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Sadriaj: U radu je opisano prakticno realizovano reSenje mikroprocesorski
vodenog statickog prekidaca koji se moze koristiti u monofaznim sistemima za
besprekidno napajanje. ResSenje je bazirano na mirkokontroleru 80535. Prikazano
reSenje je obezbedilo fleksibilnu funkciju za prebacivanje, koja se bez problema moze
menjati i nakon zavrsetka uredaja - bez ikakvih intervencija u kodu.

Kljuéne reci: staticki prekidac, monofazni sistem za besprekidno napajanje,
mikrokontroler 80535.

1 UVOD

Osnovna uloga sistema za besprekidno napajanje je da omoguci sigurno napajanje
neke vazne grupe potrosaca iz kvalitetnog izvora napajanja (zadate tolerancije napona,
ucestanosti 1 oblika talasa). NajceSca realizacija SBN-a, sadrzi sledeCe blokove:
ispravlja¢, invertor i staticki prekida¢. U normalnom radu, kada je mreza prisutna,
ispravlja¢ obezbeduje energiju za punjenje baterije i napajanje invertora, koji je u
pogonu i kroz stati¢ki prekida¢ snabdeva potrosace energijom. Kada dode do nestanka
mreznog napona napajanja, invertor se napaja iz baterije, koja se polako prazni. Posle
isteka odredenog vremena (vreme autonomije), invertor se iskljucuje i sistem ceka
ponovno uspostavljanje mreznog napona. U normalnom radu, dakle, potrosaci se
napajaju iz invertora. Ipak, u sluaju poremecaja u radu invertora (usled preopterecenja
ili kvara) neophodno je potroSace prebaciti na napajanje iz mreze. Ovo se mora uraditi
bez naponske pauze, odnosno potrosaci ne smeju osetiti prekid u napajnju.

Staticki prekidac (preklopka) se moze definisati kao deo sistema za besprekidno
napajanje koji omogucava napajanje potroSaca iz invertora ili mreze u zavisnosti od
stanja uredaja. Na slici 1 je prikazana blok Sema uobicajene konstrukcije statickog
prekidaca po jednoj fazi.

Sa slike se vidi da se prema svakom izvoru napajanja ugraduju po dva
antiparalelna tiristora, kojima se komanduje tako da se potrosaci napajaju ili iz jednog
ili iz drugog izvora napona (mreza, invertor). Ovako realizovani prekidaci mogu se
jednostavno kontrolisati. Time se ostvaruje mogucnost da upravljacka elektronika, na
osnovu stanja uredaja, moze odlucivati da li potroSaci treba da rade na mrezi ili
invertoru. Za pravilan rad elektronike, potrebno je obezbediti signale o veli¢ini i znaku
napona oba izvora (invertor i mreza) i znaku struje potroSaca. Ova merenja se vrse
standardnim naponskim i strujnim transformatorima, kako se vidi sa slike 1. Vazno je
uociti da je impedansa izmedu napona mreze i invertora izuzetno mala, te da bi u
slucaju ,,sudara® ova dva napona doslo do pregorevanja osiguraca (nisu prikazani na
slici) koji Stite tiristore. Zbog toga je vazno obezbediti sinhronizaciju mreznog i
invertorskog napona.
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Slika 1 - Uobicajena konstrukcija monofaznog statickog prekidaca

2 OPIS POTREBNE UPRAVLJACKE ELEKTRONIKE

Upravljacka elektronika statickog prekidaca je bazirana na mikrokontroleru 80535
[2], koji je u konkretnoj realizaciji koriSéen i za upravljanje invertorom. U pomenutom
slucaju, mikrokontroler se koristi za realizaciju zakona odlu¢ivanja, $to se svodi na
generisanje digitalnog signala na osnovu koga se vrsi prebacivanje. Generisanje signala
za upravljanje samim tiristorima je prepusteno standardnim analognim modulima.

Za upravljanje statickim prekidaéem minimalno je potrebno obezbediti 4 kontrolna
signala za kontrolu tiristora. Ovi signali predstavljaju impulsno modulisane signale za
paljenje tiristora, koji se propusStaju kroz prilagodnu elektroniku koja sluzi za
pojacavanje i galvansko odvajanje ovih signala.

