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DIE VEROFFENTLICHUNG DIESER DOKUMENTATION UND FIRMWARE STEHT IN
KEINEM ZUSAMMENHANG MIT DER FIRMA APC ODER SCHNEIDER ELECTRIC ODER
ANDEREN FIRMEN ODER KOMMERZIELLEN INTERESSEN.

APC UND SMARTUPS SIND GESCHUTZTE MARKENNAMEN UND WERDEN IN DIE-
SEM ZUSAMMENHANG “NICHT KENNZEICHNEND” SONDERN ZUR VERSTANDLICHEN
BESCHREIBUNG TECHNISCHER ZUSAMMENHANGE GENUTZT.



Willkommen!

Mit dieser Firmware hat man vollen Hardwarezugriff auf einige /viele APC SmartUPS-
Modelle. Schwellwerte, z.B. fiir die Unterspannungsabschlatung lassen sich in weiten
Bereichen setzen, die Ausgangsspannung zwischen 0-300 V Sinus Wechselspannung bei
einer Frequenz zwischen 36-76Hz wahlen. Einstellen und steuern kann man das Gerét

per serieller Schnittstelle.

Die Firmware (siehe [Downloadbereich|) lauft auf einem ATMegal62, dieser ist voll

pinkompatibel. Fiir diesen Hack muss ausschliesslich der originale Mikrocontroller ge-
gen meinen getauscht werden. Da der originale Controller bereits gesockelt ist, ist das
eine Sache von wenigen Minuten. Im Moment ist die Firmware an die 1400VA Modelle
mit 40pin DIP Controllern angepasst, da die SmartUPS Modelle allerdings alle mehr
oder weniger gleich aufgebaut sind, ist es einfach, das ganze auf andere Modelle zu
portieren. Mit 7T00VA Modellen habe ich das auch schon erfolgreich getestet.

Ich hatte dabei stets zwei Ziele vor Augen: Einerseits wollte ich einen hochqualita-
tiven und leistungsstarken sowie anpassbaren Sinuswechselrichter fiir Inselbetrieb zum
unschlagbar giinstigen Preis erschaffen, andererseits reizte es mich, das Gerat auch als
im Laborbetrieb nutzbare Priifwechselspannungsquelle zu nutzen. Diese Funktionen
erfiillt sie sehr gut. Sprich, sie wechselrichtet an eine fette Gleichspannungsquelle an-

geschlossen super zuverlassig.

Ubrigens: Diese Anleitung gibts auch im héherqualitativen Original als PDF im
Inloadbereichl

Was geht, was geht noch nicht? Tabelle gibt einen Uberblick iiber den aktuellen
Fortschritt.

HEE Wurde abgeschlossen und funktioniert prima.

B[] Wurde bereits gemacht und funktioniert prinzipiell schonmal.

B0 Es wurden bereits Grundlagenforschung betrieben.

00O Hier fangt man quasi bei Null an.



Tabelle 1: Aktueller Fortschritt

Beschreibung

Aktueller Fortschritt

Hardware analysieren

Firmware entwickeln

Mikrocontrollertausch

Programmieradapter

Watchdog/Brown-Out Detection

Eeprom
Spannungsversorgung
An/Aus-Schaltung
ADC und Messschaltungen
Brueckentreiber
Vollbruecke
Transformator
Relaisschaltung
Luefterschaltung
Buzzerschaltung
Akkuladeschaltung

Tastenauswertung
Buzzersteuerung
Lueftersteuerung
Displaysteueurng
Wechselrichtersteuerung
Spannungsregelung

Messen der Spannungen,
Temperatur

Betriebszeitmessung
Statusausgabe
Befehlsverarbeitung
Akkubetrieb

Netzbetrieb

Messen der Netzfrequenz
Fehlerbehandlung
Akkuladesteuerung

Leistung,
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1 Einleitung

In der IT-Branche nutzt man Geréte zur unterbrechungsfreien Stromversorgung. Diese
USV genannten Geréte bestehen oft aus einem Bleiakku, einem Wechselrichter sowie
einer Umschaltvorrichtung zwischen Netz- und Wechselrichterbetrieb. Der Wechsel-
richter erzeugt aus der Gleichspannung des Bleiakkus eine Wechselspannung, die in
Frequenz und Spannung dem Stromverbundnetz mit typischerweise 230 V entspricht.
Einer der Marktfiihrer unter den USV-Herstellern gibt fiir seine Modellreihe Smart-
UPS an, bereits iiber 20 Millionen Geréte verkauft zu haben [I]. Oftmals werden diese
Geréte trotz einwandfreier Funktion entsorgt, weil sie geméifs des Steuerrechts abge-
schrieben sind oder weil der Bleiakku nicht mehr die volle Leistungsfahigkeit besitzt.
Ein typisches Modell dieser Modellreihe, die SmartUPS 1400, ist in Abbildung [I] zu
sehen. Die SmartUPS 1400 verfiigt iiber einen in Spannung und Frequenz steuerba-
ren Wechselrichter sowie Schnittstellen zur bidirektionalen Kommunikation mit einem
Computer. Die Firmware der SmartUPS 1400 lésst eine freie Wahl von Spannung und

Frequenz der Ausgangsspannung im Originalzustand nicht zu.

) J _—

J APC

LR
EXC

Abbildung 1: SmartUPS 1400 mit ca. 1000 W Ausgangsleistung

Wiirde man es schaffen, die Geréte auch fiir andere Zwecke nutzbar zu machen, z.B.
als Inselwechselrichter oder Priifspannungsquelle, konnte man sie nach ihrer bestim-
mungsgemafen Nutzung statt dem Elektroschrott einer Zweitnutzung zufiihren. Das
kann auch 6konomisch attraktiv sein.

Es stellt sich die Frage: Inwieweit ldsst die Hardware der USV auch eine alternative
Nutzung zu?

Im Rahmen der Beantwortung dieser Frage soll die Hardware und deren Funkti-
onsweise untersucht werden und im Anschluss daran eine neue Firmware entwickelt
werden. Die Analyse der Hardware und ihrer Funktionsweise ist herausfordernd, da sie
seitens des Herstellers kaum offentlich dokumentiert ist und teilweise aus undokumen-
tierten Bauteilen aufgebaut ist.

Die Entwicklung der Firmware soll unter der Zielsetzung einer Veroffentlichung im
Sinne quelloffener Software stehen. Sie muss vielfaltige Steuer- und Regelaufgaben tiber-
nehmen und soll dennoch einfach genug gehalten werden, um spéter auch an spezifische
Problemstellungen angepasst werden zu kénnen. Denn neben der Nutzung als Priif-
spannungsquelle ist auch die Nutzung der Hardware als Wechselrichter fiir Inselnetze

im Kontext regenerativer Energien oder als Motorsteuerung denkbar.
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Im Folgenden sollen nochmals einige Vorteile der wiederverwendeten Hardware auf-

gezahlt werden:

e Finmaliger Aufwand fiir die Entwicklung der neuen Firmware, danach beliebig

kopierbar,

e Hardware fiir sicherheitskritische Anwendungen ausgelegt und seit Jahren be-

wéhrt,
e Sehr giinstige und weitverbreitete Hardwarebasis,
e Individuelle Anpassungen der Software méglich,

e Vermeidung von Elektroschrott durch Zweitnutzung.



2 Grundlagen

Hier werden Grundlagen tiber Wechselrichter und unterbrechungsfreie Stromversorgun-
gen beschrieben. Die Grundlagen iiber Wechselrichter sollen die Bedeutung der tech-
nisch aufwéndigen Sinuswechselrichter hervorheben. Die Abhandlung iiber unterbre-
chungsfreie Stromversorgungen soll die unterschiedlichen USV-Architekturen sowie die
daraus resultierenden technischen Eigenschaften veranschaulichen. Das so gewonnene

Wissen dient dem Verstandnis der im néchsten Kapitel folgenden Hardwareanalyse.

2.1 Wechselrichter

Ein Wechselrichter, auch Inverter genannt, erzeugt aus einer Gleichspannung eine
Wechselspannung. Wechselrichter werden in verschiedenen Bereichen eingesetzt. Weit
verbreitet sind Wechselrichter, die aus der Gleichspannung von Solarmodulen eine
Wechselspannung fiir das 6ffentliche Stromnetz erzeugen. Die Verwendung beschrankt
sich jedoch nicht nur auf Situationen, wo Wechselspannung benétigt wird, aber nur
Gleichspannung vorhanden ist. Wechselrichter sind z.B. ein Teil von Frequenzumrich-
tern. Ein Frequenzumrichter ermoglicht es, Wechselspannungen in einem breiten Fre-

quenzbereich aus einer Wechselspannung fester Frequenz zu erzeugen.

2.1.1 Klassifizierung anhand der Spannungsform

Das offentliche Stromnetz besitzt im Idealfall eine sinusférmige Wechselspannung. In
der Realitat weicht die Form der Netzspannung wegen Verbrauchern mit nichtlinearer
Netzbelastung, wie z.B. Verbrauchern mit Spitzengleichrichtung oder induktiven Las-
ten von einem idealen Sinus ab. Geringe Abweichungen von der Sinusform sind geméfs
EN 50160 [2] im oOffentlichen Netz zulédssig und stellen fiir tibliche Verbraucher kein
Problem dar. Wechselrichter erzeugen je nach Bauart jedoch Wellenformen, die stark
vom Sinus abweichen. Bei bestimmten Verbrauchern kann dies zu Problemen fiihren,

weshalb fiir einen universellen Einsatz eine Sinusspannung anzustreben ist.

Spannung

230V

Zeit

-230V

Abbildung 2: Rechteckspannung (U.ss = 230V, U = 230V)
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Rechteckspannung Wechselrichter mit einer Rechteckspannung als Ausgangsspan-
nung bildeten in den 1970er Jahren die ersten kommerziell verfiigharen Wechselrichter
[3]. Sie sind vergleichsweise einfach aufzubauen, da sie die Eingangsspannung lediglich
mit fester Frequenz umpolen miissen (siehe Abbildung . Ein nachgeschalteter Tra-
fo kann zudem genutzt werden, die Ausgangsspannung auf die benotigte Hohe, bzw.
Amplitude, anzupassen. Problematisch ist bei dieser Form das Verhéltnis von Spitzen-
wert und Effektivwert der Spannung. Bei der Rechteckspannung sind Spitzenwert und
Effektivwert gleich. Einige Gerédte benétigen jedoch hohe Spitzenwerte. Schaltnetzeile
mit Spitzengleichrichter konnen Probleme bekommen, da der Zwischenkreiskondensator
nicht mehr ausreichend geladen wird. Ein ausreichend hoher Spitzenwert fiihrt dagegen
zwangslaufig zu einem héheren Effektivwert, der beispielsweise Transformatoren in die
Sattigung treibt. Ein weiteres Problem stellt der grofse Anteil an Oberschwingungen

dar, der bei Verbrauchern unerwiinschte Effekte verursachen kann.

Spannung

325V
230V

Zeit

-230V
-325V

Abbildung 3: Modifizierter Sinus bzw. Rechteckspannung mit Tp = 25% (Uesy =
230V, U = 325V))

Modifizierter Sinus FEine Weiterentwicklung der Rechteckwechselrichter bilden Wech-
selrichter mit einer modifizierte Sinuswelle geméf Abbildung[3] Hier wird die Ausgangs-
spannung zwischen jeder Umpolung fiir einige Zeit im Nullpunkt gehalten, sodass sich
eine Rechteckspannung mit einem Tastverhaltnis von typischerweise Tp = 25% ergibt
[4]. Man erhélt eine Spannungsquelle mit einer Effektivspannung von ca. 230V bei einer
Spitzenspannung von ca. 325V. Diese Werte entsprechen denen einer reinen Sinusspan-
nung, wie sie das offentliche Netz bereitstellt. Vollkommen unproblematisch ist diese
Spannungsform jedoch nicht. So kann der Eisenkern eines Trafos so berechnet worden
sein, dass er bei der sinusféormigen Spannung seine maximale magnetische Induktion
erreicht. Beim modifizierten Sinus wiirde aber die Zeit, in der die maximale Spannung
anliegt, deutlich langer andauern, was den Transformator in die Sattigung treiben kann

[4]. Der Oberschwingungsanteil ist geringer als bei der reinen Rechteckspannung.

Sinusspannung Sinuswechselrichter erzeugen eine mehr oder weniger perfekte Si-

nusspannung, indem sie die Sinusfunktion durch viele Spannungsstufen annéhern (siehe
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Spannung

325V
230V

Zeit

-230V
-325V

Abbildung [2.1.1]). Dies kann mit einer Vollbriicke erreicht werden, die mittels Pulswei-
tenmodulation (PWM) angesteuert wird. Eine Méglichkeit zur Erzeugung einer puls-
weitenmodulierten Spannung ist der Vergleich eines sinusférmigen Sollwerts mg,y(t)
mit einer dreiecksférmigen Vergleichsfunktion ¢(¢) [5]. Eine besonders gute Néherung
der Sinusfunktion ist durch die Wahl einer hohen Frequenz der Vergleichsfunktion im
Bereich mehrerer Kilohertz und eine nachgeschaltete Filterung moglich. Die besonders
hohe Qualitit der Ausgangsspannung eines Sinuswechselrichters erméglicht den Betrieb

auch sensibler Gerate.

2.2 Funktion und Aufbau einer unterbrechungsfreien

Spannungsversorgung

Eine unterbrechungsfreie Spannungsversorgung (USV) ist eine Einrichtung zum Schutz
angeschlossener Verbraucher gegen Stromausfille des offentlichen Stromnetzes. Beson-
deres Merkmal einer USV ist eine, wenn iiberhaupt, nur sehr kurze Unterbrechung
der lastseitigen Spannungsversorgung bei Ausfall des offentlichen Stromnetzes, typi-
scherweise im Bereich weniger Millisekunden. Unterbrechungsfrei ist nach DIN VDE
0558 definiert als ,Bestdndigkeit der Energieversorgung einer Last, wobei Spannung
und Frequenz innerhalb festgelegter statischer und dynamischer Grenzen bleiben und
wobei Spannungsverzerrungen und (Kurz-) Unterbrechungen innerhalb der fiir die Last
festgelegten Grenzen bleiben“ [6]. Dies unterscheidet eine USV von einer allgemeinen
Ersatzstromversorgung, die zwar ebenfalls bei netzseitigem Ausfall Verbraucher ver-
sorgt, deren Unterbrechung der lastseitigen Spannungsversorgung jedoch Auswirkun-
gen auf die Verbraucher hat. Je nach Architektur schiitzt eine USV Verbraucher nicht
nur vor Stromausfillen, sondern auch vor einer Vielzahl von Stérungen. Beispielhaft
sind in Tabelle 2] einige typische Storungen des offentlichen Netzes beschrieben.
Wihrend der Uberbriickung des netzseitigen Stromausfalls nutzt die USV gespei-
cherte Energie zum Aufrechterhalten der Versorgung. Hier kommen unterschiedliche
Systeme zum Einsatz. In kleinen Anlagen sind aufgrund von Preis und Verfiigharkeit
Bleiakkus weit verbreitet. In Groftanlagen werden jedoch auch Schwungradspeicher ein-

gesetzt, die die Spannungsversorgung iiberbriicken, bis die Netzersatzanlage die Bereit-

10
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Tabelle 2: Storungen des offentlichen Stromnetzes (Auszug) [7]

Storung Beschreibung

Unterspannung Absenkung der Spannung unter den zuléssigen Grenz-
wert fiir einige Sekunden oder langer bzw. andauernd

Uberspannung Erhohung der Spannung iiber den zuldssigen Grenzwert
fiir einige Sekunden oder ldnger bzw. andauernd

Transienten Spannungspulse sehr kurzer Dauer (Millisekunden) und
Spannungsspitzen und -einbriiche

Flicker Langsame und unregelméfige Spannungséinderung, de-
ren Auswirkung fiir das Auge sichtbar ist

Oberschwingungen Andauernde periodische Spannungsverédnderungen un-

abhingig von der Netzfrequenz, normalerweise ein
Mehrfaches der Netzfrequenz

Frequenzschwankungen Abweichungen der Frequenz um mehr als das zuldssige
Mals

stellung der elektrischen Energie ibernimmt [7]. Im Folgenden wird als Energiespeicher

ein Bleiakku angenommen.

