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Osszefoglalo

A jovoben eldrevetithetd, hogy a villamosenergia-halozat atalakuldsa szorosabb
egylittmikodést kovetel a fogyasztok €s a termeldk kozott. Ennek érdekében sziikséges
azon kérdéskorrel foglalkozni, hogyan lehet haldzatbarat miikddést biztositani
rendellenes lizemallapot esetén. Ilyen szempontokat a jovoben 1ényeges szerepet betdltd
berendezésnek, az elektromos autd toltéegységnek a tervezése esetén is érdemes

figyelembe venni.

Dolgozatomban elsé fejezetében bemutattam, milyen 0j kovetelmény jelent meg
halézattamogatassal kapcsolatosan az energiarendszere csatlakozd kiserémiivek
feltételrendszereiben, valamint azt, hogyan tudjak tamogatni a halozatot a
toltoberendezések. Végiil a leggyakrabban eléforduld hibak okairdl és mértékérdl

nyujtottam betekintést.

A masodik fejezetben bemutattam, hogyan ¢épiil fel egy ilyen berendezés
akkumulator feldli oldala, milyen kovetelményeket tdmaszt a halozat és az akkumulator
toltést specifikald szabvany. Elvégeztem a kimeneti sziirOkor méretezését. Részletesen
targyaltam, hogyan lehet a DC/DC konverter kiilonb6z0 tulajdonsagait figyelembe venni
a szabalyozo tervezésekor. A megolddsokat szamitogépes szimulacids kornyezetben
teszteltem a magam altal elkészitett féaramkori modellen. Az eredmények értékelésekor
azoknak a tényezOknek a hatasat is figyelembe vettem, melyeket a modellalkotas soran

elhanyagoltam.

Végiil a legkritikusabb két szabalyozot egy 10 kW-os DC/DC atalakiton
teszteltem. Ehhez méréssel meghataroztam két rendelkezésre allo (diszkrét és osztott
1égréses) fojtotekercs karakterisztikajat. A vizsgalattal bebizonyitottam, hogy a paraméter
érzékenység ellenére van létjogosultsdga a csucsaram szabalyozonak mindkét tipusu

induktivitas alkalmazasa esetén.
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Abstract

In the 21st century, fossil fuel vehicles will be replaced by electrical car. The
penetration of car charging inverters which are connected to the electrical grid will be
significant. Thereby the disturbances of distribution network will behave differently than
nowdays. To ensure stability of the mains, we need to investigate how inverters could be

controlled optimally under these circumstances.

In the first section of my essay, I make a review about the requirements of small
power plants which are connected to the low voltage grid and how the charger unit is
affected by disturbances of the grid. Then I introduce the tools and methods for the better

power quality under abnormal operating conditions.

In the second chapter, I examine multichannel step-down converter of the charger
equipment. Then I make a review of the requirements are claimed by the accumulator
management unit and the power demands. I show that how filter have to be designed for
fulfilling car battery charging standards. Then I realize the modell of the DC/DC
converter in a simulation environment. I design controls based on different principles:
Park-vector PI-, continous current mode PI-, momentary value-, discontinous and
continous current mode PI, momentary value flux-controller. I test these controls on the
circuit modell. I compare them according to these behaviors in the ideal simulation

environment and I consider impact of the neglected factors.

Eventually I implement these control algorithms in C language and test them on a
10 kW DC/DC converterhe with linear coil and nonlinear coil too. Then I evaluate the

measurements, summarize the results and make a suggestion for developing facilities.
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1 Bevezetés

A kovetkez6 évtizedekben eldrelathatéan gydkeresen meg fog valtozni a villamos
elosztohalozat mitkkodése. A fokozddo éghajlati valtozasoknak kdszonhetéen termeldi
oldalon megndvekszik a megajuld energiat hasznositd, kis egységteljesitményli
erdomiivek szdma. Ezek koziil szdmos tipusu erémii — ugymint C és D tipust
szélerdmiivek, valamint a fotovoltaikus erdmiivek - inverter segitségével juttatjdk az
energiat a villamos halozatba. Tovabba fogyasztéi oldalrdl ugyancsak jelentds valtozas
valoszinlsithetd az elektromos autdk elterjedése kovetkeztében, melyek haldzatra
csatlakozo toltéegysége ugyancsak teljesitményelektronikan alapul. A konvencionalisnak
tekinthetd villamos gépekhez képest ezen berendezések sokkal kisebb iddallandoval

rendelkeznek, halozaton fellépé hibdkra gyorsabban reagalnak, mely a halozat

szempontjabol akar elonyként, de akar hatranyként is jelentkezhet.
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1.1. abra: C és D tipusu széleromii blokkvazlata [1]

Dolgozatom célja megvizsgalni hogyan lehet optiméalisan iranyitani az elektromos
autd toltéegység DC/DC konverterét, figyelembe a féaramkor tulajdonsagai okozta
nehézségeket (szaggatott vezetési tartomany nemlinearitasa, nemlinedris fojtod
alkalmazasa), toltésmenedzsment igényeit. Tovabba szem el6tt tartva, hogy az el6bb
emlitett valtozasok a halozaton a villamos energia rendszer dinamikéjanak novekedését
eredményezik. Aminek kovetkeztében egy idé mulva a haldzat feldl is jelentkezni fog az

az igény, hogy a jelenleginél szigorubb feltételeket betartva vegyen fel teljesitményt a
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fogyaszto a halozatbol. Szamos teljesitményelektronikai eszkdz konstans teljesitményt
igyekszik fogyasztani. Ennek kdvetkeztében, ha fesziiltségletorés torténik a halézaton —
példaul egy vagy tobbfazisu zarlatok alatt, a berendezés nagyobb aramot fog felvenni a
halozatbol. Kénnyen belathatd, ha szdmottevd nagysagu fogyasztd ilyen dinamikai
viselkedést mutat, az veszélyezteti a hdlozat stabilitdsat is, hiszen a villamosenergia-
halézaton a megtermelt és az elfogyasztott energia minden pillanatban meg kell, hogy

egyezzen.

Rovid szamitast végeztem, hogy mekkora elektromos energia fogyasztasi
novekedést jelentene Magyarorszagon, ha ma minden folyékony iizemanyaggal iizemeld
autdt elektromosra cserélnénk. 2011-ben 1293 milli6 liter benzint és 1587 millio liter
gazolajat fogyasztottak. [1] Az lizemanyagok égéshdje segitségével 1. és a 2. egyenlet

alapjan atszamithatjuk, mennyi energiat égettek el az autok. [3]

Benzin: 1293 milli6 liter - 47 1}:’—; 0,73% = 4,44-10'%] = 12,3 TWh (1.)
Gézolaj: 1587 milli6 liter - 44,8 1}:’—; 0,85;% =6,04-10%] = 16,8 TWh (2.)

Az interneten megtalalhaté adatok alapjan a kdolaj alapt lizemanyaggal mikodo
autok kb. 20%-os hatasfokkal alakitjak at az lizemanyag energidjat mozgasi energiava,
mig az elektromos autok esetén a villamosenergia-halozatbol nyert energia 60%-a

02

forditodik mechanikai energiava. [4] Igy éves szinten (12,6 TWh + 16,8 TWh) - i

9,7 TWh energiara volna sziikség az autdk ellatasdhoz. 2011-ben az orszadg nettod
villamosenergia Osszfogyasztasa 36,4 TWh o6ra volt. [5] Tehat szamitasaim szerint
mintegy 27 %-kal ndvekedne a halozat fogyasztdsa, ha minden folyékony lizemanyaggal
miik6do autdt lecserélnénk elektromosra. Persze ez az érték csak nagysagrendileg helyes,
hiszen tobb tényez6t nem vettem figyelembe. De biztosak lehetiink abban, hogy ekkora
novekedés a teljesitményelektronikai eszk6zok aranyaban olyan mértékli valtozast okoz
a haloézat viselkedésében, melyre érdemes eldre felkésziilni. Foként, ha figyelembe
vessziik, hogy ez az érték az atlagfogyasztasra vonatkozik. Id6szakosan akar sokkal

nagyobb fogyasztas ndovekedést okozhatnak a villamos aut6 toltok.
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2 Az autotolto és a halozat kapcsolata

Napjainkban a villamosenergia-haldzat és a fogyasztok kapcsolata szorosabba
kezd valni. Felvetddott, és kezd kiformaldédni az okos halozat fogalomkore €s annak
elemei. A nyugat-europai orszagokban mar szdmos kezdeményezés van e rendszer
kiépitésére.

,,A smart grid vagy okoshalézat olyan elektromos halézat, mely az informacios és
kommunikacios technolbgidk segitségével gylijt informacidkat a szolgaltatok és a fogyasztok
szokasairdl, majd ezeket felhasznalva automatikusan képes névelni a halozat hatékonyséagat,
megbizhatésagat, gazdasagossagat és fenntarthatésagat.” [6]

A smart haldézat kifejlodésével parhuzamosan a megajulé energiaforrasok
novekvé kihasznaldsa kovetkeztében megndvekedtek a kisteljesitményli erémiivek
szama, melyek tobbnyire a kis- és kozépfesziiltségli halozatra csatlakoznak. HMKE-nek,
Héztartasi méretli kiserOmiinek nevezziik azokat a kiserdmiiveket, melyek csatlakozasi
teljesitménye nem haladja meg az 50 kVA-t. Legtobbszor ezek fotovoltaikus erémiivek,
melyek hasonldéan az elektromos autd toltdhdz, inverteren keresztiil csatlakoznak a

halozatra.

2.1 Kiseromiivek csatlakozasi kovetelményei

HMKE-re vonatkoz6 csatlakozasi feltételeket az aramszolgaltatok elosztoi
szabalyzata hatdrozza meg. A szabdlyzat szerint 2,5 kVA teljesitmény felett csak
haromfazisu csatlakozas lehetséges. Az inverter altal visszataplalt &ram teljes harmonikus
tartalma (THD) nem haladhatja meg a névleges aram 5%-at. A HMKE csatlakozasi

pontjan az aldbbi védelmi rendszerekrdl kell minimalisan gondoskodni:
e Rovidzarlati védelem
o Tulterhelési védelem
e Fesziiltségcsokkenési-/novekedési védelem
e Frekvenciandvekedési-/csokkenési védelem
e FElosztohaldzati-szigetiizem elleni védelem
o Foldzarlati/testzarlati védelem

e FErintésvédelem
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e Egyenaramu védelem

A védelmek beallitasi értékeire a szabalyzat vonatkozoan csak javaslatokat
fogalmaz meg. Sziget lizem esetére viszont pontosan definialja a védelmi kdvetelményt:
fesziiltség-kimaradas esetén 200 ms alatt le kell csatlakoznia a halézatrdl, galvanikus
levalasztast biztositva, s csak 5 perc folytonos iizemben eltelt idé mulva kapcsolodhat
vissza a héaldzatra az inverter. Tehat a szigetiizemi miikodést a szabalyzat tiltja a kdzcéla
haldzaton, viszont a sajat szigetiizemi ellatast engedélyezi. A HMKE {izemeltetheti sajat
fogyasztdjat szigetiizemben. De ha a halozati fesziiltség 5 perc kivarasi id6 utan is az
eldirtaknak megfeleld, akkor a HMKE-t le kell allitani és a fogyasztd visszakapcsolasat

biztositani. Ezt kovetden a HMKE-t is vissza lehet szinronozast kovetden kapcsolni.

