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Osszefoglalé

A teljesitményelektronikaban a kapcsoldiizemii aramkorok szabalyozasa kulcsfontossagu
kérdés. A legtobb ilyen aramkor felépitésébdl adoddéan nemlinearis viselkedést mutat,
igy a legjobb eredmény - széles tartomanyban - nemlinedaris szabdlyoz6 alkalmazasaval
érheto el. Az ilyen tipusu szabalyozok alapjat legtobbszor a konverter rendszermodellje
adja, melyet allapotvaltozés leirds formaban szokas megadni. Az allapotvaltozos leiras a
rendszer differencidlegyenleteit foglalja magaba. Az attekintett szakirodalom alapjan ki-
jelenthetd, hogy a legtobb kapcsoldiizemii atalakité rendszeregyenlete - bizonyos feltételek
mellett - atlathato, egyszeriibb képleteket tartalmaz vagy ilyen formara alakithatd. To-
vabbi nagy el6ny, hogy a rendszer mennyiségei mérhet6 jellegliek (pl.: dram, fesziiltség),
vagy a mért értékekbdl szarmaztathatoak. A szakirodalom alapjan tovabba megallapitha-
t6, hogy a legtobb, modellalapti nemlinearis iranyitas nem tartalmaz hibajel-integratort,
melynek alkalmazéasa ugyanakkor trividlis a szabalyozasi korben. Mindezeket figyelembe
véve disszertaciomban az allapotvisszacsatolason alapt linearizalassal foglalkoztam, mint
nemlinedris irdnyitasi modszerrel.

Az allapotvisszacsatolason alapuld linearizalas tipust irdanyitast kiegészitettem egy hi-
bajel integralé taggal (ez nem azonos a bels6é szabélyozd esetleges integrald tagjéval):
az integrator hasznalata lehetové teszi a rendszer finomabb szabalyozasat, és javitja a
rendszer stabilitasat, még akkor is, ha a rendszer dinamikaja valtozik. Az integrator
alkalmazasaval a rendszer jobban alkalmazkodik a kiils6 valtozasokhoz, és képes lesz a
hibak kompenzalasira, ami noveli a rendszer megbizhatdsdgat. Mindezeket egybefoglalva
megvalositottam egy keretrendszert, amely egységesiti az altalam modositott rendszert és
annak tervezését, ugyanakkor a belso linearis szabalyozo tervezésére is adok javaslatot. A
keretrendszer segitségével a tervezés attekinthetobb, gyorsabb és a szabalyozé teljesitmé-
nye is javul. Mindezt alkalmaztam és megvizsgaltam a topologiak teljes skalajara vetitve,
azaz funkci6 (fesziiltség novelés/csokkentés), felépités (izolalt/nem izoldlt), illetve rend-
szer atviteli fiiggvénye (minimum/nem minimum fazist) alapjan. Az egyes konverterek
tervezését részletesen dokumentaltam - a keretrendszer szerint - a rendszeregyenletekre,
illetve a szabdalyozo tervezésre vonatkozoan is.

Az eredmények helyességét szimulaciéval ellenériztem az inditasi, allandésult-
allapotbeli, dinamikus viselkedésre, illetve a zajelnyoméasra vonatkozdéan. Ezen felil az
altalam definialt iranyitasi keretrendszert gyakorlati mérés utjan is megvizsgaltam, labo-
ratériumi kornyezetben. A szimulaciok és a mérés alapjan kijelentheto, hogy a szabélyozo
dinamikus és allandosult - allapotbeli paraméterei javultak, tovabbé a kapott eredmények

alapjan tovabbi kutatasi témakat definialtam.

IT
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Summary

In power electronics, regulation of switch-mode circuits is a key issue. Due to the structure
of most of these circuits, they show nonlinear behavior, so the best results can be achieved
with the application of nonlinear regulators. The foundation of these types of regulators
is usually provided by the system model of the converter, which is usually given in a state-
space form. The state-space description encompasses the system’s differential equations.
Based on the reviewed literature, it can be stated that most switch-mode converter system
equations contain simpler formulas or can be transformed into this form under certain
conditions. Additionally, a great advantage is that the system quantities are measurable in
nature (e.g., current, voltage) or can be derived from the measured values. Furthermore,
based on the literature, it can be concluded that most model-based nonlinear control does
not contain a feedback error integrator, which, however, is trivial to apply in the control
loop. Taking all of this into account, in my dissertation, I dealt with state-feedback
linearization as a nonlinear control method.

I supplemented the state-feedback linearization type of control with a feedback error
integrator (this is not the same as the possible integrator in the internal controller): the
use of the integrator allows for finer regulation of the system and improves the system’s
stability even if the system dynamics change. By using the integrator, the system is
better able to adapt to external changes and is capable of compensating for errors, which
increases the system’s reliability. Summing up, I implemented a framework that unifies
the modified system and its design, and I also provide suggestions for the design of the
internal linear controller. The framework makes the design more transparent, faster, and
improves the performance of the controller. I applied and analyzed this with respect to the
full range of topologies, i.e., function (voltage increase/decrease), structure (isolated /non-
isolated), and system transfer function (minimal/non-minimal phase). I documented in
detail the design of the individual converters- according to the framework- both in terms
of system equations and in terms of the design of the controller. The results were verified

using MATLAB/Simulink simulations and real laboratory measurements.
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1. fejezet

Bevezeto

1.1. A kutatas el6zménye

Az elmult néhany évben a teljesitményelektronikai aramkorok nagy fokuszba kertiltek a
szigetiizeml halézatok, elektromos jarmiivek vagy megujuld energiatermelés kapcsan, de
fontos részét képezik a hétkoznapi életben is hasznalt eszkozoknek is. Az ilyen beren-
dezések fo, vagy jarulékos része a konverter aramkor, amely a villamos energiat egyik
szintr6l a masikra atalakitja. Teljesitménytlik a néhany wattol akar a kilo-, vagy mega-
wattos tartomanyig is terjedhet, energiaatviteli rendszerekben. Az elektronikus eszko-
zoknek, aramkoroknek és a hozza tartozé szabalyozo aramkornek rendkiviil robusztusnak
kell lennie a magas élettartam elérése érdekében. A teljesitmény-atalakitok megbizha-
tosaga tehat kulcsfontossagi. A mai modern elektronikus aramkoérok méretben, térfo-
gatban és tomegben egyre csokkend tendenciat mutatnak. Ennek egyfajta hozadéka a
megnovekedett alkatrészsiiriiség, melynek kovetkeztében az dramkoroknek szigoribb fel-
tételeknek kell megfelelniiik, beleértve a miikodéstiikhoz sziikséges stabil egyenfesziiltséget
is. A mai tapegységek miikodési elve szinte kivétel nélkil kapcsolotizemii, vagyis vala-
milyen teljesitmény-félvezetd segitségével a bemeneti egyenfesziiltséget szaggatjuk, majd
egy kimeneti szlirén at ismét egyenmennyiséggé alakitjuk. A kapcsoldiizemi atalakitok
nagy része nemlinedris rendszer, igy azok iranyitasa, szabdlyozasa Osszetett feladat. A
szabalyozas ilyen rendszerek esetén leggyakrabban a kimeneti fesziiltség allando értéken
tartasat jelenti. A nemlinearis irdanyitas megvaldsitasara szamos szabdlyozasi megoldds
4ll rendelkezésre, melyek kiilonbozé elénnyel és hatrannyal rendelkeznek. Altaldnos ki-
vanalomként megfogalmazhaté a robusztussag, a gyors bealldsi id6, illetve az alacsony
tranziens és allandosult dllapotbeli hiba nagysidga. Ezek implementalasan til a szabalyo-
zotervezést tovabb nehezitheti az igynevezett zérus-dinamkaju viselkedés is, mely szamos
kapcsoldiizemii konverterre jellemzo. Az attekintett szakirodalom alapjan megallapithato,

hogy a legtobb nemlinearis modellalapt irdnyitasi algoritmus nem tartalmaz hibajel in-
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tegrald szabalyozast, melynek implementalasa a szabalyozasi korbe egyébként trivialisnak
tinik. A hibajel integrator hasznalata lehetové teszi a rendszer finomabb szabéalyozasat és
javitja a dinamikus tulajdonsagokat, még akkor is, ha a munkapont valtozik. Az integra-
tor alkalmazasaval a rendszer jobban alkalmazkodik a kiilsé valtozasokhoz, és képes lesz a
hibdk kompenzalasara, ami néveli a rendszer megbizhatosagat. Mindezeket figyelembe vé-
ve megalkottam egy olyan tervezési keretrendszert, amely minden esetben azonos médon
hasznalhaté ebben a témaban szabdlyozo tervezésre. A keretrendszer alapja az allapot-
visszacsatolas alapu linearizacids iranyitasi algoritmuson alapszik, amely a nemlinearis
iranyitasok egyik kozkedvelt tipusa.

Dolgozatomban ezt a moédositott keretrendszert alkalmazom és vizsgalom meg tobb,

izolalt, illetve nem izolalt DC/DC konverteren keresztiil.

1.2. A kutatas célkituzései

Kutatasom soran a {6 cél a kapcsoldiizemii konverterek nemlinearis iranyitasahoz alkalma-
zott, allapotvisszacsatolason alapuld linearizalas tipusu irdnyitas allandésult-allapotbeli
és dinamikus tulajdonsagainak javitasa volt, tovabba annak tervezési keretrendszerbe valo
transzforméldsa. A legtobb magasabb rendii szabalyozé (tilmutatva a PID szabélyoza-
son) bonyolult matematikai alapokon nyugszik, olykor megértésiik és alkalmazdsuk is
nehézkes. Az emlitett tulajdonsiagok biztositasahoz a meglévé nemlinearis, visszacsato-
las alapu linearizacio tipusu szabalyozast ki szeretném egésziteni egy hibajel-integrator
taggal, megvizsgalva a rendszerre gyakorolt hatdsét (mindezt szakirodalmi kutatasra hi-
vatkozva). A tovabbi cél, hogy a tervezést egyszer(ivé tegyem, egy keretredszerbe vald
definidlassal, amely magaba foglalja a tervezés allanddésagat, tetszoleges kapcsoldiizemi
konverter esetén. A mddszer sajatossiaga, hogy a tényleges szabdlyozast egy belsd -linedris-
szabalyoz6 valositja meg. Ezek tervezése sokszor "hasraiités-szertien" torténik, barmilyen
egzakt, vagy rendszerparamétert mellézve. A tervezési keretrendszerbe szeretném belefog-
lalni a linearis szabdlyozéas egzakt tervezését is. A elméleti megfontolasokat szimulacioval,

tovabba valés méréssekkel is szeretném tesztelni, ellen6rizni.

1.3. A dolgozat felépitése

A dolgozat 2. fejezetében attekintem a témahoz kapcsolédd relevans szakirodalmat, a
kapcsolotizemil konverterek sziikségességét (érintve a linedris elven mitkodé atalakitokat
is), miikodését, illetve az azokat felépité dramkori félvezetd elemeket (tranzisztorok). Kii-
16n kitérek a kiillonb6zé mitkodési médokra (CCM/DCM), amelyek irdnyitési szempontbol
relevansak. Ugyanebben a fejezetben részletesen megvizsgalom az aramkorok modellezé-

si lehetGségeit (allapotteres modellezés), az ehhez sziikséges Osszefliggéseket részletesen

2
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levezetem. Megvizsgalom tovabba a sziikséges iranyitaselméleti alapokat, illetve a szak-
irodalom alapjan relevansnak itélt linearis és nemlinearis szabalyozék alapelvét, adott
esetben pedig réviden ismertetem a szintézisét.

A 3. fejezetben részletesen megvizsgalom a dolgozat gerincét jelenté bemenet-kimenet
allapotvisszacsatolas alapi nemlinearis iranyitast: az algoritmus alapotletét, matemati-
kai levezetését, illetve a hozzatartozo lemmakat. A szakirodalom alapjan megvizsgalom a
gyakorlati megvaldsitési lehetdségeket (kaszkad, indirekt, illetve direkt irdnyitas). Rész-
letesen ismertetem az altalam eszkozolt javitasokat, tovabba bemutatom az altalam 1ét-
rehozott keretrendszert, amely az emlitett szabalyozo tervezését segiti. A fejezet tovabbi
részében az altalam bemutatott keretrendszer alapu tervezést alkalmazom tobb, kapcso-
16tizemiit DC/DC konverter, azaz fesziiltségesokkentd, fesziiltségnoveld konverterek irdnyi-
tasara. Megvizsgalom, hogy a részletes allapottér-modell (a parazita elemeket figyelembe
véve), a zérus dinamika, illetve az izolacid (transzformatoros konverterek) hogyan hatnak
a szabdlyozasi korre. A vizsgalt konvertereket részletesen modellezem (allapottér modell),
tovabba bemutatom az FBL szabalyozo tervezését is. Az eredmények, illetve az algoritmus
és a keretrendszer helyességének validalasdhoz minden esetben tervezek egy klasszikusnak
mondhaté LQ szabalyozét is, igy az eredményeket széles korben tesztelhetk (inditasi
teszt, allandésult-dllapotveli, dinamikus vizsgalat, tovibbéa paraméter és zajérzékenység).
A teszteket minden esetben valés aramkori modelleken végzem, MATLAB/Simulink kér-
nyezetben. A szimuldcids Osszeallitasokat a dolgozat végén, a fliggelékben mutatom be
részletesen.

A 4. fejezetben az iranyité algoritmus gyakorlati implementaciojat mutatom be: a
szabalyozasi kort megvalositdo mikrovezérld kivalasztasat, a programkéodot, az aramkori
terveket és a mérési eredményeket.

A befejezo fejezetben Osszefoglalom a dolgozatban ismertetett tudoméanyos eredménye-
ket, valamint a kutatas folytatasara vonatkozo lehetséges témékat, terveket fogalmazok

meg.



2. fejezet

Kapcsoléiizemii konverterek
iranyitaselméletének irodalmi

attekintése

2.1. Kapcsoléiizemii konverterek

A teljesitmény-atalakito, vagy konverter feladata az elektromos energia aramlasanak fel-
dolgozasa, szabalyozasa, melyet egy,- vagy tobb tulajdonsdganak atalakitasaval ériink el.
Ez villamos esetben lehet fesziiltség, aram, de akar frekvencia is. A bemeneti energia
jellegét tekintve egyen,- vagy valtakozd mennyiség. Az energiadaramlasnak nincs kitiinte-
tett irdanya (pl.: a forras felél a terhelés felé). A konverter dltaldban két nagy szerkezeti
egységre oszthato, ahogy ez a 2.1. abran is lathat6: az aramkori elemekre, vagy topold-
gidra, illetve az iranyité, szabalyoz6 egységre. Az dtalakitdsi ("mennyiségi') képességet a
topoldgia, mig a kimeneti jel mindségi jellemzdit a szabalyozé hatarozza meg. Utébbi egy
késobbi fejezetben keriil részletesebben ismertetésre.

Idealis esetben az energiat veszteségmentesen alakitjuk at, a valésdgban viszont ez
kozel sem igaz. A tervezés soran az egyik kulcskérdés tehat a topologia kivalasztasa, be-
leértve a szabalyozd aramkort, illetve a jarulékos egységeket is. Az aramkori kialakitds
tekintetében a legegyszeriibb konverterek a lineéris tipusu atalakiték. Egy aramkori val-
tozata a 2.2. dbran lathaté (a kapcsoléelemet itt bipoléris tranzisztorral szemléltettem,
de ez barmilyen més tipust tranzisztor is lehet). Az ilyen jellegli megoldasok esetén a
félvezeté munkapontja a normal aktiv tartomanyban talalhato, igy a terhel6 aram foly-
tonos idében atfolyik a félvezetd tranzisztoron. Ahogy [1] szdmszerlien is bemutatja, az
ilyen aramkorok meglehetosen rossz hatasfokkal rendelkeznek, illetve bizonyos konverzidk
(pl. fesziltségnovelés) veliik nem megvaldsithatok. Cserébe tervezésiik egyszer(i, nem igé-

nyelnek sok alkatrészt, illetve elenyész6 mértékben bocsatanak ki elektromégneses (EMI)
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2.1. Abra. Konverter blokkséma

zajt. Tipikusan régebbi labortapegységek, illetve az integralt harompont stabilizdtorok
(pl. 7812 [2]) miikédnek ilyen elven. Szdmos szakirodalom megemliti 6ket [3], illetve a [4]

konyv részletesen ismerteti az egyes aramkori kialkitasokat.

Félvezets kapcsoloelem

i

= Meérés

A visszacsatolds

Upe — Szabdalyozi|« R

Ure f

2.2. abra. Linearis elven miikodd konverter

Sokkal jobb hatasfokot eredményez, ha a felvezetét kapcsolotizemben miikodtetjiik,
vagyis nagyon gyors sebességgel telitésbe visszik (vezet6 allapotba hozzuk), illetve ki-
kapcsoljuk [5]. Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy egy vizsgalt iddintervallum esetén a
tartomanyt - a kapcsolasi frekvencianak megfelel6 periodusidével - véges sok részre "bont-
juk": a félvezeté ezekben a kis iddintervallumokban vezeti, vagy nem vezeti az aramot
(2.3. abra). Nagysagrendileg ezek altalaban ms, vagy us-os vezetési idéket jelentenek, igy
a félvezeto sokkal jobban terhelhetd: ezért is lehetséges, hogy egyenaramu vezetési aram
sokszorosa megengedett kapcsolotizemt alkalmazés esetén. A tranzisztorok ezen tulajdon-
sagat a katalogus definidlja, a biztonsagos nyitéiranyt miikodési tartomany grafikonnal.

Hatasfok szempontjabdl a félvezeton jelentkezo veszteség tetemes része az allapotvaltasok
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kozotti atkapcesolaskor keletkezik. A szakirodalom tekintetében a [6] konyv alapmiinek

szamit a magyar szakirodalomban, az [7-10] konyvek pedig az angol szakirodalomban.

Téapfesziiltség

Feélvezets

kapcsolselem

2.3. abra. Félvezet6 kapcsoloiizemben

Az elmult években mind a félvezetck, mind az aramkori kialakitasok ugrasszeri fej-
16désen mentek keresztill. A félvezetOk tekintetében mar nem csak a szilicium alapu
tranzisztorok szamitanak egyeduralkodénak, hanem megjelentek a szilikon-karbid (SiC),
illetve a gallium-nitrid (GaN) alapu felvezetok is. Segitségiikkel kiszolgalhat6 az a tenden-
cia, ami a teljesitményelektronikai aramkorok kapcsan mutatkozik: a rendszer kapcsolasi
frekvencidja noévekvo jelleget mutat, ami a rendszerre (topolégiara) vonatkozoan kisebb
méretet, térfogatot, illetve stlyt eredményez. Ugyanez igaz a reaktans elemekkel (induktiv
elemek, kapacitdsok) kapcsolatban. Ezeket egy cikkemben részletesen at is tekintettem
[11]. Ugyanakkor a szabélyozé/irdnyité egységnek a magas kapcesolési frekvencia miatt
sokkal gyorsabb/kisebb valaszidével kell rendelkeznie annak érdekében, hogy az irdnyi-
tasi/szabalyozédsi kovetelmények kielégitéek legyenek. Az emlitett félvezetok az éllapot-
valtas soran keletkezd kapcsolasi veszteségre is megoldast jelentenek, hiszen a kapcsolasi
veszteségek a kapcsolasi frekvencidval egyenesen ardanyosak [11]. Az dramkori kialakitas
tekintetében a leggyakoribb az induktiv toltéaramkoros megoldas, vagyis - a topoldgiatol
fiiggden - az allapotok kozott az energiat egy induktiv elem, tekercs, vagy transzformator
tarolja. Altaldban az induktiv elem nem csak tdroldsi, hanem fojtd, szird, illetve adott
esetben izolacids funkciét is ellat. Ez szintén részletesen bemutatédsra keriil Ferenczi [6]
kényvében. A hatasfok tovabb novelhet6 lagykapcsolas alkalmazasaval (soft switching).
Ehhez egy rezonans tagot kell beépiteni a konverterbe (vagy pedig a parazita elemekkel
érjiikk el majdnem ugyanezt, ez a kvazi rezondns megoldas) [12, 13]. A rezonans tank,

illetve a kapcsolasi frekvencia fiiggvényében drammentesen, vagy fesziiltségmentesen kap-
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csolhatjuk a félvezeto tranzisztorokat. Az eljards nem csak a hatésfokot javitja, hanem
a kozel szinuszos aram miatt a felharmonikus tartalmat is csokkenti. A szakirodalomban
erre szamos tanulményt taldlunk [12, 13], a teljesség igénye nélkiil.