2.2.1 Offline-USV

Die Offline-USV ladt im Netzbetrieb iiber einen Gleichrichter die Bleiakkus und schaltet
die Netzspannung direkt auf die Last. Im Falle einer Netzstorung wird vom Netzbetrieb
auf Wechselrichterbetrieb umgeschaltet (siehe Abbildung . Spannung und Frequenz
der Lastseite sind im Netzbetrieb vom Netz abhéngig.

e ——

)
—0

‘ Gleichrichter Wechselrichter | |
~ / = j |—> = / ~

Akkumulator

i

Normalbetrieb

bei Netzausfall

Abbildung 4: Schematische Darstellung einer spannungs- und frequenzabhéngigen USV

2.2.2 Line-Interactive USV

Eine spannungsunabhéngige USV, auch Line-Interactive USV genannt, besitzt eine
Einrichtung, mit der sie die Lastspannung innerhalb bestimmter Grenzen unabhéingig

von der Netzspannung steuern kann (siche Abbildung [5)). Dies lésst sich beispielsweise

11
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durch einen Spartransformator erreichen, der mehrere Anzapfungen besitzt. Bei Un-

terspannung wird eine Anzapfung gewahlt, welche die Eingangsspannung hochtransfor-

miert. Bei Uberspannung wird die Eingangsspannung heruntertransformiert. So lisst

sich ein Verbraucher iiber einen grofseren Netzspannungsbereich innerhalb seines zulés-

sigen Eingangsspannungsbereichs betreiben, ohne den Energiespeicher zu belasten.

—>

Spannungs-

L

Gleichrichter
~ / =

regelung

)
—0

Kl

Akkumulator

¥

Wechselrichter
=/~

N

Normalbetrieb
bei Netzausfall

Abbildung 5: Schematische Darstellung einer Line-Interactive USV

2.2.3 Online-USV

Bei der Online-USV (siehe Abbildung|f]) wird der Verbraucher immer vom Wechselrich-

ter gespeist. Die Lastseite kann somit vollstdndig vom Netz getrennt ausgefiihrt werden,

was sowohl eine vollkommen netzunabhingige Ausgangsspannung als auch Frequenz

ermoglicht. Bei Netzausfall wird der Verbraucher unveréndert und unterbrechungsfrei

weiterbetrieben. Gleichrichter und Wechselrichter miissen fiir den Dauerbetrieb ausge-

legt sein. Bedingt durch die Doppelwandlung ist der Wirkungsgrad einer Online-USV

kleiner als bei Architekturen, die nur im Stérungsfall wandeln miissen.

~/=

Kl

Akkumulator

=/~

_— _—
o)
—0
‘ Gleichrichter —— P | Wechselrichter j||

i

Normalbetrieb
bei Netzausfall
bei USV-Fehler

Abbildung 6: Schematische Darstellung einer Online-USV
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3 Hardwareanalyse

Die Hardwareanalyse hat das Ziel, genaue Informationen iiber die Funktionsweise der
Schaltung und das Programm des Mikrocontrollers zu erlangen.

Es soll der Frage nachgegangen werden, welchen Einfluss der Mikrocontroller auf das
Geréteverhalten besitzt. Zudem soll das erlangte Wissen zur Entwicklung einer neuen
Firmware genutzt werden.

Im Rahmen der Analyse wurden entsprechend des Platinenlayouts und der Be-
stlickung Schaltplédne erstellt und beziiglich ihrer Funktion untersucht. Zum Verstéindis
der Funktion wurden einige Gruppen nachgebaut oder Simulationsmodelle von ihnen
erstellt. Auerdem wurden im Betrieb Signalverldufe mit einem Oszilloskop sowie einem
Logikanalysator aufgezeichnet und spéter ausgewertet. Einige ICs sind nicht 6ffentlich
dokumentierte Typen. Die Funktionsweise dieser ICs wurde untersucht, um ihre Funk-
tion in der Schaltung nachzuvollziehen.

Im Folgenden wird auf eine detailreiche Beschreibung des Vorgehens verzichtet, statt-

dessen folgt ein Uberblick iiber die Ergebnisse der Untersuchung.

3.1 Geratebeschreibung und Technische Daten

Untersucht wird das Modell SmartUPS 1400 des Herstellers American Power Con-
version (APC) mit der Hauptplatinenrevision 16. Es handelt sich um eine einphasige
USV der Kategorie Line-Interactive mit sinusférmiger Ausgangsspannung. Das Modell
SmartUPS 1400 ist zusammen mit den leistungsschwécheren, aber weitgehend bauglei-
chen Modellen SmartUPS 700 und SmartUPS 1000 eine besonders in der I'T-Branche
sehr verbreitete USV. Tabelle |17 gibt eine Ubersicht iiber technische Daten der Smart-
UPS 1400.

Tabelle 3: Technische Daten der SmartUPS 1400 [§]

Eigenschaft Beschreibung
Nennleistung 1400 VA bzw. 950 W
Eingangsspannungsfenster im Netzbetrieb 176-282V
Ausgangsspannung im Netzbetrieb 198-248 V
Ausgangsspannung im Wechselrichterbetrieb 220V, 225V, 230V, 240 V
Wirkungsgrad bei Volllast [im Netzbetrieb] >95%

Umschaltzeit 2-4 ms

Gesamte harmonische Verzerrung bei Vollast <5%

Akku 2x 12V, 17 Ah in Reihe
Abmessungen 22x17x44 cm

Gewicht mit/ohne Akku

24,1kg / 12kg

13



3 HARDWAREANALYSE

3.2 Geratetiibersicht

Abbildung [7] zeigt die Vorderseite der SmartUPS 1400. Im rechten Drittel befinden
sich die LED-Anzeigen und die Taster zum An- und Ausschalten des Gerétes. Links
davon befindet sich die Abdeckklappe fiir das Akkufach. Abbildung [§] zeigt die Riick-
seite der SmartUPS 1400. Hier befinden sich alle Anschliisse sowie der SmartSlot fiir
verschiedene Schnittstellenerweiterungen. Der Konfigurationstaster wurde vom Her-
steller vorgesehen, um die Reaktionsempfindlichkeit auf Spannungsschwankungen den
geforderten Bediirfnissen anzupassen. Uber die serielle Schnittstelle kann die USV mit
einem angeschlossenen Computer kommunizieren und ihn so beispielsweise iiber Netz-
storungen informieren. Abbildung [J] zeigt das Innenleben der SmartUPS 1400 bei ab-
genommener Gehauseabdeckung. Links neben dem Liifter sind die vier Kiihlrippen der
Vollbriicke des Wechselrichters zu sehen. Die duferen Kiihlrippen der Vollbriicke sind
mit dem Transformator verbunden. Abbildung [I0] zeigt den vom Transformator ver-
deckten Teil der Hauptplatine. Hier befinden sich der Mikrocontroller sowie weitere
Teile der Steuerelektronik. Der in Abbildung[10] dargestellte Mikrocontroller ist bereits
der im Rahmen dieser Arbeit nachgeriistete ATMegal62 (siehe Kapitel . Ebenfalls
nachgertistet wurde das Programmierkabel (siehe Kapitel .

ﬁ‘ﬁ' - = = e ————

Abbildung 7: Gerétefront der SmartUPS 1400

SmartSlot Sicherung Lastausgang
= i

Konfigurations-  Serielle-  Netzeingang

taster und LED Schnittstelle

Abbildung 8: Riickansicht der SmartUPS 1400
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Akkufach _ Hauptplatine Liifter

497 @i o

Transformator Displayplatine

Abbildung 9: Innenansicht der SmartUPS 1400

Buzzer
Programmierkabel

NTC Mikrocontroller

Anschluss fiir
SmartSlot

Abbildung 10: Detailansicht des vom Trafo verdeckten Teils der Hauptplatine der

SmartUPS 1400 mit nachgeriistetem Programmierkabel und neuem

Mikrocontroller
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Das Blockdiagramm in Abbildung zeigt, in welchem Zusammenhang die in den

folgenden Abschnitten beschriebenen Baugruppen stehen.

3.3 Blockdiagramm
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3.4 Spannungsversorgung
3.4.1 Erzeugung der Versorgungsspannungen

Nicht alle Bauteile kénnen direkt mit den ca. 424 V Akkuspannung betrieben werden.
Besonders der Mikrocontroller ist auf eine moglichst stabile +5V Spannungsversorgung
angewiesen, da er ansonsten durch die Brown-Out-Detection (siche Kapitel bei
Spannungseinbriichen einen Reset durchfiihrt. Aber auch andere Bauteile bendtigen
moglichst definierte Spannungen, damit sie nicht unvorhersehbare Betriebszustédnde
einnehmen. Abbildung [12] zeigt die Schaltung zur Erzeugung der Versorgungsspannun-
gen. In der USV iibernehmen Festpannungsregler (LM340 und 7805) die Erzeugung
der +12V und +5V Versorgungsspannungen. Desweiteren erzeugt eine Ladungspumpe

die fiir einige Operationverstarker notwendige negative Versorgungsspannung von -9V.

2N2222
40
Q L -9V
3KHZ_SQUAREWAVH N
pIN4148 |,
L D27 ™Y
22UF
Q39 +12V
2N2907 RI%  cs3T
hn] [a)]
<
GND =
IC4 - GND IC5 +5V
+24V LM340 7805
° 4 v vo P—e A v vo [
_LC36 GND . c37 |c3s GND C39
N N
T0.0luF TZZUF Tl.OuF TluF
GND

Abbildung 12: Schaltung zur Erzeugung der Versorgungsspannungen

3.4.2 An/Aus-Schaltung

Die An/Aus-Schaltung (siche Abbildung tibernimmt verschiedene Funktionen zur
Aktivierung und Deaktivierung der Steuerspannungen. Verbindet man die USV nach
dem Trennen sdmtlicher Versorgungsspannungen wieder mit dem Bleiakku, so bleibt
die USV komplett ausgeschaltet. Es wird keine der internen Steuerspannungen aufge-
baut und der Mikrocontroller kann nicht arbeiten. Wird der An-Taster (SW1) auf der
Gehéusefront gedriickt, so fallt iiber dem Spannungsteiler R47 R48 eine Spannung ab,
die den FET Q5 durchsteuern léasst. Dieser stellt die Spannung +24V bereit, die den
Betrieb der Festspannungsregler IC4 fiir die 12V und IC5 fiir die 5V Spannungsversor-
gung und somit auch den Betrieb des Mikrocontrollers ermdglicht. Wird der An-Taster
nicht mehr gedriickt bleibt Q5 weiterhin durchgesteuert, sofern an der Basis von Q6
die Spannung, die durch +24VFET und R49 anliegt, nicht einbricht. Das wére der Fall,
wenn entweder der Aus-Schalter (SW3) auf der Gehédusefront ausreichend lange (ca.

4s) gedriickt wiirde, sodass IC11 Low wird und die Spannung an der Basis von Q6
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einbricht. Alternativ kann der Mikrocontroller durch ein hochfrequentes Signal OFF-MC
den Transistor Q37 in den leitenden Zustand versetzen, was ebenfalls zum Einbrechen
der Spannung an der Basis von Q6 fithrt und zusammen mit dem Sperren von Q5 die
USV ausschaltet. Die gleichen Effekte wie die Taster der Gehéusefront kénnen auch
die Smart-Slot Schnittstelle und die serielle Schnittstelle bewirken. Deren entsprechen-
de Signale liegen parallel zu den Tastern an. Im Betrieb lassen sich Betétigungen der
Taster durch den Mikrocontroller auswerten, um z.B. aus dem Standby-Modus in den
Wechselrichterbetrieb zu wechseln. Wird der An-Taster gedriickt, so &ndert sich die
Spannung von ON-OFF-ADC von 5V auf ca. 3,4V bzw. auf ca. 0,5V wenn der Aus-Taster
gedriickt wird. Das ON-OFF-ADC-Signal ist mit dem ADC (siehe Kapitel verbun-
den und kann vom Mikrocontroller ausgelesen werden. Eine genaue Beschreibung aller

relevanten Signale der An/Aus-Schaltung ist in Tabelle E| zu finden.

+BATT F3

— : : +BATTEUSED
=
ey 5A, 120VAC
c125
~1
o]« SLIE  |oaur o
ON-OFF-ADC ET R53 B 60V, 0.50hm
— ~y D16 —
SwWi1 276K Pl iNa148
1 2 : of | +24VEET
LS
ON-EXT GND ON-SW = o
1N4148 |4 3
* D5 “ -
ON-LINE C63
Sl
6 e IluF
OFF-EXT 2N2222 o
GND GND
© ,M
5 1N4005
o3
[a) = o %
N == g
GND GND
OFF-MC
RE8 “ o I D22 . o GND Q37
o © ' 1N4148 2N2222
20K ®
470pF 3
gav% c45
~
ell= Io‘luF
GND GND GND GND

Abbildung 13: An/Aus-Schaltung
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Tabelle 4: Signalbeschreibung der An/Aus-Schaltung

Signal I/O Beschreibung

+BATT I Spannungsversorgung, direkt verbunden mit Pluspol der Bleiakkus.

+BATTF O Spannungsversorgung wie +BATT, jedoch iiber F3 mit 5A abgesi-
chert.

+24VFET O Spannungsversorgung wie +BATTF, jedoch iiber FET Q5 geschal-
tet. Liegt nur an, wenn USV angeschaltet ist.

+24V O Spannungsversorgung wie +24VFET, jedoch zusétzlich mit Diode
gegen Wechselspannungsanteile gesichert.

ON-LINE I 12V wenn Netzspannung (HOT-IN) zwischen ca. 120V und 260V.

ON-SW I 0V wenn ON-SW z.B. durch ON-Taster auf Ground gezogen wird,
sonst HV.

OFF-SW I 0V wenn OFF-SW z.B. durch OFF-Taster auf Ground gezogen
wird, sonst 12V.

ON-OFF-ADC O 5V im Normalzustand, ca. 3,4V wenn ON-Taster gedriickt, ca. 0,5V
wenn OFF-Taster gedriickt. Wird iiber ADC ausgewertet.

OFF-EXT I Signal von Smart-Slot und externer Schnittstelle zum Ausschalten
der USV.

ON-EXT I Signal von Smart-Slot und externer Schnittstelle zum Einchalten
der USV.

OFF-MC I HF-Signal des Mikrocontrollers schaltet die Spannungsversorgung

+24VFET der USV aus.

3.5 Steuerelektronik

3.5.1 Mikrocontroller

Der Mikrocontroller {ibernimmt wichtige Steueraufgaben, wie z.B. die Umschaltung

von Netz- auf Akkubetrieb, die Spannungsregelung und die Kommunikation iiber die
serielle Schnittstelle. Abbildung zeigt die Beschaltung des Mikrocontrollers. Ver-
baut ist ein Mikrocontroller vom Typ 87C52, der zur Intel 80C51 bzw. Intel MCS-51-

Familie gehort. Der 87C52 ist ein 8-bit Mikrocontroller mit einem sogenannten ,One

Time Programmable“-Programmspeicher. Das heiftt, der Programmspeicher, der die

Firmware enthélt, kann nicht neu beschrieben werden. Ein Firmwarewechsel ist nur

durch Austausch des gesockelten 87C52 moglich. Der Mikrocontroller ist mit einem 16

MHz Schwingquarz beschaltet, der den Oszillatortakt vorgibt. Jede Rechenoperation
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3 HARDWAREANALYSE

des 87C52 bendtigt mindestens einen Maschinenzyklus, der aus 12 Ostzillatortakten
besteht. Somit betrigt der effektive Takt, mit dem Befehle abgearbeitet werden, etwa
1,33 MHz. Der verbaute 87C52 besitzt ein DIP40 Gehéuse. In Tabelle 7?7 sind alle Pins

des Mikrocontrollers und deren Funktion beschrieben.

LL
S IC12
O =
_I 19 1 x7AL1
o 45 po7.a15 |28 SPLCIK
LL
te s = P26-Al4 % —
oS y posAL3 [-28 SPI-CS-ADC
GND I . XTAL2 P24-A12 TE%‘%DSLTDMLF_
n P23-All BOOX
0 3V ‘2‘8 vee P22-A10 ;3 THIM
O gy GND P21-A9
pooas |21 CONFIG
31
I GND -
GND RESET o | rer
32 2
. PO7-AD7 |t ———
8-BIT-SINE-REF 2 P02 PO6-AD6 |—> HIGH-CHG
8-BIT-SINE-REF1 PIL-T2EX  POS-ADS BEEP
8-BIT-SINF-REF? R poanps |35 DECOUPL-MONITR
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8-BIT-SINE-REF5 6 1 pis Po1-AD1 38 DSP-CLK
BIT- _ 39 _ DSP-DATA
8-BIT-SINF-REF6 A Iy POO-ADO
8-BIT-SINE-REE7 8 1 p17
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LOW-BAT I [t p3s.Wwr |16 LINE-DECOUPIE
87C52

Abbildung 14: Beschaltung des Mikrocontrollers

Tabelle 5: Pinbelegung Mikrocontroller

Pin Name I/O Funktion

1-8 8-BIT O  Parallele Ausgabe der Sinus-Referenz, Pin 8 ist MSB und
SINE-REF resettet zuséitzlich den diskreten Watchdog. Siehe Kapitel

|m| und [3.5.11]
9 RESET I High fiir min. 2 Maschinenzyklen startet den Mikrocontrol-

ler 87C52 neu.
UART RX (serieller Datenausgang). Siche Kapitel |3.6.2
11 TX-UART O  UART TX (serieller Dateneingang). Siehe Kapitel [3.6.2

—

10 RX-UART
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Tabelle 5: Pinbelegung Mikrocontroller

Pin Name I/O Funktion

12 PHASE- I Uberlagerung der Phasenlage von Sinus-Referenz und AC-
MATCH Out. High, falls ausreichend grofe Phasenverschiebung vor-

handen. Siehe Kapitel .

