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Ziga Divjak Pretvornik 12V DC / 220V AC 600W

Uvod

Nas zivljenjski slog se spreminja in vse bolj postajamo odvisni od elektri¢ne energije. Ker pa
daljnovodi le ne sezejo povsod, se moramo zadovoljiti z alternativnimi viri kot sta solarna ali
vetrna energija. Vendar so solarne celice in manjSi vetrni generatorji, ki so dostopni
posameznikom, ponavadi viri enosmerne napetosti. To pa uporabljamo kot polnilnike
svin¢enih akumulatorjev in tako shranjujemo energijo, ki je ne porabimo takoj. Naprave, ki
jih uporabljamo doma, pa so nacrtovane za izmeni¢no napetost 220V. Zato potrebujemo
vmesnik, ki bi nam omogocil priklop teh naprav na preprost 12V akumulator.

Pretvornik, opisan v nadaljevanju proizvaja na svojem izhodu izmeni¢no napetost. A ta ni
sinusne oblike ampak pravokotne, kar pri vecini naprav ne povzroca tezav. Na ta nacin se
lahko ognemo uporabi mikrokrmilnika in Se poenostavimo Ze tako preprosto vezje.

Glavni del

Sestavni deli vezja so:

PWM

12v — regulacija S 220
(enosmerna napetost) ( stikalno ve Zj e) (izmenicna napetost)
y N
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kontrola
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napajalne .
. obremenitve temperature
napetosti
prikaz
napajalne
napetosti

Slika 1 — Blokovna shema vezja
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Osnovni del vezja je stikalni del, kjer s PWM (pulzno Sirinska modulacija) regulacijo
krmilimo izhodno izmeni¢no napetost 220V. Vezje je zasnovano na integriranem vezju
SG3525, ki je bilo naértovano prav za take aplikacije. Z njim krmilimo dve skupini FET
tranzistorjev. Vsaka od obeh skupin nam poskrbi za eno od dveh polperiod v izmeni¢nem
signalu. To lahko vidimo na sliki 2.

Stikalno vezje
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Slika 2 — stikalno vezje
Najprej moramo nastaviti frekvenco izhodne napetosti. Njo doloc¢ajo elementi C1,R6 in RS.
po enacbi:

- 1
J=C1(0.7R6 + 3R5)

V nasem primeru dobimo vrednost okrog 100Hz. To je dvakratna vrednost zelene frekvence
omrezne napetosti, ki je S0Hz. Taka vrednost frekvence je potrebna, ker se frekvenca znotraj
integriranega vezja razpolovi. Tako na izhodih, ki krmilita obe skupini tranzistorjev, dobimo
frekvenco 50Hz.
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FET-1 niso krmiljeni naravnost iz SG3525, ampak je to narejeno s pomocjo operacijskih
ojaCevalnikov. Ta reSitev je nastala na podlagi izkuSenj, saj je bila tako doseZena vecja
stabilnost delovanja pretvornika. Za povecCanje stabilnosti delovanja so namenjeni Se
kondenzatorji C3-C6, ki zagotavljajo rezervo energije ob priklopu velikih bremen.

Da bi na izhodu, ne glede na obremenitev, dobili vedno enako efektivno napetost, skrbi
povratna vezava. Tako iz izhoda 220V odvzemamo signal, ki ga usmerimo in filtriramo z
elementi G1, R4, R19, R20, R21 ter C6, C9. Natan¢no vrednost izhodne napetosti nastavimo s
trimerjem P1.

Pri pretvorniku imamo opravka z velikimi mo¢mi in tako tudi s transformatorji, ki ob
prikljucitvi rabijo velike sunke tokov, potrebnih za magnetizacijo jedra. Zato ima integrirano
vezje SG3525 posebno funkcijo mehkega zagona “soft start”. Na pin 8 je priklju¢en
kondenzator C7, ki se ob vsakem vklopu pretvornika za¢ne polniti z konstantnim tokom
50nA. Odvisno od vrednosti kondenzatorja lahko nastavimo daljSe ali krajSe casovne
konstante. Ta Casovna konstanta nam dolo¢a Cas, v katerem izhodna napetost naraste od
vrednosti OV pa do 220V in tako dobimo mehki zagon.

