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Streszczenie

W artykule przedstawiono system wielopunktowego pomiaru temperatury
potprzewodnikowych przyrzadow mocy, wykorzystany w laboratoryjnym
stanowisku badania rezonansowych uktadow przeksztattnikowych. System
jest szczegdlnie przydatny podczas badania nowych konfiguracji prze-
ksztattnikow. Dzigki monitoringowi temperatury, mozna bezpiecznie
pracowaé na granicy osiagéw przeksztattnika. Zastosowanie proponowa-
nego uktadu pozwala na szerszy zakres badan laboratoryjnych.

Slowa kluczowe: cyfrowe czujniki temperatury, przeksztaltniki rezonan-
sowe, pomiar temperatury.

Multipoint temperature measurement
in power converters

Abstract

The multipoint temperature measurement system is presented in the
paper. The system is implemented in the laboratory breadboard, used for
investigation of new resonant power converters. The system measures
temperatures of each semiconductor power devices in the laboratory
breadboard, which allows to achieve better results and to improve
evaluated converter topology. The information about each transistor and
diode temperatures, clearly shows the power losses in each semiconductor
power device. Any deviations from assumed values can signalize improper
operation of a particular device or mistakes in control signals. Discussed
system is especially useful during laboratory performance investigations of
a new converter topologies. The temperature measurement is based on the
digital temperature sensors operating with 1-wire communication bus. One
of the attractive features of the 1-wire bus is that a device only needs two
wires, namely data and ground. To accomplish this, such a digital sensor
includes an capacitor to power it from the data line. However, in
the proposed system, additional wires were implemented to supply the
sensors. Such approach is better, when 1-wire communication is taking
place in high electromagnetic interferences. Laboratory tests have proved
this. Thanks to the multipoint temperature measurement and control, safe
operation of the converter at its performance limit is possible. The
proposed system is successfully implemented in the resonant DC-DC
converter operating with frequency 500 kHz and with the output power
equal 3 kW.

Keywords: digital temperature sensors, resonant converters, temperature
measurement.

1. Wstep

Podczas badan laboratoryjnych nowych topologii uktadow
przeksztattnikowych duzej mocy, uzyteczna moze by¢ informacja
o stratach mocy w poszczegdlnych przyrzadach potprzewodniko-
wych, dostarczana na biezaco. Dysponujac taka informacja, moz-
na wysterowa¢ badany uktad przeksztattnikowy do pracy przy
maksymalnej, mozliwej do uzyskania w danej konfiguracji, mocy
wyjsciowej, bez ryzyka uszkodzenia elementéw pdtprzewodniko-
wych mocy. Uszkodzenie moze by¢ np. nastgpstwem niesyme-
trycznego rozktadu pradow w gateziach mostka wyjsciowego, co
w konsekwencji prowadzi do nadmiernego nagrzewania struktur
okreslonych przyrzadow polprzewodnikowych mocy (ppm)

i wyjscia z bezpiecznego dla nich obszaru pracy. Problemy moga
si¢ takze pojawia¢ w przypadku nieodpowiednio dobranych cza-
sow martwych w przebiegach sterujacych poszczegolnymi tranzy-
storami mocy lub niewielkich zaklécen symetrii tych przebiegow
w poszczego6lnych kanatach sterowania. Wszelkie problemy nasi-
laja si¢ przy pracy na granicy osiggdw ukladu przeksztaltnikowe-
go 1 wowczas jest mato czasu na dzialanie zapobiegawcze, gdyz
szybko dochodzi¢ moze do uszkodzenia szczegélnie narazonych
ppm. Nawet, jesli badany uktad jest wyposazony w automatyczng
regulacj¢ napigcia badz pradu wyjsciowego, najczesciej sygnatem
wejsciowym regulatora jest wybrana wielkos¢ wyjsciowa uktadu
przeksztattnikowego, a nie prady i napigcia z poszczegdlnych
ppm. Tutaj z pomocg moze przyjs¢ omawiany system wielopunk-
towego pomiaru temperatury ppm, z mozliwoscia automatycznej
reakcji na przekroczenie wartosci progowych w poszczegoélnych
torach pomiarowych. System ten jest uniwersalny i moze wykry-
waé wiele nieprawidlowosci, gdyz wigkszo$¢ z nich wiaze si¢
z nadmiernym nagrzewaniem zagrozonego przyrzadu mocy. Do
budowy uktadu zastosowano cyfrowe czujniki temperatury wspot-
pracujace z szeregowq magistralg 1-wire, wymagajaca do popraw-
nej pracy zaledwie jednej linii danych. Uktad zostat z powodze-
niem przetestowany w rezonansowym przeksztaltniku DC-DC,
pracujacym z czgstotliwoscia okoto 500 kHz przy mocy wyjscio-
wej 3 kW.