13 MC-OFF, O  Chip Select fiir SPI-Kommunikation mit Eeprom 93C46.
ISPI-CS- Hochfrequentes Signal von Pin 13 unterbricht tiber Q37
EEPROM die Steuerspannungsversorgung und schaltet somit die USV

komplett aus. Siehe Kapitel

14 PHASE- I Im Netzbetrieb Rechteckspannung mit Frequenz und Pha-
LINE senlage geméf Netzspannung. Im Akkubetrieb High. Siehe

Kapitel [3.7.4}

15 ILOW-BAT O  Beileerem Akku Low, ansonsten High. Steuert , LOWBAT-
NO* von Smart Slot und der externen Schnittstelle. Siehe
Kapitel .

16 LINE- 0 Steuert die Netztrennrelais RY4 und RY5. Low trennt die
DECOUPLE USV vom Netz, High schaltet sie wieder hinzu. Siehe Ka-

pitel [3.7.3

17 IINV- O  Steuert den Wechselrichter. Low aktiviert den Wechsel-

ENABLE richter, High deaktiviert den Wechselrichter. Siehe Kapitel
513

18-19 XTAL I Eingang fiir den Schwingquarz.

20 GROUND I Ground, OV Referenz.

21 CONFIG [+-O  Steuert die Griine LED auf der Gehauseriickseite und wer-

tet den Taster ,Sensitivity* auf der Gehéuseriickseite aus.
22 ?7 ??  Funktion unbekannt.
23 ITRIM O  Steuert das Trim-Relais RY2, das Trafonanzapfungen um-
schaltet. Bei Unterspannung des Netzes Low, ansonsten
High. Siehe Kapitel @

24 1BOOST O  Steuert das Boost-Relais RY3, das Trafoanzapfungen um-
schaltet. Bei Uberspannung des Netzes Low, ansonsten
High. Siehe Kapitel @

25 LOAD- O  Steuert das Lasttrennrelais RY1. Im Normalbetrieb Low,
DECOUPLE zum Lasttrennen High. Siehe Kapitel |3_ﬂ|
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Tabelle 5: Pinbelegung Mikrocontroller

Pin Name I/O Funktion
26 ISPI-CS- O  Chip Select fiir SPI-Kommunikation mit ADC0838. Siehe
ADC Kapitel @

27 SPI-SI0 I+0O Datenleitung fiir SPI-Kommunikation mit ADC0838 und
93C46. Siehe Kapitel |3.5.3L |3.5.Z| und |3.6.1|.

28 SPI-CLK O  Taktleitung fiir SPI-Kommunikation mit ADCO0838 und
93C46. Siehe Kapitel |3.5.3F |3.5.4| und |3.6.1|.

29 IPSEN O  Ungenutzt.

30 ALE O  Ungenutzt.

31 1EA I Wird 'EA durch externe Beschaltung Low, so fiihrt der
87CH2 externen Programmspeicher aus. Immer High, kein
externer Programmspeicher vorhanden.

32 ? ? Funktion unbekannt.

33 IHIGH-CHG O  Aktiviert Akkuladeschaltung, Low wenn im Netzbetrieb.

34 BEEP [4+O Tri-state aktiviert den Buzzer, Low deaktiviert den Buzzer.
Siehe .

35 DECOUPL- I Uberwacht, ob die Netztrennung durch Netztrennrelais

MONITR RY4 und RY5 erfolgreich ist. Rechtecksignal mit Netzfre-
quenz, wenn im Wechselrichterbetrieb Netztrennung miss-
gliickt ist, bzw. Rechtecksignal mit Netzfrequenz im Netz-
betrieb. Siehe Kapitel @

36 DSP-STRB O  Aktiviert die seriell zu parallel-Umwandlung der zwei
Schieberegister UCN5821, welche die Status-LEDs steuern.
Siehe @

37 FAN O  Steuert den Liifter. High aktiviert den Liifter, Low deakti-
viert den Liifter. Siehe 3.5.13

38 DSP-CLK O  Taktleitung fiir die Schieberegister UCN5821, welche die
Status-LEDs steuern. Siehe

39 DSP-DATA O  Datenleitung fiir die Schieberegister UCNbH821, welche
die Status-LEDs steuern. Serielle Dateniibertragung. Sie-

40 VCC I Versorgungsspannung, ca. 5V. Siehe Kapitel [3.4.1
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3.5.2 Watchdog und Brown-Out-Detection

+5V
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— —
+12V
R114 R113
10k 206 = ey
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I: Q53
2N2907
cs7 |
GND R120 GND R121 0.0220E ] 052 L7
w Vol o 2N2907 1.0uF
s 2M 10k
< RESET
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o

Q3
B-BIT-SINF-REF7 :,RMS " 2N2222

D34
N lNQAIA

GND

Abbildung 15: Resetschaltung mit Watchdog (links) und Brown-Out-Detection
(mittig)

Der Watchdog und die Brown-Out-Detection sind zwei unabhéngige Sicherheitskom-
ponenten zur Vermeidung von Fehlfunktionen eines Systems. Der Watchdog ist ein
Timer, der vor seinem Uberlauf durch das Programm zuriickgesetzt wird. Erfolgt das
Riicksetzen nicht rechtzeitig, so wird durch den Zéhler ein Reset ausgelost, der das Sys-
tem in einen definierten Ausgangszustand versetzt [9]. Fehlfunktionen des Mikrocon-
trollers konnen durch Programmfehler ausgelost werden, z.B. durch ein unerfiillbares
Abbruchkriterium einer Schleife oder durch stérende Umwelteinfliisse wie starke elek-
tromagnetische Strahlung. Die Brown-Out-Detection stellt sicher, dass bei Einbriichen
der Betriebsspannung der Reset erst dann aufgehoben wird, wenn die Betriebsspannung
wieder innerhalb der zulassigen Toleranzgrenzen liegt. Der originale Mikrocontroller
vom Typ 87C52 besitzt keine Hardwareunterstiitzung fiir Watchdog und Brown-Out-
Detection. Daher sind diese diskret aufgebaut (siehe Abbildung und 16sen den Reset
extern {iber den RESET-Pin des Mikrocontrollers aus. Ein Reset beim 87C52 wird aus-
gelost, wenn RESET fiir zwei Maschinenzyklen High gezogen wird [10]. Anstelle eines
zéhlenden Timers wird fiir den Watchdog der kontinuierliche High/Low Wechsel von
Pin 8 des Mikrocontrollers genutzt, der das MSB der Sinusreferenz 8-BIT-SINE-REF
ist. Gewohnlich liegt an 8-BIT-SINE-REF7 eine Frequenz von ca. 50Hz an, entsprechend
der Frequenz der Ausgangsspannung. Hangt das Programm des Mikrocontrollers, liegt
an 8-BIT-SINE-REF7 keine Wechselspannung mehr an und die nachfolgende Schaltung
gibt High auf RESET. Gleiches passiert, wenn die Betriebsspannung des Mikrocontrollers
eine durch den Spannungsteiler der externen Brown-Out-Detection bestimmte Span-

nung unterschreitet.
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3.5.3 Eeprom

Die USV ist mit einem Eeprom (93C46) ausgeriistet. Bei einigen Modellen befindet sich
das Eeprom unter dem gesockelten Mikrocontroller. Im Eeprom sind neben einer gera-
tespezifischen Kennung auch Konfigurationsdaten nichtfliichtig gespeichert, wie z.B. die
Abschaltspannung des Tiefentladeschutzes, die Ausgangsspannung und die Umschal-
tempfindlichkeit von Netz- auf Akkubetrieb bei Netzstorungen. Eine genaue Analyse
des Speicherinhalts wurde bereits im Rahmen der Entwicklung eines Linuxtreibers fiir
APC Smart-UPS durchgefiihrt. Beschreibungen hierzu sind unter [I1] [I12] zu finden,
sowie in Kopie auf dem beigefiigten Datentrager. Die Verwendung des Eeprom 93C46
wird im Folgenden nicht weiter betrachtet. Dessen Speicherinhalt ist fiir den Betrieb
mit dem neuen Mikrocontroller nicht notwendig. Daher soll sein Inhalt unangetastet
bleiben um beim Zuriickriisten auf den Orginalcontroller einen problemlosen Betrieb

sicherzustellen.

3.5.4 ADC

Die USV ist mit einem Analog-Digital-Wandler vom Typ ADC0838 ausgestattet. Da
der originale Mikrocontroller keinen eigenen ADC besitzt, ist der ADCO0838 die einzige
Moglichkeit, Analogsignale des Systems zu erfassen. Der ADCO0838 ist iiber 2-Wire-SPI

mit dem Mikrocontroller verbunden. Die einzelnen Signale sind in Tabelle [6] aufgelistet.

Tabelle 6: ADC-Kanale

Kanal Bezeichnung Messobjekt

0 U-BATT Akkuspannung, siehe Kapitel [3.5.5

1 U-LINE-RECT Netzspannung, siehe Kapitel [3.7.4]

2 I-SWITCHING Transistorstrom wahrend des Schaltvorgangs, sie-
he Kapitel

3 U-LOAD-RECT Lastspannung, siche Kapitel |3.7.5

4 ON-OFF-ADC An/Aus - Signal, siche Kapitel [3.4.2

5 POWER Ausgangsleistung, sieche Kapitel [3.5.9

6 TEMP Temperatur, sieche Kapitel [3.5.8

7 CHG-STATE Status Ladecontroller, siehe Kapitel |3.5.12
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Abbildung 16: Beschaltung des ADC

3.5.5 Messung der Akkuspannung

Die Akkuspannung wird iiber den Spannungsteiler aus R99 (200 £Q2) und R100 (33, 2 ££2)
bestimmt (siehe Abbildung . Somit ergibt sich ein Ubertragungsverhiltnis von

R100 33, 2k
R99 + R100 200k + 33, 2k

Der Messbereich ist durch die Hohe der Referenzspannungsquelle des ADCs begrenzt,

~ 0,142, (1)

in diesem Fall 5V. Es lassen sich somit Akkuspannungen bis

5V
o1 <V (2)

erfassen.

3.5.6 Messung der Netz- und Lastspannung

Die USV muss die Hohe der Netzspannung bestimmen koénnen, um Netzstorungen
zu erkennen und je nach Storung in den Trim-, Boost- oder Wechselrichterbetrieb zu
schalten. Desweiteren muss fiir die Spannungsregelung im Wechselrichterbetrieb die
Hohe der Lastspannung gemessen werden.

Das Signal U-LINE-RECT ist proportional zur Eingangsspannung und wird mittels
Ubertrager T1 (siche Abbildung galvanisch getrennt erfasst und iiber die Dioden
D18 und D19 gleichgerichtet. Ein Spannungsteiler iibernimmt anschliefend die Pegelan-
passung auf den Messbereich des ADCs. Bei 230V Netzspannung betrégt U-LINE-RECT
ca. 3,66V. Das Ubertragungsverhiltnis betrégt somit

3,66V

2227 20,0159
Sagyr ~ 00159 (3)
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Somit lassen sich Netzspannungen bis

sV
0,0159

erfassen. Das Signal U-LOAD-RECT ist proportional zur Ausgangsspannung und wird
mittels Ubertrager T2 (sieche Abbildung galvanisch getrennt erfasst und iiber die
Dioden D25 und D26 gleichgerichtet. Anschliefiend folgt die Pegelanpassung auf den

~ 314V (4)

Messbereich des ADCs. Das Ubertragungsverhiltnis entspricht dem Ubertragungsver-
héltnis von U-LINE-RECT und betragt somit ebenfalls 0,0159.

3.5.7 Messung des Stromes im Schaltvorgang

Das Signal I-SWITCHING, dessen Spannung qualitative Aussagen iiber den Schalt-
strom der MOSFETs im Schaltvorgang zuldsst, wird von der Briickentreiberlogik (sie-
he ausgegeben und vom ADC erfasst. Um Schaltverluste moglichst gering zu
halten, sollte der Strom im Schaltvorgang moglichst gering sein. Hierfiir wird ein Re-
gelkreis genutzt. Der Mikrocontroller stellt den Regler dar, der iiber die Anpassung der
Sinusreferenz SINE-REF als Stellglied eine Minimierung des Stromes im Schaltvorgang
erwirkt. Das Messglied gibt als Riickfithrung das Signal I-SWITCHING iiber den ADC
an den im Mikrocontroller implementierten Regler. Weitere Informationen beziiglich
der Bedeutung der Sinusreferenz und des Stromes im Schaltvorgang sind in Kapitel 3.§]

zu finden.

3.5.8 Messung der Temperatur

Mittels des NTC RTHI1 (siehe Abbildung wird die Temperatur innerhalb des USV-
Gehéduses gemessen.

Die mit hohen Stromen belasteten Baugruppen sind thermisch besonders kritisch.
Hierzu zahlen insbesondere die Vollbriicke sowie der Transformator. Der NTC befindet
sich jedoch nicht in direkter Umgebung zu diesen Baugruppen sondern in einem ther-
misch eher unbelasten Bereich der Hauptplatine in der Ndhe des ADC. Zusammen mit
seiner thermischen Tragheit lasst sich die Temperatur der kritischen Baugruppen nicht
genau bestimmen, aber abschéatzen. Der NTC ist fiir die Bestimmung der allgemeinen
Gerétetemperatur im unbelasteten Zustand geeignet. Somit wére eine temperaturab-
héngige Anpassung der Ladespannung moglich. Messungen der Ladeendspannung bei
verschiedenen Temperaturen zeigen jedoch, dass diese temperaturunabhéngig konstant
bleibt.

Da der NTC-Typ unbekannt ist, muss seine Kennlinie bestimmt werden. Hierzu
werden die Anschliisse des NTCs verlangert, sodass er zusammen mit einem Thermo-

meter in heifles Wasser getaucht werden kann. Wéhrend eines Abkiihlvorgangs werden
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Abbildung 17: ADC-Werte in Abhéngigkeit der Temperatur

in regelméfigen Abstdnden Temperatur und ADC-Wert erfasst. Das Ergebnis ist in
Abbildung [T7] zu sehen.
Der Kurvenverlauf ist das Ergebnis einer Approximierung mittels linearer Regression

erster Ordnung.

3.5.9 Messung der Abgabeleistung

Die USV ist in der Lage, die an die Last abgegebene Wirkleistung zu erfassen. Die

Formel fiir die Berechnung der Wirkleistung lautet

P=3(t) =a-i. (5)

Es wird das arithmetische Mittel des Produkts aus momentaner Spannung und des
momentanen Stromes gebildet. In Abbildung[18]ist die Schaltung des Leistungsmessers
dargestellt, die diese Formel elektronisch umsetzt.

Die Multiplikation wird mittels Time-Division-Multiplier [13] nachgeahmt. Der Wert
fiir den momentanen Strom wird mit einem Stromwandler in eine Spannungsgrofe
I-TRANSFORMER gewandelt und mit einer Operationsverstiarkerschaltung mit leichtem
Tiefpassverhalten verstirkt. Der Ubertrager T2 gibt die in einem festen Verhltnis zur
momentanen Ausgangsspannung stehende Spannung AC-0UT2 aus. Die Schaltung aus
Operationsverstarker IC8A und Schmitt-Trigger IC9 erzeugt ein PWM-Signal, dessen
Pulsbreite in Abhéngigkeit zur Hohe der Spannung AC-0UT2 steht. Die Verkniipfung
von Pulsbreite und Pulshéhe ibernimmt Q38. Fiir den ADC wird diese Rechteckspan-
nung wieder in eine Gleichspannung umgewandelt. Dafiir wird erneut eine Operati-
onsverstarkerschaltung mit Tiefpassverhalten genutzt, die die Spannung gliattet und

zudem an den Messbereich des ADC anpasst.
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Abbildung 19: ADC-Werte in Abhéngigkeit der Abgabeleistung
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Abbildung 18: Schaltung zur Leistungsmessung

In Abbildung [19] ist der ADC-Wert des AD-Wandlers bei verschiedenen Wirkleis-
tungen zu sehen. Der Kurvenverlauf zeigt das Ergebnis einer Approximation mittels

linearer Regression erster Ordnung.

3.5.10 Messung von Frequenz und Phasenlage

Die Hardware lédsst die Messung der netzseitigen Frequenz zu. Hierzu wird die Span-
nung vom netzseitigen Ubertrager (siche Abbildung abgegriffen und zur Steuerung
des Transistors Q41 genutzt. Dieser gibt eine Rechteckspannung entsprechend der Fre-
quenz und Phasenlage der Netzspannung aus. Der Mikrocontroller kann die Frequenz
bestimmen, indem er die Periodendauer der Rechteckspannung misst. Die lastseitige
Frequenz muss nicht gemessen werden, da der Mikrocontroller sie durch die Vorgabe

der Sinusreferenz selbst bestimmt. Allerdings wird iiberpriift, ob die Phasenlage und

28



3 HARDWAREANALYSE

Frequenz der Ausgangsspannung der vorgegebenen Sinusreferenz entsprechen oder ob
Abweichungen vorhanden sind. Dazu wird der Sinusreferenz die Spannung U-LOAD1
des lastseitigen Ubertragers iiberlagert (siche Abbildung . Das iiberlagerte Signal
steuert bei Abweichungen der Ausgangsspannung von der vorgegebenen Sinusreferenz
die Transistoren Q54 oder Q55 durch, sodass schlieklich das Signal PHASE-MATCH am
Mikrocontroller High wird.