Modulaciés szempontbdl a legelterjedtebb elv az impulzus-szélesség modulacié (vagy
a szakirodalomban PWM néven ismert) [6]. A szabdlyozott mennyiség (pl.: kimeneti
fesziiltség) allando értéken vald tartdsat a kapesold tranzisztorra keriilé impulzus széles-
ségének valtoztatasaval érjik el. A kapcsolasi frekvencia ebben az esetben konstans, elore
definidlt. A kapcsold tranzisztor vezetési idejét a PWM jel kitoltési tényezdje hatarozza
meg, mely egyben a beavatkozé jel szerepét is ellatja. A PWM alapi kapcsoléiizemii
konverter blokksémaja a 2.4. dbran lathat6. Mindezeket részletesen targyalja Ferenczi [6]

konyve.

. Izolacio

AC bemenet

DC Ekimenet

Nagyfrek = Impulzus:szélesség Nagyfrek - Nagyfrek -
agyfrekvencias : agyfrekvencias agy frekvencias
% Egyeniranyito (PW M) imodulalt % . ‘gy . ——>
S20rd : H egyeniranyito kimeneti sziiré
kapcsoléelem
K
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____________ Izolacio
Gatemeghajts PWM
gnas Szabalyozs (X)
aramkor modulator Y
Uref

2.4. abra. Kapcsoléiizemii konverter blokkséma [6]

Nagyon gyakori probléma, hogy alacsony terhelés esetén nagyon rossz a konverterek
hatasfoka. PWM modulécié esetén a konverter impulzuskihagyésos iizemmaodba 1ép (pulse
skipping mode). Ebben az tizemmddban a konverter egy vagy tobb kapcsolasi periédusra
tiltja a kapcsold bekapcsolasat annak érdekében hogy a kimeneti fesziiltség ne emelkedjen
a szabalyozott fesziiltség folé. Egy masfajta megoldast kinal - modulacios szempontbdl -
az impulzus frekvencia modulécié (az angol szakirodalomban PFM) [6]. Ebben az esetben
a kitoltési tényezo fix, a kimeneti teljesitmény aranyos az impulzussorozat atlagos frek-
vencidjaval. A konverter csak akkor miikodik, ha az irdnyitott mennyiség (pl.: a kimeneti

fesziiltség) a referencia érték ald esik.

2.1.1. Mukodési modok

Induktiv toltoaramkoros kapcesoldiizemii konverterek esetén miikdodés szempontjabol
két tizemallapotot kiillonboztetiink meg. Az elsé az tugynevezett folytonos iizem-
méd  (continuous-conduction mode (CCM)), a mésik pedig a szaggatott iizemmod

(discontinuous-conduction mode (DCM)). Az adott izemmddban valé miikodés a terhe-
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lés (terhelaram) fiiggvénye. Ez részletesen megtaldlhaté a témaval osszefliiggd [6, 7, 14]
szakkonyvekben.

A folytonos tizemmoédhoz tartozé jelalakok nem izolalt és izolalt konverterek esetén a
2.5a., illetve 2.6a. &brakon lathatok (az abrak Ltspice kornyezetben késziiltek). Folyto-
nos tizemmod esetén a tekercsaram folyamatos a teljes peridédusra vonatkoztatva, értéke
soha nem éri el a nullat. Mivel a kapcsolasi folyamat nem zérus értéki aramrél indul
(2.5a. 4dbra), keménykapcsolas torténik. A tekercsben tehdt minden esetben marad tarolt
energia (vagy izolalt konverterek esetén a transzforméator nem magnesezodik le), amely a
kimenetet a kdvetkezo ciklusban is ellatja energiaval. Folytonos tizemmod esetén a tekercs-
aramok nem szamottevoen nagyok, mivel a tekercsaram nemzérus értékii. Ez kedvezoleg
hat az elektromagneses zavarokkal (EMI) kapcsolatban, ugyanakkor a keménykapcsolds

kapcsolasi veszteséget okoz.
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2.5. abra. Nem izolalt konverter tekercsarama (boost) folytonos
(a.), illetve szaggatott (b.) tizemmddbeli miikodése

A szaggatott lizemmoddhoz tartozo jelalakok a 2.5b., illetve 2.6b. abrakon lathatok.
Szaggatott lizemmodd esetén a tekercs az Osszes energidjat leadja, illetve izolalt konverterek
esetén a transzformator lemagnesezédik minden kapcsolasi periédus esetén. A szaggatott
tizemmod jol megfigyelhet6 a 2.5b.; illetve 2.6b. abrakon: a kimeneti diéda egy bizonyos
id6pillanattél megsziinik vezetni, a tekercsben (transzformétorban) felhalmozott energia
oszcillalni kezd (a parazita kapacitdsok miatt), majd elttinik. Ez gyakorlatilag azt jelenti,
hogy a kapcsolasi periédus alatt a tekercsaram zérus értéki is lehet.

Kis kimeneti aramok mellett altalaban DCM, mig kozepes és nagy terheldaramok ese-

tén CCM iizemmodra terveznek. Nagyon gyakori, hogy a maximalis kimeneti értékekhez
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CCM tizemmodot alkalmaznak, azonban kisebb terheléaramok esetén a konventer DCM
tizemmodban fog miikddni. Amennyiben a maximalis terhelhelés is DCM-re van tervezve,

a konverter kisebb aramok esetén is DCM tizemmodban marad.
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2.6. abra. Izolalt konverter méagnesez6 tekercsarama (flyback)
folytonos (a.), illet szaggatott (b.) tizemmdbdbeli
miikodése

2.2. Kapcsolédiizemii konverterek modellezése

2.2.1. Allapottér alapti modellezés

Egyértelmiien kijelenthetd, hogy a kapcsoldiizemii konverterek nemlinearis aramkorok,
emiatt modellezésiik és irdnyitasuk komoly mérnoki feladatot jelent [15]. A konvertereket
felépito f6 aramkori elemek -viselkedésiik szempontjabdl- két nagy csoportba sorolha-
tok: nemlinedris (pl.: félvezetdk, tranzisztorok, di6dak), illetve reaktiv (pl.: induktivitas,
transzformétor, kondenzator) elemek [1, 16, 17]. A kapcsoldlizemti tdpegységek mindkét
csoportbdl szarmazo alkatrészeket tartalmazzak. Az energiat a kapcsoldelemek iranyit-
jak az aramkorben, mig a reaktiv elemek koztes energiataroléként funkcionalnak, be - és
kimeneti taroloként miikkodnek. A kétféle komponens jelenléte az dramkorok nemlined-
ris, idoben valtozé dinamikus viselkedését eredményezi. Ezen feliil szamos mas jelenség,

illetve alkatrész okozhat nemlinedaris viselkedést a kapcsoléiizemii atalakitékban [17]:
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o A félvezeto kapcsoloelemek nemlinedris karakterisztikaja, illetve azok nemniledris

kapacitasa;
o Nemlinedris induktivitasok: transzformétorok, fojték vagy snubber aramkorok;
o Digitalis aramkorok, pl. komparatorok.

Az ilyen nemlinedris jelleg egyfajta szemléltetése lehet az tgynevezett bifurkacios diag-
ram: valamely paramétert megvaltoztatva a rendszer dinamikajaban mindségi valtozast
okoz. A tapegységeket dltalaban ugy tervezik, hogy egy adott miikodési allapotban mii-
kodjenek, amely példaul adott kimeneti fesziiltséghullamzast eredményez. Az tizemmdod
azonban jelent6sen megvaltozhat abban az esetben, ha egy paraméter, példaul a bemeneti
fesziiltség vagy a terhelés megvaltozik [17].

Az iranyitastechnikaban az egyik leggyakoribb modellezési eljaras tjabban az éalla-
pottér reprezentacio, amely a rendszert leiré differencialegyenleteket kapcsolja Ossze. Az
allapotvaltozos leirdst, atlagolast, illetve a munkaponti linearizalast példaul a [7, 8, 16]
szakirodalmak teljeskoriien targyaljak.

A rendszert leir6 differencidlegyenletek - villamos aramkorok esetén - a Kirchhoff-
torvények segitségével irhatok fel. Az allapotteres leiras alkalmazasahoz minden esetben
definidlni kell a rendszer x(t) allapotvektorat, amely a rendszer allapotvéltozdit tartar-
talmazza, illetve a bemeneti u(t) és kimeneti y(t) jeleket is. A rendszer allapotvaltozéi
(az allapotvektor elemei) pedig az aramkort alkot6 reakténs elemekhez vannak rendelve

(tekercs fesziiltség, kondenzator dram) [18], azaz

io(t) = C2eD - lletve  uc(t) = uc(—00) + & [ ic(T) dr, o)
2.1

un(t) = LU0 lletve iy (t) = ig(—00) + £ [ ur(7) dr.

A (2.1) egyenletben C' és L jeldli a kondenzéator kapacitasat, illetve a tekercs induktivi-
tasat. Az uc(—00), tovabba az iy, (—o0) a kondenzétor és a tekercs toltetlen/energiamen-
tes allapotara utal. Az integrdlas és derivalas egyenletekben valé jelenléte a dinamikus
viselkedésre utal, vagyis sem a kondenzator, sem a tekercs nem képes hirtelen aram, illet-
ve fesziiltségvaltozasra. Azaz, barmilyen valtozas esetén tigynevezett tranziens folyamat
jatszodik le. A szabalyozo egyik szerves feladata, hogy ennek a folyamatnak a viselkedé-
sét és id6beli lezajlasat irdnyitsa. Ezek részletesen targyalva vannak példaul [16, 19, 20]
szakirodalmakban.

Az allapotvéltozés leiras altalanos forméja SISO rendszerre:

X = Ax + bu,
- (2.2)
y=c x+ Du,

10
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ahol u skalar értékii bemenet, y skalar értékli kimenet. A egy n x n dimenzidji matrix,
mely a rendszer dinamikus tulajdonsigait, b egy n x 1 méretli oszlopvektor a bemenet
hatdsat, mig cT egy 1 x n méretii sorvektor a kimeneti valaszjelet reprezentélja (D értéke
az 4llapotok fiiggvényében dltalaban zérus értékit). A, b, és cT egyiittesen hatdrozzik
meg a rendszer bemeneti-kimeneti dinamikajat. Az allapotteres leiras blokksémaja a
(2.7). dbran lathato.

2.7. bra. Allapotteres reprezentécié blokksémadja SISO
rendszerre

A kapcsoléiizemii rendszerek allapottér-modellezése a kapcsoléelem (kapcsoloelemek)
allapotéhoz rogzitjiik. Jelen dolgozatban a konverterek folytonos tizemmadjéat (continuous

conduction mode (CCM)) vizsgilom, vagyis a kapcsoléelem minden periédusban

o vezeto, illetve

e nem vezetd

allapotban miikodhet. Feltételezem tovabba, hogy a kapcsoldelemek jelen levezetés kap-
csan idealisak (vagyis vezetési allapotban nincs ellenédllasuk, {gy rajtuk fesziiltség sem
esik, vezetésen kiviili allapotban pedig &ram nem mérheto rajtuk, tovabba az atkapcsolas
pillanatszeril). A PWM alapt kapcsoldiizemii konverterek a d-vel jelolt kitoltési tényezén
keresztil irdnyithatéak. A kordbbiaknak megfelel6en tehat a periédusidére vetitve két

tizeméallapot adédik [7]:
o a vezeto allapot, azaz 0 <t < dTj,
o illetve a nem vezetd allapot, vagyis d1y <t < T,.
A vezet6 és nem vezetd allapotok egyiittesen a teljes (T;) periédusidét adjék, azaz:
d+ (1 —d) =T, (2.3)

11
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a (2.3) egyenlet megértése némi magyarazatot igényelhet. Amenyniben 75 = 1, abban az
esetben a kapcsold bekapesolt allpotban van. Ertelemszertien kapesoléiizemtt mitkodésrol
akkor beszéliink, ha a félvezeto kapcsoloelem nincs teljes be vagy kikapcsolva.

A (2.2.1) egyenletet alkalmazva (2.1)-re a kovetkez6t kapjuk:

% = [A1d(t) + As(1 — d(t))]x + [brd(t) + by(1 — d(t))]u,

(2.4)
y = [e1d(t) + ez (1 —d(t))]x + [D1d(t) + Do(1 — d(1))]u,

ahol az 1-es indexszel jelolt matrixok/vektorok a vezetd allapothoz, mig a 2-es index-
szel jelolt a nem vezetd allapothoz tartoznak. A (2.4) egyenlet az tigynevezett nagyjelii
allapotteres modell, amely az dramkor nemlinedris tulajdonsigait figyelembe veszi [7].
A tovabbiakban az egyenletek jobb atlathatdsaga érdekében a kapcsoléelem kikapcsolt

allapotédhoz tartozo id6intervallumot, azaz (1 — d)-t d'-vel jelolom.

2.2.2. Kisjeli linearizalas és atviteli fiiggvény

Amennyiben egyszeriibb szabalyozot terveziink, vagy sziikség van a rendszer atviteli fligg-
vényére, a (2.4) allapottér egyenletet a munkapont koril linearizalni sziikséges, vagyis az
egyenletben szerepld valtozékat egy dllanddsult allapotbeli (DC), illetve egy kisjelii (AC)
komponensre bontjuk [7, 21, 22].
Ennek megfelel6en:
x = X + x(1),
d(t) = D+ d(t), (2.5)

ki (t) = Ui + Qi (2).

Az atviteli fiiggvény a kimenet (), illetve a bemenet (d) kozott definidlt. A (2.5)
egyenletnek megfeleloen a bementi fesziiltséget is hasonléan kellene értelmezni, vagyis
Upbe(t) = Upe + tne(t). A levezetés sordn - ahogy a legtobb szakirodalom is kozli [7, 21, 22]
- a kisjelii 0sszetevét elhanyagoljuk, vagyis upe(t) = Upe-

Helyettesitsiik be a (2.5)-s egyenleteket a (2.4)-be:

AXAXO] — ([D + ()] Aq + [D' + ()] A2)(X +%(1)) + ([D + d(t)]by + [D’ + d'(1)]b2) (Upe)

Ui+ ai(t) = ([D + d(t)]cf + ([D' + d ()]c3) (X + X(2)), 26)
2.6

ahol a d'-vel jelolt allapot megfeletetheté 1 — d-nek.

Az 4llandésult allapotbeli dsszetevék derivaltja nulla (2¢ = 0), ennek megfeleléen

csoprotositva a tovabbi Osszetvoket:

12
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dx(t 1
’;i D= (AXBUL) -+ AR + ([Ar — AalX + by = DaJUi)d(t) +
egyendram 6sszetevék els6 rendl kisjelli 6sszetevd
+ (A —AE)d(t) + Ui + i (1) + (2.7)

masodrendi nemlinearis 6sszetevd  egyenaramu + elsérendl kisjelli 6sszetevd
T T T T 7
+c" X+ x(t) + ([ep —ex X])d(?),

egyenaramu + elsé rendi kisjelli 6sszetevs

ahol a kovetkezo jelolésekkel élek:

A =Ad+ Asd,
b= bld + de/, (28)
ct =cld+cld.
A masodrendi tagok szamottevo befolyast nem jelentenek, igy elhanyagolhatok. A
végso kisjeli modell az alabbi [23]:
B — AZ (1) + (([A1 — Az]X + [by — ba))Upe)d(t), 2.9
G (1) = cT% + ((cT — <D)X)d(t).

A rendszer atviteli fiiggvényéhez a (2.9) egyenletet Laplace-transzformélni szitkséges,

azaz.

s2(s) = A#(s) + (([A1 — AaX + [by — ba])Vi)d(s).

) (2.10)
Di(s) = cTx + ((cT — cI)X)d(s).
Csoportositva a (2.10) egyenlet elsé tagjat Z(s)-re:
i(s) = [sT — A7 (([A1 — A2)X + [by — ba])Uhe)d(s)), (2.11)

ahol I az n x n méretli egységmatrixot jelol.

Ugyanezt végrehajtva a (2.10) egyenlet masodik tagjaval:

ing(s) = cT[sT — A]7'[sT — A]7'(([A1 — Ag]X + [by — ba])Upe) + ((c] — I)X)d(s)).

(2.12)
Az atviteli figgvény (2.12)-bdl kifejezve:
U ilS _
cll(((s)) = c"[sT — A] 7' ((([A1 — A2]X+]by — b2])Uke) + [c] — €3]X). (2.13)

13
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Az atviteli fiiggvény kompkatabb, altalanos formaban is felirhato:

Y(s)
U(s)’

ahol Y'(s) a kimenet Laplace-transzformaltja tartalmazza a rendszer zérusait, mig U(s) a

G(s) = (2.14)

bemenet Laplace-transzforméaltja a rendszer pélusait. A polusok hatarozzak meg, hogy a
rendszer dinamikai szempontbdl stabil, vagy instabil. A polusok sem a bemeneti, sem a
kimeneti b, cT vektoroktél nem fiiggenek. Ezzel ellentétben a rendszer zérusai fiiggnek A,
b, és cT métrixoktol. Ezek elhelyezkedése/elhelyezése hatdrozza meg a rendszer dinamikai

viselkedését.

2.3. Iranyitasi médszerek

A teljesitményelektronikaban legtobbszor - iranyitaselméleti szempontbdl - szabalyozast
alkalmazunk. A szabalyozotervezés egy igazi multidiszciplinaris teriilet, amely magaba
foglalja az aramkorok miikodésének, felépitésének, illetve tizemallapotainak, tovabba sta-
tikus és dinamikus viselkedésének ismeretét. A szabdlyozo szerves feladata altalanosan
[24, 25]:

o kovesse az alapjelet a lehet6 leggyorsabban és legpontosabban;
o kozOombos legyen a kiils6 zavarokkal és zajokkal szemben;
o ¢érzéketlen legyen a paraméterevaltozasokra;

 stabil legyen;

megvalosithaté legyen.

A teljesitményelektronikara szoritkozva - a felhasznaldstol fliggden - a szabalyozé fel-
adata, hogy a terhelés szamara allando értéken tartsa a fesziiltséget, aramot vagy frek-
venciat egy adott teljesitményszinten, illetve biztositsa a megfelelé dinamikus viselkedést
is. Kapcsoldiizemi konverterek esetén alkalmazott szabalyozdkat - linearitas szempontja-
bél - két nagy csoportra oszthatjuk: (7) linedris szabélyozdk, kompenzéatorok, illetve (i7)
nemlinedris szabalyozdk. A kiilonbozé linearis és nemlinearis szabdlyozasokat a teljesség
igénye nélkiil szamos magyar [26-28], illetve kiilfoldi [29-31] szakkényv és [32-34] szakcikk
targyalja.

A kapcsoldiizemii konverterek nemlinearis, idovarians rendszerek, igy a legjobb ered-
ményt a nemlinearis szabalyozdk biztositjak. Adott esetben, amikor a munkapont jol
definidlt és kiilsé zavarjelek vagy szamottevé paramétervaltozasok (pl.: terhelés vagy be-

meneti fesziiltségvaltozas) nem varhaték a miikodés sordn, a linearis szabalyozdk, illetve
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kompenzatorok is j6 eredményt biztosithatnak. Ilyen tipusu irdnyitas esetén a legtobb
esetben a tervezés alapjat a rendszer atviteli fiiggvénye adja. Az atviteli fliggvény szamla-
l6ja tartalmazza a rendszer zérusait, mig a nevezo a rendszer pélusait. Ezeket abrazolva a
komplex sikon képesek vagyunk megallapitani, hogy a rendszer stabilitasi szempontb6l mi-
lyen viselkedéssel rendelkezik [24]. Kompenzatorok és a legtobb linedris szabédlyozd esetén
(pl.: egyes tipust kompenzacid, kettes tipust kompenzacié, ardnyos-integralé-differenciald
(PID) szabélyozd, pdlus athelyezés) a rendszer (szakasz) valamely hidnyossdgat (pl. fa-
zis, amplitidd) kompenzaljuk, azaz megvéaltoztatjak a rendszer eredeti dinamikéjat [35].
A kompenzatorokat a legtobb esetben analdég aramkorok, miiveleti erdsito segitségével
valésitjak meg, de létezik digitalis forméja is. Tervezésiikhoz szabvanyos és egzakt mod-
szerek allnak rendelkezésre, melyekkel gyors és bizonyos esetekben jo eredményt érhetiink
el [7]. A dolgozatban ezek koziil tébbet részletesen is bemutatok, mivel adott esetben j6

Osszehasonlitasi alapot adnak az altalam bemutatott nemlinearis szabalyozékhoz.