2. Cyfrowe czujniki temperatury

Cyfrowe czujniki temperatury wystepuja w wielu odmianach,
rozniacych sie doktadno$cia, zakresem temperatur, obudowg
i wykorzystywanym interfejsem szeregowej transmisji danych.
Najczesciej spotykane rodzaje komunikacji z uktadem sterujacym
to magistrale I°C, SPI oraz l-wire. W opisywanym projekcie
wykorzystano czujniki wspodtpracujace z magistralg jednoprzewo-
dowg 1-wire. Zastosowanie tej magistrali pozwala na uproszczenie
sieci potaczen pomiedzy czujnikami i systemem sterujacym.
Roézne zastosowania sieci takich czujnikdw sg opisane w publika-
cjach [1, 2, 3]. Wszystkie czujniki i wyprowadzenie mikrokontro-
lera sterujacego sa dotaczone rownolegle do tego samego przewo-
du (stad nazwa magistrali 1-wire). Dodatkowo, tym samym prze-
wodem moze by¢ przesytana energia elektryczna zasilajaca czuj-
niki. Jest to mozliwe w trybie zasilania pasozytniczego [4]. Zasi-
lanie w trybie pasozytniczym z linii danych polega na zmagazy-
nowaniu energii w pojemnosci wewnetrznej czujnika w okreslo-
nych przedzialach czasowych, podczas ktérych na magistrali
danych musi by¢ utrzymywany wysoki poziom logiczny, a na-
stepnie wykorzystaniu tej energii przez czujnik do transmisji
jednego bitu informacji w kolejnym przedziale czasu. Ze wzgledu
na stosunkowo ztozony protokdt komunikacji i koniecznos¢ za-
chowania $cisle okreslonych opdznien w trakcie komunikacji, do
obstugi czujnikéw niezbedny jest mikrokontroler lub uktad pro-
gramowalny. Ladowanie wewnetrznej pojemnosci odbywa sig
poprzez rezystor podciagajacy do napigcia zasilajacego lini¢ da-
nych lub poprzez dotaczone do magistrali zrodto pradowe (lepsze
rozwigzanie pozwalajace na dolaczenie do tej samej magistrali
wigkszej liczby czujnikéw jednoczes$nie). Po przeprowadzeniu
testow w uktadzie docelowym (przeksztaitnik 3 kW, 500 kHz)
stwierdzono, ze lepsze efekty daje podiaczenie zasilania oddziel-
nym przewodem i rezygnacja z pasozytniczego trybu zasilania.
Woéwczas uzyskuje si¢ wigksza odpornos¢ na zakldcenia elektro-
magnetyczne, ktorych trudno jest uniknaé¢ w bliskim sasiedztwie
falownika rezonansowego pracujacego z duza czgstotliwoscia.