Integrirano vezje SG3525 ima tudi poseben vhod “shutdown”. Ko je na tem vhodu napetost
vecja od 1V, vezje pade v stanje mirovanja. Ta funkcija je uporabljena za zasilni izklop v
primerih nepravilnega delovanja in je njena raba opisana v sklopu varovalnega vezja.

Mocnostni del sestavljajo FET tranzistorji IRFIOION in transformator Trl. Izbrani
tranzistorji so zelo zmogljivi, saj naj bi v sunkih zdrzali tudi tokove do 100A. Zdrzati pa
morajo tudi dovolj veliko Ups, saj lahko na njih, zaradi induktivnega karakterja
transformatorja dobimo do dvakratno vrednost napajalne napetosti.

Transformator je 2 x 9.3V s srednjim odcepom in moc¢i 700VA. Lahko je toroidnega tipa ali

pa tisti z EI jedrom. V nasem primeru je bil uporabljen transformator toroidnega tipa. Zaradi
rezerve je izbrana nekoliko ve¢ja moc. DrugaCe omenjeni transformator nima nobenih
posebnih lastnosti. Sprememba je le pri njegovi rabi, saj je v tem primeru vzbujanje na
nizkonapetostni strani.

Pozornost je treba usmeriti na nizkonapetostno navitje. To navitje mora biti izvedeno tako
(bifilarno navitje), da v jedru transformatorja dobimo glede na enosmerno vzbujanje,
izmeni¢ni magnetni pretok. S tem ustvarimo izmeni¢no napetost na visokonapetostni strani.
Napetostno prenosno razmerje transformatorja nam ob 12V-nih impulzih na nizkonapetostni
strani zagotovi na visokonapetostni strani impulze amplitude okrog 300V.

Na izhodni strani imamo Se vzporedno vezana R24 in Cl1, ki nam odstranita napetostne
Spice v izhodni napetosti, ki so ob pravokotni obliki skoraj neizbezne.
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Varovalna vezja
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Slika 3 — varovalno vezje

Pretvornik, ki bi lahko deloval ze kot samo stikalno vezje, je neprijazen do akumulatorja iz
katerega Crpa energijo. Zato so ustrezna varovalna vezja pomemben del celote, ki pripomorejo
k varnemu delovanju.

V ta namen je bilo dodano varovalno vezje, ki pretvornik $¢iti pred preobremenitvami. To je
kratkotrajnimi ali dolgotrajnimi. Operacijska ojacevalnika IC3 ab sta vezana kot
komparatorja, ki imata na invertirajocem vhodu napetost iz NTC upora. Slednji je pritrjen na
hladilno rebro skupaj s tranzistorji. Temu uporu se z naraS€anjem temperature manjSa
upornost, in ko je upornost enaka R30, zasveti LED1. Ta nas opozori, da temperatura
tranzistorjev naras¢a. Ce pretvornika ne bi nekoliko razbremenili, bi temperatura tranzistorjev
naraSCala naprej in s tem temperatura NTC-ja. Ko upornost NTC-ja pade pod vrednost
upornosti P2 pa zasveti LED2 in preko IC3 ¢ dobi integrirano vezje SG3525 signal za izklop.
Ker je IC3 ¢ vezan kot Schmitt-triger deluje v tem primeru kot RS flip-flop. Torej, ko bo
dobil napetostni impulz, bo do nadaljnega na izhodu drzal napetost Uy, . Tako bo pretvornik
v stanju mirovanja dokler se temperatura tranzistorjev ne zmanjsa in ne bomo pretvornika z
izklopom in ponovnim vklopom znova zagnali. Z upori uporabljenimi v vezju ima pretvornik
naslednje karakteristike:
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-opozorilo LED1 50-55°C
-izklop LED2 (na natan¢no zeleno vrednost nastavimo s P2) 60-70 °C