Az elmult években problémaként jelentkezett, hogy az egyenként kis
egységteljesitményli megujuld energiat hasznositd erOmiivek madara egylittvéve
szignifikans teljesitményt képviselnek. Egy-egy nagyobb zarlat esetén ma mar nem
megengedhetd, hogy lekapcsolddjanak az erdmiivek a halozatrél. Ennek hatdsara
szliletett meg a zarlati athidaloképesség kovetelménye (angol szakirodalomban: Fault-
ride Through), melyet sorra vezetnek be egyre kisebb teljesitményli egységekre.
Hazédnkba még csak a 120 kV ¢és anndl nagyobb fesziiltségli haldzatra csatlakozo
eromiivek esetén vezették be. Viszont a DERIlab (Elosztott Energiatermelést Kutato
Laboratorium) jelenleg egy olyan CENELEC szabvany specifikalasan dolgozik, mely
minden kisfesziiltségli, 16 A-ndl nagyobb névleges aramu kiserOmiire vonatkozni fog.

Ennek karakterisztikajat lathatjuk a 2.1. abraén.
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2.1. abra: A tervezett Fault-ride Through karakterisztika [8]
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A fliggdleges tengelyen a névleges fesziiltség szazalékos értékei talalhatdéak. A
karakterisztikat ugy kell értelmezni, hogy t = 0 iddpillanatban bekovetkezik a
fesziiltségletorés a halozaton fellépd hiba kovetkeztében. A berendezés pedig csak akkor
csatlakozhat le a halozatrél, ha a fesziiltségletorés iddtartama nagyobb, mint a
karakterisztika altal megadott érték, azaz amikor a fesziiltségletorés idofiiggvénye a piros

gorbe ala kertil.

Elképzelhetd, hogy a haldzat dsszetételének atalakulasa kovetkeztében a jovében
hasonlé kovetelmény fog megjelenni a fogyasztok esetén is. Hiszen a halozat
szempontjabol hasonld problémat okozhat az, ha nem a termelés, hanem a fogyasztas

oldalan jelentkezik nagy teljesitményii kisesés.

2.2 Az autotolto egység halozatjavito szerepe

DC-link
—— i I | oc/oc| 1] .
Hélozat {ZDE Sziird ACIDC | T | e | || A

2.2. abra: Az elektromos auté toltéegység blokkvazlata

A fenti abran lathato az toltéegység tipikus blokkvazlata, mely megegyezik az
altalam vizsgalt autotolto felépitési strukturajaval. Az eszkdoz haromfézisa csatlakozason
keresztiil kapcsolddik a villamos energiahaldézathoz egy levalaszto-transzformatoron
keresztiil, melynek szerepe a galvanikus levalasztas biztositdsa az aut6 és az elektromos
halézat kozott. A transzformatort kdvetden a szlird kovetkezik, mely az AC/DC jelentds
felharmonikus tartalommal terhelt szinuszos haromfazist fesziiltségét sziiri. Az AC/DC
teljesitmény-atalakité allitja el6 a képen lathato kondenzator, az in. DC-link fesziiltségét.
Minimum 650 V fesziiltségre van sziikség ahhoz, hogy az IGBT kapcsolasi allapota
hatarozza meg a AC/DC halozat feldli fesziiltségét. (A belsé kondenzator fesziiltségének
nagyobbnak kell lennie, mint a halozat fesziiltség pillanatértékének maximuma, kiilonben
a parallel diodéak kinyitnak.) Az igy kapott egyenfesziiltségbdl a DC/DC atalakité allitja
eld az autd szamara a sziikséges 200 — 500 V-os fesziiltséget. Ez a teljesitményatalakitd
egyben a szlir6t is tartalmazza, mely feladata az 4dramhullamossag ¢és

fesziiltséghullamossag csokkentése.

10
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Maga az autotoltd kétféleképpen is segiteni tudja a haldzatot rendellenes halozati

lizemviszonyok esetén:
1) Konstans aramot vesz fel a halozatbol hiba esetén:

Amikor a fesziiltség normal iizemi tartomanyban mozog (90 % < U 110 %),
az inverter allando6 teljesitményt vesz fel a halozatbol, annak érdekében, hogy ki tudja
szolgélni a toltendé akkumulator altal tamasztott igényt. Ha egy fesziiltségletorés esetén
a berendezés rakapcsolodva marad a héalézaton és ekkor is megprobal ugyanakkora
teljesitményt felvenni a halozatbol, akkor mindez nagyobb aramfelvétellel fog jarni.
Feltételezve, hogy szamottevo teljesitményelektronikai eszkéz van a haldzaton, ami
ugyanigy reagal, nagyobb lesz a fesziiltségesés a hal6zaton. Ennek kovetkeztében még
nagyobb 4ramot igyekszik kivenni a toltdegység a halozatbol. Igy elegendd

Osszteljesitmény esetén fesziiltség instabilitas alakulhat ki.

Hasonl6an megbomolhat a szinkronstabilitas is, ha a fesziiltségletorésre reagalva

igen nagyszamu toltéegység hirtelen lekapcsoldodik a halézatrol.

Tehat legjobb stratégia, ha allando aramot vesz fel a berendezés a halozatbol.
Viszont ez azzal jar, hogy a DC/DC atalakitonak is kisebb teljesitményt és azzal jarod
kisebb aramot szabad felvennie az inverter feldl, annak érdekében, hogy a kézépsé DC-

kor fesziiltsége a halozati fesziiltség csucsértéke f6lott maradhasson.
2) A leheto legnagyobb medddteljesitményt taplal be a halozatba hiba esetén:

Egy vezetéken a fesziiltségesés, ha a vezeték elején és végén 1évo fesziiltség

kozott a szogkiilonbség kicsi:
AU =R-I, —X "I, ,ahol I,-az dram hatdsos komponense,

I,,- az aram meddd komponense eldjelhelyesen.

A fesziiltségszint ndvekedésével az = arany no, tehat az 4&ram

meddékomponensének segitségével a fesziiltségesést egyre konnyebben befolyédsolni
tudjuk. Kozépfesziiltségen kondenzatortelepek illetve Un. FACTS eszkozok (olyan
teljesitményelektronikai eszk6zok, melyekkel szabalyozottan tudunk medddteljesitményt
eléallitani) segitségével torténik. llyen FACTS eszk6z a STATCOM - a statikus szinkron
kompenzator, mely lényegében egy olyan inverter, mely nem 4llit el hatasos
teljesitményt. A kondenzatorban tarolt energia segitségével tisztan meddd aramot taplal

a halozatba. [9] Ugyanerre a feladatra hasznalhatjuk a toltéegység inverterét is, hiszen a
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maximalis megengedhetd aram értékig barmekkora meddételjesitményt el tudunk
allitani az AC/DC konverter megfelelé vezérlésével. Ha van egy kozponti haldzat-
menedzsment, amely feliigyeli ezt a fajta fesziiltségszabalyozast, akkor az aut6tolto-

egységeket is felhasznalhatjuk erre a célra normal lizemi koriilmények kozott.

Hasonl6 fesziiltségtamogatast érhetiink el halozati rendellenesség esetén, ha a
fesziiltségletorésre tigy reagal a toltéegység, hogy minél nagyobb medddteljesitményt
taplal be a halozatba. Ha szdmottevo Osszteljesitményben van jelen ilyen berendezések a
halozaton, akkor emelkedhet a fesziiltség értéke a halozaton, azaz javulhat a

fesziiltségmindség.

2.3 Fesziiltségletorések mértéke

Megvizsgaltam, mekkora fesziiltségletorések varhatéak a kisfesziiltségi
halézaton. Ehhez Iétrehoztam konzulensemmel, Prikler Laszlo segitségével egy
nagy/kozép/kisfesziiltségli halézatot egy halézatszimulator program, az ATP-

EMTP/ATPDraw keretében. [10] Ennek egyvonalas sémaja lathat6 az alabbi abran:

120/20 kV 20/0,4 kV
120 KV / 1800 MVA 16 MVA 550 LVA
20 km
120/20 KV 20 km Autotdlté

&

20 km

7,

2.3. abra: A fesziiltségletorések vizsgalatara hasznalt halézatmodell sémaja

Kétrendszerti 120 kV-os vezetéken keresztiil kap taplalast egy kozépfesziiltségii
légvezetékes halozat. Az egyik kozépfesziiltségli szarnyvezetékre csatlakozik az a

transzformator, melyen keresztiil kap energiaellatast a toltoberendezés.

A kovetkez6 szendriok esetére vizsgaltam meg, hogy mekkora fesziiltségletorést

jelent a kisfesziiltségli haldzaton a kozép- és nagyfesziiltségli halozaton keletkezd zarlat:

1) Egyfazisu foldzarlat keletkezik a 120 kV-os hal6ézaton az 1. szdmu helyen,
melyet az egyik vezetékrendszer kikapcsolasaval 100 ms alatt harit a

védelem késziiléke.
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2) Egyfazisu foldzarlat zarlat keletkezik az 2. helyen, majd a megemelkedett

fazisfesziiltségnek koszonhetden a 3. helyen is egyfazisu foldzarlat zarlat

1ép fel.
3) Haromfazisu zarlat 1ép fel a 2. helyen
4) Haromfazisu zarlat 1ép fel a 3. helyen
5) Kétfazisu zarlat 1¢ép fel az 2. helyen
6) Kétfazisu zarlat 1ép fel a 3. helyen

Ennek hatasara a 20/0,4 kV-os fogyaszoi transzformator kisfesziiltségli oldalan a
fazisfesziiltségek értékei a névleges fesziiltség szazalékdban az aldbbi tdblazatban

bemutatott médon alakulnak:

Tablazat 1.: A fesziiltségletorések kiilonb6z6 szenariok esetén

Szenarié Afazis | Bfazis | Cfazis Atlag
1) (1FN 120 kV-on) 66% 74% 101% 80%
2) (2x1FN tavol) 83% 110% 86% 93%
3) (3F ledg. elején) 10% 10% 10% 10%
4) (3F leag. végén) 49% 49% 49% 49%
5) (2F ledg. elején) 90% 81% 9% 60%
6) (2F ledg. végén) 86% 94% 50% 77%

Az 120 kV-os héalézaton az esetek 90%-aban 1FN zarlat 1ép fel. Egyfazisu zarlat
a szigetelt csillagponti kozépfesziiltségli halozaton nem okoz fesziiltség problémat a
kisfesziiltségli halozaton. Eppen ezért kozépfesziiltségen a leggyakrabban eléforduld,
nagy zarlati aramot okozd zarlatfajta a 2FN zarlat, amely az esetek tobbségében ugy
keletkezik, hogy fellép egy 1FN zarlat a halézat egyik pontjan, mely hatasidra a nem
zérlatos fazisok fesziiltsége a vonali fesziiltségre keriil. Ekkor a szigeteléseket ez a
megnovekedett fesziiltség veszi igénybe, ami gyakran egy tovabbi fazisban is atiitést
okoz. Ekkor a héalézat masik pontjan is 1FN zérlat keletkezik, mely egyiittesen 2FN

zarlatot eredményez. Tehat a 1) és a 2) szenari6 el6fordulési gyakorisaga a legnagyobb.

A leggyakoribb hibak esetén — ahogy az a fenti tablazatbol lathato, a
fesziiltségletorés értéke 80-90 % kozé tehetd. Elsd kozelitésben — elhanyagolva, hogyan
viselkedik az inverter aszimmetrikus hélozati fesziiltség esetén - koriilbeliil ilyen
mértékben sziikséges az inverter altal felvett teljesitményt és aramot csokkenteni a

rendellenesség fennallasaig. A 120 kV-os haldzaton koriilbeliill 100 ms, a 20 kV-os
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halézaton 150 ms alatt torténik a zérlatharitas. Ennek kdszonhetden a fesziiltségletorések

varhat6 id6tartama is hasonld nagysagrendbe esik.