3.5.11 Erzeugung der Sinus-Referenz mittels DAC
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Abbildung 20: Schaltung zur Erzeugung der Sinus-Referenz und zur Uberwachung der
Phasenlage

Der originale Mikrocontroller besitzt keinen Analogausgang zur Erzeugung eines Sinus-
signals. Das Sinussignal wird mit 8bit parallel auf Port 1 des 87C52 ausgegeben und
anschlieffend vom Digital-Analog-Converter DACO8CN in einen Strom umgewandelt
(siehe Abbildung. Dieser Strom liegt an Pin 2 des DACs antiproportional zum digi-
talen Eingangswert an. Um aus dem Ausgangsstrom des DACOS8CN eine Wechselspan-
nung zu erzeugen, ist dem DAC eine Operationsverstiarkerschaltung nachgeschaltet.

Diese iibernimmt sowohl die Nullpunktverschiebung als auch die Impedanzwandlung.

3.5.12 Briickentreiberlogik

Die Briickentreiberlogik tibernimmt wichtige Steuer- und Kontrollfunktionen und ist
der Vollbriicke vorgeschaltet. IC14 und IC17 sind anwendungsspezifische Schaltkrei-
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se (ASIC). Sie sind nicht 6ffentlich dokumentiert. Die Funktion der ICs und deren
Verhalten wird daher daher durch Messungen in verschiedenen Betriebszustdnden und
anhand der dufferen Beschaltung nachvollzogen.

IC17 erzeugt aus der Sinus-Referenz die zwei PWM-Signale PWM1 und PWM2, die je-
weils positive und negative Halbwelle als PWM-Signal wiedergeben. Die Frequenz des
PWM-Signals betriigt ca. 13kHz. Die Uberlagerung der Sinus-Referenz SINE-REF mit
dem Ubertragersignal I-CAPACITIVE beeinflusst die Sinus-Referenz dahingehend, dass
der am Transformator resultierende Strom einen geringen Blindstromanteil besitzt.
Durch diese Leistungsfaktorkorrektur werden unnétige Leitungsverluste im Transfor-
mator vermieden. Die PWM-Signale PWM1 und PWM2 sind mit IC14 verbunden, der aus
diesen Signalen im Wechselrichterbetrieb die vier PWM-Signale L1PWM, H1PWM, L2PWM
und H2PWM fiir die Gate-Treiber der Vollbriicke erzeugt (siehe [3.7.1]). Im Netzbetrieb
iibernimmt 1C14 die Ansteuerung der Vollbriicke zum Laden der Akkus.
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Abbildung 21: Schaltung der Briickentreiberlogik

3.5.13 Liiftersteuerung

Der Liifter befindet sich direkt vor der Vollbriicke und kiihlt diese im Wechselrichter-
betrieb. Der Liifter ist nicht temperaturgesteuert und lauft auf voller Drehzahl. Der
Liifter wird {iber ein High des Signals FAN aktiviert. Abbildung [22] zeigt die Schaltung

der Liiftersteuerung.
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Abbildung 22: Schaltung der Liiftersteuerung
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3.6 Schnittstellen und Signalgeber
3.6.1 Anbindung von ADC und Eeprom iiber 2-Wire-SPI

Der Analog-Digital-Umsetzer ADC0838 sowie der Eeprom-Speicher 93C46 kommuni-
zieren mit dem Mikrocontroller iiber einen 2-Wire SPI-Bus. Die EC 60050 beschreibt
einen Bus als ,ein System zur Dateniibertragung zwischen mehreren Teilnehmern tiber
einen gemeinsamen Ubertragungsweg, bei dem die Teilnehmer nicht an der Dateniiber-
tragung zwischen anderen Teilnehmern beteiligt sind“ [14].

Der SPI-Bus ist ein synchroner serieller Bus. Die Informationen werden bitseriell
zwischen Sender und Empfinger iibermittelt. Die Ubertragung der einzelnen Bits zwi-
schen Sender und Empfianger wird iiber eine gemeinsame Taktquelle synchronisiert.
Die Datenblétter vom ADC0838 und vom 93C46 bezeichnen diese Taktquelle als CLK
(Clock). Uber die Steuerleitung CS (Chip Select) wihlt der Mikrocontroller, der Mas-
ter, seinen Kommunikationspartner aus, den Slave. Die Datenleitungen beider Bauteile
sind mit DI (Data In) und DO (Data Out) angegeben.

Beim weit verbreiteten 3-Wire-SPI wird DI des Slaves mit DO des Master verbunden
(Master Out Slave In - MOSI) sowie in umgekehrter Ordnung DO des Slaves mit DI
des Masters (MISO). Im Fall der SmartUPS wurde 2-Wire-SPI verwendet, bei dem DI
und DO des Slaves den Master tiber eine gemeinsame Datenleitung SIO (Serial In/Out)

erreichen. Es wird auf diese Weise ein Pin des Mikrocontrollers weniger bendtigt.

3.6.2 Serielle Schnittstelle

Die USV besitzt eine serielle Schnittstelle, die iiber eine DB-9 Buchse auf der Gehéu-
seriickseite nach aufsen gefiihrt ist. Es handelt sich um eine serielle Schnittstelle, die
zwar vom Format der Steckverbindung RS232 (ANSI EIA/TIA-232-F) konform ist,
allerdings eine abweichende Kontaktbelegung aufweist. Die Belegung ist in Tabelle
zu sehen. Es ist zwischen dem Smart Mode und dem Dumb Mode zu unterscheiden. Im
Dumb Mode kann die USV auf RX und TX keine seriellen Daten ausgeben, stattdessen
kann sie iiber die Pegel an diesen Pins ausgeschaltet werden oder einen Netzausfall
anzeigen. Im Smart Mode kann die USV geméaf der RS232 vorgesehenen Signalpegel
serielle Daten auf RX empfangen und auf TX senden. Die Schnittstelleneinstellungen

unter der originalen Firmware sind in Tabelle [§] beschrieben.

3.6.3 Status-LEDs

Auf der Gerdtevorderseite befinden sich unter anderem 16 LEDs, die den Benutzer iiber
den Zustand der USV informieren kénnen. Die LEDs werden vom Mikrocontroller iiber
Schieberegister vom Typ UCN5821 angesteuert. Die Information, welche LED leuchten
soll, wird iiber den Mikrocontroller bitseriell iber die DSP-Data Leitung an die Schiebe-
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Tabelle 7: Pinbelegung der seriellen Schnittstelle

Pin Bezeichnung Funktion Dumb Mode Funktion Smart Mode
1 RX-DB9 Shut Down (ca. 5s High, Serial Data In (RX)
Normally Low)
2 TX-DB9 Line Fail (Normally Low) Serial Data Out (TX)
ONBATT-NO On Battery Signal (Normal- On Battery Signal (Normal-
ly Open) ly Open)
GROUND Ground Ground

5 LOWBATT-NO

6 ONBATT-NC

7 ON/OFF-REMOTE
8 +24VDB9
9 GROUND

Low Battery Signal (Nor-
mally Open)

On Battery Signal (Normal-
ly Closed)

Turn On/Off Signal
24V Spannungsausgabe
Ground

Low Battery Signal (Nor-
mally Open)

On Battery Signal (Normal-
ly Closed)

Turn On/Off Signal
24V Spannungsausgabe
Ground

Tabelle 8: Schnittstelleneinstellung

Baudrate 2400
Datenbits 8
Stopbits 1
Paritatsbits 0

register gesendet, wobei die einzelnen Bits iiber die DSP-CLK Taktleitung synchronisiert
werden. Fiir die Steuerung der 16 LEDs sind 16 Bits notwendig. Sind alle 16 Bits in
die Schieberegister {ibertragen, wird mittels eines Impulses von LED-STRB die seriell zu
parallel-Umwandlung in den Latches der Schieberegister durchgefiihrt. Nun leuchten
die LEDs entsprechend dem Wert der ihnen zugeordneten Bits.

Einige der LEDs sind zu Balkenanzeigen zusammengefasst. Fiinf griine LEDs bilden
einen Balken, der auf der Geh&usevorderseite mit einem Lastsymbol gekennzeichnet
ist. Weitere fiinf griine LEDs bilden einen Balken mit Batteriesymbol. Die zu einem
Balken zusammengefassten LEDs lassen sich nicht einzeln schalten, sondern kénnen
nur einen von unten beginnenden Balken verdnderlicher Lange darstellen. Dieses Ver-
halten resultiert aus der Tatsache, dass die LEDs der Balkenanzeigen zwischen einem
Vorwiderstand und Ground in Reihe geschaltet sind (siehe Abbildung. Liegt Ground
hinter der letzten LED der Reihenschaltung, so leuchten alle LEDs. Durch das Schiebe-
register, das als Stromsenke arbeitet, ldsst sich Ground auch auf Knoten zwischen den
einzelnen LEDs legen und reduziert so die Versorgungsspannung der dahinterliegenden
LEDs, wodurch sie dunkel bleiben. Die restlichen, nicht zu Balken zusammengefassten
LEDs sind einzeln zu schalten. In Abbildung [24] sind die Bytewerte der einzelnen LEDs
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Abbildung 23: Schaltung der Status-LED-Steuerung
angegeben.

Abbildung 24: Status-LEDs der Gerétefront sowie deren Bytewert (eingefirbt)

3.6.4 Smart Slot

Die USV kann iiber den sogenannten Smart Slot Erweiterungsmodule aufnehmen. Er-
héltliche Smart Slot Module erweitern die USV um Kommunikationsmdglichkeiten.
So stehen Module fiir diverse Netzwerkschnittstellen zur Verfiigung, aber auch Relais-

karten fiir galvanisch getrenntes Schalten und Module mit der Moglichkeit, Sensoren
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fiir die Uberwachung von Luftfeuchtigkeit und unterschiedlichen Temperaturzonen an-
schliefen. Die Erweiterungskarten haben einen Platinenstecker, der die Verbindung zur
USV herstellt. Die dazugehorige Buchse ist iiber ein 14poliges Flachbandkabel mit ei-
nem Wannenstecker auf der Hauptplatine verbunden. Die Belegung des Wannensteckers
ist in Tabelle [9] dargestellt. Die Beschaltung der Kommunikationsschnittstellen ist in
Abbildung [25] zu sehen.

Tabelle 9: Pinbelegung des Verbindungssteckers zum SmarSlot

Pin Bezeichnung Funktion

1 +12V 12V durch Festspannungsregler geregelt

2 GROUND Ground

3 +24V Batteriespannung (liegt nur im Betrieb an)

4 GROUND Ground

5) +BATTFUSED Batteriespannung

6 +5V 5V ungeregelt

7 RX-IC2 RX-Signal der externen Schnittstelle

8 RX-SLOT RX-Signal des Smart-Slot

9 TX-UART TX-Signal des Mikrocontrollers

10 ILOW-BATT Signal des Mikrocontrollers bei Unterschreiten ei-
ner vordefinierten Akkuspannung

11 SLOT/DB9 Umschaltung der RX und TX Signale zwischen
Smart-Slot und externer Schnittstelle

12 TX-SLOT TX-Signal vom Smart-Slot

13 ON-EXT ON-Signal zum Einschalten der USV (siehe Abbil-
dung

14  OFF-EXT OFF-Signal zum Ausschalten der USV (siehe Ab-

bildung
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Abbildung 25: Schaltung der Kommunikationsschnittstellenansteuerung

3.6.5 Buzzer
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Abbildung 26: Schaltung der Buzzeransteuerung

Das Geriét verfiigt iiber einen Buzzer, der akustische Signale ausgeben kann. Es handelt
sich um ein Modell, das auf dem piezoelektrischen Prinzip basiert und durch Wech-
selspannung zum Schwingen angeregt wird. Die fiir den Betrieb notwendige Wechsel-
spannung von ca. 3,5 kHz liefert ein Komparator, der zusammen mit einem RC-Glied
einen Multivibrator bildet (siehe Abbildung. Die durch ihn erzeugte Rechteckspan-
nung wird zum Betrieb einer Ladungspumpe genutzt (siche Abbildung , die eine
negative Spannung von etwa -9V ausgibt. Sie ermoglicht die symmetrische Speisung
einiger Operationsverstiarker. Aufserdem wird die Rechteckspannung an der Basis des

Transistors Q46 genutzt, um ihn periodisch zu schalten. Der Transistor schliefst dann
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den Buzzerstromkreis, sodass dieser ein akustisches Signal ausgibt. Soll der Buzzer kein
Signal ausgeben, so wird Basis des Transistors iiber Pin 34 (BEEP) des Mikrocontrollers

auf Ground gezogen. Andernfalls muss sich BEEP im Tri-State befinden.

3.7 Leistungsteil

3.7.1 Vollbriicke
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Abbildung 27: Schaltung der Vollbriicke

Die USV besitzt eine Vollbriicke (siche Abbildung [27). Eine Vollbriicke kann stufenlos
eine Ausgangsspannung zwischen +U;, und —U;, bereitstellen. In diesem Fall erzeugt
sie aus der Gleichspannung der Bleiakkus eine sinusférmige Wechselspannung, die an-
schliefend durch einen Trafo hochtransformiert wird.

Als Ventile der Briicke sind MOSFETs verbaut. MOSFETSs besitzen ein Kennlinien-
feld, das sich in drei Bereiche aufteilt, siehe Abbildung [2§
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Abbildung 28: Kennlinie des MOSFET IRFZ44N [15] mit qualitativer Einteilung der

Kennlinienbereiche nach J. Specovius [16]

Im durch ohmsches Verhalten charakterisierten Bereich besitzt der MOSFET die
geringsten Verluste im leitenden Zustand. Geringe Verluste versprechen einen moglichst
hohen Wirkungsgrad, deshalb ist dieser Bereich hier anzustreben.

Legt man an das Gate eines MOSFET eine Spannung an, um den MOSFET vom
isolierenden Zustand (Sperrbereich) in einen leitenden Zustand zu versetzen, so wird
der MOSFET nicht schlagartig leitend. Bedingt durch die Gate-Kapazitéit, die sich
erst aufladen muss, steigt die Spannung am Gate des MOSFET kontinuierlich. Der
MOSFET durchlauft fiir einige Zeit den Sattigungsbereich, der durch einen erhéhten
Spannungsabfall Vpgs und damit durch erhéhte Schaltverluste gekennzeichnet ist. Diese
Schaltverluste verringern den Wirkungsgrad des Wechselrichters und kénnen ihn zudem
durch den hohen Warmeeintrag schidigen. Um die Schaltverluste moglichst gering zu
halten, muss der MOSFET moglichst schnell in den Bereich mit ohmschem Verhalten
gebracht werden. Das wird erreicht, indem die Gate-Kapazitiat moglichst schnell gela-
den wird. Dafiir werden Gate-Treiber benutzt. Diese sind hier als Gegentakt-Endstufen
ausgefiihrt. Thnen vorgeschaltet sind Schmitt-Trigger, die aufgrund ihrer Schalthystere-
se eindeutige Schaltzustéinde erzeugen und damit ein Schwingen im Sattigungsbereich

verhindern.
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3.7.2 Transformator

Die USV besitzt einen Transformator. Im Netzbetrieb ermoglicht er die lastseitige
Spannungsanpassung bei Uber- oder Unterspannung. Im Wechselrichterbetrieb trans-
formiert er die in der Vollbriicke erzeugte Wechselspannung auf Netzspannungsniveau.
Die Beschaltung des Transformators ist in Abbildung [29] zu sehen.
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Abbildung 29: Beschaltung des Transformators
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Tabelle 10: Ubertragungsverhiltnisse der Trafowicklungen

Wicklung Ubertragungsverhiltnis
bezogen auf S2

PRI 16,0
S1 1,8
32 1,0

Der Transformator ist mit drei galvanisch voneinander getrennten Wicklungen ver-
sehen. Die Ubertragungsverhiltnisse der einzelnen Wicklungen sind in Tabelle |10 auf-
gefiihrt. Wicklung S2 ist {iber Ringkabelschuhe direkt iiber Rippen der Vollbriicken-
kiihlkérper mit dem Ausgang der Vollbriicke verbunden und iibertragt im Wechselrich-
terbetrieb die akkugespeiste Wechselspannung auf die Wicklung PRI. Im Netzbetrieb
ist die Wicklung PRI mit dem Netz verbunden und die an S2 anliegende Spannung
kann zum Laden der Akkus oder wihrend eines Akkutauschs zur Erhaltung der Ver-
sorgungsspannung der Steuerelektronik genutzt werden. Fiir den Betrieb bei geringen
Unter- und Uberspannungen wird die Wicklung S1 genutzt, um einen Spartransforma-

tor nachzubilden. Die jeweiligen Beschaltungen sind in Abbildung [30| zu sehen.
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a) Boostbetrieb bei Unterspannung b) Trimbetrieb bei Uberspannung

Abbildung 30: Beschaltung des Transformators bei Uber- und Unterspannung

3.7.3 Relaisschaltung

Das Gerit besitzt insgesamt fiinf Relais, die netzseitig und lastseitig verschiedene Schal-

taufgaben {ibernehmen. Die Relais stellen dabei eine galvanische Trennung zwischen

Netzspannung und Steuerkleinspannung sicher. Tabelle [L1] fiihrt die Funktion der ein-
zelnen Relais auf. Die Beschaltung der Relais ist in Abbildung [31] dargestellt. Der
Optokoppler IC3 dient der Uberwachung der Netztrennung. Sollte die Netztrennung
auf Grund eines Fehlers in Relais RY5 nicht erfolgreich sein, liegt an DECOUPL-MONITR

ein Rechtecksignal mit Netzfrequenz an, andernfalls ist es High.