2.3.1. Linearis szabalyozdk

A linedaris iranyitaselmélet olyan eszkozokbol all6 rendszerekre vonatkozik, amelyek a szu-

perpozici6 elvének engedelmeskednek, azaz 0sszeg és aranytarto viselkedést mutatnak [16]:

WH{K 51 + Kasp} = KiW{s1} + KoW{sa} = Kiy1 + Koo, (2.15)

ahol a W operator az adott gerjesztéshez (s; és sq) tartozd valaszjelet (y; és yo) rendeli,
K, és Ky pedig egy tetszOleges konstans érték. A linearis viselkedés fontos velejaroja,
hogy zérus bementi gerjesztés esetén a rendszer kimeneti értéke szintén zérus (azaz a
karakterisztika zérusbdl indul). Az dramkoroket felépit6 villamos alkatrészek kozil az
ellenalldas Ohm torvénye értelmében linedris viselkedést mutat, azaz u(t) = Ri(t), ahol R
egy tetszOleges ellendllasérték, u(t) és i(t) pedig az ellendllason esé fesziiltség és atfolyd
aram idofiiggvénye.

A tekercset és kondenzatort leiré differencialegyenletek szintén linearis viselkedést mu-
tatnak ((2.1) szerint), azaz ur (t) = L% illetve ic(t) = C%< (ahol L, C konstans értékek)
[16]. Az elektronika alapjat jelentd félvezetd eszkozok (mint példdul didda, tranzisztor)
nemlinedris dramkori elemek. A valdsagban a teljesen linearis viselkedés - foként a telje-
sitményelektronikdban - ritka. Amennyiben linearis szabalyozét szeretnénk alkalmazni,
abban az esetben a kisjelli (munkaponti) linearizalas, vagy a rendszer atviteli fiiggvényének
felhasznalasa a kiindulasi pont. A szabalyozd a tervezett munkapont kozvetlen kozelében
jol miikkddhet, de barmilyen attol eltérd tizemallapotban méar nem. A klasszikus linearis
szabalyozok esetén a rendszer stabilitasanak és viselkedésének vizsgalata leggyakrabban
a Bode-kritériumok szerint torténik (ritkdbban emlitett lehetdség, de ugyanolyan haté-

konyan hasznédlhaté a Nyquist-kritérium is). Jelen dolgozatban csak a Bode-kritériumot
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kozlom (a 2.8. abrat kovetve) (megjegyezve, hogy a Bode-kritérium az egyszeriisitett
Nyquist-kritérium formaja).

A zért rendszer akkor stabil (ahogy az a 2.8. dbrdn is lathatd), ha az erésitési gorbe
olyan wy frekvencian metszi a 0dB-es tengelyt (egységnyi erdsités), ahol a ¢ fazistartalék
pozitiv, a jol ismert 0kolszabaly szerint. A rendszert akkor tenkintjiik stabilnak, ha ez a

fazistartalék legalabb 45°. Az alabbiakban 3 linearis szabalyozast mutatok be réviden.

Wo

S
rd
w

Erésités|dB|

Fazis|o]

180

2.8. abra. Illusztracié a Bode-kritériumhoz

2.3.1.1. PID szabalyozo

A PID szabalyozokat és azok kiilonb6z6 tipusait, mint példaul a PI, vagy PD szabalyo-
zokat a gyakorlatban is elOszeretettel alkalmazzak iranyitasi célokra, nem csak a teljesit-
ményelektronikaban, hanem maés - miiszaki - teriileten is, példaul homérsékletszabalyozas
[36], motorszabalyozas [37], vagy demonstracios céli irdnyitdsra (inverz inga) [38]. F6 el6-
nytlk, hogy egyszertiek és relative hatékonyak. Tovabbi elényként megemlitheto a gyors
és egzakt implementédlhatdsag, analég vagy digitalis formaban [39], illetve szintézistik nem
igényel mélyrehato iranyitaselméleti hozzaértést. Nemlinearis rendszerek esetén hatékony-
sdguk nem minden esetben kielégits. A [40] munka mélyrehatéan dsszehasonlitja elméleti
és gyakorlati iton is a klasszikus PID szabdlyozdst més szabdalyozé eljarasokkal. A szi-
kebb keresztmetszetli dinamikus viselkedés miatt szamos tanulmany foglalkozik valamely
mas iranyitasi algoritmus kombinaldsaval, mint példaul nemlinedris PID szabdlyoz6 [41]

vagy adaptiv irdnyitds [42]. A PID szabélyozé blokkséméja a (2.9). dbran lathato.
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2.9. abra. PID szabalyoz6 blokkséma

A 2.9. 4brén e(t) jeloli a rendelkezé hiba, mig u(t) a beavatkozé jelet, ugyanakkor Kp a
differenciator, K7, az integrator, mig Kp az aranyos tag értékét (erésitését) szimbolizdlja.

Szintézisiik soran a legtobb esetben a szabalyozott aramkor, folyamat vagy eszkoz
atviteli fiiggvényét hasznaljuk fel. Kapcsoldtizemii atalakitok esetén ezt a korabban szar-
maztatott (2.13) egyenlet adja meg ("control to output transfer function"). A tervezés
soran a cél az, hogy a rendszer az altalunk elvart médon viselkedjen (pl.: dllanddsult &lla-
potbeli hiba nagysédga, ttullovés, dinamikus viselkedés stb.) barmilyen zavar esetén. Ehhez
az aranyos (P), integralo (I), vagy differencialé (D) tagok értékét kell helyesen megvalasz-
tani a teljes szabalyozésra vonatkozéan. Altaldnos folyamat esetén szdmos "klasszikus'"
(Ziegler-Nichols, Cohen-Coon médszer stb.) szintézis 4ll rendelkezésre, ahogy a [43] forras
is bemutatja.

Kapcsoléiizemli konverterek esetén az elv (pl.: Ziegler-Nichols metdédus) némi mo-
dositassal alkalmazhatd, mivel a kitoltési tényez6 (d) értéke 0 és 1 kozé van limitdlva
(0 < d < 1), ahol 1 az elméleti maximalis, 0 pedig a minimalis kitoltési tényezét jelenti.
Ennek alkalmazasara szamos, nagyon gyakorlatias tanulmény is sziiletett [40, 44].

A kés6bbi munkam hatékonysaganak bemutatasara attekintem a PID szabdlyozo6 szin-
tézisét, kapcsolotizemi atalakitok esetén, a Ziegler-Nichols metdédust alkalmazva. Az
attekintett szakirodalom alapjan a [44] munkat valasztottam referencidanak. Annak érde-
kében, hogy a beavatkozé jel ne 1épje at a telitédés felsé hatarat, az aranyos tag értékét
maximalizaljuk:

1
Kp(max) = U

A kritikus korerésités értéke a maximélisan megengedett erdsités (2.16) illetve d kitoltési

(2.16)

tényez6 szorzataként adodik, azaz

d

Ky = dKP(max) = U7f

(2.17)
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A tranziens oszcillacié periédusideje "klasszikus" esetben egy egységugrasjel aklalmazasa-
val (vagy a stabil dllapotbdl valé kimozditdssal) szokas vizsgalni. Mivel a kapcsoldtizemii
konverterek nagy része masodrendii rendszer (vagy visszavezetheté masodrendii rendszer-

re), igy a kritikus oszcillaci6 (elhanyagolva a parazita mennyiségeket):

Tt = 27V LC. (2.18)

A (2.18) Osszefiiggés egyenértékii, ha (2.13)-t felhaszndlva meghatarozzuk a rendszer &t-
viteli fliggvényét, és a kitoltési tényezot zérus értékiire helyettesitjiik. Amennyiben a
Ky és Ty értéke deklaralt, a PID szabalyozdcsalad paraméterei a 2.1. tablazat alapjan
kiszamithatok [44].

2.1. tablazat. PID szabélyozdcsalad tervezési paraméterek [44]

Szabalyozd tipus K, K; Ky
P 0, 5K 00 0
PI 0, 45 Kias 1,25 0
PID 0, 6 Ky 2% %
PID kis tullovéssel 0, 33Ky 2% %
PID tullovés nélkiil 0, 2K 2% %

2.3.1.2. Pdlusathelyezés allapotvisszacsatolassal

Kapcsoldiizemii konverterek esetén minden felhasznalt mennyiség, allapotvaltozé mérhe-
t6 (pl.: tekercsaram, kondenzatorfesziiltség stb.). Ez maéas villamos tertileten nincs igy
(pl. villamos motorok esetén a fluxus nem mindig mérheté mennyiség). Tehat a rend-
szer beavatkozd jelét meghatarozhatjuk az allapotok fliggvényében oly modon, hogy a
visszacsatolt rendszer pélusai (sajatértékei) az eldirtak legyenek. SISO rendszerek esetén

a beavatkozd jel leirhat6 a kovetkez6 Osszeftiggéssel [19],
u=—k"x. (2.19)

Ez az tgynevezett allapotvisszacsatolds, melynek blokkséméja a (2.10). abrén lathatoé.
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2.10. abra. Allapotvisszacsatolds blokkséma, SISO rendszer
esetén

A kT sorvektor meghatarozasara a legeggyakrabban alkalmazott eljards az igyneve-
zett Ackermann formula [26] (amely csak SISO rendszereken alkalmazhato). Ugyanakkor
a polusathelyezés megoldhatd MIMO rendszerekre esetén is, ekkor a visszacsatolas egy
K maétrixon keresztil torténik (Luenberger formula [27]). A kovetkez6kben a SISO rend-
szerhez tartoz6 polusathelyezést tekintem at.

A poélusathelyezés alkalmazasahoz képezni kell a rendszer allapotvaltozds leirdsat (2.9)
egyenlet). Ebbél a szabalyozand6 rendszer pélusai kiszamithatéak az aldbbi karakterisz-
tikus egyenlettel:

e(N) = |\I—-A|=0, (2.20)

ahol \ a rendszer sajatértékeit jelenti. Amennyiben visszacsatolast szeretnénk alkalmazni

a 2.10. abranak megfelelden, a zart kor allapotegyenlete az alabbi:
% = Ax — bkTx = (A — bk")x. (2.21)
A feladat tehat a kT vektor meghatérozdsa. A (2.20) karakterisztikus egyenletnek tébb
megoldasa van, azaz A lehet
e komplex gyok:

— komplex gyokok, pozitiv valds résszel;
— komplex gyokok, negativ valos résszel;

— komplex gyokok, zérus valos résszel.
o val6s gyokok:
— valds pozitiv gyokok;
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— valos negativ gyokok.
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2.11. abra. Komplex gyokok, pozitv valds résszel
(rendszervélasz és gradiensmezo)

Ugyanakkor a vizudlis megjelenités sokat segithet ennek megértésében, amelyet a [45]
konyv maradéktalanul kielégit. Ennek alapjan részletesen bemutatom a polinom lehet-
séges megoldasaihoz tarozé magyarazatokat az ugrasvalasz, illetve a gradiensmezé segit-
ségével. A skalarmez6 gradiense azt fogja mutatni minden pontban, hogy merre indulva
van a legnagyobb meredekség és az milyen értékii.

Amennyiben a karakterisztikus egyenlet megoldasa komplex sajatértékekhez vezet, a
gyokok a + bj alakiak, ahol a és b valés skalarok, illetve j = /—1. Ennek megfeleléen
harom fontosabb eset adodik:

(1) Komplex gyokok, pozitiv valds résszel: a rendszer instabil, az egységugrasra egy

egyre novekvé amplitudju védlaszjelet ad a rendszer (2.11. abra). A gradiens mezén

abrazolve ez egy, a fixponttdl spirdlisan tavolodé vektorként dbrazolhaté (itt a rendszer
energiamentes).

(71) Komplex gyokok, negativ valés résszel: amennyiben a valds rész negativ, a rendszer
stabil. A rendszer valaszjele az egységugras jelre egy lecseng amplitidéja jel ((2.12).
abra). A lecsengés jellege a rendszertdl fliigg. A gradiensmezén ez gy abrazolhatd, mint
egy vektor, amely egy spiralt kovet a stabil pont felé. Megjegyezném, hogy a szabalyozasok
tervezése sordn erre a helyzetre toreksziink (negativ pélusok). A negativ valds részekkel

rendelkez6 komplex sajatértékek targyaldsa soran fontos kiemelni, hogy a sajatértékek
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negativ valos részei szitkséges és elégséges feltétele a stabil rendszernek [46]. Amennyiben

a valaszjel nem kielégit6 a rendszer dinamikéja szabalyozassal befolyasolhato.
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2.12. abra. Komplex gyokok, negativ valos résszel
(rendszervalasz és gradiensmezd)

(7i1) Komplex gyokok, zérus valds értékkel: ha a valés rész zérus értékii, a rendszer

csillapitatlan oszcillatorként viselkedik ((2.13). abra). Ez a gradiensmezén egy pont koriili
kort kovetd vektorként dbrazolhato.
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2.13. abra. Komplex gyokok, zérus valos résszel
(rendszervélasz és gradiensmezd)

Amennyiben minden sajatérték valés és pozitiv értékii, a rendszer instabil. A gra-

diensmezon abrazolva ez egy olyan pont, amelyet tobb vektor korkorosen korilvesz és

ugyanabboél a pontbol mutat kifelé.
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2.14. abra. Valos porzitiv gyokok
(rendszervélasz és gradiensmezo)
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Valos, negativ sajatérték esetén a rendszer stabil. Az egységugrasra adott valaszjel a

rendszer tulajdonsagaitol fiiggden eléri az egységet. A gradiensmezoén abrazolva a vektorok
egyetlen pontba mutatnak, a stabil, egyensilyi pontba.
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2.15. abra. Valods negativ gyokok
(rendszervalasz és gradiensmezd)

2.3.1.3. Podlusathelyezés hibajel-integratorral kiegészitve

Az eloz6 alfejezetben attekintettem a polusathelyézen alapuld szabalyozd tervezést.
Osszességében elmondhatd, hogy a rendszer poélusait athelyezve a megfeleld helyre -
jellemzoen a komplex sik bal oldalara - a rendszert aszimptotikusan stabilla tehetjiik.
Igazolhatd, hogy a képzeletbeli tengelytol tavolabb es6 pélusok kivélasztasaval gyorsabb
valaszid6 érheto el, de csokken a rendszer allandosult allapotu erdsitése, tovabba allan-
dosult dllapotbeli hiba 1ép fel, melyet nem tudunk megsziintetni [47, 48]. A megoldas a
hibajel-integrator alkalmazasa, mely az allandosult allapotbeli hibat kikiiszoboli.

A korabbi fejezetnek megfeleléen SISO rendszerekkel foglalkozom, igy egy tetszdleges
rendszer zart hurkd dllapotegyenlete megadhaté (2.2) alapjan [49]:

% = Ax — bk"x = (A — bk¥)x. (2.22)

A kordbbiaknak megfeleléen egészitsiik ki az eredeti rendszert ((2.22) egyenlet) hibajel

integrator segitségével, azaz a meglévé rendszerhez egy 1j allapotot (x,y;) rendeliink
hozza:
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Tpy1 = / (Yrep — €T x)dt, (2.23)

ahol z,.y a szabalyozott valtozé elbirt értéke, x pedig a szabalyozott mennyiség. 2.23.
egyenlettel ekvivalens forma:

Xni1 = Yref — C X (2.24)

Az irdnyité jel a kovetkezd formaban irhaté fel:

X
U= — [kx an} [ ] = —kyx — kpiq /xn+1dt, (2.25)

xn+1

ahol k, az allapotvaltozokhoz tartozd egytitthato, illetve k,., az integratorhoz tartozo
egyutthatd. A (2.25) egyenletet behelyettesitve a (2.22) egyenletbe:

(A —bk")x — bk 2041 (2.26)

A teljes rendszermatrix a kovetkez6 formaban irhato fel:

% A —bk, —bk.]| x C]
—+ Yref, (227)
—cT 0

Tpt1 Tpyl 1

ahol © egy n x 1 dimenziéju zérus vektor. A cél az, hogy meghatarozzuk a zart
rendszer pélusait, azon keresztiil kT vektorat. Az elvégzett irodalomkutatds alapjin a
legkézenfekvobb megoldas, hogy eléirjuk a rendszer zart hurka viselkedését, melybdl a
polusok, majd kT vektor meghatérozhaté.

A zarthurka polusok kivalasztasahoz ismerni kell a rendszer viselkedését. Az altalam
attekintett relevals szakirodalom a rendszereket iranyitaselméleti szempontbdl a kévetkezo

csoportokra osztja [50, 51]:
o els6 rendii rendszerek;
e masodrendii rendszerek;
« magasabb rendii (harmad, negyed stb.) rendszerek.

A magasabb rendii rendszereket altaldban masodrendii rendszerre vezetik vissza, igy
egyszeriibben kezelhet6k [51]. Dolgozatom téméja miatt részletesen a masodrendii rend-
szerekkel foglalkozom.

Egy tetszileges masodrendii rendszer atviteli fiiggvénye a kovetkezo [50]:

U)2

H(s) = n 2.28
() §2 + 28w, + w?’ (2.28)
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ahol w, a rendszer sajatfrekvenciaja, illetve £ a rendszer csillapitasa. Nyitott rendszer
esetén ezek konnyedén meghatérozhato értékek az allapotteres leirds alapjan (a MATLAB
[wn,zeta] = damp(sys) paranccsal). A kiillonb6z6 dinamikai paraméterek értelmezésében
a (2.16). abra segit.

v(t)f

4

£t

tk—u

Ly

-3-

tes Joo

2.16. abra. Masodrendii rendszer dinamikai tulajdonsagai

A 2.16. abran lathaté dinamikai paraméterek a kovetkezok:

o 15 - jelkésési ido;

o ty - felfutasi idd;

o t.s - csucsidO, vagy maximalis lengési id6;

e Au - maximalis tullovés;

o ty. - maximalis szabdlyozasi id6;

o Auy; - szabdlyozasi id6hoz (t,,) tartozo kimenti érték tolerancidja.

A poélusok kivalasztasara tobb eszkoz (metddus) all rendelkezésre (a teljesség igénye
nélkiil): eléirhatjuk a dinamikai paramétereket, vagyis a zart rendszer szabélyozési ide-
jét (ts.), illetve az ehhez az értékhez tartozd tolerancidt (Awuy;). A tervezés kialakitésa
soran a szabdlyozési id6hoz (t,,) tartozé kimeneti érték toleracidjat dltalaban 1% és 5%
kozé szokas valasztani. Ennek kiszamitasa a rendszer paraméterei alapjan a koévetkezo

egyenlettel lehetséges [51]:
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1 1
=|— : 2.2
ts- <w§> In Aur, (2.29)

Péladul (amit a késébbiekben felhasznalok) az 1%-hoz tartozé t,, kiszamithaté az aldbbi

képlettel

£ (1%) = ;;}6 . (2.30)

A zért rendszer csillapitdsa (§) meghatarozhat6 az alabbi osszefiiggéssel (radidnban):

InAu
€oirg = 00 (2.31)

w2+ (lnf—(;{])

Ebbdl a zart hurok csillapitatlan sajatfrekvencidja:

w! 4

" gzérttsz '

(2.32)

A zart hurok csillapitott sajatfrekvencidja pedig a kovetkezo:

wg = wi\/1— &%, (2.33)

A pélusok kivalasztasanak tovabbi lehetséges megoldasa valamilyen alkalmas célfiigg-
vény alkalmazésa: példaul az ITAE (integral of time multiplying the absolute value of
error), vagyis az idével stlyozott abszolutérték hibatertilet tipusu célfiiggvénny. A mdd-
szer lényege, hogy a hiba biintetésével prébalja formdlni a dinamikai viselkedést, vagyis
az egységugrasra adott valaszjel jellegét [26, 50]. Az ITAE az aldbbi célfigvénnyel irhatd

le:

ITAE = / Tt e(t)]dt, (2.34)
0

ahol ¢t az id6, e(t) a hiba értéke (referenciatél valo eltérés). Az ITAE célfiiggvény mi-
nimalizélasa olyan egységugras valaszt eredményez, amely relative kis tullovéssel, illetve
oszcillacioval rendelkezik. Megjegyezném, hogy az ITAE csak egy lehetséges célfiiggvény;
mas célfiggvények is léteznek és hasznalatosak. A 2.2. tablazat a rendszer fokszama
alapjan megadja a sziikséges karakterisztikus egyenletet (harmadik fokszamig). A meg-
olddshoz minden esetben sziikséges megadni a zart (tervezett) rendszer w, paraméterét
(nagyobb w, gyorsabb tranziens valaszt eredményez), melynek megvilasztésa a tervezd
feladata [50].
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2.2. tablazat. ITAE karakterisztikus polinomok

Rendszer fokszama Karakterisztikus polinom
Elsérendii s+ wy,
Mésodrendii s% + 1, 4w,s + w?
Harmadrend{i $*+ 1, 75w, s% + 2, 15w2s + w}

2.3.1.4. Linear-kvadratikus szabalyozé (LQR)

Az LQ, vagy LQR tipust irdnyitds széles korben targyalt a szakirodalomban [19, 28,
52, 53|, ugyanakkor szdmos szakcikk is foglalkozik a linear kvadratikus alapt irdnyitas-
sal teljesitményelektronikai alkamazasokban [21, 54, 139]. Az ilyen jellegii megoldésok
gyakran kiegészitésre keriilnek Kélman sziirével, erre mutat példat a [55] forrds. Az LQ-
szabalyozé segitségével egy optimalis irdnyitast valosithatunk meg. A rendszer adott a
(2.9)-nek megfelelé formaban.