Da bi varovali akumulator pred preveliko izpraznitvijo in unicenjem, skrbi IC4 b. Zopet
imamo opravka s komparatorjem, ki primerja referen¢no napetost 2,5V z eno Ccetrtino
napajalne napetosti. To pomeni, da ko napetost akumulatorja pade pod 10V, se pretvornik
izklopi. Ker pa bi vezje prenizko napetost lahko zaznalo ze ob samem vklopu pretvornika, ali
ko na pretvornik priklju¢imo velika bremena in akumulatorju za trenutek pade napetost, je na
izhodu IC4 b RC ¢len. Ta ima vlogo zagotavljanja kratke zakasnitve, ki odpravi to tezavo.

Pretvornik je varovan tudi pred priklopom previsoke napajalne napetosti. Komparator 1C4 a
primerja Cetrtino napajalne z referencno napetostjo 3,75V. Torej, ko bo napajalna napetost
presegla 15V, se bo pretvornik izklopil.

Pri delovanju pretvornika imamo na trenutke opraviti s tokovi tja do 100A. Ob nepravilnem
delovanju bi zato lahko prislo tudi do manjSe eksplozije. Za preprecitev tega je namenjen
komparator 1C4 c.

Vsa integrirana vezja imajo negativno sponko napajanja priklopljeno direktno na akumulator
z lo¢eno povezavo od tiste, ki vodi velike tokove skozi mo¢nostne tranzistorje. Tako lahko
merimo napetostni padec, ki se ob velikih tokovih pojavi na dovodnih zicah (na sliki 3
prikazan kot napetostni generator). Ko ob velikih obremenitvah ta napetost doseze doloceno
vrednost (nekaj 10mV), se pretvornik izklopi. S tem omejimo moci bremena, ki jih lahko
priklopimo na pretvornik. Za natan¢no nastavitev uporabimo P3. Tako se zavarujemo pred
kratkim stikom na visokonapetostni strani in lahko privarCujemo na talilnih varovalkah.
Dobro stran tega podvezja lahko vidimo Se posebej v tem, da se varovalke za 50A in ve¢ ne
dobijo zlahka. Prav tako ima vezje veliko krajsi reakcijski ¢as kot pa talilna varovalka.
Delovanje talilnih varovalk je za varovanje pretvornika prepoCasno, saj bi se tranzistorji
unicili Se preden bi se varovalka stalila in prekinila tokokrog.

Vsa ta podvezja so prav tako vezana na Schmitt triger IC3 c. Na ta nain ob vseh
nepravilnostih pretvornik preide v stanje mirovanja in uporabniku omogoci pregled in po
moznosti odstranitev tezave pred ponovnim zagonom. Da preprecimo medsebojno vplivanje
teh vezij, poskrbijo diode D1,D3-D5.

Zaradi vseh teh varoval je pretvornik zelo robusten in prakti¢no neunicljiv, kar zagotavlja
dolgotrajno delovanje brez tezav.
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Prikaz napajalne napetosti

Da ima uporabnik informacijo o tem ali je akumulator, s katerega pretvornik ¢rpa energijo
poln, skrbi naslednje vezje.

ke 1k 100k 1N414 1k
RATS R4 R4 D6 R51
>
a LM339 LED4
A\
ics
b
b LM339 LED5
N
@7
L
¢ LM339
d LM339 LED6
» N
ZD1 ZD2 o N
6V2 a7 i
1N4148 100k
b7 R52
v

Slika 4 — prikaz napajalne napetosti

To vezje skrbi, da dobimo informacijo o tem ali je akumulator poln ali prazen, kar nam pove
sama napetost akumulatorja. Tega vezja za delovanje pretvornika pravzaprav niti ne bi
potrebovali. Vendar pride zelo prav, ¢e bi s pretvornikom napajali na primer racunalnik.
Akumulator bi se postopoma praznil in bi se, ko bi bil ta popolnoma prazen, pretvornik
izklopil. Tako bi na racunalniku izgubili po vsej verjetnosti neshranjeno delo. Zato je dobro,
da imamo informacijo o stanju akumulatorja.