Tabelle 11: Funktionsbeschreibung der Relais

Relais Steuersignal Funktion

RY1 LOAD-DECOUPLE  Trennung der Verbindung vom Wechselrichter zur Last.

RY?2 ITRIM Netzspannung auf die Primarwicklung des Trafos schal-
ten, um Uberspannungen herunterzutransformieren.

RY3 1BOOST Netzspannung auf die Primérwicklung des Trafos schal-
ten, um Unterspannungen hochzutransformieren.

RY4 LINE-DECOUPLE  Trennung der Verbindung zum Netz.

RY5 LINE-DECOUPLE  Trennung der Verbindung zum Netz.
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Abbildung 31: Beschaltung der Relais und Laststromfluss (dicke Linienstérke)

3.7.4 Netzseitiger Ubertrager
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Abbildung 32: Beschaltung des netzseitigen Ubertragers

Der netzseitige Ubertrager (T1, siche Abbildung ermoglicht es, Informationen iiber
die Eigenschaften des Netzes galvanisch getrennt an die Steuerelektronik weiterzu-
geben (siehe [3.5.6). Desweiteren dient er dazu, die An/Aus-Schaltung der USV zu
steuern, wenn die USV ausgeschaltet ist. Der Ubertrager wird primér durch die ge-

gen Spannungsspitzen gefilterte Netzspannung gespeist. Die Sekundéarwicklung ist mit
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einer Mittelanzapfung versehen, die zusammen mit den Dioden D18 und D19 einen M2-
Mittelpunktgleichrichter bildet. Die Operationsverstarker des IC7 stellen einen Fenster-
diskriminator dar, der bei einer Primérspannung zwischen ca. 120 V-260 V eine Span-
nung ON-LINE von ca. 12V ausgibt. ON-LINE ist mit der An/Aus-Schaltung verbunden
und schaltet die USV in den Standby-Modus (siehe [3.4.2).

3.7.5 Lastseitige Ubertrager und Stromwandler

Die Lastseite verfiigt iiber einen Ubertrager und zwei Stromwandler, siche Abbildung
Der lastseitige Ubertrager (T2) gibt Informationen iiber die lastseitige Frequenz,
Phasenlage und Spannung galvanisch getrennt an die Steuerelektronik weiter. Der
Ubertrager ist als Trafo mit Mittelanzapfung auf Massepotential ausgefiihrt. Ein Mit-
telpunktgleichrichter gibt die gleichgerichtete Spannung OUT-RECT an den ADC aus
(siehe [3.5.6). AC-0UT1 wird zusammen mit dem Signal I-LOAD des Stromwandlers CT2
zur Leistungsbestimmung genutzt (siehe . AC-0UT2 beeinflusst das zur Steuerung
der Vollbriicke genutzte PWM-Signal. Der Stromwandler CT1 misst den Blindstrom,
der durch C17I fliefst. C17I ist der Sekundéarwicklung des Transformator TR1 paral-
lelgeschaltet und dient dem kapazitiven Ausgleich der induktiven Blindleistung des
Transformators. Zugleich beeinflusst das durch den Blindstrom in CT1 erzeugte Signal
I-CAPACITIVE die Sinus-Referenz dahingehend, dass der am Transformator resultie-
rende Strom einen geringen Blindstromanteil besitzt, um Leitungsverluste im Trans-

formator zu vermieden.
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Abbildung 33: Beschaltung des lastseitigen Ubertragers
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3.8 Analyse der Sinusreferenz
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Abbildung 34: Erzeugung der Sinusreferenz SINE-REF aus 16 Byte-Werten

Die Sinusreferenz wird aus Sequenzen von jeweils 16 Werten des Mikrocontrollers er-
zeugt. Es handelt sich nicht um statische Sequenzen. Die einzelnen Werte der Sequenzen
verdndern sich u.a. je nach Belastung und gewiinschter Ausgangsspannung. In diesem
Zusammenhang ist das Wissen iiber den Algorithmus, mit dem die Werte errechnet
werden, von grofter Bedeutung.

Mittels eines Logikanalysators ist die parallele Ausgabe des Mikrocontrollers unter
verschiedenen Betriebszustdnden iiber einen Zeitraum von ca. 30s im Wechselrichter-
betrieb bei einer Ausgangsspannung von 240V und 50 Hz aufgezeichnet worden. Es
sind sieben weitgehend baugleiche Geréte untersucht worden. Durch den Vergleich ver-
schiedener, zufillig ausgewéhlter Sequenzen sollen Hinweise {iber die Berechnung der
einzelnen Werte der Sequenzen gewonnen werden. Da sich die Sequenzen der verschie-
denen Gerite grundsétzlich &hneln, soll im Folgenden eine Analyse von Sequenzen eines

Gerites exemplarisch durchgefiihrt werden.

Tabelle 12: Mittelwert verschiedener Sequenzen

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Tl Textrem
a 29 44 71 101 149 184 211 226 226 211 184 149 101 71 44 29 126,88 127,5
b 29 44 71 106 149 184 211 226 226 211 184 149 106 71 44 29 127,5 127,5
@ 29 43 70 104 149 185 212 226 226 212 185 149 104 70 43 29 127,25 127,5
d 30 44 71 106 149 184 211 225 225 211 184 149 106 71 44 30 127,5 127,5
e 30 44 71 101 149 184 211 225 225 211 184 149 101 71 44 30 126,88 127,5
f 31 45 72 104 149 183 210 224 224 210 183 149 104 72 45 31 127,25 127,5
g 31 45 72 106 149 183 210 224 224 210 183 149 106 72 45 31 127,5 127,5
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Tabelle [12| zeigt diese Sequenzen. Berechnet man aus allen 16 Werten der Sequen-
zen den Mittelwert Z,;, so stellt man fest, dass es scheinbar keinen festen Mittelwert
gibt. Berechnet man dagegen nur aus den Extremwerten der Sequenzen den Mittel-
wert Tepirem, SO ergibt sich ein belastungsunabhangiger Mittelwert von 127,5. Dieser
Mittelwert ist gerdtespezifisch. Bei jedem der sieben untersuchten Geréte ergab sich
ein Mittelwert Tepipem, der im Bereich von 126 bis 128 liegt. Aufgrund der begrenzten
Anzahl an untersuchten Geréten ist es aber nicht ausgeschlossen, dass das Intervall
grofer sein kann.

Um diesen Mittelwert herum bilden je acht Werte die positive und die negative
Halbwelle. Untersucht man diese Werte, so fillt auf, dass die Werte symmetrisch um
den Mittelwert liegen (siehe Tabelle[L3). Wert 1 entspricht Wert 16 und beide haben in
Wert 8 und 9 ein Vorzeichenkomplementéar. Alle Werte, ausgenommen der Wertepaare
4/13 bzw. 5/12 einzelner Sequenzen, entsprechen dieser Symmetrie.

Betrachtet man die Signalverldufe von I-SWITCHING und 8-BIT-SINE-REF (Abbil-
dung , so zeigt sich, dass sich einzelne Werte der Sinusreferenz in Abhéngigkeit
des Signals I-SWITCHING verindern. Die Anderung dufert sich entweder in der Ab-
senkung oder Erhchung der Wertepaare 4 und 13. Befindet sich der Extremwert von
I-SWITCHING nahe einer steigenden 8-BIT-SINE-REF-Flanke, so werden die Werte
4 und 13 abgesenkt. Andersherum erhéhen sie sich, wenn sich der Extremwert von
I-SWITCHING nahe der fallenden 8-BIT-SINE-REF-Flanke befindet. In diesem Zusam-
menhang sei darauf hingewiesen, dass der Verlauf von 8-BIT-SINE-REF bewusst am
nichtinvertierten Ausgang von IC15 aufgenommen wurde, da sich die Messung des
Spannungsabfalls iiber Widerstand R116 deutlich einfacher gestaltet als die Messung
des Stromes des fiir 8-BIT-SINE-REF genutzten invertierten Ausgangs. Daher ent-
spricht die steigende Flanke von IOUT in Abbildung einer fallenden Flanke von
8-BIT-SINE-REF.

Dies fiihrt zu der Annahme, dass scheinbar die Symmetrien des Sinus ausgenutzt wur-
den, um die Anzahl unterschiedlicher Werte auf 4 zu reduzieren. Die Abweichung des
einzelnen Wertepaares dient der dynamischen Anpassung der Sinusreferenz SINE-REF

und wird zur Laufzeit berechnet.

Tabelle 13: Symmetrie verschiedener Sequenzen

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
-98,5 -83,5 -56,5 -26,5 21,5 56,5 83,5 98,5 985 835 56,5 21,5 -26,5 -56,5 -83,5 -985
-98,5 -83,5 -56,5 -21,5 21,5 56,5 83,5 985 985 835 56,5 21,5 -21,5 -56,5 -83,5 -985
-97,5 -84,5 -57,5 -23,5 21,5 57,5 84,5 98,5 985 845 57,5 21,5 -235 -57,5 -84,5 -97.5
-97,5 -83,5 -56,5 -21,5 21,5 56,5 83,5 97,5 97,5 835 56,5 21,5 -21,5 -56,5 -83,5 -97,5
-97,5 -83,5 -56,5 -26,5 21,5 56,5 83,5 97,5 97,5 835 56,5 21,5 -26,5 -56,5 -83,5 -97,5
-96,5 -82,5 -55,5 -23,5 21,5 555 825 96,5 96,5 82,5 555 21,5 -235 -555 -825 -96,5
-96,5 -82,5 -55,5 -23,5 21,5 555 82,5 96,5 96,5 825 555 21,5 -235 -555 -82,5 -96,5

® = 0 A 0 T
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Flt.: 2.51kHz

CH1| AC

Abbildung 35: Anpassung der Sinusreferenz.
CH1: SPI-CS-ADC, CH2: I-SWITCHING, CH4: IOUT (nichtinvertierter
Analogwert von 8-BIT-SINE-REF, siche auch Abbildung

Der Vergleich von Sequenzen unterschiedlicher Ausgangsspannung (siehe Tabelle

zeigt, dass die Werte offensichtlich mit der gewdhlten Ausgangsspannung skalieren.

Tabelle 14: Sequenzen unterschiedlicher Ausgangsspannungen

1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15 16

240V -98,5 -835 -56,5 -21,5 21,5 56,5 83,5 985 985 83,5 56,5 21,5 -21,5 -56,5 -83,5 -98,5
230V -94,0 -80,0 -54,0 -21,0 21,0 54,0 80,0 94,0 940 80,0 54,0 21,0 -21,0 -54,0 -80,0 -94,0
220V -90,0 -77,0 -52,0 -20,0 20,0 52,0 77,0 90,0 90,0 77,0 52,0 20,0 -20,0 -52,0 -77,0 -90,0

3.8.1 Einfluss der Sinusreferenz auf die Schaltverluste

Die Sinusreferenz steuert iiber die Briickentreiber-ICs die MOSFETs der Vollbriicke.
Ein Ziel der Anpassung von SINE-REF ist die Minimierung von Schaltverlusten in den
MOSFETs der Vollbriicke.

Die Verluste in den MOSFETs der Vollbriicke entstehen durch deren Widerstand,
durch den ein Teil der geschalteten Leistung in den MOSFETs in Warme umgesetzt
wird. Das Umschalten vom isolierenden in den leitenden Zustand geschieht aufgrund
der Gate-Kapazitat nicht schlagartig. Der MOSFET durchlauft wiahrend des Schalt-
vorgangs kurze Zeit den Sattigungsbereich (siehe Abbildung . Der Widerstand ist
somit wihrend des Schaltvorgangs erhoht, was zu zusétzlichen Verlusten fiihrt, wenn
die MOSFETSs schon wahrend des Schaltvorgangs Leistung schalten. Ziel ist somit, die
zu schaltende Leistung im Schaltvorgang minimal zu halten.

Leistung berechnet sich allgemein zu P = % -4. Zur Minimierung der Verlustleistung,
die ein Teil der Schaltleistung ist, bieten sich zwei Strategien an: Entweder man stellt
sicher, dass durch die MOSFETs beim Schaltvorgang kein Strom fliefst oder die MOS-

FETs miissen spannungslos schalten. Die beiden Strategien werden auch ,,Zero Current
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Switching* und ,,Zero Voltage Switching* genannt und haben beide gemeinsam, dass im
Schaltvorgang keine Leistung geschaltet wird, wodurch im Schaltvorgang die Verluste
minimiert werden.

Exakte Kenntnis iiber den Einfluss der Sinusreferenz auf die Briickentreiberlogik
(siehe Kapitel kann aufgrund der verwendeten undokumentierten ICs nicht
erlangt werden. Aufgrund des Anpassungsverhaltens der Sinusreferenz SINE-REF als
Reaktion auf die Extremwerte von I-SWITCHING ist jedoch davon auszugehen, dass
hier die Strategie ,Zero Current Switching® Anwendung findet und die Sinusreferenz

Einfluss auf die Schaltvorgéinge besitzt.
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4.1 Wahl des Mikrocontrollers

Da der verbaute Mikrocontroller vom Typ 87C52 einen OTP-Programmspeicher (One
Time Programmable) besitzt, muss fiir die neue Firmware ein neuer Controller gefun-
den werden. Dieser sollte nach Moglichkeit kein OTP-Typ sein, um Anderungen in der
Firmware zu ermoglichen. Zudem ist eine grofse Pinkompatibilitidt anzustreben, um
aufwendige Anderungen in der bestehenden Schaltung zu vermeiden. Eine Auswahl-
moglichkeit bietet der Typ 80C52, der zum 87C52 bis auf einen wiederbeschreibbaren
Programmspeicher baugleich ist. Beziiglich der Pinkompatibilitiat bereitet dieser die
geringsten Probleme. Leider ist dieser Typ inzwischen schwer zu beschaffen.

Eine interessante Alternative ist der Mikrocontroller ATMegal62 der Firma Atmel.
Dieser ist weitgehend pinkompatibel und bietet mehr Funktionen als der 80C51. Preis-
lich liegen beide Typen dhnlich. Der ATMegal62 scheint jedoch eine bessere Verfiighar-
keit bei Elektronikanbietern fiir Endkunden aufzuweisen. Ein Vergleich der technischen
Daten findet sich in Tabelle [5

Gegeniiber dem 80C51 besitzt der ATMegal62 einen fiir diesen Anwendungsfall rele-
vanten Unterschied. Wahrend der 80C51 durch einen HIGH-Pegel zum Reset gezwun-
gen wird, benotigt der ATMegal62 einen LOW-Pegel. Der interne Pull-Up Widerstand
des ATMegal62 zieht den Pegel des Reset-Pins immer auf HIGH. Das fiihrt dazu, dass
der Resetpin des ATMegal62 durch die Schaltung der USV nicht angesteuert werden
kann und der diskrete Watchdog und die diskrete Brown-Out Detection keine Funktion
mehr haben. Dies stellt jedoch kein Problem dar, denn der ATMegal62 besitzt intern

einen Watchdog sowie eine Brown-Out Detection.

Tabelle 15: Vergleich der Eigenschaften verschiedener Mikrocontroller
87C52 80C52 80C51 ATMegal62

Architektur CISC CISC CISC RISC
Programmspeicher 8kb 8kb 4kb 16kb
Arbeitsspeicher 256b 256b 128b 1024b
Timer 3x16bit  3x16bit 3x16bit  2x16bit, 2x8bit
Interner Eeprom - - - 512b
Watchdog - - - v
Brown-Out-Detection - - - v
Hardwaremultiplizierer - - - v
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4.2 Programmiersockel

Der ATMegal62 ldsst sich iiber JTAG, ISP und Parallel Programming programmieren.
Es handelt sich dabei um unterschiedliche Schnittstellen, die einerseits jeweils spezifi-
sche Vor- und Nachteile haben, andererseits unterschiedliche Pins des Mikrocontrollers
nutzen.