Definialhat6 egy tgynevezett kvadratikus funkciondl (a funkcional egy fiiggvényt ren-

del egy masik fiiggvényhez, megadott feltételek szerint), azaz:

J(x,u) = ; / N Qx + ) dt, (2.35)

0
ahol Q és r a silyoz6 paraméterek. Jellemz6jilk, hogy Q > 0, illetve r» > 0, illetve Q

szimmetrikus matrix. A kvadratikus forma definidlhato
xT Ax (2.36)

szerint, ahol x egy oszlopvektor, x? pedig egy sorvektor. ElSbbivel balrél, utébbival
jobbrol szorozzuk az A matrixot. A szorzas eredménye egy skaldr. Ugyanez igaz a Q
paraméterre is, innen kapta a modszer a linedr kvadratikus jelz6t. A cél az, hogy a (2.35)
funkcionalt minimalizidljuk. Kicsit gyakorlatibb szemmel nézve Q matrix felelos a sza-
balyozas pontossagaért, stabilitasaért, illetve gyorsasagaért, azaz példaul ha Q értékét
noveljiik, és r-t valtozatlanul hagyjuk, akkor a pontos allapotszabalyozast nagyobb hang-
sulyt kap, agresszivebb szabalyozas engedélyezhetd. r pedig a szabalyozasi "energidért"
felel6s. A tervezo feladata, hogy Q és r paramétereket megvalassza. Az u beavatkozo jel

meghatarozhato:

1
u=—-b"Px = —k"x, (2.37)
T

ahol P meghatarozhat6 az ugynevezett CARE egyenelettel (Control Algebraic Ricatti

Equation), azaz:
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1
PA + ATP - Pb-b'"P+Q =0. (2.38)
T

Mivel kapcsolotizemii konverterek esetén a szabalyozé csak egy értéket, a kitoltési tényezot
(d) tudja befolydsolni, emiatt adédik r dimenzidja 1-re (skaldr).

LQR esetén gyakori megoldas, hogy az iranyitasi rendszert kiegészitik hibajel integra-
torral, melyre t6bb munkat is taldlunk a szakirodalomban [21, 139]. Q és r megvélasztasa-
nak, stlyozdsdnak szdimos maédja 1étezik [56, 57]. Ezek koziil méar kordbbi publikdciomban
az energetikai alapt stilyozast sikerrel alkalmaztam [139]. Allandésult dllapotban a tekercs
és a kondenzator energidja:

By, = 1Ii2,

— 2

(2.39)
EC = %Cu%,

ahol iy, és uc a tekercsaram és a kapacitas fesziiltségének allandésult allapotbeli értéke.

A kordbban emlitett modszer esetén QQ matrixot gy normalizaljuk, hogy a kimeneti

fesziiltség értéke (azaz a szabdlyozott mennyiség) értéke 1 legyen [21].

2.3.2. Nemlinearis szabalyozdk

Linearis iranyitas esetén a rendszert egy adott munkapontban linearizaljuk, majd eh-
hez tervezink linedris szabalyozét. A zart kor ebben a munkapontban jél miikodhet, de
a kivant stabilitast és teljesitményt a miikodési feltételek széles skaldjan nem képesek
fenntartani. A linearizacié alkalmazéasaval egyszertisitésekkel éliink, melyek a rendszert
degradéljék, ezt lathatjuk az [7, 8] forrdsokban. Ugyanakkor a kapcsol6iizemii konverte-
rek nemlinedris idéinvarians rendszerek, melyek legpontosabb leirasat az atlagolt modell
hasznélatéval ((2.10) egyenlet) kapjuk. A kiilonb6z6 nemlinearitasokat mélyrehatéan tér-
gyalja a [17] konyv.

Teljesitményelektronikai aramkorok esetén tobb, nemlinearis irdnyitasi algoritmust

emlit a szakirodalom, tobbek kozott:

cstiszomdd szabalyozast (Sliding Mode Control (SMC)) ( 14sd pl.:[58-64]);

H irdnyitas (1asd pl.: [30, 65-70]);

fuzzy irdnyités (lasd pl.: [71-74));

neuralis halézat (lasd pl.: [75]).

Az SMC-t a nagyon gyakori alkalmazas miatt részletesebben is bemutatom.
A H,, tipusu irdnyitdst a szakirodalomban szamos konyv [28, 76], illetve szakcikk [65—

67, 69], [70, 77] dolgozat mutatja be, és [68] hasonlitja Ossze mas linearis, nemlinearis,
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illetve robusztus alapti médszerekkel. Szintézis szempontjabdl nagyban hasonlatos az LQ
irdnyitashoz: a 2.17. abrén lathaté blokkséman a P-vel jelolt rendszer (konverter) egy K
visszesatolé méatrixon keresziil kertil szabalyozasra. P két bemenettel (w, u), illetve két
kimenettel (y, v) rendelkezik: w a rendszer (exogén) bemenete, u a szabédlyoz6 bemenet, y
a szabalyozott kimeneti vektor, mig v a mért mennyiségeket foglalja magéaba (pl. fesziiltség
hibajel).

K

2.17. dbra. H,, irdnyitas blokkséma

A H,, szabalyozé szintézise hasonl6 az optimalis (pl. LQR) irdnyitasok formalizmu-
sdhoz, azaz a K(s) optimélis szabélyozdt kell megtalalni: v altal tartalmazott informécié
szerint, az v = K(s)v irdnyitdjel biztositja a zart hurkd rendszer belsé stabilitasat. Sem-
legesiti w hatasat y-ra, azaz minimalizaja a ||}, (s)|lc zart atviteli normat. Az optima-

lizalasi folymat leirhaté a (2.40) egyenlettel, azaz
min || Zyw(8)||co- (2.40)

A H, egy olyan szabalyozdtervezési modszer, amely a megoldandé feladatot nem sza-
balyozasi probléménak, hanem matematikai optimalizalasi folyamatnak tekinti, hiszen
| Tyw (9)|lo figgvény egy minimumat (optimumat) keressik. A H,, szintézis nagy elénye
a klasszikus irdnyitasi technikdkkal szemben, hogy jol alkalmazhaté MIMO rendszerek
esetén. Ugyanakkor hatranyat a bonyolult matematikai ¢sszefliggések adjak.

A fuzzy tipusu irdnyitas egyre gyakrabban alkalmazott metodus az irdnyitastechnika-
ban, amellyel kapcsolatban a magyar szakirodalomban a [74] konyv tekintehetd relevans-
nak, ugyanakkor szamos [71-73] szakcikk is taldlhaté teljesitményelektronikai témakor-
ben. A fuzzy kiillonbozik az eddig bemutatott mdédszerektol: nem az allapotteres-leirdsbol,
vagy a hibajelbol indul ki. Amennyiben a klasszikus logika szerint szeretnénk iranyitani
a szakaszt (konvertert), csak diszkrét értékekben/esetekben tudunk gondolkodni, amely
ronthatja a szabalyozas hatékonysagat. Mivel a fuzzy irdnyitas tilmutat a klasszikus

logikan, igy novelheti a rendszer robusztussagat. A fuzzy alapu irdnyitas alapotlete ab-
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bol fakad, hogy bizonyos dontési esetekben nem csak diszkrét elemek képzik a dontési
halmazt, hanem atmenetet képeziink kozottiik az dgynevezett tagsagi fiiggvénnyel. Az

irdnyitas alapsémaja négy 6 lépésre bonthato:

o fuzzyifikdcio, amely a bemeneti adatértéket megfelel6 lingvisztikai értékekké alakit-

ja;

o tudésbézis létrehozasa, amely a iranyitasi szabalykészletbol és a szitkséges nyelvi

definiciokat tartalmazé adatbazisbol all;

o dontési logika, amely az emberi dontési folyamat szimulalasara szolgal, fuzzy vezér-
lési miiveletet a vezérlési szabdlyok és a nyelvi valtozo definiciok ismeretébdl vezeti

le;
o illetve a végén a defuzzyfikacio.

A neurdlis halozat alapui irdnyitas hasonlatos a fuzzy alapu iranyitashoz. A szakiro-
dalomban szintén talalhaté a kapcsoldiizemi dtalakitokkal osszefiggésben hozhatd [75]
dolgozat. Blokksémaja a 2.18. abran lathaté. Alapotlete, hogy az emberi agyban 1évé
neuronok kozotti kapcsolatokat modellezi, igy képes a tanuldsra, mintak felismerésére és
ebbol fakaddan dontések meghozatalara. A kapcsoldiizemii konverterekre vetitve ez azt
jelenti, hogy a kimenet-bemenet modellezésével adatmintakat hoz létre és ezeket hasznalja

fel irdnyitasi célra.

Neurdlis
hals

F 3

Tanuls
algoritmus

2.18. abra. Neuralis halozat tanitasa

2.3.2.1. Cstiszéméd szabalyozas (SMC)

A cstiszémod szabalyozds (SMC) rendkiviil kozkedvelt irdnyitasi méd a teljesitményelekt-

ronikdban [78], illetve méds miiszaki/nem miiszaki teriileteken is. Szdmos példét talalunk
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gyakorlati alkalmazésaira [58-61, 63]. A bemutatott szakirodalmak kozos tulajdonsaga,
hogy szimulacids és mérési eredményekre tadmaszkodva az SMC alapt irdnyitas a kime-
neti fesziltség gyors dinamikus valaszat, a terhelés és a bemeneti fesziiltségvaltozasokkal
szembeni robusztussdgot eredményezi. A szakirodalomak tulnyomo része csak elméleti ki-
fejezésekkel prébalja megkozeliteni, amelyek - foleg matematikai szempontbdl - részletesek
és teljesek, de nem lényegrelatéak. A megértését nagyban segiti az [62] forras.

A legtobb irdnyitési/szabédlyozasi algoritmus a rendszermodellt veszi alapul, vagy azok
valamilyen leszarmaztatott formajabol tervezi a szabalyozét (ez igaz a lineéris és nemline-
aris szabdlyozdkra is egyarant). A cstiszémod szabédlyozds megértéséhez az alabbi példat
kovettem 2.19. abra.

2 T T T T T )/‘_\ T T T
/-" Referencia
1.5 f.-" k=1 1
/ k=10

0.5

o

Amplitidoé [V]
=)
44}

1
—

-1.5

idé [s]

2.19. abra. Cstszoémod szabalyozas példa

A 2.19. dbran egy alapjelet generdltam, amely ebben a példaban egy koszinusz fiigg-
vény, 2V-os amplitidéval. Tegytik fel, hogy a rendszer e hibdval rendelkezik. Alakitsunk
ki egy olyan s csuszofeliiletet, amely egyenl6 e-vel, majd valasszunk egy k allandét. Fon-
tos megjegyezni, hogy a csuszofelillet mindig a rendszer hibajelétdl fiigg, ugyanakkor k
a konvergalas sebességét hatdrozza meg. Az abran megfigyelheto, hogy a k = 1-es érték
esetén a hiba zérusra csokken, de ehhez sokkal tobb idore van sziikség, mint k& = 10 érték
esetén. Felmeriil a kérdés, hogy miért nem valasztjuk k& értékét végtelen nagy értékiire?
A valasz egyszerii: az SMC szabalyozok egyik probléméja az igynevezett csattogas. Ha
k értéke tul nagy, a szabdlyozott jellemzo a referencia érték kortl csattogni kezd. Ez jol

megfigyelheté a [79] forrdsban is.
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A kovetkezOkben attekintem a szabdlyozasi algortimust Aaltaldnosan, matematikai
uton, az [58] forrds alapjan, az ott hasznélt jeloléseket kovetve, két allapotvaltozos rend-
szer esetére. Minden rendszer esetén definidlhatd egy tgynevezett csuszofeliilet az alab-

biak szerint:
s =ke+é. (2.41)

A (2.41) egyenletnek megfelelé trajektéria abrazolhatd (2.20. dbra), ahol s a cstszéfe-
liletet, k a csuszéfeliileti (konvergdlasi) egyiitthatot, mig e a hibajelet jeloli. A hibajel

kiszamithat6 (pl.: fesziiltség hibajel esetén):
€ = Toref — T2, (2.42)

ahol z9..s a kimenet elvart értéke, xo a kimenet aktualis értéke.

0.5 h

05 b

_15 1 1 L 1 1 1
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

2.20. abra. Példa fazistrajektoria

A (2.41) egyenletben szereplé hibajel derivalt értékét a (2.42) egyenlet derivélasaval
kapjuk. Amennyiben (2.42) egyenletet derivaljuk, zo.s derivaltja zérus (mivel konstans),

az egyenlet tehat:
de

= E =
(2.43)-ben szerepld xo érték a rendszertél fligg (a rendszer egyenleteibdl lehet meghaté-
rozni). A tovabbiakban s cstszofelillet kiszamithaté a (2.41), illetve (2.43) egyenletek

¢ — . (2.43)

alapjan. Az u iranyitojel SMC esetén két koponensbdl all:
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U = Uy + Uek, (2.44)
ahol u., vezérloelem egy tugynevezett iranyité bemenetet képez, amely a rendszer gerjesz-
tésekor a rendszer mozgasat hozza létre a cstiszéfelileten. Ertéke (maradva a méasodrend
hélozat példajanal):

Uel = 1 T1 + a9, (2.45)

ahol «y illetve ay s cstiszoegyenletbdl leolvashatd. A megfeleld stabilitas eléréséhez 2

értékének negativ definitnek kell lennie, azaz
2y < 0. (2.46)

A feltételt a kovetkezd fiiggvény elégiti ki:

1 ha s <0,
sign(s)40  ha s=0, (2.47)
—1 ha s>0.

A rendszer blokkséméja (masodrendii rendszerre definidlva) a (2.21). abran lathaté.

> T 1
Rendszer

> T

A

A

S T komponens}*

S z, komponens}‘*

K e Loref
-

2.21. abra. Cstszomdd blokkséma (masodrendi rendszer esetén)
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2.3.3. Iranyitasi sémak
2.3.3.1. Visszacsatolas elvén alapulé iranyitas

A visszacsatolds alapul irdanyitas egyszertisitett blokksémaja a 2.22. abran lathat6. Mii-
kodésének alapelve, hogy a folyamat kimenete (irdnyitott mennyiség), illetve a referencia
mennyiség kozott rogzitett kapcesolat van: a visszacsatolt mennyiség (melyet nagy rész-
ben szenzoros méréssel, vagy allapotbecsléssel hatarozunk meg) 6sszehasonlitdsra keriil a
referencia mennyiséggel, majd ez a hibajel keriil felhasznalasra iranyitasi célokra. Mivel
a rendszer kimenete a bemenet szabdalyozasara szolgdl, igy zart hataslancrél beszélink.
A szabdlyozé egység lehet barmely korabban bemutatott, linearis vagy nemlinedris el-
ven mitkodé irdnyitas (vagy barmely, jelen dolgozatban nem bemutatott algoritmus is).
A visszacsatolas nagyon kedvelt irdnyitasi forma nemcsak a teljesitményelektronikaban,

hanem a mindennapokban is (pl.: tempomat, vagy klima).

Zavarjelek

Mdositott Iranyitott
Referencia jellemzs mennyiség
Szabalyozo > ——>
Visszacsatolas

2.22. dbra. Visszacsatolt irdnyitas blokkséma

2.3.3.2. Elo6recsatolt iranyitasi forma

Az elérecsatolt iranyitas célja, hogy a szakaszra haté zavard tényezéket detektédlja (mér-
je), illetve azokat kikiisziiblje oly médon, hogy a szabdlyozott mennyiség ne térjen el
a referencia értéktol. Az elérecsatolt iranyitas pontossaga a rendszer és a zavarmodell
fiiggvénye. Onmagéban nem alkalmazzak, hanem csak visszacsatoldssal egyiitt: a vissza-
csatolas gondoskodik a modellezési és a nem vart zavarok eliminalasarol, az elérecsatolas
pedig azonnal hat a zavar bekovetkeztekor. Ennek megfelel6en az elorecsatolas kombi-
nalasa a visszacsatolasos iranyitasi sémaval jelentosen jobb teljesitményt adhat pl.: egy
zavar hatdsira, mint egy egyszeru visszacsatolasos alapu iranyitds, még azelott, hogy a

folyamat kimenetét befolyasolna. A rendszer blokksémaja a 2.23. abran lathaté.
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Zavarjelek

Szabalyozé }—4

v Iranyitott

Referencia mennyiség
> » Szakasz

2.23. abra. El6recsatolt iranyitas blokkséma

2.3.3.3. Kaszkad iranyitas

A kaszkad alapu irdnyitas esetén a teljes folyamatot kisebb, egymassal sorbakapcsolt
részfolyamatra osztjuk. Ez a legtobb esetben kétszintii, de 1éteznek tobbszinti kaszkad
szabélyozasok is [26]. A teljesitményelektronikdban nagyon gyakran alkalmazott megol-
das a kéthurkos kaszkad szabalyozas, ahogy az a 3.2. dbran is lathaté. A szabalyozés egy
belsé hurokbdl, és egy kiilsé hurokbol all, el6bbi aramszabélyozast, mig utébbi a kimeneti
fesziiltség szabalyozasat valositja meg. Megfigyelheto, hogy a belsé hurok szolgaltatja a
kiilso szabalyozo referencia mennyiségét, igy annak gyorsabb miikodést kell megvaldsi-
tania. Kialakitasi formdja analég médon is gyakran el6fordul (pl.: T1431-es referencia
integralt aramkor segitségével). A kaszkad alapi irdnyitas elénye, hogy a rendszer sokkal
gyorsabban tud reagalni a gyors dinamikai valtozasokra, ugyanakkor a szabalyozasi kor
megvaldsitasa bonyolultabb, tovabba tobb érzékeld sziikséges a miikodéshez. Gyakorlati

alkalmazdsara a [80] forras szolgéltat példat.

Primer Iranyitott
referencia Primer Szekunder Szekunder Primer | mennyiség
r——
szabalyozs szabalyozo folyamat folyamat

Visszacsatolas

Visszacsatolas

2.24. dbra. Kaszkad alapt iranyitas blokkséma

2.4. Osszefoglalas

A kovetkezékben Osszefoglalom - a kordbban bemutatott - szabalyozok elonyeit és hat-
ranyait. A szakirodalomba szamos [30, 81-85] szakcikk taldlhatd, amely a kiilonboz6

tipusu iranyitasokat - teljesitményelektronikai alkalmazas tekintetében - 6sszehasonlitja.
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Ugyanakkor az FBL alapu iranyitas a dolgozat 3. fejezetében keriil bemutatasra, de a

szabalyozok Osszefoglalasa miatt ezt elorevetitettem. Az Osszefoglalds a 2.3. tablazatban

lathato.

2.3. tablazat. Linedris és nemlinedris szabélyozdok (Osszefoglalas)

Szabalyozé tipus

El6ony

Hatrany

PID

LQ (integratorral)

gyors tervezhetoség
egyszeri felépités

alacsony SZenzor-
igény

konnyen realizdlhato
mikrovezérlo segitsé-

gével

széleskorl felhaszné-
las (pl.: ipar, hobbi)

garantalt stabilitas
(pl.: fazistartalék)

gyors tervezhetOség
egyszeru felépités

optimalis irdnyitas

linearis szabalyozas

csak egy adott mun-
kapontban  (illetve
annak kozvetlen
kozelében) miikodik

jol

magasabb  szenzor-
igény

stulyozomatrix kiva-
lasztésa

linearizdlt rendszer-

modell
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tablazat 2.3 — folytatas az el6z6 oldalrol

Szabalyozé tipus El6ony Hatrany
o zavarérzéketlenség o csattogas
a zavarokkal és a
o tranziens és
modellbizonytalan-
SMC allandosult-

sagokkal szemben
allapotbeli hibak

o garantalt stabilitas
« magasabb  szenzor-

o gyors palyakdvetés igény
» zavarérzéketlenség e bonyolult matemati-
a zavarokkal és a kai hattér
modellbizonytalan- q ot
e na rendszermére
H sagokkal szemben &y

esetén nem el6nyos
« MIMO rendsze-

rek esetén is jol

hasznalhaté
L, o nemlinearitds kezelé- e hosszi szamitasi
Fuzzy iranyitas )
se folyamat  Osszetett

o rendszerek esetén
e nem sziikséges ma-

tematikai modell a e magasabb szenzor-

rendszerrol igény

» hangolasa, bedllitasa

tapasztalatot igényel

folytatds a kévetkezo oldalon
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tablazat 2.3 — folytatas az el6z6 oldalrol

Szabalyozé tipus El6ony

Hatrany

e kisméreti rendszerek .

esetén hatékony

Neurslis halé o képes kezelni nemli-

nearis és nagyméretii .
rendszereket

e gyors és pontos pa- .
lyakdvetés

o nemlinearitas kezelé-
I/O FBL se

integratorral kiegészitve .
o egyszeri szabalyozo-

tervezés

hosszi szamitési fo-
lyamat nagy rendsze-

rek esetén

magasabb  szenzor-

igény

pontos -
matematikai-
rendszermodell

sziikséges

Osszetett matemati-

kai szémitasok

zérus dinamika ese-
tén matematikai

problémak

magasabb  szenzor-

igény
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3. fejezet

Hibajel integratorral kiegészitett

visszacsatolason alapulé linearizacié

3.1. Bevezetés

A visszacsatolason alapuld linearizacié tipusu szabalyozast gyakran alkalmazzdk a tel-
jesitményelektronikdban [86-97], de m&as mérnoki teriileten is, példdul jarmiihajtasban
[98-100] (allandé mégneses villamos motor (PMSM) nyomatéklitketetésének csokkentésé-
re vagy a villamos gépek back EMF harmonikusainak csokkentésére), MPPT (Maximum
Power Point Tracking Control) algoritmus megvalésitasara [101] vagy a villamos energia-
elosztasban [102].