A hal6zatmodellen valo vizsgalatot kovetden sikeriilt az egyik dramszolgaltatotol
mérési adatokat szerezni, mely alapjan egy statisztikat tudtam késziteni a kisfesziiltségi
haldézaton eléforduld fesziiltségletorések mértékére és azok iddtartamara vonatkozoan.
A méréberendezések a kozép/kisfesziiltségli transzformator kisfesziiltségli oldalan voltak
elhelyezve, Osszesen 3x1 honap iddtartamig mértek. A fesziiltségletoréseket az egyes
fazisokra vonatkozodan lettek meghatarozva. Az adatok idobélyeget nem tartalmaztak, igy

nem tudtam a zarlatfajtara vonatkozoan kovetkeztetéseket levonni.

Tablazat 2.: A Kisfesziiltségii halozaton eléfordulé fesziiltségletorések eloszlasa

200- | 500- | 1000- | 5000- | 60000- | x

9 20 | 202 ! :
UL%]\t[ms] 020 1 20200 | 555 | 1000 | s000 | 60000 | tsl | OSesen
120 % 2 U 0,42 % 0,02 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,44 %
120 % >U 2 115 % 2,40 % 0,33% 0,21 % 0,06 % 0,08 % 0,50 % 1,41 % 4,99 %
115 % >U 2 110 % 6,41 % 0,84 % 0,28 % 0,13 % 0,20 % 0,24 % 0,48 % 8,58 %

0%>U=>80% 6,20 % 20,14 % 7,24 % 3,88 % 4,45 % 5,91 % 6,66 % 54,48 %

80%>U=>70% 4,47 % 3,58 % 0,48 % 0,17 % 0,11 % 0,17 % 0,07 % 9,04 %

70%>U>40% 2,98 % 3,05 % 036% | 017% | 028% | 030% | 0,05% 7,20 %

40%>U=>10% 4,83 % 1,96 % 0,08% | 0,04% | 005% | 003% | 0,01% 6,99 %
10% > U 0,53 % 1,14 % 0,76 % 0,95 % 2,27% 1,01 % 1,62 % 8,28 %
Osszesen: 28,24% | 31,05% | 940% | 540% | 7,44% | 816% | 10,30% 100,00 %

A fenti tablazatbol lathato, hogy a leggyakrabban el6forduléd fesziiltségletorés
mértéke és idétartama abba az intervallumba esik, amelyet az elméleti megfontolasok

alapjan feltételeztiink.
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3 A fesziiltségcsokkento kapcsolas vizsgalata

. 3.
L e 2. L-C-Lszind | | AUO
jT_SJ Lbd akkumulator
: D5 .
— AV
DTﬂ JX im
E D6
T3 Lb2 Lk
UJL)] /N D3 % .
NN NNV
- - 1m 2u
DJ /N D4 R_battery
| 0.1
- N ® L_battery
| 200n
cd T Lb1
Lo HE A §
650V A
- im LU_Battery
Jﬂ /N D2 fI: Cs —— 200-500V
‘ 300 :
| il
IGBT hidagak

3.1. abra: A DC/DC konverter foaramkore

A kovetkezd masfél-két évben az Automatizalasi és Alkalmazott Informatika

Tanszék egy 22 kW-os, kétiranyu elektromos autotolto-egységet fog megtervezni és

megvalositani a Siemens Zrt. kozremitkddésével. Ezen projekthez kapcsolddva kaptam a

feladatot, hogy megvizsgaljam, hogyan lehet az tdltdegység DC/DC konverterének

iranyitasat optimalizalni.

A 2. abran lathat6 a DC/DC atalakito és a szlirokor kapcsolasi rajza. Az abran

négyzettel hatarolt részek a kdvetkezok:

1.)

2.)

IGBT modulok: A SIEMENS fogja ezeket a modulokat biztositani, mely
tartalmazza a 2 IGBT elemet, tovabba az antiparallel diodakat. Tovabba
magaba foglal egy arammérd egységet, igy kiilon drammérd nélkiil,
kozvetleniil lehetdség adodik az utana helyet foglald fojtotekercs
aramanak mérésére. Maximalis miikodési frekvenciajuk f;, = 8 kHz.

Szlir6kor: Az belso fojtok (Lpq, Lpz, Ly3) lehetévé teszi, hogy a kapcsolas
fesziiltségesokkentd vagy fesziiltségnoveld lizemmodban miikddjon. A
Cs — Ly szlrd hogy megfeleljiink az

masodfoku biztositja,
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akkumlatortoltést specifikald szabvany aram ¢és fesziiltséghullamossag
értékeinek.

3.) Az aut6é akkumulatorat helyettesitd kapcsolas.

A teljesitményatalakitd az inverter altal eldallitott kb. 650 V-os fesziiltséget
alakitja at az auto-akkumulator szdmara megfeleld fesziiltséggé. Az egyes hidagakban a
fels6 IGBT az als¢ diddaval, illetve az L, induktivitassal egy Buck (fesziiltségcsokkentd)
kapcsolast alkot. Munkam sorén csak ezt az iizemmodot vizsgaltam, de az aramkor az
also IGBT és a fels6 didda segitségével Boost (fesziiltségndveld) tizemmoddban képes az
autdakkumulator kisebb fesziiltségét atalakitani a C;,. kondenzator toltéséhez sziikséges

nagyobb fesziiltséggé alakitani.

3.1 Kovetelmények a DC/DC konverterrel szemben

3.1.1 Halozati igények kiszolgalasa

Az AC oldalon ugyancsak harom IGBT modul lesz, melyek kimenete az egyes
fazisokra fog csatlakozni. A kozbiilsé DC kor fesziiltségének mindig a halozati vonali
fesziiltség csticsértékénél nagyobbnak kell lennie, kiilonben a halozati fesziiltség hatasara
kinyitnak az ellenparhuzamos diodak és az igy kialakul6 zérlati aramot gyakorlatilag csak

a dioda atmeneti ellenallasa korlatozza.

Amennyiben feltételezziik, hogy a halozatbarat miikddés érdekében az inverter
valtozatlan dramot vesz fel a halozatbdl fesziiltségletorés esetén, akkor a hiba fennallasaig
lecsokken az a teljesitmény, amely a halézatbol a DC kor felé aramlik. Erre lehetdleg
min¢l hamarabb a DC/DC konverternek is teljesitmény leadas csokkentéssel kell
reagalnia, kiilonben a DC kor kondenzator-telepe kisiil és a halozat fesziiltségének
visszatérésekor eldall az eldbb emlitett allapot, a kondenzator nagyon nagy arammal

feltoltodik.

A halozatbol felvett teljesitmény csokkenése koriilbeliil ardnyos a
fazisfesziiltségek atlagos letorési értékeivel. Ha a kozbiils6 DC kor a névleges halozati
fesziiltség csticsértékének megfeleld fesziiltségértékre van feltdltve, akkor a valtozatlan
kisiito teljesitmény mellett, 70-80%-os fesziiltségii letorés esetén a szokdsos nagysagura
méretezett kondenzator fesziiltsége egy haldzati periddusidd alatt par szdzalékban
lecsokken. fgy a halozati fesziiltség visszatérésekor jelentds taldramot eredményez a DC

kor fesziiltsége €s a haldzati fesziiltség csucsértéke kozotti fesziiltségkiilonbség, mely a
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diddéara esik. Ennek hatasara lekapcsolodik a haldzatrél az inverter, ami nagyszamui

autotoltd esetén nem megengedhetd.

3.1.2 Akkumulator toltést specifikalo szabvany

Az akkumulator toltést az IEC-61851-23 szabvany specifikalja. Dinamikai
szempontbol fontos tartalma, hogy specifikalja az akkumulator t6ltésmenedzsmentje altal

eloirt alapjel kovetési sebességét. Az alapjel értékének 80 %-at el kell érnie

0,8(IN—1

- id6 alatt, ahol I az alapjel értéke, I, az 0j alapjel eldtt érvényes aram,
mn

dlin = 162,

Current request (constant value)

S
I / 5
80% | T \
Charging current

0% 1

v

'
1
i
1
\!
/\

Time
(s)

Ty !
3.2. abra: Az akkumulator toltés specifikacioja [11]

Az akkumulator t6ltés vészleallitasa esetén pedig, ha a toltésmenedzsment hibat
jelez 400 ms-ig (példaul talfesziiltséget), akkor 200 é-os meredekséggel kell az dramot a
névleges toltéaram 5%-ara csdkkenteni.

Kimend dramhullamosséagra csticstol-csticsig maximalisan 3 A-t enged meg, mig

fesziiltséghullamossag esetén ez a korlat 8 V,,,.[11]

3.2 A DC/DC szurokor méretezése

Az IEC 61851-23 szabvanyban foglaltak szerinti kimeneti d&ram illetve fesziiltség-
hullamossag betartasdhoz az L, — C — L paramétereket kell megfeleléen megvalasztani.

Melyeket legegyszeriibb analitikus mddszerek segitségével meghatarozni.

Elsének a belsd induktivitds meghatirozéasa tortént meg. Az L, induktivitdson
nagy aramhulldmossagot engediink meg, hiszen ettl fiigg milyen aramnodvekedési
meredekséggel ndvelhetjlik a kimend aram értékét, azaz milyen gyorsan tudjuk a kimend

aram értékét megvaltoztatni. Tovabba gazdasagi megfontoldsok alapjan is célszerti minél
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kisebb fojtotekercset valasztani (melyhez nagyobb dramhullamossag tartozik), ugyanis
ezen elemek ara az induktivitds értékével exponencidlisan ardnyos. A nagy belso
dramhulldmossagot a L,—C; masodfoku sziird, tovabba az eltolt vezérlés fogja a

szabvanyban foglalt érték ala csokkenteni.

Konzulensemmel, Varjasi Istvannal egyeztetve 20 A belsé aramhullamossagot

engedtiink meg. Felhaszndlva, hogy a Buck konverter maximalis dramhulldmossaga

U 650V
4f-Al  48kHz 20 A

50 %-os kitoltési tényez0 esetén 1ép fel, L, = = 1mH adodik. Ez egy

gazdasagosan megvaldsithato érték. [12]

I A /lc
ml. o - I\Is
RS - H H :
1 1 1 1 1 1 : =>
' i ' : : : : t
I i i i ] i 1
Usp | : ; : : : :
> i i . i Al i i Ugsav
] i ] i N —
1 i : : " H : :
' 1 " ' i i H
1 H H 1 1 0 ' ' =
T T T v
0 t, ty tz tz 2T t

3.3. abra: Az aramhullaimossag és a fesziiltséghullimossag kapcsolata [12]

A harom csatorna hiddgat szimmetrikusan, ;-mal eltolva vezéreljiik.

Az induktivitasok, tovabba a harom hidag kapcsolgatasaval megvalositott négyszogjel
generator linearis rendszert alkot. Kovetkezésképpen alkalmazhatjuk a szuperpozicio

elvét. A fesziiltségforrasokat egyesithetjiik az &ramhulldmossag szempontjabol, igy egy
650V
3
Ly
3

= 217V ftresjarasi fesziiltségli, fy, = 3-f, = 24 kHz kapcsolasi frekvenciaju,
= é nmH belsé induktivitassal rendelkez6 fesziiltségforrast kapunk. Ebbdl kovetkezik,

hogy az aramhullamossag harmada lesz az L;, induktivitdson levénél, mely az ered6 forras

¢ -0s kitoltési tényezoknél

)

o |lw

50%-os kitoltésénél, amely az egyes dgaknak megfeleld % ;

lesz a maximalis.