Iskustvo pokazuje da staticki prekida¢ najbolje radi kada se paljenje konkretnog
tiristora obavlja u trenucima kada je napon na tiristoru pozitivan, struja potroSaca
protice u smeru koji je saglasan sa smerom anoda-katoda konkretnog tiristora i kada je
dozvoljen rad grupe u kojoj se nalazi odgovarajuci tiristor. Da bi prva dva uslova bila
ispunjena neophodno je obezbediti signale o vrednosti i znaku napona oba izvora
(invertor i mreza) i struje potro$aca (znaka struje).

Za generisanje dozvole paljenja odgovarajuceg para tiristora, potrebno je
obezbediti signale o kompletnom stanju uredaja. To su:

*  Signal prisustva mreze (PM)

»  Signal prisustva invertora (PI)

*  Signal o prekostruji u invertorskom mostu itg > itmax (ZTM)
»  Signal o prekostruji potro$aca igp > loptmax

e Privremena zastita od prekostruje optere¢enja (PZT)

*  Nadtemperatura hladnjaka (6, >6max)

e Sinhronizam (SYNC) — mreza i invertor u sinhronizmu

*  Korisnicki zahtev - USER - korisnik zahteva rad na invertoru
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3  GENERISANJE DOZVOLE PALJENJA U ZAVISNOSTI OD STANJA
UREDAJA

Generisanje dozvole paljenja, odnosno formiranje logicke zakonitosti za
izraCunavanje signala koji defniSe rad uredaja na mrezi ili invertoru je problem koji
nema jednoznacno resenje. Cesto je potrebno konsultovati krajnjeg korisnika ili
specifikacije prikljucenih potrosaca, da bi se donela konac¢na odluka. Zato je pozeljno
da se ova logicka funkcija, ukoliko je moguce, implementira u formi u kojoj bi se lako
mogla menjati. Osim toga, pozeljno je umesto uobicajene kombinatorne logike za
generisanje zakona za prebacivanje, koristiti sekvencijalnu, odnosno uzimati u obzir ne
samo trenutno stanje uredaja ve¢ i prethodna stanja. Oba ova zahteva, kako ¢e biti
pokazano, mogu se veoma jednostavno reSiti, ukoliko se generisanje dozvole za
paljenje, odnosno izra¢unavanje pomenute logicke funkcije, vrsi programski.

Signali koji su pomenuti u prethodnom odeljku su grupisani u promenljivu koja je
nazvana signalom statusa. Pojedini bitovi te promenljive odgovoraju ve¢ pomenutim
signalima. Bit ima vrednost logicke jedinice u normalnom radnom stanju, dok se
vrednost logicke nule dodeljuje u sluc¢aju havarijskog stanja. Naéin generisanja
vrednosti pojedinih signala je jasan iz njihove definicije. Ovde ¢e se posebno analizirati
samo generisanje signala PZT. Tu se radi o signalu koji se sa stanja logicke jedinice
prebacuje u stanje logicke nule u slucaju da se detektuje da je struja potroSaca presla
dozvoljenu vrednost. Taj signal se drZi u stanju logi¢ke nule 100 ps i onda se vraca u
stanje logicke jedinice. Signal za ukljuCenje tranzistora u invertorskom mostu se logicki
mnozi sa signalom PZT. Iz toga se zakljucuje da ¢e tranzistori biti prisilno ugaseni ako
je PZT u stanju logicke nule. Zato se ovaj signal i zove privremena zastita od
prekostruje opterecenja.

Svakom signalu statusa je pridruzen jo$ jedan bit u promenljivoj pomocni_ status
kao i jedan brojac. Ovde se neée detaljno analizirati generisanje signala statusa i
pomocénog statusa za pojedine bite. Generalno, signali pomo¢nog statusa se generiSu na
osnovu signala u promenljivoj veli€ini ,status* ali tako da se u sluc¢aju havarijskog
stanja bit pomoc¢nog statusa koji odgovara odredenom signalu, odmah postavlja na
logicku nulu dok se u slucaju uspostavljanja regularnog stanja taj bit postavlja na
logicku jedinicu tek nakon odredenog vremena zatezanja koje je definisano vrednoséu
pripadajuceg brojaca.