A FBL (feedback linearization control - visszacsatolason alapulé linearizaciés iranyi-
tas) egyik f6 uttoréje Isidori, az altala irt [29] konyv a téma egyik f6 szakirodalmanak
tekinthetd, ugyanakkor a magyar szakirodalomban is taldlunk forrdsokat [28, 103]. Az
FBL 6 elonyei kozé tartozik a gyors tranziens miikodés, a jo digitalis megvaldsithato-
sag, illetve a bels6 linearis szabdlyozo egyszeri tervezése. A szabalyozo alapotlete, hogy
egy nemlinedaris rendszert linedris és szabalyozhato rendszerré alakitunk at transzformacio
segitségével, majd a mar linearizalt rendszerhez terveziink egy linedris szabélyozét (pl.:
PID szabélyozé, LQ-szabdlyozo6, polusathelyezés stb.). Fontos, hogy a visszacsatolason
alapul6 linearizacios iranyitas nem Osszekeveredé a munkaponti linearizélassal, mivel a
bemutatott eljaras fliggetlen a munkaponttol. Az FBL alapua technikak a kovetkezoképp

csoportosithatok (a teljesség igénye nélkiil):
» Bemenet-dllapot FBL (input-state FBL);
o Bemenet-kimenet FBL (input-output FBL):

— Minimdlfazisi / nem zérus dinamikdji rendszerek (minimum phase systems/

stable internal dynamics);
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— Nem minimélfazisti / zérus dinamikdju rendszerek (nonminimum phase system

/ unstable internal dynamics).

Jelen dolgozatban a bemenet-kimenet linearizacio alapu iranyitéssal foglalkozom rész-

letesebben.

3.2. Visszacsatolason alapulé bemenet-kimenet li-
nearizaciés iranyitas altalanos attekintése -a
probléma formalizmusa

Az FBL irodalmi attekintését a [29] konyvre alapoztam, kovetve az ott megszokott je-
16léseket is. Ennek megfeleléen barmely egybemenetii-egykimenetii (SISO), nemlinedris

rendszer felirhaté az alabbi allapotvaltozés formaban, azaz:

(3.1)

ahol z az allapotvektort, u a rendszer bemeneti jelét, y a kimenetet jeloli, illetve f(x)
és g(x) nemlinedris figgvények, amelyek a rendszer viselkedését reprezentaljak, tovabba
h(z) a kimeneti skalarfiiggvény.

A linearizalas soran a rendszert atalakitjuk egy integralsor alakra, ahol u bemeneti jel
csak a kimenet utolsé derivaltjaban jelenik meg. Ehhez sziikséges definidlni a rendszer
ugynevezett relativ fokszamat: kordbbi megallapitasunkat egyszeriisitve a kimeneti y jelet
addig derivaljuk, amig benne u bemendjel meg nem jelenik. A rendszer relativ fokszamat
r-el jeloljiikk. Fontos, hogy a rendszer relativ fokszdma a kimeneti fiiggvénytol, h(z)-tél

fiigg. A relativ fokszam fliggvényében a rendszer lehet:
e 1 =n, vagyis a rendszer egazkt linearizalhato;
e 1 < n, a rendszer csak részben linearizalhato.

A médszer tehat a kovetkez6. Derivaljuk a rendszer kimend jelét id6 szerint, azaz

- oh oh
Y= %f(x) + %9(55); (3.2)
——
Leh(x) Lgh(z)

ahol L¢h(z), illetve Lyh(z) jeloli a h vektor Lie-derivaltjait az f vektormezd mentén.
Amennyiben L,h(z) = 0, abban az esetben folytatjuk a Lie-derivaltak képzését, de
amennyiben L h(x) # 0, abban az esetben a relativ fokszdm r = 1. A kimend&jel méasodik

derivaltja:
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Oh Oh
j = —L —L . )
ij e th(x)+ pe <N () (3.3)
L2h(z) LgLysh(x)

Amennyiben L,L¢h(z) # 0 a relativ fokszdam r = 2. Ha ez mégsem 4&ll fenn, tovabb

folytatjuk a derivalast. Az r-dik derivalt:

y" = Lin(z) + Ly LU Vh(z)u. (3.4)

A kimendjel derivalasa altal egy integréalsor all elo, vagyis:

2=y, 20=1, =23=1 stbh. (3.5)

Ez a transzforméacié nemlineéris, az aladbbi médon jelolom:

z =T(x). (3.6)

A transzformécié alapjan az alabbi elemeket kapjuk:

Z1 = 2o,
22 = 23,

,2:3 = 24, (37)

% = Lih(x) + L, LY Vh(z)u.

Osszegezve:
f1=Y= h(l’),
2= i = Lyh(a) + Lyh(a), .
23 =i = L}h(z) + LyLsh(), '
Az integralsor utolsé eleme végil a kovetkez6 alakot olti:
% =y = Lih(x) + LyL Vh(z)u. (3.9)
Bevezetve a v fiktiv bemenetet, legyen
v = Lih(z) + LyL Vh(z)u. (3.10)
Ebbodl az eredeti rendszer bemendjelét a kdvetkezoképp kapjuk vissza:
—Lih
_ —Lihle) +v (3.11)

u = .
L, LV Vh(z)
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A kapott linearis rendszer allapotteres leirasa pedig az alabbi:
_231_ [ 1 | [ Zl 1
Zo 0 01 2
4| = v (3.12)
0 0 O0... Zr_1
EA 00 0... 0] [ 2 |
A

A szabalyozotervezés soran a specialis alakit A matrixhoz és b vektorhoz kell linearis

szabalyozot tervezni.

Az allapotvisszacsatolas linearizacién alapulé iranyitds altalanos blokkséméja a 3.1.

abran lathato.

Nemlinedris szabdlyozé

~Lih(z) +v

 LyLU Vh(z)

Nemlinedris szakasz
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3.1. abra. Allapotteres reprezentdcié blokkséma

3.2.1. Lemmak

A visszacsatolason alapuld linearizacio tipusu szabdlyozéas alkalmazasanak feltételei van-

nak [29, 87, 89], ezeket részben mér érintettem, de a teljesség kedvéért dsszefoglalom.

e Definici6 (1): a SISO rendszer relativ fokszama r, amennyiben:

LyLih(z) =0,

LLi ' h(z) £0,
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« Lemma (1): Az allapotvisszacsatolason alapt linearizicids iranyitas alkamazdsanak
feltétele, hogy a rendszermatrix relativ fokszdma (1) meg kell egyezzen az dllapottér

dimenziéjaval (n), azaz r = n.

o Feltétel (1): Amennyiben r # n, egy olyan skalarfiiggvényt (h(x)) kell keresni, amely
kielégiti az els6 lemméat. A h(x) figgvény felirhatd, amennyiben (3.14) linedrisan

fiiggetlen:

{g(x), ad(z)(g()), -, adiiy " (g(x))}. (3.14)

 Feltétel (2): tovabba (3.15) involutiv:

{g(x), ady(z)(g(x)), -, ad}, P (g(x))}. (3.15)

(3.14), illetve (3.15), osszefiiggésben szerepl6 ad matematikai operator a Lie-zar6jel diffe-
rencidloperator, amely a kovetkezOképp hatdrozhaté meg: ady, = % f— % g. Ugyanakkor
az involutiv viselkedés olyan fiiggvény, transzforméacié vagy operator, amely egyenld a

forditottjaval, azaz énmagara alkalmazva az azonossagot adja.

3.2.2. A zérus dinamika

Amennyiben a rendszer nem maximalis relativ fokszami, a rendszer relativ fokszama ki-
sebb az dllapottér dimenzigjandl (r < n). Ebben az esetben a kimenetet csak az r-edik
derivaltig célszerii derivalni, mivel a tovabbi derivaltakban a bemenet magasabb rendi
derivaltjai is megjelenhetnek. A 3.2.1 fejezetben adott matematikai dsszefiiggésekkel meg
kell vizsgalni, hogy létezik egy olyan fiiggvény, amely kielégiti a kdvetkezo parcialis diffe-

rencidlegyenletet (vagyis a rendszer fokszama és elemszédma azonos lesz (r = n)):

Oh(z)
ox

[9(x)] = 0. (3.16)

Vagyis egy olyan kimeneti fiiggvényt kell "talalni", amely x allapotvektor szerinti derivalt-
ja megszorozva g(z)-szel 0-t ad. A kérdés, hogy létezik-e ilyen fliggvény és amennyiben
igen, milyen médon &llithat6 elé. Annak ellenérzése, hogy a figgvény létezik a (3.14)-s
egyenlettel lehetséges (mekkora az egyenlet rangja). Attdl fiiggetleniil, hogy esetlegesen
létezik olyan kimenet, amely a rang feltételt kielégiti, nem mindig irhato fel az egyenlet
zart alakban. Ebben az esetben a rendszerre csak részben alkalmazhaté az FBL metodus
[104], azaz csak részben linearizédlhaté. Egyszertibb esetekben (pl.: mésodrendii haléza-

tok esetén) sem trividlis h(z) megvélasztdsa, de magasabbrendii halézatok esetén nagyon

43



Csizmadia Miklés — Doktori értekezés 2023

koriilményes. Szamos tanulmény/cikk sziiletett a magasabb rendii rendszerek mésodren-
divé val6 egyszeriisitésérél (pl.: egészhidas konverter [63], vagy félhidas konverter [64]).
A gyakorlat azt mutatja, hogy masodrendii rendszerek estén a (3.16) egyenlet megoldésa

felirhaté tobbnyire zart alakban.

3.2.2.1. Bemenet-kimenet visszacsatolason alapulé linearizacié iranyitasi meg-

oldasok zérus dinamikaji rendszer esetén

Az attekintett szakirodalom alapjan az FBL iranyitasi modszernek zérus dinamikaju rend-

szerek esetén az alabbi gyakorlati megoldasai lehetségesek:
o kaszkad irdnyitds (14sd: [94]);
o indirekt irdnyitas (lasd: [90, 91]);
o direkt iranyitas (lasd: [86, 87, 89, 92, 93]).

Az egyik legegyszeriibb és nagyon kozkedvelt megvaldsitasi forma a kaszkad alapu
irdnyitas. Ebben az esetben az eredeti rendszert alrendszerekre bontjuk: példaul egy ma-
sodrendii rendszer esetén az elso részrendszer felel az egyik allapotvaltozo stabilizalasaért,
mig a masodik részrendszer felel a masik allapotvaltozo stabilizalasaért. Fontos, hogy a
referenciamennyiség tovabbra is az eredeti dllapotvaltoz6 marad (direkt irdnyitasi forma).
Ahogy [94] forras is bemutatja, a bemutatott mddszer kelléen pontos rendszermodellt ad,
amely j6 dinamikus tulajdonsagokat eredményez. Az emlitett kétallapotvaltozds rendszer
blokkdiagramja a 3.2. dbran lathato.

Toref Irényitott I

» xz

szakasz

3.2. dbra. FBL kaszkad iranyitas blokkséma

Indirekt irdnyitas esetén - a zérus dinamika miatt - az irdnyitott mennyiség nem az
eredeti, hanem egy masik allapotvaltozo, amely esetén a dinamikai feltételek teljestilnek
(amennyiben van ilyen). Az ilyen jellegii rendszer blokksémaja a 3.3. dbran lathato.

Maradva az el6z6 - masodrendii rendszer - példanal az eredeti irdnyitott mennyiség
az o allapotvaltozé (3.3. dbra). Mivel zo-re nem teljestilnek a dinamikai feltételek, x;-re
pedig igen, igy 7 lesz az irdnyitott mennyiség. A referenciajel (xo-bol dtszamolva) x;

lesz, majd ebbél ardnyos tagon keresztiil kapjuk a viszzacsatolast. A szakirodalom [90)]
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Irényitott > L1

szakasz ) > L2

3.3. dbra. Indirekt FBL iranyitas blokksémaja

K, -et konvergencia sebességének befolydsoldsol6 paraméternek hivja (amely egyszerti-
en szblva egy ardnyos szabdlyozds). Ahogy a [90, 91] forrasok bemutatjak, az indirekt
irdnyitasi modszerrel szintén jo dinamikai és robusztus tulajdonsiagok érhetok el, ugyan-
akkor [90] forrds pedig javaslatokat ad a médszer szinkron egyeniranyité dramkorokre vald
kiterjesztésére.

A harmadik - és egyben a legosszetettebb megvalésitasi forma - a direkt irdnyita-
si. Ebben az esetben az irdnyitott mennyiség marad az eredeti, de olyan kimeneti h(x)
figgvényt kell létrehozni, amely az FBL feltételeit kielégiti. Mivel jelen dolgozatban ezt
a metodust valasztottam, igy errdl a fesziiltségnoveld konverter esetén a 3.6.3. fejezet-
ben irok részletesebben. Az ilyen jellegli rendszer iranyitasi blokkséméaja (méasodrendii

rendszer esetére) a 3.4. dbran lathato.

h(z) h(Z)res

— h(z)
V. O Iranyitott )
.‘ Szabalyozé .. Yy —>
X x szakasz

3.4. dbra. Direkt FBL iranyitas blokksémaja

3.3. Integrator alkalmazasa allapotvisszacsatolas ala-
pu linearizalas esetén

Az attekintett szakirodalom alapjan szamos iranyitasi algoritmus, igy az allapotvissza-

csatolas alapu inearizacié tipusu iranyitas algoritmus sem tartalmaz hibajel integratort.
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Ugyanakkor hasznalata szamos linedris szabalyoz6 esetében (pl. PI, vagy PID) is gyak-
ran el6fordul. Az integralo tag jelenléte a szabalyozasi korben az allandésult allapotbeli
hiba zérus vagy ahhoz kozeli értékre csokkenti. Az integrator hasznélata lehetové teszi a
rendszer finomabb szabdalyozasat és pontossdgat még akkor is, ha a rendszer dinamikaja
valtozik. Az integrator alkalmazasaval a rendszer jobban alkalmazkodik a kiils6 valto-
zasokhoz, és képes lesz a hibédk, zajok és zavarok kompenzaldsara, ami noveli a rendszer
megbizhat6sigat. A rosszul alkalmazott/tervezett integrator oszcillacidt vagy instabilitast
okozhat, ezért alkalmazasa soran kell6 kortiltekintéssel kell eljarni.

Az altalam alkalmazott esetben a hibaintegrator nem a linearis, hanem a nemlinearis
szabalyozd része. A moédositott - integratorral kiegészitett - blokkséma a 3.5. abréan
lathato.

3.5. abra. Integratorral kiegészitett allapotvisszacsatolas alapt
linearizalas - blokkséma, keretrendszer

A 3.5. abran lathato blokksémaban a linearis szabalyozot polusathelyezéssel valdsitot-

tam meg. Az alatalam bemutatott 0j keretrendszer a kovetkezo elényokkel rendelkezik:

o A hibajel integrator hasznalata lehetové teszi a rendszer finomabb szabdlyozasét
és javitja a dinamikus tulajdonsagokat, még akkor is, ha a munkapont valtozik:
(pl. terhelés, vagy referenciafesziiltség véltozas), és az allanddésult hibat zérusra

csOkkenti;

o az integrator alkalmazasaval a rendszer jobban alkalmazkodik a kiilsé valtozasok-
hoz és képes lesz a hibdk, zajok, zavarok kompenzdalasara, ami noveli a rendszer

megbizhatdsagat;

o a metddus keretrendszerbe foglalhatd, mely a tervezést nagymértékben egyszertisiti,

gyorsitja;
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o a tervezés a keretrendszer miatt tetszoleges konverter estén azonos;

 tovabbd a linearis szabalyozo tervezése egzaktabb (lasd 3.3.1).

3.3.1. Linearis szabalyoz6 tervezése

A bels6 linearis szabalyozot a kordbban definialt linearis rendszerhez kell tervezni, vagyis:

, b=]:]. (3.17)
000... 1 0
000...0 1

Szabélyozasi célre barmilyen linedris tipusa (pl.: P, PD, PI, PID, LQR, vagy pélusat-
helyezésen alapulé stb.) megoldds alkalamazhaté. A relative gyors és reprodukalhatd
eredmények érdekében polusathelyezést alkalmaztam. A zart rendszer sajatértékeit az

ITAE fiiggvény segitségével hataroztam meg. Ennek 1épései a kovetkezdk:

1. a rendszer sajatfrekvencidjanak (és csillapitasanak) meghatarozasa (MATLAB kor-

nyezetben a [w,,zeta] = damp(sys) paranccsal);

2. w,, illetve az integrator polusanak kivalasztasa, tovabba az IATE polinom felhasz-
naldsa. A célom az volt, hogy a lehet6 leggyorsabb miikodést érjem el, relative kis

tallovés mellett.

A keretrendszerben torténé tervezés 1épéseit a 3.6. abra mutatja.
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0. Iépés: Rendszer
allapotvaltozos felirasa

v
4 N

1. Iépés: Rendszeregyenletek
atirasa az ¢ = f(z) + g(z)u

vagy & = f(z) + g(z)(1 — u)
formara

N /
v

2. |épés: Iranyitott
mennyiség kivalasztasa:
h(z)

Helyes-e a rendszer relativ
fokszama?

FBL nem

alkalmazhaté Inwoltiv a rendszer?

3. lépés: h(x)
flggveny keresése:

Oh(z)

2 fg(w) = 0.

5.bl’e;pes:’ Iilnean? 4. |épés: Lie-derivaltak
stabyot erertos
2
egyitthatéhoz és a Lyh, Lg}:é L7f(h)
hibaintegratorhoz Stb.

3.6. abra. Integratorral kiegészitett allapotvisszacsatolas alapu
linearizalas - folyamatabra
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3.4. Fesziiltségcsokkents (Step-down/Buck) konverter
iranyitasa integratorral kiegészitett allapotvissza-

csatolas alapu linearizacié segitségével

3.4.1. Fesziiltségcsokkents (Step-down/Buck) konverter aramko-
ri felépitése, miikodése

A fesziiltségesokkentd (vagy step-down, buck) konverter egy induktiv toltéaramkoros kap-
csololizemi atalakito, mely a U, bemeneti fesziiltséget egy tetszoleges Uy = uc kimeneti
fesziiltségszintre csokkenti, magas hatasfok mellett, vagyis a konverter kimeneti fesziilt-
sége minden esetben kisebb mint a bemeneti fesziiltség (Uy.). Gyakorlati alkalmazéaséra
szamos példa taldlhaté a szakirodalomban az e-mobilitdas [105], szigetiizemi rendszerek
[106] , illetve a megijuld energiatermelés [107] kapcsan.

Jelen fejezetben az izolacioval nem rendelkezd valtozatot ismertetem. Az aramkor egy
K félvezet6 kapesol6bol (mely leggyakrabban MOSFET, IGBT), D di6débol, L tekercs-
bol és C' kondenzatorbol all. Uy, szimbolizaja a bemeneti fesziiltséget, uc a kimeneti
(kondenzator) fesziiltséget, illte R a terhelést. A fesziiltségesokkent6 konverter aramkori

rajza a (3.7a). dbran lathato.

K ; L
_/o_w
PWM +
Ubelm A D ¢ —— uc H R
a.
K L i, L

[ — >< C——Y | |R AD C ——uc

b. c.

3.7. dbra. Fesziiltségesokkentd konverter aramkori rajza (a.), az
SW kapcsol6 zéart dllapotaban (b.), illetve nyitott
allapotaban (c.)
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Az aramkori mikodése a K kapcsold allapotahoz van rendelve, azaz

o vezetési dllapot (0 < t < dTy), illetve

« kikapcsolt allapot (dT" < t < T).