Von Vorteil ist es, wenn es moglich ist, den Mikrocontroller zu programmieren, ohne
ihn aus der Schaltung entfernen zu miissen. Neben einer Zeitersparnis ergeben sich auch
deutlich weniger mechanische Belastungen auf die Pins des Mikrocontrollers. Im Sinne
einer spateren Weiterentwicklung des Projektes sollte auferdem die Programmierung
durch moglichst weit verbreitete Programmer maoglich sein.

Unter Betrachtung dieser Kriterien erweist sich insbesondere die ISP-Schnittstelle
des Mikrocontrollers als optimal. ISP-Programmer fiir Mikrocontroller der Atmel AVR,
Familie sind aufgrund ihrer vergleichsweise geringen Anschaffungskosten sehr verbrei-
tet. Bei geeigneter Beschaltung des Mikrocontrollers lasst sich der Mikrocontroller iiber
die ISP-Schnittstelle programmieren, ohne ihn aus der Schaltung zu entfernen. Prakti-
scherweise ldsst in der SmartUPS 1400 die Beschaltung der fiir ISP notwendigen Pins
des Mikrocontrollers dies zu, sodass die benétigten Pins nur noch abgegriffen werden
miissen. Hierfiir wurde geméaf Abbildung |36] bei einem DIL40 Sockel an den entspre-
chenden Pins Flachbandkabel angelotet, mechanisch unterstiitzt und zwischen Pin 20

und Pin 21 herausgefiihrt.
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Abbildung 36: Schaltplan und Foto des ISP-Programmiersockels

4.3 Programmierschnittstelle

Auf der Geréteriickseite ist eine Programmierschnittstelle ergénzt worden, um die Si-
gnalanschliisse des Programmiersockels nach aufen zu fithren, siche Abbildung So

ist es moglich, das Gerét zu programmieren, ohne das Gehéuse zu 6ffnen.

| EPRE

Abbildung 37: ISP-Anschlussbuchse
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4.4 Anschlussfeld

Das originale Anschlussfeld wird ersetzt, da es anstelle von Schutzkontaktsteckdosen
weniger verbreitete Kaltgerédtesteckdosen besitzt. Zudem bietet es keine Moglichkeit
fiir den Anschluss einer externen Gleichspannungsversorgung. Das Anschlussfeld ist
werkseitig auf einer geschraubten Blechplatte montiert, sodass nur die Blechplatte aus-
getauscht werden muss. Das neue Anschlussfeld enthélt neben Polklemmen fiir die ex-
terne Gleichspannungsversorgung auch zwei Schutzkontaktsteckdosen, siche Abbildung

a) Innenansicht b) Aufenansicht

Abbildung 38: Anschlussfeld

4.5 Kosten der Hardwareanpassung

Die Hardwareanpassung ist mit zusatzlichen Materialkosten verbunden. Fiir den Be-
trieb mit einer neuen Firmware ist ein neuer Mikrocontroller zwingend erforderlich.
Weitere Umriistungen, wie z.B. der Programmiersockel, sind nicht zwingend erforder-
lich, erleichtern jedoch die Entwicklung. Tabelle [16] zeigt die resultierenden Kosten der
Umriistung. Zusétzlich dazu entstehen einmalige Kosten fiir einen ISP-Programmer,
der je nach gewiinschtem Modell ab ca. 5 € erhéltlich ist. Als Beispiel sei der Openhard-

und -firmware Programmer USBasp genannt [17].
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Tabelle 16: Materialkosten der Hardwareanpassung
(Preise: reichelt Onlineshop [18], Stand: 10.August 2013)

4 HARDWAREANPASSUNG

Reichelt
Anzahl Bauteil Preis Bestell- Minimal- Erweiterte -
nummer Ausfiihrung Ausfiihrung
ATMEGA
1 ATMegal62-16PU  520€ 169-16DIP v v
2 IC-Sockel, 40-polig  0,19€ GS 40 - v
1 Flachbandkabel 2,40€ 28—18;3]\(/}G3M - v
AWG28
1 Pfostenbuchse, 0,24€ PFL 6 - v
6-polig
2 Schutzkontakt An- 2,00€ SK 105-B - v
bausteckdose
1 4mm  Polklemme, 3,80€ PKl;T}rlOB - v
MG6,rot
1 4mm  Polklemme, 3,80€ PKE\INNB v
M6,schwarz
2 Ring-Kerbschuhe, 0,090€ RK-G-6 - v
fiir M6, gelb
5,20€ 20,01€
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5 Firmwareentwicklung

Die originale Firmware funktioniert zuverlissig, weist jedoch Einschrankungen auf.
So ist beispielsweise der Ausgangsspannungsbereich im Wechselrichterbetrieb auf die
Spannungen 220V, 225V, 230V und 240V beschrinkt, obwohl die Gerdatehardware
in der Lage ist, einen groferen Spannungsbereich bereitzustellen. Auch ist die Aus-
gangsfrequenz nicht frei wiahlbar. Aus diesem Grund wurde eine funktionsfihige neue
Firmware entwickelt. Der Schwerpunkt dieser Firmware liegt in der Schaffung einer zu-
verlassigen Basis fiir weitere Firmware-Entwicklungen, die flexibel an spezifische Ein-
satzbedingungen angepasst werden kann.

In der aktuellen Entwicklungsstufe ist der Betrieb des Gerétes als universeller Wech-
selrichter moglich. Ausgangsspannung und Frequenz lassen sich iiber die serielle Schnitt-
stelle sogar im laufenden Betrieb veréndern.

Aus Sicherheitsgriinden ist das Gerdt durch das Netztrennrelais zu jeder Zeit vom
Netz getrennt. Da ein zukiinftiger Betrieb am Netz jedoch nicht ausgeschlossen werden
soll, sind fiir den Betrieb am Netz bereits viele Voraussetzungen zur Ansteuerung der

Hardware implementiert.

5.1 Konfiguration des Mikrocontrollers

Einstellung der Fuse-Bits Fuse-Bits werden fiir die Konfiguration grundlegender
Funktionen des Mikrocontrollers genutzt. Fuse-Bits kénnen nur wahrend des Program-
miervorgangs gesetzt und verdndert werden, das laufende Programm hat keine Mog-
lichkeit sie zu dndern.

Die Fuse-Bits des ATMegal62 sind zu drei Fuse-Bytes zusammengefasst, die die
Bezeichnungen Fuse Low Byte, Fuse High Byte und Extended Fuse Byte tragen. Die
genauen Funktionen der einzelnen Fuse-Bits sind im Datenblatt beschrieben. In Abbil-

dung [3Y] sind die gewahlten Einstellungen zu sehen.
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Abbildung 39: Konfiguration der Fuse-Bits in AtmelStudio 6.0

Aufgrund der hoéheren Frequenzstabilitiat wird der externe 16MHz Quarz statt des
internen RC-Oszillators mit 8MHz ausgewéhlt. Tests mit verschiedenen Geréten haben
gezeigt, dass der Mikrocontroller in dieser Umgebung bei 16 MHz sehr instabil arbeitet.
Das aufsert sich durch unvorhersagbares Verhalten und ein haufiges Auslésen des in-
ternen Watchdog-Resets. Wird allerdings der interne Clockdivider gewéhlt, sodass der
Mikrocontroller mit effektiv 2MHz lauft, ist ein stabiler Betrieb moglich.

Interrupts Interrupts ermdglichen es dem Mikrocontroller, schnell und flexibel auf
Ereignisse zu reagieren. Ein Interrupt bewirkt die Unterbrechung des normalen Pro-
grammablaufs und den Aufruf einer Interrupt Service Routine (ISR). Nach Ablauf
der ISR nimmt der Mikrocontroller die normale Programmausfiihrung an der unter-
brochenen Stelle wieder auf [19]. Die neue Firmware nutzt vier ISR, um zeitkritische

Programmroutinen auszufiihren.

Tabelle 17: Beschreibung der Interrupt Service Routinen

ISR Beschreibung

TIMER1 COMPA_vect Erzeugung der Sinusreferenz und fiir Mess-
aufgaben. Aufruf 16x pro Sinusperiode.

TIMER2 COMP_vect Zeitbasis mit einer Auflésung von einer Mil-
lisekunde.

UART1 TRANSMIT INTERRUPT Interrupt wird ausgelost, wenn die Ubertra-
gung eines Bytes abgeschlossen wurde.

UART1 RECEIVE INTERRUPT Interrupt wird ausgelost, wenn ein Byte emp-
fangen wurde.
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Timer Es werden zwei Timer fiir die Auslésung der Interrupt Service Routinen ge-
nutzt. Timer sind Zéhler, die unabhéngig vom Programmablauf des Hauptprogramms
inkrementiert oder dekrementiert werden. Es gibt 8bit und 16bit-Timer entsprechend
des hochstmoglichen Zahlerwerts. Oftmals wird der Systemtakt zum Inkrementieren
des Zahlers genutzt. Mittels eines Vorteilers lasst sich die Zahlgeschwindigkeit an die
Bediirfnisse anpassen. Timer kénnen zudem in verschiedenen Modi genutzt werden
um beispielsweise PWM-Signale zu erzeugen oder Takte einer externen Signalquelle zu
zéhlen.

Im Rahmen dieses Projektes werden beide Timer im ,Clear Timer on Compare®-
Modus betrieben. In diesem Modus wird der Zahlerwert TNCTn inkrementiert und
mit dem im Register OCRn vorgegebenen Wert verglichen. Sind beide Werte gleich,
wird der Zahlerwert TNC'Th wieder zuriickgesetzt und es kann ein Interrupt ausgelost
werden. Der Timer zahlt unabhéngig davon weiter, ohne dass nennenswerten Verzoge-
rungen entstehen.

Fiir die Zeitbasis wird Timer 2 genutzt. Dieser 8 bit-Timer wird mit einem Vorteiler
von 8 betrieben. Gezdhlt wird bis zum OCR2-Wert 250, sodass jede Millisekunde ein
Interrupt ausgelost wird. Bei jedem Aufruf der entsprechenden ISR wird die Variable
milliseconds hochgezahlt, die bei Erreichen z.B. des Wertes 1000 ein Flag setzt, das
dem Hauptprogramm signalisiert, dass eine Sekunde verstrichen ist.

Fir die Erzeugung der Sinusreferenz wird Timer 1 genutzt. Der Interrupt fiir die
Sinusreferenz soll pro Sinusperiode 16x aufgerufen werden und eine feine Frequenzauf-
16sung der Sinusreferenz ermdglichen. Gegeniiber einem 8 bit-Timer bietet der 16 bit-
Timer die Moglichkeit einer feiner abgestuften Frequenzwahl iiber einen weiten Fre-
quenzbereich, da er ein hoheres Auflosungsvermogen besitzt. Timer 1 wird ohne Vor-
teiler betrieben. Der Wert des Registers OCRI1A berechnet sich bei einem Systemtakt

F _CPU entsprechend der gewiinschten Frequenz frequency zu

F _CPU
frequency - 16

OCR1A = (6)

Abbildung [A0] zeigt die erreichbare Auflésung in Abhéngigkeit der gewiinschten Fre-
quenz. Es ist zu erkennen, dass die Auflosung mit steigender Ausgangsfrequenz der
Ausgangsspannung des Wechselrichters abnimmt. Im Bereich um 50Hz betragt die
Auflésung 0,02Hz.

5.2 Programmablauf der Main- und Interruptroutine

Wird die Versorgungsspannung des Mikrocontrollers aktiviert, beginnt der Mikrocon-
troller mit der Ausfiihrung der Main-Routine. Abbildung [1] zeigt den Programmablauf
der Main-Routine. Der Mikrocontroller initialisiert grundlegende Funktionen wie bei-
spielsweise den Watchdog-Timer und den UART. Anschliefend beginnt die Ausfithrung
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Abbildung 40: Mégliche Frequenzauflosung in Abhéngigkeit der Ausgangsfrequenz

einer Endlosschleife, die alle Aufgaben des Mikrocontrollers enthélt, die wenig zeitkri-
tisch sind. Im Gegensatz dazu enthalten die Interruptroutinen, wie beispielsweise die
Interruptroutine zur Erzeugung der Sinusreferenz, zeitkritische Aufgaben.

Um ein je nach Betriebszustand eindeutiges Verhalten sicherstellen zu kénnen, sind
im Programm &hnlich einer Finite State Machine verschiedene Betriebszusténde (opera-
ting mode) mit spezifischen Aufgaben definiert. Das Zustandsdiagramm in Abbildung
zeigt diese Zustdnde und ihre Beziehung zueinander. Jeder Zustand ist mit teilwei-
se exklusiven Funktionsaufrufen verkniipft. So kann nur der Zustand ,Wechselrichter
altivieren“ den Wechselrichter starten, wihrend der Zustand ,Standby“ den Wechsel-
richter nicht unmittelbar starten kann. Dies soll verhindern, dass der Wechselrichter im
Standby oder spéter im Netzbetrieb aktiviert wird ohne notwendige Bedingungen fiir
einen sicheren Start zu priifen. Konkret bedeutet das, dass im Standby-Modus durch
das Betétigen des On-Tasters der Variable operating mode ein neuer Wert zugewie-
sen wird. Dieser neue Wert entspricht dem Zustand ,Wechselrichter aktivieren®“. Beim
Durchlauf der Endlosschleife wird operating mode anhand von if-Abfragen gepriift, so-
dass das Programm in diesem Beispiel vom Betriebszustand ,Standby“ in den Zustand
,Wechselrichter aktivieren“ wechselt. In diesem Zustand werden die Startbedingungen
fiir einen sicheren Wechselrichterstart iiberpriift, beispielsweise die Unterbrechung der

Verbindung zum Netz durch die Netztrennrelais.
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Abbildung 41: Programmablauf der Main-Routine
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Abbildung 43: Zustandsdiagramm der Finite State Machine
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Die Interruptroutine zur Erzeugung der Sinusreferenz wird pro Sinusperiode 16x
aufgerufen. Im Gegensatz zur Endlosschleife des Hauptprogramms wird die Interrup-
troutine je Aufruf nur einmal durchlaufen. Wahrend der Dauer der Ausfithrung wird
das Hauptprogramm unterbrochen und anschlieffend wieder fortgesetzt.

Abbildung 2] zeigt den Programmablauf der Interruptroutine. Bei jedem Aufruf der
Interruptroutine wird der Wert fiir 8-BIT-SINE-REF geméf der Ausfiihrungen in Kapi-
tel neu berechnet und an den DAC ausgegeben (siehe Kapitel. Von zentraler
Bedeutung ist die Variable sin_position. Sie wird mit jedem Aufruf der Interruptrouti-
ne inkrementiert. Ist sin__position < 15 wird tiber den ADC der Wert von I-SWITCHING
ausgelesen. Der Wert wird im Array xistor ifsin_position| an Position sin_position
abgespeichert. Ist sin_position > 15, wird das Array xistor if| ausgewertet, um die
Posistion xistor i max_ position des groftten Wertes xistor i max_ value zu bestim-
men. Mithilfe dieser beiden Werte wird anschliefsend die Verzerrung zur Regelung der
Briickentreiberlogik berechnet (siehe Kapitel [5.6)).

Das Auslesen der ADC verursacht eine Verzogerung von einigen Mikrosekunden.
Damit diese Verzogerung die Sinusreferenz moglichst wenig beeinflusst, wird bei jedem
Aufruf der Interruptroutine nur ein einziger ADC-Kanal ausgelesen. Es hat sich ge-
zeigt, dass xistor i max_ position niemals im Maximum der Sinuskurve liegt. Daher
wird der entsprechende Wert von I-SWITCHING nie ausgelesen. Stattdessen wird im
Maximum der Sinuskurve, also bei sin_position = 16, fortlaufend einer der iibrigen
ADC-Kanéle ausgelesen.

Eine weitere Aufgabe der Interruptroutine ist die sukzessive Anpassung der aktuellen
Ausgangsfrequenz an die vom Benutzer vorgegebene Sollfrequenz, da bei allzu grofien

Frequenzspriingen der Schwingkreis der Briickentreiberlogik verstimmt werden kann.

5.3 Berechnung der Sinusreferenz

Die Berechnung der Sinusreferenz stellt eine der wichtigsten Aufgaben des Mikrocon-

trollers dar. Die Sinusreferenz dieses Systems folgt nicht dem starrem Muster einer
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vordefinierten Sinuskurve. Stattdessen werden die einzelnen Werte anhand verschiede-
ner Kriterien im Betrieb berechnet. Durch die Sinusreferenz lésst sich mindestens die
Hohe der Ausgangsspannung, die Frequenz sowie der Schaltstrom wihrend des Schalt-
vorgangs der Briicke beeinflussen (siehe. In diesem Zusammenhang sei erwahnt,
dass die Sinusreferenz zwar die Form der Ausgangsspannung beeinflusst, die Form der
Ausgangsspannung jedoch nicht exakt der Form der Sinusreferenz entspricht.