Természetesen legnagyobb eredd aramhulldmossag esetén lesz a legnagyobb a
fesziiltséghullamossag értéke. Azzal a kozelitéssel ¢€liink, hogy a kimend
aramhulldmossag elhanyagolhatd, csak a belsé aramhulldmossag siiti ki/tolti a
kondenzatort (3. egyenlet). Hasonloan a kiilsé aramhulldmossagot pedig gy vessziik,
mintha azt csak a kondenzéitor fesziiltségének ingadozdsa okozna. (4. egyenlet)

(Jeloléseket l1asd.: 3.3. abra)
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AU, = %fttlz(iL — igg)dt (3)
ta' (4.)
Al = I (ugs — Ugsarydt
kJt,!
Alb Ub (5 )
— — U .
AU, = —3 = 3 b

8- fia'Cs  3p.f,2. L3—b-cs 32 fio? " Ly - Cq
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Az képletekbdl jol 1athatd, hogy az frekvenciafiiggés alapjan, az eltolt vezérlésbdl

kovetkeztében tobbszordsen csOkkennek a hulldmossag értékek.

1 1 . .
A fesziiltséghullamossag 5-szer, mig az aramhullamossag -, -szer akkora, mint amit
eltolas nélkiili vezérlés esetén kaptunk volna.

A (5.) egyenletb6l a kondenzator értékére Cg = 4,4 uF adodik. Ennél sokkal
nagyobb kondenzator valaszthatd gazdasagosan, ezért C; = 300 pF valasztasaval éltem.
Ekkora kondenzator esetén, a 3A-es kimeneti aramhullamossaghoz L, = 272 nH
induktivitas sziikséges. Tehat gyakorlatilag a kiilsé induktivitast el is hagyhatjuk, ahhoz
hogy a szabvanyban foglaltakat tartani tudjuk, hiszen a csatlakozést biztositd kabel,
tovabba az egyéb hozzavezetés, akkumulator egyiittesen biztosan jelent 1 — 2 uH

induktivitast.

A DC/DC atalakito-sziir6t OrCAD PSpice aramkor-szimulatorba megvaldsitva

ellendriztem a szamitott eredményeket (Szimulécio paraméterei:
L, = 1mH;Cs = 300 uF; L, = 0 H; Ryppy = 100 mQ; Ly, = 0 H)

3.2.1. Tablazat: Analitikus médszerrel és szimulacioval kapott értékek

Al Meyeqs Al AU,
Analitikus 20A 6,66 A - 0,118V
Szimulacio 19,95 A 6,56 A 1,135 A 0,113V

Az eredményekbdl lathato, hogy az analitikus modszerekkel kapott értékek jol
kozelitik a szimulacioval kapott értékeket. Tovabba akkor is a hatarérték alatt marad a
kiilsé aramhullamossag értéke, amikor az akkumulatormodell egy maximalis értéknek

tekinthetd 100 m€2 soros ellenallasbol és egy idedlis fesziiltségforrasbol all.
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3.3 A foaramkor Simulink modellje

A féaramkorhoz kiillonbozé miikodési elvii szabalyozdt terveztem, melyek
tesztelését Matlab-Simulink kornyezetben végeztem el. Ehhez sziikséges volt 1étrehozni
magat a féaramkor modelljét is, mely torténhetett dllapotegyenletek felirdsaval a komplex
frekvenciatartomanyban vagy PowerSystem Toolbox segitségével,
teljesitményelektronikai elemek Osszeallitasaval. Az elobbi modszer mellett dontottem,
mert a kozeljovoben cél egy olyan FPGA-n megvalosithaté valosidejii féaramkor
szimulatort megvalositani, amely segitségével a hardveresen megvalodsitott szabalyozot
tesztelni lehet €s igy fel lehet gyorsitani a fejlesztési idot. Ha a féoaramkor modell
allapotegyenletek segitségével van felirva és az azokat megvaldsito elemek segitségével
(integrator, konstans erdsités, miveletvégzd egységek) realizdlva van, akkor —
kihasznalva a Matlab szolgaltatasait — viszonylag egyszertien lehet ebbél VHDL kodot

generalni, majd azt az adott FPGA-ra leforditani.

T1.3
.—».1 T
I_out »( 4)
T2 iL3
T2 3 >
- »u_dc » )
U_dc — iL2
(7)) »{U_out ;@
U_akku IGBT_hid+L3 i1
( 8)
1 2 L—p{u_akku 1_Lk
D > e
i I_out . lin U p( 1
C4) P T2 uC
T2 2 C_Lk_szuro
- P U_dc
I_dc
| U_out
IGBT_hid+L1
T1_1 /i\
= »(+ » 3
(5) » T1 < C?
1_out 1_dc
(6) » T2
T2.1
»|U_dc
I_dc
»{U_out
IGBT_hid+L2

3.4. abra: A DC/DC konverter Simulink modellje
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U_skku

Gain1

R_A

Gain2

S

Integrator2

3.5. abra: C; — L;, Simulink modellje

NOR

T2 Logical Operator

GG

Ground1

a
bl

Switch

Y Logica Operdor? Logica Operator |
i 5 outl[—p <0 0 e Integrator
@ Triggered Subsystem ompare To Zerp1 Constant!
U_out
<0 double }—
Compare To Zero2 Logical Operatord Logical OpeRated ype Conversion’
_.E} EE Logical Operator
Compare To Zero3 Logical Operator5

[_out

|_de

3.6. abra: IGBT hid — L, Simulink modellje
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Az allapotvaltozok legegyszeriibben integratorok segitségével irhatdak fel.

Cs — Ly egyenletei egyszeriien adodnak. Az induktivitdsok arama a rajtuk esd fesziiltség

integraljaval, mig kondenzator fesziiltsége a rajta folyé dram integraljaval aranyos.

Az IGBT-dioda hidagat és az L, induktivitast egy blokkban valositottam meg,

hiszen ennek a fojtonak a fesziiltsége fligg a hidag allapotatol. Ha a fels6 IGBT be van

kapcsolva a rajta eso fesziiltség Uy, — U., mig ha az alsé IGBT van bekapcsolva, akkor

- U, (mindkét IGBT bekapcsolt allapotat nem eléforduld allapotnak tételeztem fel). Ha

barmelyikiik kikapcsol, akkor az aram irdnya hatarozza meg az egyenleteket. Pozitiv

aram esetén az also didda nyit, tehat U;, = Uy — U,. Negativ aram eseten pedig a felsd

dioda kapcsol be, U, = —U.. Ezt a modellben ugy valositottam meg, hogy barmely

IGBT bekapcsolasa esetén mintavételezésre keriil az aram irdnya €s ez alapjan az ennek

megfeleld egyenlet 1€p életbe, mely hatasara az dram értéke csokkenni kezd. Nulla érték

elérésekor az induktivitason esd fesziiltség is zérus, amit az integrator nulldba allitdsaval

oldottam meg.

3.4 Kiilonb6z6 miikodési elvii szabalyozok

IREF C g

A

l Ugc

Szabdlyozd

—» X >

e > ()— —
sL

=~ o~STkésl

Erzékeld

n

3.7. abra: A szabalyozasi kor

b

A 3.7. 4bradn lathatdo a fOaramkor, mint szabdlyozandd szakasz és annak

szabalyozasi kore folyamatos vezetés tartomanyban. Ebben az esetben a szakasz egy
egyszeri integratornak tekinthetd, mely a rakapcsolt fesziiltséget integralja. Az igy

keletkezé aramot egy érzékeld segitségével mérjiik, majd a referenciajelbdl kivonva

eléallitjuk a hibajelet. A szabalyozo ezen érték alapjan kiszamolja az 0 kitoltési tényezot,

mely komparalasra keriil egy kapcsolési frekvenciaji haromszog jellel. A komparator

kimenete vezéreli az IGBT-ket, igy atlagértékben egy d - Uy, fesziiltség értéket kapunk,
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melynek hatdsa egy Ty, kapcsoldsi periddus holtidd mulva jut érvényre. Ebbdl a

fesziiltségbdl kivonddik a kondenzator fesziiltsége, s igy eldall a fojtora esd fesziiltség.
A szabalyoz6 tervezésekor figyelembe sziikséges venni:
e Az aramérzékeld fajtdjat, hiszen ettdl fiigg az érzékelés holtideje (e~5Tkest).

e Szaggatott vezetés tartomanyaban a beavatkozas nemlinearis, d - U;. nem

alkalmazhat6

e Az induktivitas nem tekinthetd feltétleniil linearisnak. Foként nem, ha

osztott 1égréses fojtot alkalmazunk.

A kapcsolas szimmetridjabol adoddan elviekben, ha az IGBT-ket azonos kitdltési
tényezdvel vezéreljiik, akkor az dgaramok is azonosak lesznek. De a gyartasi szorasbol
ad6d6 minimalis eltérések a szakasz integrald tulajdonsagdbol addéddéan az 1d6
elérehaladtaval olyan mértékii eltéréseket okoz, mely esetén az dgaramok szimmetridja
teljesen felborul. Ezért - bar az toltés szempontjabol csak az eredd aram értéke fontos - a
veszteségek egyenletes elosztasa érdekében az egyes hidagakat kiilon-kiilon sziikséges

szabalyozni.

3.4.1 Vektoros PI szabalyozo

Az 4garamok egyenlOségét megoldhatjuk un. Park-vektoros szabalyozo
segitségével is. Ennek a szabalyozé miikodési elvnek a Iényege, hogy a bejovo harom
aramértéket felbontjuk egymastdl fiiggetlen harom komponensre. Erre tokéletesen
alkalmas a haromfazisu rendszerekben alkalmazott Park-vektoros felbontas. Melynek

matrixos alakja:

I153 = p-t. IOxy I3 = p~t. IOxy

1 1 1

= = - 1 1 1
Iy 32 31 31 Iy Iy 1 3 Iy
I, = 2= = X I, L, = 1 7 7 x I
I 3 3 3 Iy Iy I3
y 0 1 -1 ) -1 —/3

Vi VB 2 2
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Ennek a felbontasnak az egyik komponense
az agaramok atlagértékét adja. Tovabba némi
szamolas utan lathatd, hogy teljesiti az

ortogonalitast is. I, komponenst az toltdaram

N\

harmadara, mig I, és [, komponenseket zérus

értékre szabdlyozva teljesiil, hogy az agéaramok

értéke a kivant mértéki lesz.

A szabalyozasunkhoz lényegében barmely

vektortérbeli ortogondlis felbontds megfelelne,  3.8. dbra: Ortogonalis bazisvektrok

melynek egyik bazis egyik vektora az (%;%; g) koordinataju vektor (ez fejezi ki az

atlagértéket).
—)®—) P1 szabalyozd
Iref , do
E g 1 ™ d;
_>®_, PI szabélyozd » P —> d,
0 A dX Ea > d3
—>®—) P1 szabélyozd —
0 d,

| L| 1 1
l— 1
P [€— Iz

e

3.8. abra: Park-vektoros szabalyoz6 blokkvazlata

Az érzékelt d&ram hulldmossagat egy alulateresztd szlird segitségével csokkentjiik,

melynek atviteli fliggvénye A Park transzformacionak koszonhetéen a

1+STk'

szabalyozasi kor a harom agnak a parhuzamos ereddje lesz. A szabalyozé szempontjabol

olyan mintha egy IGBT agunk lenne L?b induktivitassal, % bemeneti fesziiltséggel és

L I
77, lesz, mely

1+S?