Amikor a félvezet6 kapcesoloelem (K') vezet6 dllapotban van (t4.) (3.7b. abra) a bemeneti
fesziiltség a kimeneti LC sziirén at a terhelésre (R). A D diéda ebben az esetben nem vesz
részt az aramvezetésben, ugyanis a zardiranyu el6feszitést kap (az andéd kapesolodik az
aramkor negativ pontjara, mig a katdd a pozitivabb pontra). Amennyiben a félvezeté K
kapcsoloelem nem vezet (ty;)(3.7b. dbra), az L tekercs drama hirtelen megszakad, benne
indukalt fesziiltség keletkezik, amely a D diédat vezeto allapotba hozza. Lenz torvénye
alapjan az indukdlt fesziiltség iranya mindig olyan, hogy akadalyozza az Ot létrehozo
mozgast, valtozast, vagyis az énindukci6é soran az L tekercs polaritast valt.

Felmeriilhet a kérdés, hogy ez miért nincs jelolve. Az ok egyszerli: az allapotvaltozo
(11,) irdnya rogzitett. A didda vezetési allapota miatt tehat az aramkor zardodik, a te-
kercsben 1év0 energia a R terhelésre keriil. Az aramkori egyenletek a Kirchhoff torvények

segitségével megdllapithatéak a vezetési idére (te), azaz:

uc = Upe — Liy,

(3.18)
i, = Cuc + 5.
Matrixos formaban, az allapotvaltozdkra rendezve:
d | 0 —% i, 1
& - 1 1 + Ube' (319)
uc c " RC uc 0

A félvezetd kapcsoléelem kikapcesolt dllapota (Zy;) esetén a kondenzator egyenlete azonos
(tpe) allapottal. Az egyeneltek tehat:

. 1 1 -
Uc = —p~UC + =11,
e e (3.20)
iL = —%UC-
Matrixos formaban:
d i 0 1 L 0
— = L + | | U (3.21)
dt uc % —R—IC uc 0
A (3.19), illetve (3.21) egyenleteket atlagoljuk a (2.4) Osszefiiggés szerint, vagyis:
d | 0 —+ 1| 4
= _ [1 ! ] + " v (3.22)
uc c RO uc 0
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A nagyjeli (3.22) modell atirhaté az dltalanos allapotvéaltozds forméba (lasd (2.5) egyen-
let):

i = f(a) + gla)u, (3.23)

ahol

flz) = . , (3.24)

0
o) = H , (3.25)

3.4.2. Aramkori elemek tervezése

A tervezés soran a bemeneti értékeket gy valasztottam meg, hogy esetleges aramkori
realizacio esetén is vizsgalhaté legyen. A legtobb gyakorlati esetben a szabalyozasi, kom-
munikaciés és védelmi feladatokat egy integralt aramkor latja el, melynek adatlapja kozli
az aramkorre vonatkozé tervezési Osszefiiggéseket. Mivel a jelen dolgozatban a szabalyo-
zasi kort vizsgalom, igy az aramkort is tervezni sziikséges. A szabalyozokor vizsgalatdhoz
csak az aramkor legsziikségesebb elemeit méretezem [108] alapjan. A valds realizdciéhoz
természetesen sziikséges egyéb {6 (pl. gate-meghajté), illetve jarulékos aramkorok (pl. til-
aramvédelem) tervezése. A fesziiltségesokketd konverter bemeneti értékeit a 3.1. tablazat

adja meg.

3.1. tablazat. Fesziiltségcsokkento konverter bemeneti értékek

Jel Erék és mértékegység
Ube 24V

Uk 12V

L 1A
Auki 2%

fi 31,4kHz

A megadott adatokbdl a kitoltési tényezd (d) kiszamithatoé:

d = Ve _g_
U 24V

0,5 (3.26)

Ebbdl és a kapcsolasi frekvencia nagysagabol kiszamithaté a vezetési id6, azaz tp, =
DTy =0,5-31,85us = 15,92us, amely az azonos kitoltési tényez6 miatt azonon (ty;)-vel.
A tekercs értékének kiszamitasahoz j6 gyakorlati érték, ha a tekercsaram (Iy;) 40%-a a

kimeneti dram ([y;) értékének. Ez szamszertien 400mA. Ennek megfelelen a maximaélis
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tekercsaram irma.c = 1,2A, a minimalis tekercsaram iy, = 0,8A. A tekercsaram idobeli

valtozasa a kovetkezd Osszefiiggéssel adhatd meg:

Upe — U di
—_— = 3.27
L dt (3:27)
Ebbol L értéke kifejezve és szamszertisitve:
ton 15,82
L= (Upe — Upg) 2 = (24V — 12V)—22F% _ 77,1 (3.28)

i1, 400mA
A kimeneti kapacitas fontos paramétere a soros veszteségi (ohmos) ellenéllas (ESR). Nagy-
frekvencias aramkorok esetén ennek az értéknek célszeriien minél kisebb értéket kell va-
lasztni, a veszteségek miatt. Ertékét jelen konverter esetén szamitjuk, vagyis megadunk
egy maximalis értéket, mellyel a kimeneti fesziiltségingadozas (AUy;) elérhet6:

Auki . 0, 12V

ESR < AZL

400mA = 0, 04812. (3.29)
A valasztott ESR érték: 40mS). Az ESR érték birtokdban a kimeneti kapacitas:

Ay, 400mA

C pu— pummy
Auy — Aip ESR 0,048V — 400mA 40mSf2

=12, 54F. (3.30)

A vélasztott kapacitas érték: 25uF. Osszegezve a kapott értékeket a 3.2 tablazatban.

3.2. tablazat. A fesziiltségcsokkentd konverter paraméterei

Jel Erték és mértékegység
R 12Q
L 500uH

ESR 40mS)
C 25uF

3.4.3. Szabalyozé6 tervezése
A szabalyozotervezés soran az iranyitott mennyiség a kondenzator uc fesziiltsége, melyet
kimeneti mennyiségnek (h) is vilasztunk, azaz

Yy = uc- (3.31)
A (3.31) mennyiség id6 szerintei derivaltja a kévetkezd:

1. 1

Yy = o' T potc (3.32)
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Ebbdl a kovetkezo Lie-derivaltak adddnak:

th(ac) = éiL - %UC,

Lyh(z) = 0.

(3.33)

A (3.34) egyenletbdl latszik, hogy Lgh(x) # 0, azaz a relativ fokszdm r = 2, amely

megegyezik a allapottér dimenzidjaval. Azaz:

2 _ 1 1 1
Lih(r) = —;5uc — jez + mEaztic,

(3.34)
Lgth(l’) = %Ubea

v irdnyit6jelbél pedig a tényleges u irdnyitéjelet a (3.53) egyenlet adja meg, a teljesség
kedvéért:

_ —Lih(z)+ v

L Loh(s) (3.35)

3.4.3.1. Linearis szabalyozé tervezése

A szabdlyozo tervezéséhez meghatarozom a nyitott rendszer sajatfrekvencidjat a korabban
ismeretett MATLAB parancs segitségével. Az eredmény w,, = 8,94-10%rad/s. Szimulacids

eredmények alapjan a zart rendszer paramétereit a kdvetkezo értékekre valasztottam:
 a zart rendszer sajatfrekvencidja: w, = 15000rad/s;
e integrator polusa: p;,; = —15000.

Behelyettesitve a 2.2. tablazatban megadott, masodrendii rendszerre vonatkozo ka-

rakterisztikus egyenletbe a gyokok a kovetkezok lesznek:
e p1 = —10500 + 510712,
e po = —10500 — 510712,

Alkalmazva az Ackermann-osszefiiggést kovetkezd kT vektor adédik:

kT = [540000000, 36000, 3, 3750 - 10']. (3.36)

3.4.3.2. LQ-szabalyozd tervezése

A teljesség igénye miatt a dolgozatban az LQ-szabalyozas tervezését is dokumentdlom. A
szabalyoz6 algoritmus alkalmazasahoz a (3.22) egyenletet linearizalni sziikséges a mun-
kapont koriil, melyehez a (2.12)-as Osszefiiggést hasznaltam fel. A jobb kévethetGség

érdekében a linearizalast 1épésrol 1épésre ismertetem.
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Allandésult 4llapotban az elsérendi derivaltak értéke zérus, azaz:

1, 1 —
L + bee = 0,

(3.37)
éiL — %UC =0.
A (3.37) egyenletbdl kifejezve i, illetve uc értékét, a kovetkezét kapom:
Uc = Ubea
(3.38)
ip, = Ube.
(2.12)-s egyenletben szereplé matrixkivonasok és azok megoldésai:
0 —1 0o -1+ 0 0
Abe - Aki = I{ - 1 Ill = )
¢ ~®e) e ~me] (00 (339)
1 1 '
1 0 1
bre —bu=|"| = | | =|"
0 0 0

(3.38)-bol megéllapithaté, hogy a linearizalt alak megegyezik a nagyjelii (3.22) egyenlettel.

3.4.4. Szimulaciés eredmények

A szimulécids kornyezet kivalasztasa a munka egy kardindlis pontja volt. A gyakorlatban
ra, pl. Ltspice, Pspice, TINA vagy PSIM. Ezek segitségével tehat barmilyen aramkor
modellezhet6 és szimuldlhaté alkatrész szinten (pl. didda, tranzisztor), amely az ana-
log tervezést nagyban segiti. Hatranyként megemlithetd, hogy egyedi szabalyozo algo-
ritmus esetén maga az aramkor és a szabdlyozd csak nehezen szimulalhato egytittesen,
mivel az iranyitaselmélethez sziikséges szimuldcids eszkoztarakat egyedileg kell elkészi-
teni [109]. Szimuldcids célokra elGszerettel hasznélatos tovabba a MATLAB/Simulink
kornyezet, mely a kordbban emlitett célokra alkalmasnak tiint (az irdnyit6 algoritmus és
az aramkor egyiittes szimulacidja). Erdekes kutatdsi teriilet lehet pl. a MATLAB és a
LtSpice kornyezetek egyiittes haszndlata [110]. Osszességében elmondhaté, hogy minden-
kinek megvan a sajat preferalt szimulaciés eszkoze /kornyezete, attol fiiggéen, hogy milyen
hattérrel rendelkezik, és mit szimuldl leggyakrabban.

Mivel korabbi munkaimbél adédéan MATLAB/Simulink koérnyezetben van szimula-
ciés tapasztalatom, tovabba a dolgozatban bemutatott munka vizsgalatara alkalmasnak
tlnt, igy az altalam bemutatott, integratorral kiegészitett allapotvisszacsatolas alapu li-
nearizacios algoritmus vizsgalatat ebben a szimuldcids kornyezetben valdsitottam meg. A

szimulacidval kapcsolatban a kovetkez6 megéllapitasokkal/kikotésekkel élek:
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o A szabdlyozo6 algoritmus minden esetben valdos aramkori elemekkel felépitett model-
len kertilt tesztelésre (tehdt nem az aramkori differencidlegyenletek altal leirt modell

segitségével), azaz alkatrész szinti szimulaciot valésitottam meg;

o A szimuldci6 soran a terhelést minden esetben egyszertien egy ohmos ellenallas se-
gitségével vizsgaltam, melyet mérés utjan allapitok meg (terhelés = q%) Ennek

esetleges elonyeirdl és hatranyairol a dolgozat 6. fejezetében irok.

A szimulécids Osszedllitasokat a Fliggelék tartalmazza. A szimuldcidk soran minden eset-

ben a kévetkezoket vizsgaltam meg:
 inditasi viselkedés;
o allandosult allapotbeli viselkedés, tranziens;
o dinamikus viselkedés - terhelésvaltozas;
e dinamikus viselkedés - referenciavaltozas;
 zajelnyomds (zajjal terhelt mérési értékek);
o paraméterérzékenység.

Az eredmények kozlése soran minden esetben a kimeneti fesziiltséget (uc), a tekercsara-
mot (i), illetve a konverter kitoltési tényezojét szemléltetem. Utdbbit minden esetben
egy nagyobb intervallumon mutatom be, hogy a vizsgalt tulajdonsag (pl. terhelésvaltozas)
jobban megfigyelhet6 legyen. Az eredmények jobb 6sszehasonlithatésaganak érdekében
az altalam bemutatott szabalyozo viselkedését egy optimalis iranyitassal, a linearis kvad-
ratikus (LQ) szabélyozéval hasonlitottam Ossze (amely szintén integratorral kiegészitett).
Az LQ-szabalyozo tervezésének részletes 1épéseit a 2.3.1.4. fejeztben bemutattam. Je-
len fejezetben csak a szabdlyozé sulyozé paramétereit, illetve a kT visszacsatolé vektor
elemeit mutatom be. El6bbit a (3.40) egyenletben, utébbit a 3.3. tabldzatban.

L[Lref 0 0
Q C’(]ref 0 L 0 ’ : ’ ( )
0 0 C10°

A matrixban szerepeld I, a tekercs referenciadramat adja meg (ez az adott DC/DC

topoldgia aramkori egyenleteibdl szamithato ki, itt részletesen nem kozlom).
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3.3. tablazat. LQ-szabdlyoz6 paraméterek

Tag Erték
k 0,6663
ko 0,2669
Kint 833,34

A teljesség kedvéért kT vektor elemei visszacsatolds alapi irdnyitds esetén:

3.4. tablazat. Visszacsatolas alapt linearizacié szabalyoz6 paraméterek

Tag Erték
k1 540000000
ko 36000
Fint 3,375 - 1012

3.4.4.1. Inditasi viselkedés

A fesziltségesokkentd konverter inditaskori viselkedése a 3.8. abran lathatd, amelyen
a konverter kimeneti fesziiltsége, a tekercsaram, illetve a visszacsatolas alapt iranyitasi
algoritmus kitoltési tényezéje keriilt abrazolasra. A szimulacids id6 a ¢ = 0 idépillanattol
kezdddik és 3ms-ig tart. Megfigyelhetd, hogy a visszacsatolas alapt linearizacios iranyitas
(FBL) soran tekercsaramban tullovés (dramlokés (inrush current)) nem tapasztalhato,
mig ugyanez LQ-szabalyozo esetén a nomindlis érték majdnem kétszeresére névekszik. A
kimeneti fesziiltség (uc) az allandosult dllapotot az inditéstol szamitott kb. 0,5ms alatt
éri el (FBL esetén), mig LQ-szabélyozé esetén kb. 1ms alatt. Ezek az értékek mindkét
szabalyozé esetén kivalénak mondhatok. A kitoltési tényezo érték a szimulacidé soran a

vart értéknek megfeleléen alakul (d = 0,5).
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Kimeneti fesziiltség
T

15 T T T T
LQ
FBL o
10 -
>
[&]
-
5 - —
D | 1 | | 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3
i [s] <102
Tekercsaram 08 Kitoltesi tenyezo
0.6
< =04
- o
0.2
0
0 1 2 3 0 1 2 3
idé [s] x1073 ido [s] x1073

3.8. abra. Fesziiltségcsokkentd konverter, szimuldcids
eredmények inditasi folyamat esetén: kimeneti
fesziiltség, tekercsaram, illetve kitoltési tényezo

3.4.4.2. Allandésult allapotbeli viselkedés

Az allandésult allapotbeli viselkedés a 3.9. &bran lathaté. Az abra magaban foglalja
a kimeneti fesziiltséget, a tekercsaramot, tovabba a kitoltési tényezoét (FBL esetén). A
szimulaciés idéintervallumot gy valasztottam meg, hogy a tranziens folyamatok véget
érjenek, azaz a vizsgalt intervallum 2ms - 2,2ms-ig tart. A kimeneti fesziiltséget (uc)
abrazold diagramrol leolvashato, hogy a kimeneti fesziiltség FBL esetben pontosabb, mig
LQ irdanyitas esetén minimalis eltérés tapasztalhaté a referencia mennyiségtol. A tervezés
soran a tekercsaram minimum és maximum értéke a szamitott értékeknek megfelel6, mind-
két esetben, azaz iy, = 0,8A, tovAbba ip .. = 1, 2A kozott valtozik. Ennek helyessége
az abrarol leolvashatd. A tekercsaram jellegébol megfigyelheto, hogy a konverter mindkét
esetben folytonos (CCM) tizemmodban mikédik (a tekercsaram nemzérus értékrél indul).

A kitoltési tényezd értéke a vartnak megfeleld.
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Kimeneti fesziiltség
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=
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3.9. abra. Fesziiltségesokkentd konverter szimulacids eredmények
allandosult allapotban: kimeneti fesziiltség,
tekercsaram, kitoltési tényezo

3.4.4.3. Dinamikus viselkedés

A dinamikus viselkedés vizsgalatara a kordbbiaknak megfeleléen a terhelés valtoztaté-
sat (3.10. abra), illetve a referencia érték véaltoztatdsat (3.11. dbra) hasznaltam fel. A
terhelésvaltoztatast a kimeneti ellenéllas valtoztatasaval valositottam meg. A 3.10. ab-
ra magaba foglalja a kimeneti fesziiltséget, a tekercsaramot, illetve a kitoltési tényezo
valtozasat. A vizsgdlathoz valasztott iddintervallum 3ms - 6ms-ig tart. A dinamikus
tulajdonsagok vizsgalatahoz a kimeneti terhel6 ellenallast t = 4ms idopillanatban a fe-
lére csokkentettem, 12€Q-rél 6§2-ra, kimozditva a rendszert a stabil dllapotbol. Az abréan
lathato, hogy FBL esetén a kimeneti fesziiltség értéke kb. 10,5V-ra csokken, mig LQ
szabalyozas kb. 10V-ra. A stabil allapot FBL esetén kb. 0,5ms utan all vissza, pontosan
12V-ra, mig ugyanez LQ szabalyozas esetén egy kicsit lassabb jelleget mutat. A kitoltési

tényez6 a vartnak megfeleléen alakul, kovetve a terhelésvaltozassal jaré dinamikat.
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Kimeneti fesziiltség
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3.10. abra. Fesziltségesokkentd konverter szimulacios
eredmények terhelés valtozasa esetén: kimeneti
fesziiltség, tekercsaram, kitoltési tényezo

A 3.11. abran a referenciafesziiltség véaltoztatasat vizsgaltam. Az abran a kimeneti
fesziiltség, a referencia fesziiltség, a tekercsaram, a illetve a kitoltési tényezo lathato. A
szimulacios id6 3ms-t6l 6ms-ig tart. A referenciafesziiltség t = 4ms-nal keriilt megvaltoz-
tatasra, 12V-rél 15V-ra (okkersérga gorbével jelolve). A kimeneti fesziiltség némi késéssel
reagal, majd FBL szabdlyozo6 esetén kb. 0,5s-mulva, mig L.Q-szabélyozo esetén kb. 1,5ms
mulva eléri az 1j referenciafesziiltség értékét. Az 1j allapot (15V) mindkét esetben sta-
bilnak mondhaté. A kitoltési tényezd értéke az 1j referencia fesziiltségnek megfeleléen
valtozik.

A 3.13. 4dbran a szabalyoz6 paraméterérzékenységét vizsgaltam. Az dbran a korabbi-
aknak megfelelGen a kimeneti fesziiltség, a tekercsaram, tovabba a kitoltési tényezo értéke
lathatd. A kimeneti kapacitas értékét ¢ = 4ms-nal C' = 10uF-al megnoveltem. Mind-
két szabalyozasi algoritmus esetén a kapacitas valtozasa dinamikai folyamatot general a
kimeneti fesziiltség (szabélyozott mennyiség) értékében. Az abrardl leolvashatd, hogy a
kimenet mindkét szabalyozé esetén esetben visszatér a stabil allapotba. FBL esetén a

kimeneti fesziiltség éréke kb. 10V esik vissza, majd kb. 0,5ms mulva all vissza 12V-ra.
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3.11. abra. Feszultségcsokkentd konverter, szimulaciés
eredmények a referencia fesziiltség valtozasa esetén:
kimeneti fesziiltség, tekercsaram, kitoltési tényezo

LQ szabalyozas esetén a valtozas szignifikansabb: a kimeneti fesziiltség értéke kb. 9V-ra
esik vissza, illetve pozitiv irdnyban is van kb 1V-os tullovés. A kimeneti kapacitas altal
okozott valtozéas a tekercsdramban is megfigyelheto.

Az utolsé vizsgdlati mddszer esetén a kimeneti (mért) értékeket zajjal terheltem. Eh-
hez a MATLAB kornyezetben a gauss alapt véletlenszam genereatort (Random number
generator (Gaussian)) hasznéltam fel, ugyanakkor a t = 4ms-nél korabban alkalmazott
referenciafesziiltség valtozast is alkalmaztam a viselkedés jobb tanulmanyozasa érdekében.