Donosenje odluke o prebacivanju se vrSi na osnovu vrednosti promenljive
pomocni_status. Naime, poSto je prebacivanje invertora na mrezu vremenski kriti¢nija
operacija nego prebacivanje sa mreze na invertor, odluka o prebacivanju sa invertora na
mrezu se donosi svakih 400 ps (u rutini koja izracunava PWM za invertor), dok se
odluka o prebacivanju sa mreZe na invertor donosi svakih 10 ms. Da bi se logicka
funkcija za prebacivanje mogla lako menjati, usvojen je pristup da se za svako
prebacivanje (mreza na invertor i obrnuto) u po jednu tabelu smeste vrednosti rezultata
funkcije, te da se tabela ocitava direktno na osnovu vrednosti promenljive
pomocni_status. Na osnovu ocitane vrednosti, koja moze biti samo 0 ili 1,
mikrokontroler neposredno generiSe dozvolu paljenja za mrezni ili invertorski par
tiristora.

Kapacitet svake od tablica za prebacivanje bi teoretski mogao biti 256 bita (imamo
8 signala statusa). Ipak, u konkretnoj realizaciji je usvojeno da se svakoj vrednosti u
tablici dodeli po ceo bajt u memoriji. Tada se Citanje iz tabele obavlja pomocu 3
asemblerske instrukcije, ¢ime se maskimalno skracuje vreme koje je potrebno za tu
operaciju. Ovakvim pristupom se pored brzine realizacije funkcije, ma kako ona slozena
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bila, postize da se ona moze jednostavno menjati, bez ikakve intervencije u kodu
programa.

Na osnovu vrednosti signala statusa, vrednosti promenljivih status i
pomocni_status, formira se kona¢na vrednost promenljive pomoéni_status koja se onda
koristi za oCitavanje tablice za prebacivanje mreza-invertor (invertor-mreza). Na osnovu
ocitane vrednosti iz tablice se odreduje da li se vrsi prebacivanje na mrezu (invertor) ili
se sistem ostavlja u radu na invertoru (mreZzi). Algoritmi za prebacivanje su prikazani na
Slici 2.

PREBACIVANIJE PREBACIVANIJE
400us 10ms
l v NFE
status.n = status.n statusn =17
A
signal statusalnl DA v
NE brojac[n] = B[n]
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cni_status) prebacivanje
- invertor-
v
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return prebacivanje
return

Slika 2 - Algoritmi za prebacivanje sa invertora na mrezu (400 [is) i mreze na
invertor (10 ms)

Vremena zatezanja koja se Kkoriste za punjenje brojaca koji su dodeljni
odgovaraju¢im bitovima u promenljivoj pomocni_status, kao §to je ve¢ pomenuto ne
dozvoljavaju prebacivanje odmah po nestanku ,,nenormalnog stanja®, ve¢ osiguravaju
da se prebacivanje obavi tek nakon stabilizacije svih karakteristicnih signala. Vrednosti
zatezanja se, kao i tablice za prebacivanje ¢uvaju u EEPROM-u i mogu bez problema
menjati i na gotovom uredaju.
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4 ZAKLJUCAK

U radu je prikazana realizacija staticke preklopke koja se koristi u monofaznom
sistemu za besprekidno napajanje. StatiCka preklopka je bazirana na mikrokontroleru
80535. Opisana realizacija je fleksibilna i pouzdana, a zakon prebacivanja se moze vrlo
jednostavno menjati u zavisnosti od specificnih zahteva krajnjeg korisnika. Opisani
sistem je praktino realizovan i nalazi se u funkciji u monofaznom sistemu za
besprekidno napajanje snage 10 kVA [1] koji je instaliran u “Fabrici vode” u Arilju.
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Abstract: This paper presents one concrete realization of the microprocessor based
static switch which is used in single-phase uninterruptible power supply systems. The
solution is based on microcontroller 80535. Presented solution provides flexible
switching function which can be changed even in the case that device is completed -
without any intervention on microcontroller program code.
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