-13 =TS =T = b = =M& S
S | | I | 1
0 —
O O o) x =z a2 pd =
2 4% 0 43 0 L8 0 L2 W Lol i
prd |
x\NT W~ wux\Voy @y o x x x\/=>
U1CN7 U1CN10 T LT
CN7 1 CN7 2 CNIG 1 CNIO 2 |_\/yber nominalneho napatia aku_|
—— PC10 PC1l |—=-_- —— PC9 PC8 |—=%-. - | . - |
CN7_3 | pe1o pp2 |-CN7_4 CN10 3 | pgg pce |—CN10_4 Prepojit' len pri vypnutom menici!
CN7_5 CN7_6 CN10 5 CN10_6
cn7 7 | VPP ESV cnio 7 | PBO PCS cnio s | |
1 BoOTO L7 1 VREFP usy [—=N10- SJ1
[ CN10 92 | ~\p | T, 1 q)-2 |
IOREF |-CN7_12 ' CNIO 1L ] pprg pal2 |-CN10_12
CN7 13 f pas3 RST |-CN7 14 VSTUP CN10 13 | ppg pal1 | -EN10_14 | SJ2 |
CN7_15 1 pa1g +av3 [EN7 164503] |PWMINV—§ CN10 15 1 pp7 pB12 |—CN10 16 | 36V Lg)-2 |
CN7_17 | oal= tev | CN7 18 > CN10 17 | CN10 18
——=< — P56 PB6 PB11
CN7 88 | b ¥ CN10_19 | oo, | sJ3 |
CN7 21 _{ pp7 PWMCHARGE- CN10 21 PA9 PB2 CN10 22 | [zav>——4¢ 1 .—«2 3 |
CN7.23 | pcis vin [EN7 24 PWMCHARGE CN1O 23 ) ppg pp1 [—SNIO 24
CN7_25 PC14 E( CN10 25 PB10 PB15 CN10 26 | SJ4 |
CN7_27 | o5&l pao | CN7 28 — rm CN10 27 | opo pp14 | -CN10 28 [ 1 )2 X
CN7_29 CN7 30 - —< CN10 29 CN10 30
PFO PAL BAT 36V PB5 PB13 | |
CN7 31 { ppg pa4 [CN7 32 UVSTUP S CN10 31 | ppg AGND |-SN10 32 |
CN7.38 1 vear peo [—CN7 34 CN10.33 1 pa1o PC4 | |
CN7.35 1 pc2 pc1_ppo |—CN7 36 TEMP 7X CN10 35 | paz pca | -— |
CN737 1 pc3 pco_pa1s -CNZ 38 PWMINV+ RX CNI0 37 1 pag_pcs - .
| Ak nieje prepojeny ziadny pad |
NUCLEO-F334R8 NUCLEO-F334R8 alebo je prepojenych viacej padov naraz,
| meni¢ sa nezapne. |
TP1 ¢ V3 - _ _ __ ]
TP2
| <™ yarTTTLIVE _
| TP3 @ Gx] 115200 baud shield
pre externy dataloger
|_ TP4 o—| alebo displej 9. 1. 2023 2:06
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