Zastosowane cyfrowe czujniki DS18B20 umozliwiaja progra-
mowe ustawienie rozdzielczosci w zakresie 9-12 bitdw. Tempera-
tura jest mierzona w zakresie od —55 do 125°C. Ten zakres jest
wystarczajacy w wigkszosci przypadkow. Poétprzewodnikowe
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przyrzady mocy zazwyczaj maja dopuszczalng temperature zlacza
rzedu 150°C, ale producenci zalecajg ciagla temperature obudowy
nie przekraczajaca 100°C, co miedci si¢ w przedziale pomiarowym
zastosowanych czujnikéw. Wraz ze wzrostem temperatury ppm,
maleja dopuszczalne wartosci pradow, w zwigzku z czym obszar
bezpiecznej pracy przyrzadéow si¢ zmniejsza. Dlatego przyjeto
bezpieczna wartos¢ temperatury obudowy ppm zalecana przez
producentéw na poziomie 100°C. W ukladzie eksperymentalnym
zastosowano rozdzielczos$é 9 bitowa, ktdéra okazala si¢ wystarcza-
jaca na potrzeby stanowiska laboratoryjnego do badania prze-
ksztattnikow rezonansowych. Czas przetwarzania przy takiej
rozdzielczosci pomiaru wynosi 0,5 s. Maksymalna doktadnos¢
pomiaru, dostepna w zakresie do 85°C wynosi + 0,5°C. Czas
konwersji temperatury na warto$¢ cyfrowa jest zalezny od usta-
wionej rozdzielczosci i w najgorszym przypadku wynosi 750 ms.
Ma to miejsce przy rozdzielczosci 12 bitowej i wynika z zastoso-
wania przetwornika analogowo-cyfrowego dziatajacego metodg
kolejnych przyblizen. Aby umozliwi¢ adresowanie konkretnych
czujnikéw dotaczonych do magistrali 1-wire, kazdy uktad
DS18B20 posiada zaprogramowany fabrycznie 64-bitowy numer,
sktadajacy si¢ z kodu rodziny czujnikéw, unikalnego numeru
seryjnego oraz kodu kontrolnego CRC, dajacego mozliwos¢ uzy-
skania pewnosci prawidlowej transmisji (wszelkie bledy zostaja
wykryte dzieki niezgodnosci kodéw CRC odebranego i obliczo-
nego). Schemat blokowy cyfrowego czujnika temperatury typu
DS18B20 jest przedstawiony na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy cyfrowego czujnika DS18B20 [4]
Fig. 1. Digital sensor DS18B20 block diagram [4]

Uktad ten posiada rejestry specjalnego przeznaczenia w obsza-
rze pamieci nielotnej EEPROM, przechowujace wartosci gornej
i dolnej temperatury progowej — alarmowej, takze po zaniku zasi-
lania. Dzigki temu, wystarczy tylko raz skonfigurowa¢ odpowied-
nie wartosci temperatury w kazdym z czujnikow systemu, a na-
stgpnie po uruchomieniu, kazdy sensor indywidualnie moze kon-
trolowac swoje ustawione wartosci progowe i zglosi¢ alarm (alarm
jest zglaszany po wyslaniu przez uktad sterujacy czujnikami spe-
cjalnego rozkazu wyszukiwania alarmu), umozliwiajac tym sa-
mym szybka identyfikacj¢ uktadu znajdujacego si¢ w temperatu-
rze wykraczajacej poza ustawione wartosci progowe i podjgcie
dziatania zapobiegawczego. Sposob podiaczenia czujnikéw do
mikrokontrolera i zasilania, zastosowany w omawianym uktadzie
laboratoryjnym, jest przedstawiony na rysunku 2.

Czujniki zostaly podtaczone do magistrali 1-wire, wyposazonej
dodatkowo w rezystor podciagajacy do napigcia zasilajacego.
Kazdy czujnik zostal takze zasilony oddzielnym przewodem —
zrezygnowano z trybu zasilania pasozytniczego z powodu ko-
niecznosci zwigkszenia odpornosci uktadu na zaktocenia elektro-
magnetyczne [5] (rys. 2).

T T1
Uzas DS18B20 Uzas DS18B20 Uzas
GND_DQ Voo GND_DQ Voo
Mikrokontroler
i Y] v |
linia 1-wire Do kolejnych

czujnikow DS18B20

Rys. 2. Zasilanie DS18B20 z wykorzystaniem dodatkowe;j linii zasilajacej
Fig. 2. Powering the DS18B20 with an external supply

3. Opis stanowiska badawczego

Wykonane stanowisko badawcze, wyposazone w system wielo-
punktowego pomiaru temperatury, stuzy do badania przeksztattni-
kéw rezonansowych pracujacych z wysoka czgstotliwoscia (rzedu
kilkuset kHz). Skiada si¢ z baterii kondensatorow zasilajacych
(27200 pF/400 V), uktadu mostkowego z tranzystorami MOSFET,
prostownika wykonanego z ultra szybkich diod mocy, uktadu
rezonansowego (mozliwo$¢ zestawiania roznych konfiguracji),
wysokoczestotliwosciowego transformatora wyjsciowego, ukta-
dow sterowania wyposazonych w wymienne moduty z uktadami
programowalnymi FPGA, CPLD oraz mikrokontrolerami jedno-
uktadowymi. Widok kompletnego stanowiska badawczego wypo-
sazonego w czujniki temperatury ppm jest przedstawiony na
rysunku 3.