3+ fx kapcsolasi frekvenciaval. A sziiré eredo atviteli fliggvénye pedig

atvitelét vagasi korfrekvencian kozelithetjik egy e‘s% taggal. Igy a felnyitott kor

hurokerdésitésére a kdvetkezd egyenlet adodik:

T T
W(s) = A, (1 + siTl) LUYac e—s?k 1 e_s?k )

3 sL/3
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1 Re

3.9. abra: A felnyitott kor kozelité Nyquist diagrammja

3.9. 4braan lathat6, hogy a 60°-os fazistartalék esetén, mivel a fojtonak 90°-os
faziskésleltetése van, a szabalyozora és a jarulékos tagokra 30° fazistolas engedhetd meg.

Egy okolszabalyt alkalmazva ezt Ggy osztjuk el a szabalyozd és a mérésbol ill.
beavatkozasbol adddoé holtidé kozott, hogy %—a az utobbira, mig %—a magara a PI

szabalyozora jusson. Igy kovetkezd egyenletek és abbol szamithatd eredmények adodnak:

2T T 2 krad
w2k =T.2 —> we = 4,19 3.)
3 6 3 N
tan~! =—-= —_— T; = 1,378 - ms 9.)
cTi 6
Ugc/3
. Uac/3 _ 1 —_ A, =6,27-1073 (10.)
P welp/3 p
Nyquist Diagram

0.2 T T T T \ T
S s -
02 -

g
S 04 i
£

% '
£ ost System: sys_bl n

Real: -0.492 !

Imag: -0.856 i
08l Frequency (rad/s): 4.18e+03 i

. 5
B : ]

1 1 / 4 1 i
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2

Real Axis

3.10. abra: A felnyitott kor tényleges Nyquist diagrammja
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Az Osszehasonlitds érdekében terveztem egy PI szabalyozot, mely az eredd
aramot méri és az egyes IGBT-ket azonos kitdltési tényezovel vezérli. Az alkalmazott

paraméterek azonosak, hiszen az §sszaram hulldmossaga harmada az egyes agakénak, igy
elegendd egy — alulateresztd szilir6t alkalmazni az érzékelésnél. Tovabba a szabalyozo
1+s—
3
kimenete mindharom agat vezérli, ezért hasonldan a Park-vektoros szabalyozohoz az 1j
kitoltési tényezo értékének érvényre jutdsa ugyancsak ?" holtiddvel valésul meg.
Az egyik agban 0,2 pus-mal csokkentettem a bekapcsolasi idét, melynek hatasara

a szabalyoz6 miikodésére a kovetkezd abran figyelheté meg:

AR

MR
AL AL LR LG
AR a0 st

3.12. abra: Az agaramok kapcsolasi ido eltérés esetén, Park-vektoros szabalyozdoval

Lathato, hogy a kapcsolasi id6 eltérés kovetkeztében az ereddaramra vald
szabalyozas esetén az egyes agaramok értéke egyre ndvekvo mértékben eltér. Ez annak
koszonhetd, hogy amelyik agban lecsokkentettiik a bekapcsolasi idot, ott kisebb az a
fesziiltség-ido teriilet, ami az induktivitasra jut. Aminek koszonhetéen azonos kitoltési
tényezé esetén az agaram lefelé kezd integralodni. A masik két agdram igyekszik
kiegyenliteni ezt az eltérést. Park-vektoros szabalyozas esetén nem meriil fel hasonlo
probléma. A szabalyoz6 kikiiszoboli a féaramkor kis aszimmetridit. Ez ugy lehetséges,

hogy az x és y komponenseknek kdszonhetden kiilonbozé lesz az egyes agak kitoltési
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tényezdje. Tovabba az is megfigyelhetd, hogy ezt a kiegyenlitett szabalyozast valtozatlan

sebességgel teszi meg.

Az 4brabol az a kovetkeztetés levonhatd, hogy a folyamatos vezetésre tervezett
szabalyozd a szaggatott vezetés tartomanyaban, bar miikodoképes, de tobb mint egy
nagysagrenddel lassabban miikddik. Tehat gyors szabalyozd érdekében szaggatott

vezetésre mas modszert sziikséges alkalmazni.

3.4.2 Csucsaram szabalyozo

Amennyiben az arammérést a kapcsolasi periddusidéhoz képest nagyon gyors
érzékelo segitségével tudjuk elvégezni, alkalmazhatunk Gn. csticsaram szabalyozot. Mint
mar emlitettem, a szakasz a kétféle vezetési tartomanyban teljesen eltéréen viselkedik. A
szaggatott vezetés tartomanyaban a szabalyozand6 szakasz nemlinedris, a mindenkori
aram a kitoltési tényezd négyzetes fliggvénye, mig folytonos vezetés esetén a szakasz

linearis, egy egyszeru integratorként modellezhetd.

F 5

3.13. abra: Kitoltési tényezo az atlagaram fiiggvényében

Folytonos vezetés esetén:

_ (kT+to d-Upe—Uy;
Litiag = fto —i -+ Iy (11.)
Szaggatott vezetés esetén:

I. _ Upe(Upe—Up) Td? (12.)
atlag 2:UpiL

Az 3.13. abraan lathatd, hogy folytonos vezetés esetén a kitoltési tényezé majdnem
a kritikus kitoltési tényezével egyenld. Ertékét csak az induktivitas soros rezisztenciajan
eso fesziiltség szabalyozza. Mivel az ellendllas értéke meglehetdsen kicsi, az egyenes

meredeksége is csekély.
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3.4.2.1 Pillanat-beavatkozasu aramcsucs szabalyozo:

Mintavétel és beavatkozas

A % Kitoltési ténvezd
~
>
5 5 & 5
ln_1 ]n ll'H' 1 IL

Y

3.14. abra: Szabalyozé miikodése: kitoltési tényezo és aram alakulasa

Megvalodsitottam egy olyan szabalyozét — az egyes IGBT-hid agakra kiilon-
kiilon, mely minden kapcsoldsi periodust kovetden megmintavételezi az daram
csucsértékét és annak fliggvényében kozvetleniil modositja a kitoltési tényezd értékét. Az
IGBT-k vezérlése a 3.14. abraan lathatd fiirészjel segitségével torténik. A kitoltési
tényezd komparalasra keriil a haromszog jellel. Az IGBT pedig akkor van bekapcsolva,
ha a kitoltési tényez6 nagyobb mint a flrészjel. Az igy torténd vezérlés, tovabba
felfutoélre torténd 4aram-mintavételezés segitségével biztosithatd, hogy az aram
csucsértékét mérjiikk. Egy ilyen szabalyozonak csak akkor van létjogosultsdga, ha az
algoritmus FPGA-n fut le, hiszen csak ekkor biztosithaté hogy 100 ns-os nagysagrendbe

esik a beavatkozasi id0, ami még pillanatszeriinek tekinthetd.

A szabalyoz6 mukodése:

Meghatarozasra keriil, hogy mekkora aramhullamossag (A4I) tartozik a
mindenkori bemeneti €s kimeneti fesziiltséghez. Ha a referenciaaram ez alatti értékdi,

akkor az allandosult d&ram szaggatott vezetéshez tartozik. Ekkor a csticsaram az atlagaram
e e, Al A C
nemlinedris fliggvénye (15.). Ha - feletti értékii, akkor a stacionarius dram folyamatos

vezetéhez tartozik, tehét a csucsdram az referenciaaram €s az dramhullasmossag felének

az 0sszege.
Al = Uki'(Upe—Uki)'T (13.)
Upe'L
Ha Iref > %, akkor II:E\‘F = IREF + % (14)
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RE] Uki:WUpe—Uri) T 15.
Kiilénben Ingr = \/2 Uki (Ub; UL,a)Tzref (15.)
be’

Ha kivant csicsaramhoz folyamatos aramvezetés segitségével tudunk eljutni, akkor

a kitoltési tényez6 a 16. egyenletbdl adodik.

d _ (@_In)%"'(]ki (16.)
foly = Upe

Ha szaggatott vezetés segitsével tudunk eljutni, akkor pedig akkora kitoltési

tényez6t kell kiadnunk, hogy az ezt meghatarozd bekapcsolasi id6 alatt elérjiik a mar

meghatarozott referencia csticsaram értékét:

IREFL

P (17.)
$249  T-(Upe=Uki)

Ahogy az a 3.13. abraabol is lathato, a két kitoltési tényezd koziil mindig a kisebb

értékii az érvényes. Tehat a kimenetre min (d,q4, drory) fliggvény érteke jut.

Ll 41||1H|

V n ’ ‘]‘ ‘[ ‘l “‘ ] | H ‘
: HiN H NG ‘H‘ I ‘1‘\"\ i
T \‘”{M Mu |
I H‘ \‘ H‘ \‘ { ’ BIRIHTR \ & “ !” }‘ ‘M H ]“ \“ \1 “ ] [
‘M‘ ‘HHHJ[ H. 4 Pt
1] . '

Y_PHI mﬂu

I H‘l

3.15. abra: Pillanatmiikodésii aramcsucs szabalyozé miikodése

A szabalyoz6 miikodése a 3.15. abraran lathato. [;, az egyik hidag éarama,

Likxkumurator @z akkumulator arama, mig Izgr pedig a harom szabalyozo
referenciaaramanak Osszege, azaz a kivant kimeneti 4ram értéke.  Maximalis

gyorsasaggal, koriilbeliil egy kapcsolasi periodus (125us) alatt beall az alapjelnek
megfeleld aram.
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A szabalyoz6 hatranya, hogy nagyon zavarérzékeny. A felhasznalt egyenletekbol
észrevehetd, hogy nincsen ,,emlékezéképessége”, ami segitségével a paraméterek, mért
értékek pontatlansagat kikiiszobolné. Az abran lathatd ideédlis mikodés a felhasznalt
paraméterek szorasa, az ¢érzékelés pontatlansaga, zaja kovetkeztében nem
megvaldsithatd. Tovabba problémat okozhat, hogy L; induktivitas értéke a terheldaram

nemlinedris fiiggvénye, tlirése akar 10%-ot is elérhet.

3.4.2.2 Egy kapcsolasi periodus alatt beavatkozo aramcsucs szabalyozo:

Ha a szabalyoz6 megvaldsitdsa mikrokontrolleren torténik meg, akkor figyelembe
kell venni, hogy az 0j kitdltési tényezd meghatarozasa idobe telik. Ezt a problémat ugy
tudjuk kikiiszobolni, hogy nem a mintavételezett aramot vessziik figyelembe, hanem
annak értékét modositjuk a mintavételezés pillanataban kiadott fesziiltség alapjan, amit a

kiadott kitoltési tényezébdl szamitunk.

Mintavétel Beavatkozas
A ‘l' &
\
-~
>
. 5 5 5 >
& In—1 1n In+1

3.16. abra: Szabalyozé miikodése: kitoltési tényezo és aram alakulasa

Az el6z6 szabalyoz6 miikodése annyiban modosul, hogy itt I,, helyébe I, ; becsldje
1ép, mely meghatarozasa az alapjan torténik, hogy a mintavételezést kovetd periddus

milyen vezetéshez tartozik.