Die Sinusreferenz der neuen Firmware wird wie bei der alten Firmware aus 16 Werten
erzeugt. Abbildung [4] zeigt die grundsitzliche Form der Sinusreferenz und die in der

neuen Firmware genutzten Variationsmoglichkeiten.
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Abbildung 44: Schematische Darstellung der Sinusreferenz und Kennzeichnung der ge-

nutzten Variationsmoglichkeiten

Die in Abbildung [44] dargestellten Variationsmoglichkeiten der Sinusreferenz fiihrt

fiir die Werte 3 und 12 zu der Berechnungsformel
PORT _DAC = Of fset — ((Sinuswert(position) + Verzerrung) - Amplitude) (7)
sowie fiir die iibrigen Werte zu
PORT _DAC = Of fset — ((Sinuswert(position)) - Amplitude) (8)

5.4 Auswertung des Signalverlaufs von I-SWITCHING

Fiir den stabilen Betrieb des Wechselrichters muss der Signalverlauf der Sinusrefe-
renz SINE-REF so angepasst werden, dass der Schaltstrom im Schaltvorgang der Voll-
briicke moglichst gering ist. Die Briickentreiberlogik gibt zu diesem Zweck das Signal

I-SWITCHING aus, das qualitative Aussagen zur Hohe des Schaltstromes im zeitlichen

o8



5 FIRMWAREENTWICKLUNG

Verlauf zuléasst.

Um eine moglichst effektive Anpassung der Sinusreferenz zu ermdéglichen, muss der
Verlauf von I-SWITCHING ausgewertet werden. In Abbildung [35] ist der Verlauf von
I-SWITCHING zusammen mit 8-BIT-SINE-REF unter der originalen Firmware zu sehen.
Liegt das Maximum von I-SWITCHING nahe der fallenden Flanke von SINE-REF, so
werden die Werte der Sinuskurvenabschnitte 4 und 12 abgesenkt. Liegt das Maximum
von I-SWITCHING nahe der steigenden Flanke von SINE-REF, so werden die Werte 4 und
12 erhoht. Die Hohe des Scheitelpunktes von I-SWITCHING kann als weiteres Kriterium
zur Anpassung von SINE-REF genutzt.

Fiir Bestimmung der Position des Scheitelpunktes wird I-SWITCHING vom ADC mit
jedem Aufruf der ISR(TIMER1 COMPA vect) gemessen und der Messwert in ein
Array geschrieben. Ist eine Sequenz von 16 Werten aufgenommen, wird iiber den Funk-
tionsaufruf detect xistor i extremum() Position xistor i max _position des Schei-
telwertes bestimmt. Desweiteren wird dariiber die Amplitude des Scheitelwertes aus-

gewertet.

5.5 Ermittlung des optimalen Offsetwertes

Der Offsetwert der Sinusreferenz ist mitbestimmend fiir den Wirkungsgrad des Gerétes.
Ist der Offsetwert nicht optimal, so schalten die MOSFETs des Wechselrichters nicht
im stromlosen Zustand. Dadurch entstehen zuséatzliche Verluste in der Vollbriicke, die
es zu vermeiden gilt. Der optimale Offsetwert ist je nach Gerat unterschiedlich. Es ist
nicht ausgeschlossen, dass der Wert durch Toleranzen von Bauteilen des Wechselrichters
bestimmt wird.

Der optimale Offsetwert der getesten Geréte liegt zwischen 126 und 128. Es wére
moglich, die Werte im Betrieb beispielsweise durch Tastendruck manuell durchzutesten
und den besten Wert auszuwahDlen. Qualitativ ware es moglich, anhand der Gerdusch-
entwicklung des Gerites eine Einschitzung der Eignung eines Wertes vorzunehmen.

Da dieser Vorgang jedoch zusétzliche Anforderungen an den Bediener des Gerétes
stellen wiirde, ist ein automatisierter Vorgang anzustreben. Der automatisierte Vorgang
hat zudem den Vorteil, dass die Bewertung eines Offsetwertes durch einen Algorithmus
des Mikrocontrollers schneller und genauer durchgefiihrt werden kann.

Umgesetzt bedeutet das, dass der Mikrocontroller bei erstmaliger Inbetriebnahme
des Wechselrichters diesen nacheinander je einige Sekunden mit Offsetwerten von 126
bis 128 betreibt. Gleichzeitig wird bei jedem Offsetwert der DAC-Wert des Schalt-
stromes I-SWITCHING integriert und im Array performance indicator abgespeichert.
Anschliefsend wird der Offsetwert mit dem kleinsten performance indicator-Wert fiir
den weiteren Betrieb ausgewahlt und abgespeichert. Dieser ist der optimale Offsetwert,

der die geringsten Schaltverluste verursacht.
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5.6 Berechnung der Verzerrung

Die Berechnung der Verzerrung ist wichtig fiir den stabilen Betrieb des Wechselrich-
ters bzw. der Briickentreiberlogik. Zu den Aufgaben der Briickentreiberlogik (siehe
gehort es, aus dem Sinusreferenzsignal ein PWM-Signal zu erzeugen, mit dem
die Vollbriicke angesteuert wird. Die Briickentreiberlogik beeinflusst zudem iiber sein
PWM-Signal den Schaltzeitpunkt der MOSFETSs (siehe. Es ist anzunehmen, dass
die Briickentreiberlogik dafiir einen gedampften Schwingkreis nutzt, der jedoch in be-
stimmten Situationen dazu neigt, instabil zu werden. Durch geschickte Energiezufuhr
kann er jedoch stabilisiert werden. Die Energiezufuhr geschieht iiber das Sinusreferenz-
signal. Dazu wird nahe des Nulldurchgangs das Sinussignal verzerrt (siehe Abbildung
. Verzerrt bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Spannung des Sinusrefe-
renzsignals in diesem Bereich leicht erhoht oder erniedrigt wird. So wird beispielsweise
durch Erhéhung der Sinusreferenz dem Schwingkreis Energie zugefiihrt, welche der
Tendenz, instabil zu werden, entgegen wirken kann.

Bei dieser Problemstellung geht es darum, einen méoglichst optimalen Regler zu ent-
werfen, der die Regelstrecke - die Briickentreiberlogik - stabilisiert. Als Stellgréfse dient
die Verzerrung. Damit die Stabilisierung gelingen kann, muss die Grofe der Verzerrung
bestimmt werden. Als praktikabel hat es sich erwiesen, die Verzerrung entsprechend
der Amplitude des Signals I-SWITCHING (siehe und sowie der Position
seines Maximalwertes zu berechnen. Der Betrag der Verzerrung wird durch den Regler
bestimmt, das Vorzeichen durch die Position des Maximalwertes von I-SWITCHING.
Befindet sich das Maximum im Bereich der steigenden Sinusflanke, also im Bereich
sin__position < 8, ist das Vorzeichen der Verzerrung negativ. Bei fallender Flanke, also
im Bereich sin_ position > 8, ist das Vorzeichen positiv. Den Betrag der Verzerrung be-
stimmt der Regler anhand der Regelabweichung. Da der Sollwert fiir I-SWITCHING op-
timalerweise 0 betragt, entspricht die Regelabweichung dem Istwert von I-SWITCHING.

Fiir die Regelung sind verschiedene stetige und unstetige Reglerkonzepte eingesetzt
worden. Eine umfangreiche Priifung der Regelgiite und Optimierung aller Regler hatten
die Erstellung eines Modells der Regelstrecke vorausgesetzt, was den Rahmen dieser
Arbeit tiberschritten hétte. Schwerpunktsméfig soll in dieser Arbeit der Beweis er-
bracht werden, dass die Hardware fiir den Einsatz einer Priifspannungsquelle geeignet
sein kann. Daher wurde mittels heuristischer Methoden ein Regler gesucht, der eine
befriedigende Stabilisierung des Regelkreises erreichen kann.

Ein an die Regelstrecke angepasster P-Regler erreicht iiber einen breiten Frequenz-
bereich eine stabiles, aber unruhiges Regelverhalten. Dies &ufsert sich durch hérbare
Resonanzen des durch grofie Stromschwankungen magnetisch angeregten Stahlblech-
gehduses und tritt besonders bei besonders niedrigen Frequenzen ab 45 Hz und ho-

hen Frequenzen ab 65Hz auf. Im Gegensatz dazu erreicht die Regelung mit einem
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Mehrpunktregler (Dreipunktregler) zusammen mit einem vorgeschalteten FIR-Filter
mit Tiefpassverhalten bei geeigneter Wahl der Stellgrofen eine sehr ruhige Regelung,
die jedoch nur in einem engen Frequenzintervall von ca. 10 Hz und in einem engen
Spannungsintervall von ca. 50V stabil bleibt.

Es ist anzunehmen, dass die grofsen Stromschwankungen des unruhigen P-Reglers
den Wirkungsgrad mindern. Die Robustheit des P-Reglers auch iiber einen weiten
Frequenzbereich ist in diesem Fall jedoch wichtiger. Daher wird bis auf weiteres der

P-Regler genutzt.

5.7 Spannungsregelung

Die Ausgangsspannung soll konstant gehalten werden konnen, unnabhéngig von mog-
lichen Lastschwankungen. Zu diesem Zweck ist eine Spannungsregelung implementiert,
die iiber die Amplitude der Sinusreferenz die Ausgangsspannung beeinflussen kann. Als
giinstig erweist es sich, dass die Ausgangsspannung auch unter grofen Lastspriingen
nur geringfiigig schwankt, sodass der Regler nicht besonders schnell sein muss. Eine
bleibende Abweichung der Spannung vom Sollwert sollte jedoch vermieden werden.
Daher erfiillt bereits ein einfacher diskreter Regler mit einem integrierenden Verhalten

die Anforderungen. Ein proportionaler Anteil ist nicht erforderlich.

5.8 Softstart

Wenn der Wechselrichter {iber !'INV-EN gestartet wird, beginnt sich der Schwingkreis
der Briickentreiberlogik einzuschwingen. Die Briickentreiberlogik steuert in dieser Pha-
se bereits den gesamten Leistungsteil bestehend aus Vollbriicke und Transformator
an. Wahrend des einige Millisekunden andauernden Einschwingvorgangs kénnen im
Leistungsteil hohe Strome mit steilen Flanken entstehen. Dadurch kann die Steuer-
elektronik und insbesondere der Mikrocontroller gestort werden.

In diesem Zusammenhang treten verschiedene Kopplungsmechanismen zwischen der
Storquelle und der Storsenke auf. So tritt die Galvanische Kopplung auf, da durch die
hohen Stromschwankungen auch Schwankungen der Versorgungsspannungen auftreten,
die zu storenden Ausgleichsstromen und Potenzialen fithren. Weitere Storungen entste-
hen durch die magnetische Kopplung zwischen dem am Trafo anliegenden Magnetfeld
mit Leiterbahnen der Platine. Um diese Stérungen moglichst gering zu halten, miissen
wahrend des Einschwingvorgangs allzu hohe Strome mit entsprechend steilen Flanken
vermieden werden.

Hier bietet sich die Strategie an, dem Schwingkreis wihrend des Einschwingvorgangs
nur wenig Energie zuzufiihren und erst wenn er stabil schwingt, durch grofsere Amplitu-
den des Erregersignals SINE-REF mehr Energie zuzufithren. Da vergleichsweise schwer

festzustellen ist, wann eine stabile Schwingung eingesetzt hat, wird die Amplitude des
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Erregersignals einfach unter der Annahme einer stabilen Schwingung langsam erhoht.
Dieses Verhalten wird folgendermafen umgesetzt: Soll der Wechselrichter eingeschal-
tet werden, wird in den Zustand TURNING INVERTER ON_MODE gewechselt,
in dem nach Priifung der Bedingungen fiir einen sicheren Wechselrichterbetrieb der
Wechselrichter mit geringer Ausgangsspannung aktiviert wird. Ist der Wechselrichter
aktiviert, wird in den Zustand RUN_ON_BATTERY MODE gewechselt, in dem die
Spannungsregelung die Ausgangsspannung iiber die Amplitude von SINE-REF langsam

bis zum gewiinschten Sollwert erhéht bzw. bei Uberschreiten wieder verringert wird.

5.9 Serielle Schnittstelle

Die serielle Schnittstelle wird zur Kommunikation iiber die RS232-Schnittstelle z.B.
eines PCs genutzt. Sie ermdglicht den Empfang von Befehlen sowie die Ausgabe von

Statustelegrammen.

Schnittstelleneinstellungen Die Schnittstelleneinstellungen geméf Tabelle[I§ wur-
den abweichend von der originalen Firmware (siehe Tabelle gewahlt. Einerseits bean-
sprucht die gegeniiber der originalen Firmware schnellere Ubertragung weniger Zeit im
Programmablauf. Andererseits ist die Ubertragungsrate von 9600 Baud auch in anderen
Anwendungen stark verbreitet und wurde daher den 2400 Baud vorgezogen [20]. Die
erreichbare Kabellinge wird bei 9600 Baud von verschiedenen Quellen mit ca. 150 m
angegeben [21][22].

Tabelle 18: Schnittstelleneinstellung
Baudrate 9600
Datenbits 8
Stopbits 1
Paritatsbits 0

Parser und Befehlssatz Ein Parser ibernimmt die Verarbeitung von Eingaben und
fithrt entsprechend der Eingaben Aktionen aus. Die entwickelte Eingabeverarbeitung
lasst sich grundséatzlich in 3 Verarbeitungsschritte einteilen. Zu Beginn wird der Ring-
puffer des UART kontinuierlich ausgelesen und empfangene Befehle werden auf Plau-
sibilitat iiberpriift. Die Plausibilitatskontrolle wird anhand der Lénge der Zeichenkette
und dem Vorhandensein von Start- und Endzeichen durchgefiihrt. Als Startzeichen be-
sitzen alle Befehle Dollarzeichen und als Endzeichen ein Semikolon. Wurde eine plausi-
ble Zeichenkette eingelesen, wird sie im zweiten Schritt basierend auf den Funktionen
fiir Zeichenketten der C-Standart-Bibliothek string.h auswertet. Dafiir wird die Posi-

tion des Kommas und des Semikolons in der Zeichenkette bestimmt. Alle Zeichen vor
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dem Komma werden im String command gespeichert, alle Zeichen danach werden in
value gespeichert. Im dritten Schritt wird der Inhalt von command in if-Abfragen mit
den implementierten Befehlen verglichen. Bei Ubereinstammung werden entsprechende
Funktionen aufgerufen und ihnen gegebenfalls der Zahlenwert von value iibergeben.
Der aktuell implementierte Befehlssatz ist in Tabelle [19] zu sehen.
Achtung! Jeder Befehl ist mit Zeilenvorschub/Linefeed/LF bzw. (\n) abzuschliefien!

Tabelle 19: Beschreibung des Befehlssatzes.

Befehl Beschreibung

$on; Wechsel vom Standbymodus in den aktiven Betrieb.

$stby; Wechsel vom aktiven Betrieb in den Standbymodus.

$off; Vollstandiges Ausschalten des Gerédtes mit Unterbrechung der Versor-

gungsspannung der Steuerelektronik.

$out,0; Steuerung des Ausgangsrelais. 0 trennt die Last, 1 stellt die Verbin-
dung wieder her, 3 toggelt.

$ucut,02100; Vorgabe der Unterspannungsschwelle, ab der in den Standby-Modus
gewechselt wird, auf hier beispielsweise 21.00 Volt.

$volt,06200;  Vorgabe der Ausgangsspannung auf hier beispielsweise 62.00 Volt. Ein-
gabebereich von 0-300 Volt.

$freq,05320; Vorgabe der Ausgangsfrequenz auf hier beispielsweise 53.20 Hz. Ein-
gabebereich von 40.00-70.00 Hz.

Statusausgabe Die Hardware der USV erlaubt es, Informationen iiber verschiedene
Eigenschaften wie unter anderem Temperatur, Akkuspannung und Leistungsabgabe
zu erfassen. Die erfassten Werte sind nicht nur fiir den unmittelbaren Betrieb relevant,
sondern konnen auch fiir den Anwender von Interesse sein. Leider ist die Darstellung
der Werte auf einige wenige LEDs der Gehéusefront begrenzt. Die Auflosung der In-
formation {iber die Eingangsspannung oder die Leistung ist beschrinkt, da nur je fiinf
verschiedene Werte angezeigt werden konnen. Uber die serielle Schnittstelle bietet die
USV jedoch die Moglichkeit auch komplexe Informationen auszugeben, die von einem
weiteren Gerit ausgewertet werden konnen.

Das Statustelegramm wird sekiindlich iiber die serielle Schnittstelle ausgegeben und
kann von einem Terminalprogramm ohne zusétzliche Konvertierung angezeigt werden.