A véletlenszam generdtor beallitasa soran a kimenet alabbi paramétereit allitottam be:

o Kozépérték (mean): ez az érték a generalt szamok kozépértékét adja meg. Alap-
értelmezetten 0. A szimulacidban értékét szintén 0,1-re allitottam, vagyis mérési

hibat generaltam;

 Variancia (variance): szérdsnégyzet. Ertéke azt adja meg, hogy a generalt szdmok
milyen mértékben szorédnak a kozépérték koriil. A szimulaciéban a variancia értékét

0,5-re allitottam.
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Kimeneti fesziiltség
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3.12. abra. Fesziltségesokkentd konverter,
paraméterérzékenységi vizsgalat (kimeneti kapacités
valtozasa): kimeneti fesziiltség, tekercsaram, kitoltési

tényezo

A mért értékekbe bevitt hiba mindkét szabalyozoé esetén pontatlansagot okoz. Osszes-
ségében elmondhatd, hogy a nagyon zajos kimeneti fesziiltség, illetve tekercsaram ellenére
mindkét szabédlyozé prébélja tartani a kimeneti referencia fesziiltség értékét (¢ < 4ms-ig
12V-ot, illetve t > 4ms esetén pedig 15V-ot).
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3.13. abra. Fesziltségesokkentd konverter, zajterheléses
vizsgélat: kimeneti fesziiltség, tekercsaram, kitoltési
tényezo

3.5. Fesziiltségcsokkentd (Step-down/Buck) konverter
iranyitasa integratorral kiegészitett allapotvissza-
csatolas alapu linearizacio segitségével - részletes

allapotmodell alkalmazasaval-

3.5.1. Fesziiltségcsokkents (Step-down/Buck) konverter aramko-
ri felépitése

Az aramkor miikodését részletesen attekintettem a 3.4.1. fejezetben. A figyelembe vett

elemek az aramkor f6 mikodését nem valtoztatjak meg. Az el6zéekhez képest a kiilonb-

ségeket szeretném kiemelni. A fesziltségesokkentd konverter részletes aramkori rajza a

(3.14). dbran lathat6. A modell felépitése a [92] forrds targyalja.
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A részletes allapottér modell a kévetkezo kiegészitéseket veszi figyelembe:

o a félvezetd kapcsoléelem K atmeneti egyendrami ellendllasat (ez pl. MOSFET-ek
esetén Rpg(on)-al nevezett katalogus paraméter), amely 7g,-vel van jelélve. Jellemz6

értéke néhany mfl;

« D diéda atmeneti (differencidlis) ellenalldsa, amely rq-vel van jelolve. Ertéke Q -

mS) nagysagrendii, a munkaponttol fiigg;

o D diéda nyitéiranyu fesziiltségesése (az angol szakirodalomban gyakran Ug-el je-
16lt), amely Ug-vel van jelolve. Nagyfrekvencids dramkorok esetén leggyakrab-
ban Schottky-diédat alkalmaznak, mivel fesziiltségesésiik (nyitéfesziiltségik) ala-
csonyabb, jellemzoen 0,3V koriili értékii, illetve sokkal gyorsabb miikodéstiek, mint

az alacsonyfrekvencias egyeniranyito diodak;

o L tekercs egyendrami (DC) ellenalldsa, amely rg-el van jelolve. Ertéke m$ nagy-

sagrend;

o C kapacitas egyendaramu (DC) ellenélldsa, amely r.-el van jelolve (ESR). Nagy-

frekvencias aramkorokben altalaban keramia kondenzatort alkalmaznak, alacsony

ESR értéke miatt (mf) nagysdgrend).

3.14. abra. Fesziiltségesokkentd konverter részletes daramkori rajz (a.), az SW
kapcsold zart allapotaban (b.), illetve nyitott allapotdban (c.)
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A korabban emlitett jatulakos elemek frekvenciafiiggetlenek. Az dramkor miikodését
tekintve azonos a korabbi fejezetben targyaltakkal, de az aramkori egyenletek a részletes

allapottér modell miatt nem. Az dramkori egyenletek a kapcsold vezetési ideje (to,) alatt:

1, =

=

(_(Tsw + Tesr)iL — Uc + Ube)u

(3.41)
uc = él — %
Matrixos formaban, az allapotvaltozokra rendezve:

) _(Tsw"!""esr 1 ) 1
d 11, — =7 =% — = 11,
= _|T ) I + 7] Ube (3.42)
dt uc % —% uc 0
A kapcsolbelem (K) kikapcesolt allapotédban (;):
1 .
L, = _7(_(Td + Tesl)lL + uc + Ud)a
k (3.43)
e = §iL — 5%
Matrixos forméaban, az allapotvaltozokra rendezve:
) _(rd+resr 1 ) l
d (a9 —c_ _O°L —= 11,
= _|TE) + |7 . (3.44)
A (3.42), illetve (3.44) egyenleteket atlagoljuk (2.4) ésszefiiggés szerint, azaz
) (rSW*Td)d"’rd‘i’Tesl 1 , d 1-d
d 11, —_ = L
< _ L L + 1 U+ | © | U (3.45)
dt uc % —% uc 0 0
A nagyjelii (3.45) modell atirhat6 az altalanos (2.5) dllapotvaltozés formaba
i = f(z) + 9@y, (3.46)
ahol
—L(rq + Teq)it, + ue + Ug |
f(x) = |: L 1 - 1 ) (347)
¢'L. T Rolc |
—1 sw T L — U e U ]
g(z) = [ Y rd)éL be e (3.48)
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3.5.2. Aramkori elemek tervezése

Az aramkori elemek tervezését a korabban bemutatott fesziltségesokkentd konverter pa-
ramétereire alapozom, kiegészitve a parazita elemek értékeivel. Ezek kivalasztdsa soran a

kovetkezoket kell szem elott tartani:

o a parazita ellenallasokat a leheto legkisebb értékiire kell valasztani, amennyiben
van ré lehetéség. A kimeneti kapacitas (C) ered6 értékét célszerti tobb kapacités

parhuzamosan kapcsolt ered6jébol eléallitani, mivel igy az ESR érték csékkentheto;

o ugyanez igaz a félvezetd tranisztor atmeneti ellenallasara is, mely pl. MOSFET

esetén erGsen Osszefligg a statikus veszteségek értékével;
 a didda kivdlasztasa sordan valasszunk nagyfrekvencids (Schottky- tipusi) didédat.

A részletes allapotmodellel rendelkezo fesziltségesokkentd konverter paramétereit a

3.5. tablazat foglalja Gssze.

3.5. tablazat. Fesziiltségcsokkento konverter bemeneti értékek

Jel Erték és mértékegység
Upe 24V
Ui 12V
L 1A
AV 2%
fi 31,4kHz
Tsw 0.1Q
rq 1mS2
Uqg 0.8V
Tesl 0.2
Tesr 0.1Q

3.5.3. Szabalyozo6 tervezése
A szabalyozétervezés soran az iranyitott mennyiségiink a kondenzator fesziiltsége uc,
melyet kimeneti mennyiségnek (h) is valasztunk, azaz

Yy = uc. (3.49)
A (3.49) mennyiség idé szerinti derivaltja a kovetkezo:

1 1

Y= aiL ~ Rrolc (3.50)
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Ebbdl a Lie-derivaltak:
th(x) = %iL — %UC,

L,h(x) = 0.

(3.51)

A (3.51) egyenletbdl latszik, hogy Lsh(z) = 0, azaz a relativ fokszdm r = 2, ami meg-

egyezik az allapottér dimenzidjaval. A tovabbi derivaltak az alabbiak:

LgLih(z) = =25 ((rew — ra)ir, — Upe — Ua),

(3.52)
L%h(l’) = —%((Td + Tesl)iL + uc — Ud) + ﬁi[‘ - ﬁuc.
A v irdnyitdjelbdl a tényleges u irdnyitéjelet a (3.53) egyenlet adja meg:
—L?h
_ ik v (3.53)
Lgth<C(})

3.5.3.1. Linearis szabalyozé tervezése

A linearas szabalyoz6 tervezése soran hasonléan jartam el, mint a korabbi esetben. A
rendszer sajatfrekvencidjat MATLAB segitségével hatdroztam meg. Ertéke w, = 9 -
103rad/s. Mivel a rendszer sajitfrekvencidja nagyjabol azonos értékii az idealizalt buck
konverterével, igy ugyanazokat a paramétereket hasznaltam fel. LQ szabdlyozd esetén
szintén ugyanazokat a paramétereket hasznaltam fel. A jobb kévethetéség miatt az FBL

paraméterek a 3.6., mig az LQR paraméterek a 3.7. tablazatban lathatoak.

3.6. tablazat. Visszacsatolas alapu linearizacio szabdlyoz6 paraméterek

Tag Erték
Ky 540000000
ko 36000
Kint 3,375 - 1012

3.7. tablazat. LQ-szabalyoz6 paraméterek

Tag Erték
k1 0,6663
ko 0,2669

Kint 833,34

3.5.4. Szimulaciés eredmények

Jelen fejezetben mindhdrom (egyszeriisitett fesziiltségesokkentd, részletes fesziltségesok-

kentd, illetve LQ) szabalyozot egyszerre vizsgalom, ugyanolyan kortilmények kozott.
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3.5.4.1. Inditasi viselkedés

A részletes aramkor-modelli fesziiltségesokkentd konverter inditaskori videlkedése a 3.15.
abran lathato, amely magéaba foglalja a konverter kimeneti fesziiltségét, a tekercsaramot
és a kitoltési tényezét (d) (FBL esetén). A szimulaciés idé a bekapcsolds pillanattatél
kezdodik és 3ms-ig tart. A kimeneti fesziiltség a részletes dllapottér modell, illetve az
egyszeriisitett modell esetén nem mutat kiilonbséget. A FBL iranyitdas kb. 0,5ms alatt,
mig az LQ-szabalyzos megoldas kb. 1,5ms alatt éri el az allandésult allapotbeli fesziilt-
séget. A tekercsaram szintén hasonlo jelleget mutat az idealis modellhez hasonléan. A
kitoltési tényezd allandosult allapotbeli értéke a paramétereknek megfeleld, de az inditasi
folyamatok soran a normalistdl eltéro jelleget vesz fel. Ennek okat a jovében célszerii

megvizsgalni (jovébeli tervek).

Kimeneti fesziiltség
T

15 T T T T
10 - .
= LQ
0 FBL
=
5 - -
D 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3
idé [s] ©103
5 Tekercsaram 06 Kitoltési tenyezd
LQ A
FBL 0.5
1.5
0.4
SO Co3
o e
0.2
0.5
0.1
0 0
0 1 2 3 0 1 2 3
idé [s] w1072 id6 [s] %1072

3.15. dbra. Fesziiltségcsokkentd konverter szimulacios
eredmények inditdsi folyamat esetén: kimeneti
fesziiltség, tekercsaram, illetve a kitoltési tényezo
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3.5.4.2. Allandésult allapotbeli viselkedés

Az allandosult allapotbeli viselkedés a 3.16. abran lathato, amely magaba foglalja a
kimeneti fesziiltséget, a tekercséramot, illetve a kitoltési tényez6 értékét visszacsatolas
linearizacios iranyitas esetére. A szimulacios intervallumot 2ms és 2,2ms kozé valasztottam
(kell6 mértékben a tranziens folyamatok lezajlasa utédn). A kimeneti fesziiltség diagramon
lathato, hogy a részletes és az egyszertsitett fesziiltségcsokkenté modell értékei kozott
kardindlis kiilonbség nem mutatkozik. A tekercsaram esetén szintén nincs kiilonbség a

két modell kozott. A kitoltési tényzé kis mértékben ingadozik, de a vartnak megfeleld.

Kimeneti fesziiltség
12.05 T T T T

12
=
&
=
11.95
1 19 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 2.02 2.04 2.06 2.08 2.1 2.12 2.14 2.16 2.18 2.2
ido [s] 1073
Tekercsaram Kitoltési tényezo
% ﬂ N -
11 FBL 0.5
1 04
—_— —_
< =03
| o

= 09

0.2

0.5 0.1

0.7 0

2 2.05 21 215 2.2 0 1 2 3
idd [s] %1072 idd [s] x102

3.16. abra. Fesziiltségcsokkentd konverter szimulacios
allandosult allapotban: kimeneti fesziiltség,
tekercsaram, kitoltési tényezo

3.5.4.3. Dinamikus viselkedés

A dinamikus viselkedés vizsgalatara a kordbbiakhoz hasonléan jarok el, vagyis a terhel6
ellenallas valtozasa, illetve a referenciafesziiltség valtozasanak hatasat vizsgdlom meg. Az

ellendllas valtoztatdsan alapuld szimuldcids eredmények a 3.17. 4bran lathaték, amely
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magaba foglalja a kimeneti fesziiltség, a tekercsaram illetve a kitoltési tényezé (d) vi-
selkedését. A vizsgalathoz valasztott iddintervallum 3ms és 6ms kozott van. Ahogy az
abran is lathato, a terhelés megvaltozasa t = 4ms-nél torténik, 12€2-rél 6€2-ra. A terhelés
megvaltozasakor a fesziiltség kb. 10,5V-ra esik vissza, mindkét szabdlyoz6 esetén. Az
allandosult 12V kimeneti fesziiltség a visszcsatolds alapu linearizacié esetén kb. 0,5ms,
mig LQ-szabalyozd esetén kb. 1,5ms mulva all vissza. A kitoltési tényezo értéke a vartnak

megfeleld.

Kimeneti fesziiltség
T

12mw A AN
M5 el
LQ
2
o 1M .
=
105 4
10 | 1 | 1 |
3 3.5 4 4.5 5 55 6
id6 [s] «103
Tekercsaram Kitoltési tenyezd
25 0.8
0.6 l
=04
=]
0.2
0.5 0
3 4 5 6 0 2 4 6
idé [s] w1073 idé [s] %1072

3.17. dbra. Fesziiltségcsokkentd konverter szimulacios
eredmények kimeneti terhelés valtozasa esetén:
kimeneti fesziiltség, tekercsaram, kitoltési tényezo

A referenciafesziiltség valtoztatasan alapulé szimuldcids eredményei a 3.18. abrdn
lathato, amely magaba foglalja a kimeneti fesziiltséget, a referencia fesziiltséget, a te-
kercsaramot, illetve a kitoltési tényezot. A szimulaciés id6 3ms - 6ms-ig tart, azonosan
a kimeneti feszultség, illetve a tekercsaram szimulaciés idejével. A referenciafesziiltség
valtozasa t = 4ms-nal kovetkezik be. A stabil allapot kb. 0,6ms mulva &ll vissza, mig

LQ-szabélyozo esetén kb. 1,5ms milva. A tekercsaramban némi tullovés tapasztalhato
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FBL esetén. A kitoltési tényez6 értéke a referencia fesziiltség valtozasanak megfeléen

modosul.
15F T STTSTE
FBL
14.5 + LQ |
= 14 ref | |
B
- 135 -
3 13f .
125 N
12 = | -
3 35 55 6
id6 [s] 1073
Tekercsaram Kitdltési tényezo
1.8 " . 0.8 . ;
06| ’f > ]
— 0.4
0.2

) : J 0 : : :

3 4 5 6 0 2 4 6
ido [s] %1073 idS [s] %1073

3.18. abra. Fesziltségesokkenté konverter szimulacios
eredmények referencia fesziiltség valtozasa esetén:
kimeneti fesziiltség, tekercsaram, illetve kitoltési
tényezo

A korabbiaknak megfelelen megvizsgaltam a szabalyozé aramkor paraméter érzékeny-
ségét. Az ennek megfelel6 szimulacios eredmények a 3.19. abran lathato, amely magaba
foglalja a kimeneti fesziiltség, a tekercsaram és a kitoltési tényezo idébeli alakulasat. A
vizsgalathoz a kimeneti kondenzator értékét valtoztattam meg a t = 4ms-nal 25uF'-rél
35uF-ra. A dinamikai valtozas mindkét szabalyzo esetén megfigyelheto: LQ szabalyo-
zas esetén a kimeneti fesziiltség értéke egésze 6V-ig esik vissza, mig FBL alapu iranyitas
esetén csak 10V-ig. A stabil allapot (itt 12V) nagyjabdl azonos id6intervallumon beliil
visszaall, minimalis tullovés mellett. A kimeneti kapacitas értékének valtozasa mind a
tekercsaram, mind a kitoltési tényezo jellegorbéjében megfigyelheto: a tekercsaram a no-
minalis kb. 1A-s értékrél kb. 2A-re valtozik, majd ismét a nominalisnak megfelel$ értéket

veszi 10l.

70



Csizmadia Miklés — Doktori értekezés 2023

Kimeneti fesziiltség
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3.19. abra. Fesziltségesokkentd konverter szimulacios
eredmények paraméterviltozas (kapacitds valtozas)
esetén: kimeneti fesziiltség, tekercsaram, illetve
kitoltési tényezo

Az utolsé vizsgalat a mért értékek zajjal valo terhelése, a refenciafesziiltség valtoztata-
saval egyetemben. Ennek eredményei a 3.20. abran lathatdak a korabbi struktira szerint.
alapt véletlenszam generator), azaz a generalt zaj kozépértékét 0,1-re allitottam, ugyan-
akkor a szérasnégyzet értékét pedig 0,5-re. A zaj a kimeneti fesziiltség értékét minkét
szabdalyoz6 esetén kevésbé pontossd teszi, de a korabbi szimulaciés eredmények (pl.: FBL
szabélyoz6 gyorsabb viselkedése) itt is megfigyelhet6k. Mivel minkét szabalyzé ugyanazt
a véletlenszam generatort hasznalja fel hibajelként, ezért kijelenthetd, hogy FBL esetén
kimeneti fesziiltség értéke némileg pontosabb értéket mutat. A tekercsaram, illetve a

kitoltési tényezo értéke is zajosabb lett, 6sszehasonlitva a korabbi zajmentes értékekkel.
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3.20. abra. Fesziltségesokkentd konverter szimulacios
eredmények zajterheléses vizsgalat esetén: kimeneti
fesziiltség, tekercsaram, illetve kitoltési tényezo

3.6. Fesziiltségnovel6 (Step-up/Boost) konverter ira-
nyitasa integratorral kiegészitett allapotvissza-
csatolas alapu linearizacié segitségével

3.6.1. Fesziiltségnovel§ (Step-up/Boost) konverter aramkori fel-

épitése

A fesziiltségnoveld (vagy step-up, boost) konverter segitségével a Uy, bemeneti fesziiltséget

Uy fesziiltségszintre tudunk novelni. A kimeneti fesziiltség Uy; minden esetben nagyobb,

mint a konverter Uy, bemeneti fesziiltsége. Alkalmazésa széleskorii, mivel a fesziiltségno-

velés csak kapcsoléiizemil aramkorokkel lehetséges (a diddas fesziiltségsokszorozo dramko-

roktol eltekintve): az e-mobilitas [111, 112], megtjuld energiatermelés [113], fazistényezd

72



Csizmadia Miklés — Doktori értekezés 2023

javitas (PFC, azaz Power Factor Control - teljesitménytényez6 javitas), [114, 115], illetve
szigetiizemi rendszerek [116] esetén.

Az aramkort felépité elemek, illetve a miikodés alapelve hasonlatosak a fesziiltség-
csokkent6 alaparamkoréhez, igy azokat részletesen nem ismertetetem. A fesziiltségnovelo
konverter dramkori rajza a 3.21a. abran lathat6. A félvezet6 kapcesoloelem (K') bekapesolt
allapota alatt (tne) (3.21b. abra) a (L) tekercs a bemeneti fesziiltségre (Uye) kapcsold-
dik, ennek megfeleléen a tekercs -mégnesesesen-energiat tarol. A (D) didda szakadasként
funkciondl, mivel zaréiranyu el6feszitést kap. A kapcsold zarasakor (3.21c. dbra) a te-
kercsben tarolt energia a kimeneti kondezatorban (C') energidhoz hozzdadédik, igy kapunk

nagyobb fesziiltséget a kimeneten.

D
NP

U= K \ C ——uw ||R

+

Up — K \ o L. H R Upe=e—= K \ o —ue D R

b. c.

3.21. dbra. Fesziltségnovel6 konverter dramkori rajz (a.), az K
kapcsolé zart allapotaban (b.), illetve nyitott
allapotéban (c.)

Az dramkori egyenletek a vezetési (i) id6 alatt:

Ube = Liln (3 54)
0= Cug + “£. '

Matrixos formaban, kifejezve az allapotvaltozokra:
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Upe. (3.55)

S =

dt | uc 0 L (%]

d | 0 0 09
— — +
~ RC

A (K) kapcsolé kikapcesolt dllapotdban az dramkori egyenletek megegyeznek az idedlis

fesziiltségesokkentd konverter vezetési allapotaval, tehat:

d | o 0 —% i,
— — _|._
dt | uc L Juc

" RC

Upe. (3.56)

o =

Q=

A (3.55), illetve (3.56) egyenleteket atlagoljuk (2.4) dsszefiiggés szerint, vagyis:

d | 0 —@ i %
il [(1_d) L] e (3.57)
C c Yol C

A fesziiltségnovelé konverter nagyjelti (3.22) modellje szintén atirhaté az altalanos (2.5)

allapotvaltozds formaba, vagyis:

= f(z)+ g(x)u, (3.58)
ahol

1 1
_ZUC + bee

fay=] " T (3.59)
¢'L T Rolc

g(z) = [_qu: ] . (3.60)

Amennyiben az egyenleteket (1 — d)-re rendezem:

f(fv)zl Ee ] (3.61)

illetve
g(x) = [_fucl . (3.62)

3.6.2. Aramkori elemek tervezése

A tervezés soran hasonlé eleveket kovettem, mint a fesziiltségesokkenté konverter esetén,

vagyis az aramkor az egyetem laboratériumaban is tesztelhet6 legyen. A tervezés soran a
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fesziiltségesokkentd konverterhez hasonléan jartam el ([108]). A fesziiltségnoveld konverter

bemeneti értékeit a 3.8. tablazat adja meg.