(1-d) TV (18.)
L

I, <
Ha a fenti egyenlet igaz, akkor az d&ram a csucsértékrdl a kikapcsoldsi id6 alatt
nullara csokken, azaz szaggatott vezetéshez tartozik a kdvetkezd periodus. Ekkor I, ¢

értéke egyenld lesz a bekapcsoldsi idOhdz tartozo aramhulldmossag értékével, azaz
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_ (Upe—Uygy)dT

Lyq = . Ellenkezd esetben az aram nem csokken nulldra a kovetkezd

(d-Upe=Ug)'T

periddusban, azaz a folyanatos vezetés képlete alapjan I, = I, + T

Tehat a kitoltési tényezd meghatarozésa teljesen analog az el6zd szabalyozoval. Ha

a csucsaramhoz folyamatos aramvezetés segitségével tudunk eljutni, akkor:

(I/R_E\F_In+1)%+uki (19.)

Upe

dfory =

Ha szaggatott vezetés segitsével tudunk eljutni, akkor pedig:

249 T-(Upe=Uri)

m\

TN l \ \ |
il ’\\"\\[’H[[[[l;vlllHJ!]‘H“H“H‘
MH\H Uy

U‘Hﬁ‘ T

lll
0D i|i
M\”['

H\‘\
H HH

0.011 A 0.012 0013 00135 0014

3.17. abra: Egy kapcsolasi periddus alatt beavatkozo aramcsucs szabalyozé miikodése
A szabilyoz6 miikodése a 3.17. abradn lathatd. A pillanatmiikodésti
szabalyozohoz képest egy kapcsolasi periddussal lassabban miikddik az irdnyitds, ahogy
ez a mikddés leirasabol varhato is volt. Az iranyitds hatranya tényleges megvalositas
esetén valtozatlan, tovabbra nagyon érzékeny a fokori paraméterek értékeire, a mért
mennyiségek pontossagara. SOt az érzékenység tovabb nétt, hiszen a kitoltési tényezd az
aram becsiilt értéke alapjan torténik, mely meghatarozasdhoz hasonléan a problémas

tényezoket hasznaltuk fel.
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3.4.3 Szaggatott vezetés érdekében maodositott PI-szabalyozo

A paraméterek szdrasa, €s az érzékelt aram okozta zavar-érzékenységet integratort
tartalmazo szabalyozoval kiiszobolhetjiik ki, hiszen ekkor nem csak a pillanatnyi
aramérték, hanem a szabdlyozasi kor ,,eléélete” is meghatarozza az j kitoltési tényezo
értékét. A 3.4.1. fejezetben tervezett PI- szabalyozok esetén mar megfigyelhetd volt, hogy
a folyamatos vezetésre tervezett szabalyozo sokkal lassabb szabalyozast eredményez a
szaggatott vezetési tartomdnyban. Ennek érdekében masfajta irdnyitastechnikat
sziikséges alkalmazni erre az esetre.

E 5

3.18. abra: Kitoltési tényezo az atlagaram fiiggvényében
Az egyes agakra egy-egy szabalyozot helyeziink el. Ha a 21. egyenlet alapjan —
mely a 12. egyenletbdl kdvetkezik - atszamitjuk a referenciadramot és a mért dramértéket
egyenértékli kitoltési tényezOvé, akkor a rendszert linearizaltuk a szaggatott vezetési
tartomanyra. Igy egy tarolomentes, tisztan holtidSt tartalmazé rendszerhez jutunk,
melynek szabalyozasi kore a 3.17. dbraan lathat6. Ehhez legcélszerlibb egy tisztan

integratoros szabalyozdt megvalositani.

4= |—2Uell 1)
Ube(Ube_Uki)'T
—>d() —>®—> Szabdlyozs » e 5Tk

1(d)

4

= 5Tk

d(l) [— Erzékeld =

3.19. abra: A DC/DC atalakito szabalyozasi kore szaggatott vezetés esetén
1
W(s) = = " The™ T (22.)

4
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Im

Re

3.20. abra: A szabdalyozasi kor kozelité Nyquist diagrammja szaggatott vezetés esetére

Felirva az felnyitott hurok atviteli fiiggvényét a 22. egyenlet adodik. A holtidok
most a kapcsolasi periddus idejével egyeznek meg, mert az egyes agakat egymastol
fiiggetlentil vezéreljiik. Felrajzolva a 3.20. dbraan lathat6 kozelitd Nyquist diagrammot,
lathato hogy az integrator 90°-os fazistolasa, tovabba a 60°-os fazistartalék kdvetkeztében
a holtiddre 30°-os faziskésleltetés jut a vagasi korfrekvencian. Igy az alabbi egyenletek

¢s az azokbol szamithaté eredmények adddnak:

wc'Z'Tk=E _— (23.)
6

—1 —>  T,5%999 = 477,46 - us (24.)




Durbék Norbert -Elektromos aut6 toltdegységének haldzat-interaktiv iranyitasa

3.21. abra: A szaggatott vezetés esetére tervezett I szabalyozé miikodése

A szabalyoz6 ugrasvalasza a 3.21. dbraan lathatd. Az alapjelnek megfeleld

értékre minimalis tullovéssel gyorsan bedll a kimeneti aram.

Ha a 3.4.1. fejezetben leirtak alapjan tervezhetiink folyamatos vezetés
tartomanydra egy szabalyozot az egyes hiddgakra. Ekkor a szabalyozasi korben T
beavatkozasbol adodo, tovabba Tj, mérésbol adodo holtidé talalhatd. Ezek alapjan a Park-

vektoros szabalyozé esetén leirt egyenletek az aldbbiak szerint modosulnak:

w2 Te=%2 —> w, = 1,396 ©< (25.)
-1_1 — El , = . 26
tan o 63 _— T; = 4,06-ms (26.)
L Uae _ 4 — A, =2,12-103 (27.)

p we.Lp p

fgy két szabalyozohoz jutottunk, melyek kiilon-kiilon - azon a vezetési
tartomanyon amelyikre tervezték - megfelelden mitkddnek, viszont a masik vezetési
tartomdnyon nagyon lassinak bizonyulnak. (A szaggatott vezetésre tervezett I-
szabalyozo is lassit miikddésii lesz a folyamatos vezetési tartoméanyon, hiszen — ahogy az
a 3.18. abradn is lathat6 — folyamatos vezetési szakaszon a kitoltési tényezd meredeksége
csekély, ennek kovetkeztében a hibajel is kis értékii.) Felvetddik a kérdés, hogyan lehet a

két szabalyozot egyesiteni, esetlegesen a két szabalyozé kozott atkapcsolast biztositani.

Sziikséges volna érzékelni, melyik vezetési tartomanyban tartozkodunk a
pillanatnyi kapcsolasi periodusban. Ez torténhet az érzékelt aram alapjan. A mért
bemeneti ¢és kimeneti fesziiltségbdl kiszamithatjuk a 28. egyenlet alapjan az
aramhullamossag értékének felét. Ha a pillanatnyi aram ez alatti érték, akkor szaggatott

vezetési tartomanyban vagyunk, kiilonben folyamatosban.

Al Uki(Upe=Upi) T (28.)
2 Upe'L

Ennél a meghatarozasi modnal problémat okoz, hogy a szamitds soran
alkalmazott paraméterek értékét nem ismerjiikk kelld pontossaggal. Tovabbd az az
aramérték, ami alapjan eldontjik, mely vezetési tartomanyban vagyunk, a dontés
pillanatdban mar nem aktudlis, hiszen az egy T} holtiddvel a kiértékelés elott érvényes
érték. Ennek kovetkeztében nem tudunk éles hatart huzni a kétféle vezetési tartomany

kozott.
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Némi vizsgalodds utdn elvetettem az datkapcsoldson alapuld szabalyozo
kombindlast ¢és folyamatos atkapcsolast biztositd megoldas utan kutattam.

Legalkalmasabb struktiranak a kovetkezo szabalyozé bizonyult:

IREF
—> d=f(1)
d,
Imért
d=f(I)
U,:
dk'rit = U_:L
3.22. abra: Modositott PI-szabalyozo blokkvazlata
F X
d
!
A, T,
T;
g = Ui | T,
krit — 77
Upe d~I"R,
d ~VI
bl T
lrie = =

3.23. abra: A modositott Kitoltési tényezé-aram fiiggvény

A szaggatott vezetés tartomanyara tervezett szabalyozo esetén alkalmazott d (1)

fiiggvény folyamatos vezetés tartomanyara esd szakaszat gy modositjuk, hogy annak

. : s . T
meredekségének értékét ( % ) szorozva az integralési egyiitthatoval (T—"‘, ) a folyamatos
l l

Apd
T

vezetés esetén alkalmazott integralasi egyiitthatot adja ( ). Tovabba az aranyos tagot

i

a mért fesziiltségértékekbdl szamitott kritikus kitoltési tényezd alapjan korlatozzuk,
annak érdekében, hogy csak a folyamatos vezetési tartomanyban hasson. Ez a hatarhtizas
kevésbé zavar érzékeny, hiszen a ki és bemeneti fesziiltség jol méretezett sziird esetén

lassan valtozik.

35



Durbédk Norbert -Elektromos aut6 toltdegységének haldzat-interaktiv iranyitasa

Ilel H

il

i
ﬂ i

i

Ia”m‘h

m ” “

Iil

I

\"”M‘m\h \ﬂ lJ

I

i

i \
i

\i‘w g ‘\

3.24. abra: A médositott PI-szabalyozé miikodése

il

uwl‘

e

H)

1
IH

o

A 3.24. abraan lathatdé a szabdlyozé miikodése. Az alapvetéen 60°-os
fazistartalékra tervezett paramétereken utdlag modositottam, a jobb dinamikai viselkedés
érdekében. A szaggatott vezetésre tervezett szabalyozot 65°-os fazistartalékra terveztem
annak érdekében, hogy kisebb legyen a tallovés. Ugyanis gondot okozott, hogy szaggatott
vezetéshez tartozo alapjel esetén a tallovés hatasara folyamatos vezetési tartomdnyban
mozgott a szabalyozand6 aram és ekkor a kitoltési tényezd valtozasa nagyon nagy
aramvaltozast eredményezett. Tovabba a folyamatos vezetésre tervezett PI szabalyozo
integralasi idejét felére csokkentettem, mely hatasara gyorsult a szaggatott- és a
folyamatos-vezetés kozotti atmeneti id6. Utdbbi minimalis tGllovést eredményezett,
amikor folyamatos vezetési tartomanyban mozgd aram esetén folyamatos vezetéshez

tartozo referenciaaram Iép életbe.

3.4.4 Csucsaram érzékelésen alapulo fluxus-szabalyozo

Nemcsak a szaggatott vezetés okozhat nemlinearitdst a DC/DC konverter
szabalyozasi korében, hanem az alkalmazott fojtd6 is. A 3.25. 4bradn lathat6 a
leggyakrabban alkalmazott kétféle induktivitds, a diszkrét és az osztott légrésu

fojtétekercs fluxus-aram karakterisztikai.
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3.25. abra: Fojtotekercsek fluxus-aram gorbéi

Lathato, hogy a diszkrét 1€grésii fojté egy bizonyos fluxus-értéknél telitésbe kertil,
mig az osztott légrésti fojtotekercs differencialis induktivitasa — mely a
szabalyozastechnikai szempontokbdl relevans — folyamatosan csokken. Diszkrét [égrési
fojtét a szabalyozasi korben a telitési aramértékig idealisan linearis induktivitasként lehet
figyelembe venni. A kezdeti meredekség alapjan meghatarozhaté a tekercs induktivitasa,
mely alapjan a mar részletezett szabalyozok alkalmazhatoak. Ennél nagyobb dramértéket
pedig nem szabad alkalmazni a kapcsolasban, hiszen onnant6l kezdve az induktivités

integrald tulajdonsaga gyakorlatilag megsziinik.