Gre prakti¢no za zelo preprost voltmeter, ki ima tri mogoca stanja. Polovico napajalne
napetosti primerjamo z dvema referen¢nima napetostima. Ko je napetost akumulatorja pod
10,8V, gori LED4. Ko je napetost nekje na intervalu 10,8 — 12,4V gori LEDS. Kadar pa je
napetost akumulatorja vecja od 12,4V pa nam to indicira LED6.

Takoj, ko se prizge LED4, je priporocljivo ustaviti delovanje in ne ¢akati, da se pretvornik
sam izklopi. Na ta na¢in bomo akumulatorju podaljsali zivljenjsko dobo.
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Meritve

Pretvornik 12V DC / 220V AC 600W

Meritve so bile opravljene s pomocjo svin¢enega akumulatorja 12V in 85Ah. Kot breme so

bile uporabljene zarnice dolo¢enih moci. Merilno vezje je bilo naslednje:

PRETVORNIK

Slika 5 — merilno vezje

n P [\N] Uaku [V] Uiic [mV] / mer [A] / ra¢ [A] Uizh [ V] n [%] d [A/ mV]
1 0 12,95 / 0,40 / 230 / /
2 25 12,84 4,6 2,46 / 229 79,1 0,535
3 50 12,80 8,8 4,61 / 228 84,7 0,524
4 75 12,76 13,0 6,78 / 228 86,7 0,522
5 100 12,60 17,1 8,91 / 227 89,1 0,521
6 150 12,52 25,5 13,40 / 227 89,4 0,525
7 200 12,40 34,9 18,00 / 227 89,6 0,529
8 250 12,35 43,3 / 22,70 227 89,2 /
9 300 12,28 52,0 / 27,26 226 89,6 /
10 350 12,21 60,8 / 31,87 226 89,9 /
11 400 12,17 69,5 / 36,43 225 90,2 /
12 450 12,12 78,2 / 40,99 225 90,6 /
13 500 12,07 87,5 / 45,87 224 90,3 /
14 550 12,02 96,5 / 50,59 224 90,3 /
15 600 11,98 105,2 / 55,15 223 90,5 /
Tabela 1 — meritve pretvornika (obremenitev)
n...St. meritve
P...obremenitev

Uy . .napetost akumulatorja
Uz....napetost merjena na dovodni zici (minus pol)
Lyer. . .tok 1z akumulatorja merjen z ampermetrom

1,4¢. . .1zracunan tok
Uizp...1zhodna izmeni¢na napetost
7...1zkoristek
d...razmerje I,/ Uz, potrebno pri dolo¢anju 7,
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Slika 6 — grafi¢ni prikaz napetosti akumulatorja v odvisnosti od obremenitve

Na tem grafu je lepo vidno, kako napetost akumulatorja pada, ko povecujemo obremenitev.
Razlog tega je v notranji upornosti akumulatorja, ki je drugace zelo majhna, a ob velikih
tokovih vendarle povzroci kar precej$ni padec napetosti.