Rys. 3. Przeksztaltnikowy uktad badawczy wyposazony w czujniki temperatury
Fig. 3.  The experimental breadboard converter equipped with temperature sensors

Schemat ogdlny testowanej konfiguracji przeksztattnika rezo-
nansowego DC-DC, pracujacego przy statej czestotliwosci przeta-
czania, jest przedstawiony na rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat eksperymentalnego przeksztattnika rezonansowego
z tranzystorami pomocniczymi Tpl i Tp2

Fig. 4.  The experimental resonant converter with auxiliary transistors
Tp2 and Tpl

Klucze tranzystorowe Tpl i Tp2 zastosowano w celu umozli-
wienia sterowania uktadem przy stalej czestotliwosci, za pomocg
modulacji PWM. Uktad badawczy umozliwia szybka zmiang
konfiguracji na petno-mostkowa. Szczegdtowy opis rezonansowe-
go przeksztattnika DC-DC, sterowanego przy statej czestotliwosci
zostal przedstawiony we wczesniej opublikowanej pracy [6].
Wszystkie tranzystory mocy sg kontrolowane przez indywidualne
czujniki temperatury, dodatkowo jest zainstalowany jeden czujnik
temperatury dla calego wyjsciowego mostka prostowniczego
(temperatura M na rysunku 5).
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Cyfrowe czujniki temperatury w miniaturowych obudowach
TO-92 zostaly umieszczone na radiatorach ppm i docisnigte obej-
mami metalowymi przykreconymi do radiatoréw. Miejsce kontak-
tu z radiatorem zostalo dodatkowo pokryte pastg silikonowa
o wysokiej przewodnosci cieplnej. W tak zaprojektowanym sys-
temie pomiaru temperatury mozliwa jest zaréwno obserwacja
temperatury na dwdoch wyswietlaczach alfanumerycznych (kazdy
typu 2x16 ze sterownikiem typu HD-44780) jak i sygnalizacja
temperatury alarmowej w poszczegdlnych torach. Uktad po wy-
kryciu przekroczenia temperatury ktoregokolwiek radiatora wia-
cza alarm dzwigkowy lub wyltacza sterowanie przeksztaltnika, w
zalezno$ci od potrzeb. Na etapie badan laboratoryjnych, przy
testowaniu maksymalnej mocy mozliwej do uzyskania na obcia-
Zeniu, alarm temperaturowy okazat si¢ bardzo przydatnym udo-
godnieniem. Alarm automatyczny zwalnia badacza od potrzeby
bezustannego $ledzenia wskazan temperatury i pozwala na ciagla
obserwacje przebiegéw napig¢ i pradow co zapewnia bardziej
komfortowa prace.

Pomimo skomplikowanego protokotu komunikacji poprzez ma-
gistrale szeregowa uktadéw DS18B20 oraz stosunkowo diugich
przewoddw potaczeniowych z mikrokontrolerem znajdujacych sie
w polu elektromagnetycznym wytwarzanym w obwodach rezo-
nansowego przeksztattnika, przy mocach wyjsciowych do 3 kW
nie stwierdzono zaktocen dziatania czujnikdw.