Osztott légrésti fojtotekercs esetén modositas nélkiil nem alkalmazhatéak a
szabalyozok, ugyanis ekkor a szabdlyozando szakasz er6sen nemlinedris. A szakaszt

valamilyen modon linearizalni szlikséges.

Munkdm soran megvizsgaltam, hogyan lehet mddositani a 3.4.2.2. fejezetben
részletezett csucsaram-szabalyozot annak érdekében, hogy nemlinearis fojtd esetén is
alkalmazhatd legyen. Ezt megeldzéen a fOaramkori modellbe beleillesztettem az
induktivitds nemlinearis fluxus-aram karakterisztikdjat, melynek hatasara a szabalyozo
instabil miikoddse a 3.26. dbraan lathatdé modon alakul. Lathato, hogy mddositas nélkiil a

szabalyozas hasznalhatatlan.
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3.26. abra: A csticsaram-szabalyozé miikodése nemlinearis induktivitas esetén

Ha ismerjiik az induktivitds fluxus-aram gorbéjét, akkor a szakaszt 3.27. abraan
lathatd moédon linearizalhatjuk. fgy a fluxusra vonatkozéan egy lineéris szabalyozasi
korhoz jutunk. Amennyiben kicsi az aramhulldmossag az atlagaramnak megfeleld fluxus
értéke meg fog egyezni az atlagos fluxus értékével, igy nincs mas dolgunk, mint a

fluxusra vonatkozdan atirni a 3.4.2 fejezetben leirt egyenleteket.

lUdc lUCS
X o e - w L

Irer d

—» YD) —>®—> Szabélyozs

A

h 4
Y

Ip(l) a3 Erzékeld |

3.27. abra: Osztott légrésii fojtoval rendelkezé szakasz linearizalasa
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1/)*
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lpétlag

Al

>
Iétlag I
3.28. abra: Kis dAramhullamossag esetény Y. = P (Isp109)
Ha feltételezziik, hogy a szabdlyozd megvalositasa mikrokontrolleren torténik,
akkor hasonldan, mint a linedris fojtora tervezett szabalyoz6 esetén, itt is sziikség lesz a
kovetkezé id6lépésben kialakuld fluxusértékre, melyet a mérés pillanatdban kiadott

kitoltési tényezd és fesziiltségértékek alapjan szdmolhatunk.

A szabalyoz6 mukodése:

Yo <A —d) T Uy (29.)

Ha a fenti egyenlet igaz, akkor az fluxus a cstcsértékrdl a kikapcsolasi id6 alatt
nullara csokken, azaz szaggatott vezetéshez tartozik a kovetkezd periddus. Ekkor ¥,
becsiilt értéke egyenld lesz a bekapcsolasi idohoz tartozo fluxushulldmossag értékével,
azaz Y41 = (Upe — Ugi) -d - T. Ellenkezd esetben az aram nem csokken nullara a
kovetkezd periodusban, azaz a folyamatos vezetés képlete alapjan ¢, =Y, +

(d-Upe —Ug) - T.

Tovéabba meghatarozasra keriil az d&ramalapjelhez tartozo fluxuscsucs értéke:

A = Uki'(U;J]eb;Uki)'T (30.)
A — o

Ha ¥yop > —, akkor Yrer = Yrer + (31.)

T T 32.

Kiilonben Yrer = J —= (Ubeu DO e G2
be
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Végiil a kitoltési tényezok meghatarozasa torténik. Ha a csticsaramhoz folyamatos

aramvezetés segitségével tudunk eljutni, akkor:

(WF—lﬂnﬂ)%"'Uki (33.)
Upe

dfory =

Ha szaggatott vezetés segitsével tudunk eljutni, akkor pedig:

d. = _ Wrer _ (34.)
$249  T-(Upe=Uki)

Ekkor is érvényes az az Osszefiiggés, hogy a két kitdltési tényezo koziil a kisebbik

az érvényes, tehat a kimenetre d = min (dyqy, dszag) kitoltési tényez6 fog kerilni.

A szabalyoz6 mukodése:

hop “',l ‘\‘.I oA | NAAA “\I hof

i AW AN AR A
IYAYAYAVAVAYR AYAYAIAEA\

3.29. abra: Fluxus-szabalyozé miikodése
Lathat6, hogy ezzel a szabalyozasi moddszerrel ki tudjuk kiiszobdlni az
induktivitds nemlinearitasat. A szabdlyoz6 gyorsasiaga érdemileg nem valtozott.
A relative kis dramhulldmossag kovetkeztében az dram haromszog alakt fliggvényei
torzulatlanok, ennek kovetkeztében a kimend aram nagy pontossaggal koveti a
referenciaaram értékét. Szemben ezzel a 3.31. dbradn lathatd egy olyan eset, amikor

lecsokkentve a kapcsolasi frekvenciat megnd az aramhulldmossag értéke. Ilyenkor a
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kimend daram értéke nagyobb, mint a referenciadram. Ennek okat a 3.30. abrain

szemléltettem.

VAv

lpétlag

Al

le—

I3

tla
3.30. abra: Nagy éramhullémossa’fg esetén Isp09 > I(Pip10g)

3.31. abra: Fluxus-szabalyozé miikodése kis kapcsolasi frekvencian
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3.5 Osszefoglalas

Elmondhat6, hogy leggyorsabb szabalyozast csucsaram pillanatérték érzékelésen
alapul6 szabalyozo segitségével érhetjiik el. Gyakorlatilag azonnal beall az alapjelnek
megfeleld értékii aram az autotoltd kimenetén. Nemlinedris fojtotekercs alkalmazasa
esetén - felhasznalva a tekercs fluxus-dram gorbéjét — linearizalhatjuk a rendszert és
érdemben valtozatlan gyorsasagu szabalyozast érhetiink el. Hatranya a kapcsolasnak,
hogy rendkiviil zavar érzékeny. Eppen ezért sziikséges megvizsgalni, hogy ez a
szabalyoz6, milyen feltételekkel alkalmazhatd egy valos hardver esetén. A szaggatott
vezetési tartomany nemlinearitdsat mind csticsaram szabalyoz6, mind PI szabalyozo
esetén ki tudjuk kiiszobdlni. PI-szabalyoz6 esetén lassabb miitkodést tudunk ugyan elérni,
viszont a szimuldcido soran figyelembe nem vett, korabban részletezett tényezdkel

szemben zavarérzéketlenebb lesz ez a fajta szabalyozas.

A szabalyozok dinamikai tulajdonsadgabdl lathatd, hogy az akkumulator toltést
specifikdld arammeredekségét konnyedén teljesithetjilk gyakorlatilag barmelyik
szabalyozo6 alkalmazasaval. Elsédlegesen a halozaton fellépd rendellenességekre torténd

gyors valasz érdekében érdemes a lehetd leggyorsabb szabalyozast megvaldsitani.
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4 Mérési eredmények

A féaramkor, amin szabalyozasi algoritmusok tesztelését végeztem el, egy
10 kW-o0s AC/DC konverter volt, mely eredetileg egy napelemrendszer karakterisztikat
megvalositd egyenaramu forrasként lizemelt. Két részegységbdl allt: egy haromfazisu
diddés egyeniranyitobol és egy — strukturdjat tekintve az eddig részletezett toltdegység
foaramkorével teljesen megegyezd — DC/DC konverterbdl allt. Utobbi részegység egyik
agat hasznaltam fel a méréseimhez. Ennek kapcsolési rajza az alabbi abran lathato. A
haromfazisu egyeniranyito altal taplalt 450 V-os DC-link szolgél a kapcsolas bemenetéiil.
Akkumulator modelljéiil egy ellenallast hasznaltam. Mely meglehetdsen leegyszerisitett
modell, hiszen a rajta esd fesziiltség értéke nagymértékben fiigg a rajta folyd aram
nagysagatol. A fesziiltség valtozas sebességét egy nagy értéklinek szamitd kondenzatorral

csokkentettem.

Cdc

T1 Lb
_ \ ZIE D1
Lt &

I b
TEJ N D2 Cs R_battery
0 T 330u %

Jil:
F

[ 450V

4.1. abra: A féaramkér, amelyen a méréseket végeztem

A teljesitmény-atalakité iranyitasat egy Texas Instruments TMS320F2808
mikrokontroller végzi. A kontroller fixpontos aritmetikaval rendelkezik, de az eltérd
helyiértéki szdmokkal vald szamolas tdmogatasara a Texas Instruments rendelkezésre
bocsatotta az IQmath fliggvénykonyvtarat. A fixpontos szamdbrazolds miatt az
algoritmusok C nyelven torténd implementaldsa soran figyelmet kellett forditani, melyik
paraméter melyik tipusban keriil tarolasra (azaz a 32 bites szamabrazolason hol

helyezkedik el a tizedes pont), mert az alapjaiban meghatarozta a pontossagot.

Vizsgalataim a 3.4.2.2 és a 3.4.4 fejezetben részletezett csucsdram szabalyozora
Osszpontosultak. Mint mar azt tobbszor emlitettem, e két szabalyozo a leggyorsabb,
viszont a legzavarérzékenyebb is a mérési pontossagra, a felhasznalt paraméterek

aktualitasara, hibajara vonatkozoan. Eppen ezért a legtobb kihivast tartogatja.
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Munkdm soran a mért értékek megfigyeléséhez a DiagCoff, diagnosztikai célu
szoftverrrendszert alkalmaztam. E program segitségével szamitogépen egy soros
kapcsolaton keresztiil van lehetdség a hardver vezérlésére, tovabba a szoftver belso
valtozoinak monitorozasara €s valosidejii modositasara. Tovabba a program rendelkezik
egy szoftveres oszcilloszkopot megvaldsitdé modullal, mely segitségével a valtozok

idéfiiggvényei is megjelenithetdek.

E_?E Recorder =2
File Edit
Stop
EH DiagCoff_1Q 09.03.25 =2
’—I EH Terminal X[ | Bestiitssok Monitor  Ablakok
|\J | }\ \J\ N \f\ s Megy :::de lgm
\J\ VY \’I u CH3 J
Eldre Ube 455
Level Uki 3953125
L 253 2] [ieses £=1.00Hz m_ci_tel 2
_J : Pfelv.=0.00kW w 455
i S Pr_i_meres_max 2000
1« v
EPwmiRegs. DBCTL 3l 7
HIBA MEGY
Postion [%] o . EPwm1Regs. CMPA.hall CMPA 1
5 ﬂ EPwm2Fegs. CMPA hall CMPA 1
Z' = ERROR RUN EPwmdRegs TEPHS halt TBPHS 2777
- / EPwmdRegs. TBPRD 2777
0n/0ff |Name |Value |D|v|sson |0"sel |snm |_xo |xtm|u= | m_c.cpwm_max 8333
1:|Be adc_fit_lw 32800 |200 70% (0 |0 [32800 KIJELZO m_c.offset_i2 32545
[2|se mci 335 1000 |83% |9 |16 26172 m_c.ConvCunConst 0.006103516
— DISPLAY m_c.offset_i3 32530
3|Be  m_ciref 256 100 2% |9 |16 |2.0000 = pre
[¢]se a3 szrer 20000 [F3N0 30 0.00003051685 \ EPwm3Regs AQCSFRC.al 0
KILEP. ELFOGAL a3 0.08987427
ac/dc |Name Idiv |l.|ax Il.hn Mean OVF e e d3_discont 01663371
1 adc_fit_lw 200 33052 32588 32810 | — d3_cont 0.09529114
2|dc  meciz 7.8125 28125 1.7656 2.4073 L . Prf_vivo X0
sl KUSZAS IRANY Pr_i_max 500
3|dc  m_ciref 078125 2.0000 1.0000 1.9141 START T
4lec a3 1.862645149 0.0000305166 0.0000305168 0.0000305168 X - - '
= > COM3 [Procon [C:\Onlab\SW_napszim\SW_2808\Debug\

4.2. abra: A DiagCoff program kezeléfeliilete

4.1 A felhasznalt induktivitasok karakterisztikajanak mérése

o7

Annak érdekében, hogy tisztaba legylink a féaramkorben alkalmazott induktivitas
linearitasaval ¢és pontos értékével kapcsolatban, megmértem azok fluxus-aram

karakterisztikajat.