Abbildung [45] zeigt die Darstellung im Terminalprogramm ,hterm®.
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« m HTerm 0.8.1beta
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Sequence Cverview

Received Data

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 65 70 75 S0 85
§ 00:15:21 STBY FREQ S0.00Hz, TENP ZZC, POWER 0w, IN 24.4V, 0OUT O/200VF 2y
§ 00:15:22 STBY FREQ S0.00Hz, TENP ZZC, POWER 0w, IN 24.4V, 0OUT O/200VF 2y
§ 00:15:23 STBY FREQ S0.00Hz, TENP ZZC, POWER 0w, IN 24.4V, 0OUT O/200VF 2y
§ 00:15:24 STBY FREQ S0.00Hz, TENP 22C, POWER 0w, IN 24.4V, 0UT 0/200V 2y
§ 00:15:25 STBY FREQ S0.00Hz, TENP 22C, POWER ow, IN 24.3V, 0UT 0/200V 2y
§ 00:15:26 STBY FREQ S0.00Hz, TENP 22C, POWER 0w, IN 24.4V, 0UT 0/200V 2y

Abbildung 45: Statusausgabe in hterm* (Fensterausschnitt)

Das Statustelegramm ist menschenlesbar in ASCII kodiert und entspricht in seinem
Format dem String;:
$ HH:MM:SS MODUS FREQ ##.##Hz, TEMP ###C, POWER #44W, IN 444V, OUT
#HH#/#H#H#V /T /1,
wobei die Rauten (#) als Platzhalter stellvertretend fiir numerische Zeichen stehen. Ei-

ne genaue Beschreibung der einzelnen Sequenzen des Statustelegrammes ist in Tabelle
aufgefiihrt.

Tabelle 20: Beschreibung der Statusausgabe.

Sequenz Beschreibung

HH:MM:SS Betriebszeit seit letztmaliger Aktivierung der Versorgungs-
spannung

MODUS Betriebsmodus, STBY oder ON

FREQ ##.#+#Hz Ausgangsfrequenz in Hz

TEMP ##+#C Temperatur in Grad Celsius

POWER ###W Ausgangsleistung in Watt

IN #4.4V Eingangsspannung (Gleichspannungsseite) in Volt

OUT ##4 ) #4##V  Istwert der Ausgangsspannung / Sollwert der Ausgangs-
spannung in Volt

Unabhéngig davon lassen sich durch Anpassung der Firmware praktisch alle Varia-

blen des Programms und damit alle relevanten Parameter ausgeben.
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6 Erprobung

Die Erprobung hat den Zweck, einen groben Uberblick iiber die technischen Eigen-
schaften des Wechselrichters zu geben. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Tests sollen
aufzeigen, wo tendenziell Starken oder Schwéchen des Wechselrichters liegen. Neben ei-
ner Einschatzung der Einsatzeignung kann dies auch Grundlage fiir weitere Forschung

sein.

6.1 Messinstrumente
6.1.1 Oszilloskop Hameg HM 02024

Das Osziolloskop HM02024 von Hameg kann neben Messungen im Zeitbereich iiber
eine interne FFT-Funktion auch Messungen im Frequenzbereich durchfiihren. Zudem
konnen auf gemessene Signale mathematische Operationen angewendet werden. So lésst
sich beim Messen von Strom und Spannung durch deren Multiplikation direkt die

Leistungsaufnahme berechnen.

6.1.2 Strommesszange LEM PR30

Die Strommesszange PR30 von LEM arbeitet nach dem Hall-Effekt und kann sowohl
Gleich- als auch Wechselstrome erfassen und mit einer Sensitivitat von 100mV /A aus-
geben. Der Messbereich betrégt +£30 A bei einer Auflésung von +1mA und einer Ge-
nauigkeit von ca. +1% £2mA. Die Phasenverschiebung betragt unter 2° im Bereich
unter 1kHz, womit sich die Strommesszange zusammen mit einem Sensor zur Span-

nungsmessung fiir RMS-Leistungsmessungen eignet.

6.1.3 Leistungsmessgerat

Das Digitalmultimeter VC940 von Voltcraft kann zusammen mit einem Leistungs-
messadapter TRMS-Leistungsmessungen bis 2500 W bei einer Spannung von 190-250 V.
durchfiihren. Es kann zudem den Leistungsfaktor cos¢ erfassen. Die Genauigkeit der
Messwerte im Leistungsmessbereich betragt + (2% + 5dgt) bei einer Auflosung von
0,1 W.

6.2 Lastbank

Zur Erprobung des Systemverhaltens bei unterschiedlichen Belastungen wurde eine
Lastbank entworfen und aufgebaut. Sie ermoglicht eine Leistungsaufnahme bis 900W
in Schritten von etwa 20W. Zu diesem Zweck sind mehrere Glithlampen iiber einen
Schaltkasten ansteuerbar. Uber eine Steckdose lisst sich die Lastbank erweitern, um

neben ohmschen Verbrauchern auch induktive und kapazitive Lasten bereitzustellen.
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Ein Hauptschalter erlaubt Lastspriinge mit vorher zugeschalteten Laststufen zu unter-

suchen.

6.3 Gleichspannungsversorgung

Der Wechselrichter wird eingangsseitig mit ca. 26,0V Gleichspannung versorgt. Be-
reitgestellt wird die Gleichspannung von einem Labornetzteil. Zuséatzlich wird mit zwei
hochstromfahigen und in Reihe verschalteten Bleiakkus mit jeweils 12V Nennspannung
gepuffert. Eingangsseitig konnen so auch iiber ldngere Zeitraume konstante Bedingun-

gen sichergestellt werden.

6.4 Messergebnisse
6.4.1 Leistungsaufnahme im Standbybetrieb

Die Leistungsaufnahme im Standbybetrieb betragt ca. 5,4 W. Diese Leistung setzt sich
hauptsachlich aus Wérmeverlusten der Festspannungsregler, der Leistungsaufnahme

der Steuerelektronik und der Trennrelais zusammen.

6.4.2 Leistungsaufnahme im Leerlauf

Im unbelasteten Wechselrichterbetrieb betriagt die Leistungsaufnahme ca. 29,3W. Die-
se Leistung setzt sich zusétzlich zu den Verlusten, die bereits im Standbybetrieb auf-
treten, aus Schaltverlusten der MOS-FETs und den Ummagnetisierungsverlusten des
Transformators zusammen. Der Transformator erwarmt sich im Leerlauf starker als die
MOSFETSs der Vollbriicke. Das lasst darauf schlieffen, dass die Verluste des Transfor-

mators den groften Anteil der Leerlaufleistungsaufnahme ausmachen.

6.4.3 Wirkungsgrad im Lastbetrieb

Fiir die Wirkungsgradmessung wird die Leistungsaufnahme auf Akkuseite und die Leis-
tungsabgabe der Lastseite erfasst. Hierfiir wird lastseitig mittels der Lastbank schritt-
weise die Abgabeleistung des Wechselrichters erhéht. Die genaue Leistungsabgabe wird
mit dem Leistungsmessgerét Voltcraft VC940 erfasst. Die Bestimmung der Aufnahme-
leistung des Wechselrichters iibernimmt das Oszilloskop HM2024, an das die Strom-
messzange PR30 und ein Tastkopf angeschlossen sind. Die interne Mathematikfunktion
iibernimmt die Multiplikation von momentanen Spannungs- und Stromwert zu Leistung
und die Automeasurement-Funktion bestimmt den Effektivwert (RMS) der Eingangs-
leistung. Gleichzeitig wird mit dem Digitalmultimeter VC940 die Ausgangsleistung
ermittelt. Der Wirkungsgrad berechnet sich zu

Paus
Pein

n= (9)
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6 ERPROBUNG

Ab hier folgen die Ergebnisse von Wirkungsgradmessungen einer dlteren Firmware-

revision, die aktuelle Firmwarerevision erreicht vermutlich bessere Werte!

Abbildung zeigt das Ergebnis der Leistungsmessung und Wirkungsgradberech-
nung bei verschiedenen Ausgangsleistungen und fester Frequenz von 60 Hz. Es ist zu
erkennen, dass der Wirkungsgrad im Bereich zwischen ca. 400 W und 600 W mit ca.
76% am groften ist. Abbildung [48| zeigt aus diesen Bereich den Lastzustand mit 400 W
Ausgangsleistung bei Frequenzen zwischen 40 Hz und 70 Hz. Innerhalb des Frequenz-
bereichs zwischen 50 Hz und 60 Hz besitzt der Wechselrichter einen Wirkungsgrad von
ca. 76%. Ausserhalb dieses Bereichs nimmt der Wirkungsgrad zu den Grenzen des

untersuchten Bereichs kontinuierlich ab und erreicht bei 70 Hz noch 73%.

Abbildung 46: Messkurve der Wirkungsgradbestimmung bei 295W Ausgangsleistung.
CH1: Stromaufnahme von +BATT, CH2: Spannung von +BATT, MA1:
CH1 - CH2.
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Abbildung 47: Wirkungsgradverlauf in Abhéngigkeit der Ausgangsleistung bei 60Hz
(veraltet(6.4.3))
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Abbildung 48: Wirkungsgradverlauf in Abhéngigkeit der Frequenz bei ca. 400W Aus-
gangsleistung (veraltet(|6.4.3))

6.4.4 Frequenzspektrum

Zur Erfassung des Frequenzspektrums der Ausgangsspannung wird die FFT-Funktion
des Oszilloskops genutzt. Als Fensterfunktion wird das von-Hann Fenster gewahlt. Die
Messung erfolgt bei 240 V und 60 Hz und einer Last von ca. 400 W sowie im Leerlauf,
wobei die Hohe der Last keinen nennenswerten Einfluss auf das Spektrum zeigte. Ab-
bildung [49| zeigt das Ergebnis der Messung im Frequenzbereich von 0-500Hz. Mit zwei
Markern wurden jeweils die grofte und die zweitgrofite Amplitude gekennzeichnet. Das

Maximum liegt mit ca. 60 Hz auf der Grundfrequenz, die zweitgréfite Amplitude bei

68
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ca. 120 Hz entspricht der ersten Oberschwingung und ist ca. 40 dB schwécher. Somit
betrigt die Amplitude der ersten Oberschwingung ca. 2,4V bei 240V Grundschwin-
gung.

Abbildung [50| zeigt den Frequenzbereich bis 20kHz. Da die Schaltfrequenz der Voll-
briicke im Bereich von ca. 10-15kHz liegt, wire in diesem Bereich ein weiterer Peak
nicht ausgeschlossen. Ein solcher ist jedoch nicht zu identifizieren. Es ist davon aus-
zugehen, dass diese hochfrequenten Anteile durch den Transformator in erheblichem

Mafe geddmpft werden.

an: 500Hz Center: 235Hz

Abbildung 49: Oszilloskopaufnahme des Frequenzspektrums der Ausgangsspannung
unter Last im Bereich 0-500Hz
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Abbildung 50: Oszilloskopaufnahme des Frequenzspektrums der Ausgangsspannung
unter Last im Bereich 0-20kHz

6.4.5 Dauerlastfiahigkeit

Die Nennlast der USV wird im Datenblatt mit 1400 VA bzw. 950 W angegeben. Diese
Angabe erscheint im Netzbetrieb als Dauerlast realistisch, im Wechselrichterbetrieb
kann diese Leistung temperaturbedingt je nach Umgebungsbedingungen nur iiber die
Dauer von ca. 20 bis 40 Minuten erbracht werden. Als Dauerlast ist in etwa die halbe

Nennleistung anzunehmen.

6.4.6 Spannungssprung

Die Anderung der Ausgangsspannung ist aufgrund des Regelvorgangs verzogert. Ein
Spannungssprung von 100V benétigt ca. 0.9s.

6.4.7 Frequenzsprung

Das Andern der Ausgangsfrequenz wurde als kontinuierlicher Sweep implementiert. Ein

Frequenzsprung von 40Hz auf 70Hz bendtigt ca. 0,58 s.
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7 Wie geht’s weiter?

Der Wechselrichter kann direkt eingesetzt werden, bietet aber auch noch weiteres Po-

tential.

Parallelschaltung zur Leistungserhohung In Zukunft wird getestet, ob sich meh-

rere Geréte zur Leistungserhohung parallel schalten lassen.

Verschaltung zum Drehstromnetz Auch ist geplant, zu untersuchen, ob sich drei
Geréte zur Erstellung einer Dreiphasenwechselspannung nutzen lassen. Dann wére so-

gar die Nachbildung von unsymmetrischen Netzen moglich.

Bootloader Ein Bootloader wire wiinschenswert. Mit einem Bootloader wire die
Verwendung eines Programmiersockels iiberfliissig und der Aufwand fiir eine Hardwa-

reanpassung weiter gesenkt.

Ladeschaltung und USV-Betrieb Toll wire es, denn grundséatzlichen Funktions-
umfang der USV komplett wieder herzustellen.
Schon wére es, wenn sich hierfiir Freiwillig finden wiirden. Gerne gebe ich diesbeziig-

lich Unterstiitzung.
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8 Downloadbereich

8.1 Firmware

Mit dem Download der Firmware wird folgendes zur Kenntnis genommen:
Dieses Programm ist freie Software. Sie kénnen es unter den Bedingungen der GNU
General Public License, wie von der Free Software Foundation veroffentlicht, weiter-
geben und/oder modifizieren, entweder geméft Version 2 der Lizenz oder (nach IThrer
Option) jeder spateren Version. Die Veroffentlichung dieses Programms erfolgt in der
Hoffnung, dafs es Thnen von Nutzen sein wird, aber OHNE IRGENDEINE GARANTIE,
sogar ohne die implizite Garantie der MARKTREIFE oder der VERWENDBARKEIT
FUR EINEN BESTIMMTEN ZWECK. Details finden Sie in der GNU General Public
License. Die Veroffentlichung dieser Firmware steht in keinem Zusammenhang mit der

Firma APC oder Schneider Electric oder anderen Firmen.

Wer hiermit einverstanden ist der findet die aktuellste Firmware hier:
http://www.tobiaswoldert.de/Sinuswechselrichter/Software/FirmwareUSV1.

0.zip Firmware Version 1.0

8.2 Dokumentation

Die aktuellste Dokumentation befindet sich hier:
http://www.tobiaswoldert.de/Sinuswechselrichter/Dokumentation/Sinuswechselrichter

pdf Doku Version 1.0
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9 FAQ

9 FAQ

Keine Reaktion auf Befehle der seriellen Schnittstelle? Alle Befehle mit Li-
nefeed (\n)abschliefsen!

Ist es moglich auch andere Wellenformen, z.B. Rechteck, Trapez oder Sage-
zahn zu erzeugen? Nein, die Hardware ldsst ausschliefslich sinusformige Ausgangs-

Spannungen zu.

Mit welchen USV-Modellen funktioniert die Firmware? Mit vielen &lteren
SmartUPS.Beispielsweise habe ich schon SmartUPS 700, 1000 und 1400 getestet. Un-
abhéngig davon sind alle &élteren SmartUPS Controllerseitig beinahe Baugleich, sodass
nur sehr geringe Anderungen notwendig sind. Daher gibts auch keine klare Produkt-
empfehlung, ausser, dass es ein alteres Modell mit Controller im DIP40 Geh&use sein
sollte. Einfachstes duferes Erkennungsmerkmal ist der fehlende USB-Port.

Die neueren SmartUPS mit Controller im PLLC44 Gehéuse (meist schwarz und
zusétzlich mit USB-Anschluss) weichen im inneren Aufbau stéarker ab, da miisste noch
ein wenig Reverse Engineering betrieben werden. Allerdings ist das nicht mehr als
Fleifsarbeit, die Tricky Parts des Reverse Engineering sind von mir bereits durch die
alteren SmartUPS erledigt.

Warum wird im Text oft nur die SmartUPS 1400 erwidhnt? Ich habe mich
wahrend der Arbeit hauptsichlich mit diesem Modell beschéftigt, da es das leistungs-
starkste 24V Modell ist. SmartUPS 700, 1000, 1400 im grauen Gehduse ohne USB-
Anschluss sind meistens 24 V Modelle. Abweichend davon sind einige graue Servermo-
delle dieser Leistungsklassen 48 V Modelle. SmartUPS 2200, 3000, 50000 sind meistens
48 V Modelle.

Durch welche Randbedingung(en) ergibt sich dieser Frequenzbereich? Wi-
re es auch moglich das ding auf 300-800 Hz aufzubohren? Das Gerdt wurde
fiir 50-60 Hz entwickelt. In diesem Bereich ist der interne Schwingkreis zur Erzeugung
der Sinusreferenz gut stabilisierbar. Nach oben wird er zunehmend instabiler und muss
durch starke Regelungseingriffe stabilisiert werden. Zudem steigen die Schaltverlus-
te der Vollbriicke. 100Hz koénnten zumindest fiir geringere Ausgangsleistungen noch

machbar sein, allerdings miisste man dafiir wohl noch die Regelung optimieren.
Ist ein USV-Betrieb weiterhin moglich? In der derzeitigen Version ist ausschliefs-

lich der Betrieb an einem Akku moglich. Fiir den Betrieb am Netz muss noch die La-

deschaltung untersucht werden sowie die Synchronisation mit dem Netz. Ein Betrieb
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am Netz ist bisher nicht das Ziel gewesen, wird aber in Zukunft sicher implementiert.

Vielleicht hat ja jemand Lust, das umzusetzen? Ich helfe gerne mit meinem Wissen.
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10 Revisionshistorie

v1.0 23.12.2014 Veroffentlichung Web
v1.0 25.12.2014 Korrektur Abbildung 20} Einfiihrung der Revisionshistorie

v1.0 28.12.2014 Hyperlinks der Quellen {iberarbeitet
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