Na rysunku 5 przedstawiono widok wyswietlaczy z mierzong
temperaturg radiatoréw przyrzadow poétprzewodnikowych mocy.
Poniewaz prowadzono eksperymenty z ukladami pracujacymi
z czestotliwosciami rzedu kilkuset kHz przy stosunkowo duzej
mocy wyjsciowej, konieczne bylo zapewnienie jak najkrétszych
potaczen przewodowych pomigdzy poszczegélnymi elementami
sktadowymi stanowiska badawczego. Szczegélnie krytyczne sg
potaczenia pomiedzy kondensatorami wejsciowymi o duzej po-
jemnosci, a tranzystorami mostka falownika. W przypadku gdy
jeden z tranzystorow gtéwnych falownika jest wylaczony, jego
pojemnosé¢ wyjsciowa Cps wraz z indukcyjnoscia pasozytnicza
przewodu taczacego tranzystor ze zrodlem napigcia (W tym przy-
padku z kondensatorem wej$ciowym) tworzy obwdd rezonansowy
zasilany przez inny (aktualnie przewodzacy) tranzystor mostka,
bezposrednio ze zrodla. W takim przypadku wystepuja pasozytni-
cze oscylacje o znacznej amplitudzie. Aby tego uniknaé, nalezy
maksymalnie ograniczy¢ indukcyjnosci pasozytnicze przewodow
taczacych z wejsciowymi kondensatorami filtrujacymi oraz zasto-
sowaé wysokiej klasy kondensatory o niskiej indukcyjnosci paso-
zytniczej. W prezentowanym uktadzie osiagnigto ten cel poprzez
budowe pigtrowa falownika, ktory praktycznie jest umieszczony
na samych kondensatorach wejsciowych. Pigtrowa budowa jest
wymuszona przez duze rozmiary samych kondensatorow.
W wersji polmostkowej, oba tranzystory gldwne znajduja sig
praktycznie na zaciskach kondensatorow wejsciowych co minima-
lizuje indukcyjnosci potaczen. Pomimo takiej budowy falownika,
do kondensatoréw wejsciowych dotaczono réwnolegle duze kon-
densatory bezindukcyjne. Konstrukcja przestrzenna zostata wyko-
nana z plyt bakelitowych oraz katownikow aluminiowych. Dodat-
kowo stanowisko zostalo wyposazone w trzy wentylatory: po
jednym na kazdy pétmostek falownika oraz jeden do tranzystorow
pomocniczych. To pozwolilo na prace z mniejszymi gabarytowo
radiatorami odprowadzajacymi ciepto z elementéw mocy. Wenty-
latory znaczaco poprawiaja odprowadzanie ciepla z przyrzadow
p&tprzewodnikowych, co dodatkowo tatwo jest zaobserwowad
dzigki systemowi wielopunktowego pomiaru temperatury. Roz-
miary radiatorow wplywaja na mozliwg gesto$¢ upakowania
elementow, co ma duze znaczenie przy wyzszych czgstotliwo-
Sciach pracy. Mozna wprawdzie umiesci¢ wiele przyrzadéw na
wspdlnym radiatorze po zastosowaniu izolacji za pomoca termo-
przewodzacych podktadek izolacyjnych, jednak w tym przypadku
wzrastaja pojemnosci pasozytnicze pomigdzy poszczegdlnymi
ppm. Aby maksymalnie skroci¢ dtugos$é potaczen pomigdzy ukta-
dem sterujacym a sterownikami tranzystorow i samymi tranzysto-
rami mocy, uklad sterowania zostal umieszczony na odpowiednich
wspornikach nad tranzystorami mocy. Kazdy sterownik tranzysto-
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row mocy jest wyposazony w zestaw kondensatorow o duzej
pojemnosci, umieszczony w bezposrednim sasiedztwie. Takie
rozwigzanie zapewnia odpowiednig szybkos$¢ przelaczania stero-
wanego tranzystora MOSFET i w efekcie umozliwia prace prze-
ksztaltnika z wysoka czgstotliwoscia.

48C 2=24°C
FEC  M=22°C

Rys. 5. Wyswietlacze temperatury
Fig. 5. Temperature displays

4. Wnioski

Wielopunktowy pomiar temperatury w energoelektronicznym
uktadzie prototypowym pozwala na szybka orientacje w poziomie
strat mocy wydzielanej w poszczegdlnych elementach mocy.
Informacja taka jest cenna przy badaniu sprawnosci uktadu, syme-
trii rozplywu pradow oraz dopuszczalnej mocy wyjsciowej
w danej konfiguracji przeksztattnika. Dodatkowo wartos$¢ tempe-
ratury moze by¢ wykorzystana do automatycznego wytaczenia
uktadu w przypadku nadmiernego nagrzania elementéw. Zapro-
ponowany system jest uniwersalny i moze wykrywac wiele nie-
prawidtowosci wystepujacych w przeksztattniku i w przebiegach
sterujacych, gdyz wiekszos$¢ z nich wiaze si¢ z nadmiernym na-
grzewaniem zagrozonego przyrzadu mocy. Do budowy ukladu
zastosowano cyfrowe czujniki temperatury wspolpracujace
z szeregowa magistrala 1-wire, wymagajaca do poprawnej pracy
zaledwie jednej linii danych. Uktad zostal z powodzeniem zasto-
sowany w rezonansowym przeksztattniku DC-DC, pracujacym
z czestotliwoscig okoto 500 kHz przy mocy wyjsciowej 3 kW.

Zrealizowano w ramach pracy S/WE/1/06 finansowanej przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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