A mérések soran ugyancsak a szoftver belsé valtozoira épitettem. Még az eredeti
napszimulatorbol indultam ki. A kédot csak annyiban méddositottam, hogy a vizsgalt aram
értéke egy kapcsoldsi periodus alatt hatszor keriiljon mintavételezésre. Tovabba
beallitottam egy biztonsagi aramkorlatot, mely esetén a hardver automatikusan

kikapcsolja az IGBT-ket.

Bekapcsoltam a terheletlen DC/DC konvertert, aminek hatasdra a kimeneti
kondenzator feltoltddott a bemeneti fesziiltség értékére. Ezt kdvetden az vizsgalt
hiddgban az alsé IGBT-t bekapcsoltam. Igy az induktivitason az aram negativ irAnyban
novekedni kezdett (m_c.i3). A masik két hidagban a szabalyozok miikddtek, ennek

hatdsara a kezdetben csokkend kimend fesziiltség (m_c.Usolar) a szabalyozd ébredését
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kovetden elkezdett novekedni. Amikor a vizsgalt 4garam értéke elérte a kritikus dramot

megszolalt a védelem, kikapcsolta az IGBT-ket. Ez a folyamat lathato a 4.3. dbraan.

Stop
%
T . Mow
|—J’ 3
[l Sourze
; LEVBi
Samﬁling
| |
- Pasition [%]
g =1
B '
0n.n'0ff|Name |va|ue |Divi5iun‘0ff5et |ShiﬂJ_IQ |It1-.ralue |
I AdcRegs ADCRESU/ 32388 1000 52% |0 |0 32388 I
I : m_c.Usolar 6345 1000 0% 12 |16 396,563 I
I : m_c.i3 150 1000 |80% 8 16 11718 I
I : EPwm3Regs AQCSFS i 0 o s I
Name Idiv WMax Win Mean | OV
I : &dcRegs. ADCRESU! 1000 32540 25296 30138 I
I : m_c Usolar 625 399,750 163,125 282 653 I
I : m_c.i3 7.8125 0,0000 -36,4375  -13,8770 I
I : EPwm3Regs AQCSF 10 5 0 5 I

4.3. abra: Az induktivitas értékének meghatarozasa
Az induktivitas fluxus-aram gorbéjét konnyen meghatarozhatjuk. Fluxusa a rajta
esO fesziiltség integralja, mely jelen esetben a kimend fesziiltség, arama pedig a mért
agaram. Az igy kiszamitott karakterisztikat a 4.4. abraan lathatjuk. Az induktivités
egészen 25A értékig linearisnak tekinthetd, azt kovetden pedig vasmagja telitddésbe

keriil. Az induktivitas értéke a kezdeti szakaszon 23,2 mH.
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4.4. abra: A diszkrét légréses fojto fluxus-aram karakteriszikaja

Azonos moddszerrel keriilt meghatarozasra egy masik fojtdtekercs fluxus-aram
karakterisztikdja, mely 4.5. abraan lathat6. Ez az induktivitds osztott légréssel
rendelkezik, ezért vasmagja nem egy adott pont kornyékén, hanem fokozatosan telitodik.

Induktivitasanak értéke a kezdeti szakaszon 12,3 mH.
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4.5. abra: Az osztott 1égrésii fojté fluxus-aram karakteriszikaja

4.2 A szabalyozok miikodése

A szabalyozok teszteléséhez a napcella-szimulator programjat modositottam.
Atkonfiguraltam a PWM egységeket, hogy a szamlalo értéke a 3.16. dbraanak megfelelé
fiirészjeleket adja. Tovabba letiltottam az als6 IGBT-k vezérlését. Majd C nyelven
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implementaltam a 3.4.2.2 és a 3.4.4 fejezetben bemutatott szabalyozot. Kiilonbozo
terhelések esetén teszteltem a szabalyozot. Igyekeztem gy megvalasztani a terhelést,
hogy a kimeno fesziiltség értéke a bemend fesziiltség felének kozelében legyen. Mivel ez
esetben a legnagyobb az aramhullamossag értéke, azaz ilyenkor tér el legnagyobb
mértékben az érzékelt csucsdram és annak kozépértéke, aminek kovetkeztében
legnagyobb lehet a szabalyoz6 tévedése. A nagyobb dramhullamossag érdekében kisebb
kapcsolasi frekvenciat (3 kHz) alkalmaztam a napcella szimulator névleges kapcsolasi

frekvenciajanal (8 kHz).

i
+, v S

Osztott 1égrési
induktivitas
DC/DC konverter
Kondenzator
Terheld ellendllas

4.6. abra: A mérési elrendezés
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4.2.1 Diszkrét légréses fojtoval rendelkezo szakasz

Referenciadaram és az induktivitas arama [A]
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4.8. abra: Szabalyozo reagalasa nagy alapjelvaltozas esetén (diszkrét légréses fojté esetén)

A fenti abrakbol lathato, hogy mind kis, illetve mind nagy alapjel valtozasra a
szabalyoz6 igyekszik kovetni az alapjelet, de a kimeneti aram kozépértéke alul marad a
referencia arammal szemben. Ennek oka, hogy a figyelembe nem vett paraméterek —
bekapcsolasi késleltetés okozta effektiv bekapcsolasi idé csokkenés, fojtd ellenallésa,
egyéb veszteségek — mind egy irdnyba, az aram hullamossag csokkenés iranyaba hatnak.
Az érzékelt aram meglehetésen zajos, aminek kovetkeztében a kimend aram értéke is
nagy szorast mutat. A zaj mértéke kiilondsen szembedtld a 4.7. dbradn, hiszen az aram
értéke a kapcsolasbol addoddan nem lehet negativ értékii. Ezzel szemben szaggatott
vezetés esetén az érzékelt aram jelentdsen a nulla érték alatt van. A nagymértékii zaj abbol

is kovetkezik, hogy az dramérzékelést feldolgozdo ADC 12 bites és a maximalis érzékelési
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tartomany + 2004, ebbdl kdvetkezéen a LSB-hez tartozo aramérték 0,1A. Az abran is

"

koriilbeliil ekkora, 1 LSB abszolutértékii a negativ aram. A szabalyoz6 a nagy zaj ellenére

megallta a helyét. Hasonl6 gyorsasaggal, mint szimuldcio esetén bedll a kimeneti dram a

megfeleld érték kozelébe.
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4.9. abra: Szaggatott vezetésbdl folyamatos vezetésbe torténé attérés (osztott 1égréses fojto esetén)
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4.10. abra: Szabalyoz6 reagilasa nagy alapjelvaltozas esetén (osztott 1égréses fojto esetén)
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Az osztott 1égrésii fojtd esetén alkalmazott csicsaram-szabalyoz6 érdemben nem
miikddik rosszabban, mint a diszkrét légréses fojtd esetén alkalmazott. Hasonldan
viszonylag nagy szorassal, de azonnal igyekszik kdvetni az aramalapjelet. A masodik
abran lathato kezdeti aram visszaesést az okozza, hogy az akkumulator modellem nem
jol kozeliti a valosagos akkumulatort. A szabalyozé feltételezi, hogy két idélépés kdzott
a kimeno fesziiltség értéke elhanyagolhatdo mértékben valtozik, mely valds akkumulator
esetén jogos feltételezés is. A terheld ellenallas aramvaltozéasa esetén viszont a kimend
fesziiltség értéke is 1ényegesen megvaltozik, ahogy ez a 4.11. abradn dbrazolasra kertilt.
Hasonld aram visszaesés figyelhetd meg diszkrét 1égréses fojtd esetén is, csak ott a
nagyobb induktivitds okozta kisebb é4ramhulldmossdg kovetkeztében nehezebben

észrevehetd ez a jelenség.

100
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40

Uki valtozasa [V]
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4.11. abra: U, fesziiltség valtozasa nagy alapjelvaltozas esetén (osztott 1égréses fojto esetén)
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5 Az eredmények  értékelése, tovabbfejlesztési

lehetoségek

A szimulacidés ¢és mérési eredményekbdl konnyen belathatd, hogy a
toltésmenedzsment 4altal tdmasztott igényeknek konnyen meg tudunk felelni, a
szabalyozonak nem kell feltétleniil nagyon gyorsnak lenni. Annak érdekében viszont,
hogy megfeleljiink a halézati igények kiszolgalasdnak, sziikséges Iehet minél
dinamikusabb szabalyoz6t alkalmazni a t6ltéegység DC/DC konverterében.
Dolgozatomban bemutattam, hogy tobbek kdzott milyen szabalyozok segitségével tudjuk
a kimeneti dram értékét a kivant értékre bedllitani és kitértem azok eldnyeikre és
hatranyaikra. Kétségkiviil az egyik lehetd leggyorsabb szabalyozdst csicsaram-
szabalyozo6 alkalmazasaval érhetjiik el. A mérések soran bebizonyosodott, hogy bar ez a
fajta szabalyoz6 nagyon érzékeny a szabalyozand6 szakasz paramétereinek pontossagara,
idébeli valtozasara, de ennek ellenére mind diszkrét, mind osztott légréses induktivitas
esetén alkalmazhatd. Sziikséges viszont a tovabbiakban megvizsgalni, hogyan lehetséges
a referenciadramt6l valo eltérését korrigalni. Egyik ilyen lehetdség egy adaptiv
szabalyoz6 alkalmazésa, mely egy tanuld algoritmussal Uigy finomitja a szabalyozasi
egyenletek paramétereit, hogy az allandosult kimeneti &ramanak kdzépértéke pontosan a

kivant aramérték legyen.

A dolgozatomban targyalt szabalyozok alkalmazéasan kiviil szdmos més megoldas
is kinalkozik. Erdemes minél tobb lehetéséget megvizsgalni az optimélis irdnyitas elérése
¢érdekében. Tovabba a dinamikai szempontok mellett mas egyéb szempontbol, példaul

teljesitményveszteség tekintetében is célszerli vizsgalatot folytatni.
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4.8. ABRA: SZABALYOZO REAGALASA NAGY ALAPJELVALTOZAS ESETEN (DISZKRET LEGRESES FOJTO ESETEN) ...v.vuvviveieecierecirenens
4.9. ABRA: SZAGGATOTT VEZETESBOL FOLYAMATOS VEZETESBE TORTENG ATTERES (OSZTOTT LEGRESES FOJTO ESETEN)............
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4.10. ABRA: SZABALYOZO REAGALASA NAGY ALAPJELVALTOZAS ESETEN (OSZTOTT LEGRESES FOJTO ESETEN)......
4.11. ABRA: Uki FESZULTSEG VALTOZASA NAGY ALAPJELVALTOZAS ESETEN (OSZTOTT LEGRESES FOJTO ESETEN)
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