Da bi vpliv notranje upornosti akumulatorja ¢im bolj zmanjsali, je priporocljivo, da se za
vecje obremenitve paralelno veze dva ali ve¢ akumulatorjev.
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Slika 7 — napetost merjena na dovodni zici (minus pol) v odvisnosti od obremenitve

Razvidno je, da lahko samo zico res obravnavamo kot nek upor majhne vrednosti (shunt
upor), saj se glede na obremenitev, torej glede na tok, obnasa zelo linearno. Zato tudi lahko
uporabljamo napetost na Zici kot merilo za obremenitev pretvornika. Zica, ki skrbi za
napajanje, je imela pri merjenem pretvorniku presek 16mm’.
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Slika 8 — izhodna napetost v odvisnosti od obremenitve

Izhodna napetost pada, ko je pretvornik bolj obremenjen. K temu prispeva ve¢ dejavnikov.
Med glavne lahko Stejemo izgube na transformatorju in nizja napetost akumulatorja ob vecji
obremenitvi.
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Slika 9 — izkoristek v odvisnosti od obremenitve

Izkoristek je pri majhnih obremenitvah nizji zato, ker nekaj energije pretvornik rabi za
delovanje. Ta energija pa v primerjavi s tisto, ki jo prenasamo na breme ni zanemarljiva. Zato
se nam to pokaze kot zmanjSanje izkoristka. Pri vecjih obremenitvah izkoristek naraste, saj je
mo¢ bremena precej vecja kot tista, ki jo porablja pretvornik in zato na izkoristek vplivajo le
izgube. Ce bi obremenitev poveéevali $e tja do 700 ali 800W, bi izkoristek gotovo zacel
padati, ker bi izgube zacele hitro naraScati. Predvsem tiste, ki nastajajo v transformatorju, saj
uporabljen ni nacrtovan za prenos takih moci.



Ziga Divjak Pretvornik 12V DC/ 220V AC 600W

Izkoristek je bil izraCunan po naslednji enacbi:

Kot tok / v enacbi je bil uporabljen tok 7., in 4. Iner j€ izmerjen tok, katerega pa smo lahko

merili le do vrednosti 20A, ki jo je Se dopuscal uporabljen ampermeter. Pri vecjih
obremenitvah pa je bilo potrebno racunsko dolociti priblizek toka /,,.. Tega smo dolocili s
pomocjo izmerjene napetosti na dovodni zici (minus pol) po naslednjem postopku:

7
| .
< 2 d, = 0,525A/mV Loe=d - Usic
2

Zakljucek

Pri izdelavi in delovanju tega pretvornika je treba ravnati pametno in previdno. Moc¢nostni
tranzistorji se ne grejejo prevec, saj delujejo v stikalnem nacinu, zato je potrebno le srednje
veliko hladilno telo. Treba pa je biti pazljiv pri samih zi¢nih povezavah. Preseki dolo¢enih Zic
morajo biti dovolj veliki, da bodo lahko prenasSale tokove okrog 50A. Ker imamo opravka z
izmenicno napetostjo 220V, je treba biti pozoren, saj lahko malomarnost pripelje do poskodb.
Previdnost pa je potrebna tudi ob priklopu naprav, ki imajo tudi sponko za ozemljitev, saj
pretvornik ozemljitve nima.

Ta pretvornik se je v praksi izkazal za zelo dobrodoslo napravo, ki vedno pride prav. Brez
tezav z njim napajamo racunalnik, sistem centralnega ogrevanja (oljni gorilec, obtocna
¢rpalka,..), vrtalne stroje, kotne brusilke in Se mnoga druga elektri¢ne naprave. Zlahka zmore
velike zagonske tokove, ki se pojavijo pri startu teh naprav.

S tem pretvornikom torej pridobimo pri moznosti uporabe naprav vec¢jih moci tudi tam, kjer
ni elektricnega omrezja. Tako postanemo neodvisni od domace vticnice.
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Priloge
Datasheet:

-quad operacijski ojacevalnik LM324 (LM 124.pdf)
-quad komparator LM339 (LM139.pdf)

-dual operacijski ojacevalnik LM358 (LM358.pdf)
-pulzno Sirinski modulator SG3525 (SG3525.pdf)
-N MOS FET tranzistor IRF1010N (IRF1010N.pdf)
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