3.8. tablazat. Fesziiltségnoveld konverterhez tartozé bemeneti értékek

Jel Erék és mértékegység
Upe 13V

Uy 15V

L 340mA

Py kb. 5,1W
Auki 2%

fk 1kHz

A megadott adatokbdl a nyilt hurka kitoltési tényez6 meghatarozhato:

. 1
_ U :1—3—‘/:0,134.

d=1
Uuc 15V

(3.63)

Ebbdl és a kapcsolasi frekvencia nagysagabol kiszamithato a vezetési ido, azaz ty,. = dT} =
0,134 - Ims = 0, 134ms, illetve t,; = (1 — d)T = 0,866 - 1ms = 0,866ms. Ugyan ideélis

konverterrél beszélunk, de a valésagot jobban megkozelitve a hatasfokot 90%-nak vettem,

igy a konverter altal felvett teljesitmény:

P 5, 1W
P = = =5,67TW.
be T Ty 0,9
Az L tekercs atlagos drama tehat:
B
be _ 5,6TW _ 0, 436A.

Al = T T3y

(3.64)

(3.65)

Gyakorlati megfontolasok alapjan a tekercsaram valtozasat (Aip) a (3.65)-ben kapott
érték 40%-dnak valasztom, azaz ipma.x = 0,523A, illetve ipmin = 0,348A. A tekercs

aramvaltozasa kifejezheto a:
du o Z.Lmax - Z‘Lmin
dt dt '
Ezt felhasznalva megallapithato, hogy

urs, di

L dt’

(3.66)

(3.67)

ahol a Uy a tekercsen es6 fesziiltség értéke. A (3.66) és (3.67) egyenletekbél L értéke

kifejezhetd, azaz

I UL 13V -~ o
= @i T 0523A_0348A 9,95mH.
dt 0,134ms

5

(3.68)
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A szamitas és a rendelkezésre allo alkatrészek alapjan a tekercs értékét 10mH-re va-

lasztom. Fontosabb paraméterei a 3.9. tablazatban lathatok.

3.9. tablazat. Induktivitds paraméterek

Paraméter Jelolés Erték
Névleges induktivitas L 10 mH
Maximum aram 1o 1,2A
Kivitel — toroid, furatszerelt
DC ellenallas Rpe 1,750

A kimeneti kapacitas a kovetkezo egyenlettel szamithato:

ton ~0,134ms

> L= "7
¢ k 0,3V

_on_ 0,34A = 151,F. 3.69
> Aur : I (3.69)

A vélasztott érték (kell6en tilméretezve) két 22uF, tovabba egy 1000uF-os kondenzator
parhuzamos ereddje. A parhuzamos kapcsolas a kondenzator soros veszteségi ellendlla-
sanak értékét csokkenti, mely elényos a veszteségek szempontjabol. Mivel alumimium
elektrolit kondenzator allt csak rendelkezésre , ezért az ESR érték valoszintileg problémat
fog okozni (az aluminium elektrolit kondenzatorok ESR értéke magasabb, mint a keramia

kondenzatoroké). A tervezési eredményeket a 3.10. tabldzatban foglalom ossze:

3.10. tablazat. Fesziiltségnoveld konverter paraméterei

Jel Erték és mértékegység
R 440

L 10mH

C 1044 pF

Szeretném megjegyezni, hogy eredetileg a kapcsolasi frekvencia egy nagyobb értékre
lett valasztva (31,4kHz), de a kés6bbi fizikai realizicié miatt ezt elvetettem (egyik ren-
delkezésre 4116 mikrovezérl$ sem tudta kezelni ezt a mintavételi sebességet). Az dramkort
Ujraterveztem (az induktivitast és a kapacitast cseréltem), de az eredetileg tervezett kapa-
citdasok a NYAK lemezen maradtak, ezért lett a végsd kapacitds pont 1044 F. Az induk-
tivitast egy az egyben tudtam cseréni, némi hozzavezetéssel, de tigy gondolom, 1kHz-es
kapcsolasi frekvencian ez nem jelent kritikus problémat. A fizikai realizaciot részletesen

a 4 fejezet tartalmazza.

3.6.3. Szabalyozo6 tervezése

A szabalyozdtervezés soran az iranyitott mennyiségiink a kondenzator fesziltsége v, me-

lyet kimeneti mennyiségnek (h) is valasztunk, azaz
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y = uc. (3.70)

A (3.70) mennyiség id6 szerinti derivéltja:

. 11, Uc
== - —, 3.71
V=G R (3.711)
Ebbdl a Lie-derivaltak:
th(l‘) = —E,
e (3.72)
Lgh(z) = %.

A (3.72) egyenletbdl lathato, hogy Lgh(x) # 0, vagyis amennyiben h(x) = uc, a rendszer
fokszama r = 1.

A kérdés az, hogy létezik-e olyan h(x) fiiggvény, amely esetén a rendszer fokszama
azonos az allapottér dimenzidjaval, azaz n = 2-vel. Ennek vizsgalatahoz a (3.15) lemmat

kell felhasznalni, melyet alkalmazva a boost konverter egyenleteire:

ug uc
|z RLC
9(x) adg(x)] = [L v i (3.73)
C LC T RC?
ahol adg,-t részletesen levezetve:
g , Of
(deg == % — %
Upe u
- i o 74
Lo [—ue) [0 5] | & (3.74)
%Ube _ﬁiL %Ube + ﬁZL

A (3.73) egyenletbél latszik, hogy létezik olyan h(z) fliggvény, melyre a rendszer relativ
fokszama r = 2. Ebben az esetben egy olyan kimeneti fiiggvényt kell valasztani, ami

kielégiti a kovetkezd (Frobenius tipusi) differencidlegyenletet is:

Oh(z)
ox

A (3.75) egyenlet nem trividlis megoldasa:

[9(x)] = 0. (3.75)

1 1
h(z) = 6@% + zu% (3.76)
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Ennek megfeleléen a Lie-derivaltak:

2, 2u}

Lih(z) = == = 5 (3.77)
202 Ay
2 _ be C

LEh(z) = 28 + s, (3.78)
Wheue 4

LyLih(x) = —2Cbetic _ dinuc (3.79)

CL?  C2LR
3.6.3.1. Referenciamennyiség el6allitasa

Klasszikus szabalyozasok esetén a hibajel értékét az irdnyitott mennyiség és egy kons-
tans referencia kulonbsége adja. A kordbban bemutatott atalakité (fesziiltségesokkentd
konverter) esetén a hibajel képzése szintén ily mdédon valésul meg, mivel az irdnyitott
mennyiség egy skaldr, nem pedig fiiggvény (h. = uc). A korabbi alfejezetbél (3.6.3)
lathat6, amennyiben a rendszer zérus dinamikaval rendelkezik, gy az iranyitott mennyi-
ség nem csupan skalar fiiggvény (pl. kimeneti fesziiltség (uc)), hanem egy ettdl eltérd
fliggvény, igy kimeneti mennyiség helyességének megallapitasahoz ezt a fliggvényt kell
eléallitani. Amennyiben a két fiiggvény kozott a kiilonbség zérus, abban az esetben a
kimenet helyesen miikodik, nincs hibajel (mint skaldr esetben). A referenciafiiggvényt a

kovetkez6 médon lehet eléallitani [87]:

1. Kimeneti fliggvény eléallitasa oly médon, hogy a rendszer relativ fokszama azonos

legyen az allapottér dimenzidjaval;

2. Amennyiben a fliggvény rendelkezésre all, a benne talalhato allapotvaltozokat ki
kell fejezni. Mivel ezek koziil egyet tekinthetiink ismertnek (az eredeti referencia-

mennyiséget), igy a tobbit ennek segitségével ki kell fejezni;

3. Az ismeretlen értékeket igy lehet megtalalni, hogy az allandésult-dllapotbeli egyen-
letekben szerpl6 id6fiiggé mennyiségeket (pl.: du/dt) zérus értékiire valasztjuk, majd
az egyenletkbdl kifejezzilkk a nem ismert mennyiségeket. Magatol értetodik, hogy
minél tobb ismeretlen allapotvaltozot tartalmaz a kimeneti fiiggvény, annal Ossze-

tettebb miivelet meghatarozni 6ket.

Boost konverter esetén a kimeneti fiiggvény a kovetkezo:

1 1
h(z) = Eii - Zu%. (3.80)

A (3.80) egyenletben két véaltozé szerepel, iy, és uc. Ezek kozil utébbi értéke egy adott

skalar mennyiség, melyet a kimeneten szeretnénik elérni, iy meghatarozasahoz sziikség
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van az allanddsult allapotbeli kitoltési tényez6 (d) értékére. Ezek a (3.54) egyenletbol

fejezhetoek ki, az idofiiggd mennyiségek nullazasaval:

d = uC[;Ube
be ’
: YUrep (3.81)
L= e T
Upe
Ennek megfeleloen i, értéke:
U'ref
(17"%%@ )2 (U f)2
hper = = e 3.82
! C +—7 (3.82)

3.6.3.2. Linearis szabalyozé tervezése

Az ITAE célfiiggvény alkalmazasihoz a rendszer sajatfrekvencidajanak meghatarozasa
szitkséges. A sajatfrekvencia meghatdrozasa a (3.8), illetve a 3.10. tablazatok alapjan
tortént, MATLAB segitségével. Ertéke w, = 241rad/s. Szimulaciés eredmények alapjan

a zart rendszer paramétereit a kovetkezo értékekre valasztottam:
 a zart rendszer sajatfrekvencidja: w, = 400rad/s;
e integrator polusa: p;,; = —400.

Behelyettesitve a (3.8), illetve 3.10. tablazatokban megadott, masodrendii rendszerre

vonatkozo karakterisztikus egyenletbe a gyokok a kovetkezok lesznek:
o p1 = —280 + 5285,
o po = —280 — 5285,

Alkalmazva az Ackermann-6sszefiiggést kovetkezd kT vektor adédik:
kT = [3,84-10°;960;6,4 - 107]. (3.83)

3.6.3.3. LQ-szabalyozé tervezése

A teljesség igénye miatt a dolgozatban az LQ-szabalyozas tervezését is dokumentalom. A
szabalyozo6 algoritmus alkalmazasahoz a (3.57) egyenletet linearizalni sziikséges a munka-
pont koriil, melyehez a (2.12) 6sszefliggést hasznaltam fel. A jobb kovethetdség érdekében
a linearizalast 1épésrol 1épésre ismertetem.
Allandésult 4llapotban az elsérendii derivaltak értéke zérus, azaz:
i~ e =0 (3.84)
—%luc + %Ube = O
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A (3.84). egyenletbdl kifejezve iy, illetve uc értékét kovetkezot kapom:

Upe (3.85)

L= Ra—az-

A (2.12) egyenletben szereplé matrixkivondsok és azok megoldésai a kévetkez6képp addd-

nak:
0 0 0o -+ 0o 1
Ao — Ay = B I e I
0 —%¢] |6 —®el |72
(3.86)
1 0 0
bre b= | —| | =
0 0 0
(3.85)-nek megfeleléen a fesziiltségnoveld konverter linearizalt dllapotteres leirdsa:
d | 0 —1 | |iL 0 1.
o = + (3.87)
“l & ~me]lwe] |To 0

3.6.4. Szimulaciés eredmények

Az 6sszehasonlitas alapjat képezé LQ-szabélyozo6 silyozd paraméterei a (3.88) egyenlet-
ben, az ebbdl szdmitott kT visszacsatold vektor elemei pedig a (3.11) tablazatban taldl-
hatok.

Lliyes O 0
= = 50; 3.88
Q CUref 0 1 0 Y r ? ( )
0 0 C10'°

3.11. tablazat. LQ-szabalyozd paraméterek

Tag Erték
K 0,4332
ko 0,147

Kint 27.217

A jobb 4tlithatésdg miatt a visszacsatolds linearizcién alapuld irdnyitas kT vissza-
csatololo vektora 3.12. tablazatban lathato.

3.12. tablazat. Visszacsatolds alapt linearizacié szabalyoz6 paraméterek

Tag Erték
k1 3,84-10°
ko 960
kint 6, 4- 107
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3.6.4.1. Inditasi viselkedés

A fesziltségnoveld konverter inditasi viselkedése a 3.22. abran lathatd, amelyen a kime-
neti fesziiltség, a tekercsaram, illetve a visszacsatolas alapt iranyitasi algoritmus kitoltési
tényezdje (d) kerilt abrazolasra. A szimuldcids idé a nulladik idépillanattél 0,1s-ig tart.
A kimeneti fesziiltség jellegében mindkét szabdlyozo esetén tullovés figyelheté meg, mely
kozel azonos mértékli (22 - 23V). Ez vagy az dramkor jellegébdl (modellezésébél) vagy
szimulacios hibabol adodik, mivel mindkét esetben jelen van. FBL esetén a stabil allapot
elérése kb. 40ms alatt kovetkezik be, mig LQ irdanyyitas esetén ugyanehhez kb. 55ms
szitkséges. A tekercsaram jellegében mindkét esetben tullovés tapasztalhatd, melynek ér-
téke szintén azonos, kb 2,7A. Ahogy a fesziiltség jelalakban, igy az tekercs aramanak
jelalakjaban is megfigyelheté a lengés, miel6tt a stabil allapot bedllna. A tullovés (vagy
inditési tilaram (inrush current)) az idedlis rendszermodell miatt is bekévetkezhet, mivel

a tekercs idealis. A kitoltési tényezo értéke a szamitott értéknek megfeleld.

Kimeneti fesziiltség
T

25 T T T T T T T T
FBL
20 LQ |4
E 15 [
]
= 10 L -
5 — -
D 1 | | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
id6 [s]
5 Tekercsaram 0.4 Kitoltési tényezd
LQ
25 FBL
0.3
2
L 15 +02
o =
1
0.1
0.5 l
0 0 I
0] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
idd [s] id6 [s]

3.22. 4dbra. Fesziiltségnovel6 konverter szimulacios eredmények
inditéasi folyamat esetén: kimeneti fesziiltség,
tekercsaram, illetve kitoltési tényezo

81



Csizmadia Miklés — Doktori értekezés 2023

3.6.4.2. Allandésult allapotbeli viselkedés

A fesziiltségnoveld konverter allandosult-allapotbeli viselkedése a 3.23. abran lathatd. A
szimulacios abra magaba foglalja a kimeneti fesziiltség, a tekercsaram, illetve a kitoltési
tényez6 értékét (FBL esetén). Az édllandoésult dllapot 200ms illetve 220ms kézott kertilt
vizsgalatra. A kimeneti fesziiltség értéke FBL esetén relative pontosnak mondhato, mig
LQ-szabélyozds esetén némi lengés figyelheté meg, ennek megfeleléen LQ-szabalyozds
esetén az allandésult-dllapotbeli hiba értéke minimélisan nagyobb értékii. A tekercsaram
a kordbban szamitott iy, illetve ipmax értékektol minimélisan eltér. A kitoltési tényezo
(d) értéke valamivel magasabb értékil, mint a nyilt hurokban szamitott érték. Ennek oka

az idedlis rendszermodellben kereshetd (fesziiltségesések).

Kimeneti fesziiltség
T T T T T T T T

La |4
FBL

1502 5 A -
s sl [ A AN .A,

15.04

[ ) |I

7 1498 = .

14.96 {4 | | |

14.94 -

02 0202 0204 0206 0208 021 0212 0214 0216 0218 022
id6 [s]

Tekercsaram Kitoltési tenyezo
0.8 0.2

LQ
FBL

0.55

=]
—
4]

0.5

i, 1A]
5

04

Duty cycle [-]
(=]

0.35 0.05

0.3

02 0205 021 0215 022 0 0.1 0.2 0.3
idé [s] id6 [s]

3.23. dbra. Fesziiltségnovel6 konverter szimulacios eredmények
allandésult allapotban: kimeneti fesziiltség,
tekercsaram, illetve kitoltési tényezo
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3.6.4.3. Dinamikus viselkedés

A dinamikus viselkedés vizsgalata soran a korabbiaknak megfelel6en a terhelésvaltozasra,
illetve a referencia-jel valtozasra adott valaszjeleket vizsgaltam meg. A terhelésvaltozta-
tason alapuld szimulécios eredmények a 3.24. abran lathatok. Az abra magaba foglalja
a kimeneti fesziiltség, a tekercsdram, illetve a kitoltési tényezé (d) idébeli valtozasat.
Az elso kettd érték a t = 190ms-tél a t = 300ms-ig keriilt abrazolasra. A terhelés a
t = 200ms-nal valtozik meg, R = 44Q-r6l R = 22Q-ra. A terhelésvaltozas hatasara FBL
esetén a kimenti fesziltség kb. 14,5V-ra, mig LQ-szabalyoz6 esetén 14V-ra csokken. A
stabil allapot kb. mindkét szabdlyozo esetén ugyanakkor all vissza, viszint LQ iranyitas
esetén lengés tapasztalhatd. A tekercsaram értéke FBL tullovés nélkiil koveti a referenci-
at, mig LQ-iranyitas esetén némi tullovés tapasztalhato. A kitoltési tényezé allandosult

értéke a korabbi szimulacionak megfelelden alakul, koveti a dinamikus valtozast.

Kimeneti fesziiltség
T T

15.2 T T T T T T T T
15
14.8
=, 14.6
S
14.4
14.2
14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29
idd [s]
Tekercsaram Kitoltési tényezd
1.2 04
03
=0.2
© Y
0.1
. 0
0.19 0.2 0.21 0.22 0 0.1 0.2 0.3
id6 [s] id6 [s]

3.24. abra. Fesziltségnovel6 konverter szimulaciés eredmények
terhelés valtozasa esetén: kimeneti fesziiltség,
tekercsaram, illetve kitoltési tényezo

A referencia valtozast szimulaciés eredményei a 3.26. abran lathatbak, amely magaba
foglalja a kimeneti fesziiltséget, a tekercsaramot, a referencia-fesziiltség, illetve a kitolté-

si tényezo értékét. A szimulacios idéintervallum az elsé két mennyiségre vonatkoztatva
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t = 190ms-tol t = 240ms-ig tart. A referencia fesziiltség értéke a t = 200ms-nal valtozik
meg, 14V-rol 17V-ra. Az 1j kimeneti fesziiltség értéke kb. azonos idoben stabilizalodik
(kb. 24ms mulva). A tekercsdram értékében LQ irdnyitds alkalmazdsa soran tullovést
lathatunk, de nem szamottevé mértéki. A kitoltési tényez6 jellegében némi lengés ta-
pasztalhatd, de értéke alkalmazkodik a kimeneti fesziiltséghez. A fesziiltségjel idobeli
alakulast kiilon kiemeltem a jobb lathatésag miatt, mivel a disszertacié késobbi részében

ezt a gyakrolatban is megvizsgalom (14sd 3.25. dbra).

Kimeneti fesziiltség
T T

Ue [V]

3.5
0.195 0.2 0.205 0.21 0.215 022 0.225 0.23 0.235 0.24

idé [s]

3.25. abra. Fesziiltségnoveld konverter - kimeneti fesziiltség
valtozasa a referencia valtozas hatasara (FBL esetén)
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1? [ T T T T AN NV NVAAAA -~ - ~ - '_.'.'A'A'A'AA P
FBL
16.5 LQ |+
5‘ 16 - ref i
B
5 1551 b
3 15F R
145 B
14 e i i i i 1 1 1 -
0.19 0.195 0.2 0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23 0.235 0.24
id6 [s]
Tekercsaram Kitoltési tényezd
1.2 0.3
1
0.25
— 08 —
< = 02
— =
= 06
0.15
0.4 1
0.2 01
0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24
id6 [s] id6 [s]

3.26. abra. Fesziltségnovel6 konverter szimulacios eredmények
referencia fesziiltség valtozas esetén: kimeneti
fesziiltség, tekercsaram, illetve kitoltési tényezo

A szabdlyozé aramkor paraméterérzékenységét a kimeneti kapacitas értékénem val-
toztatasaval is megvizsgaltam. A szimuldcids eredmények a 3.27. abran lathato, amely
magéaba foglalja a kimeneti fesziiltség, a tekercsaram és a kitoltési tényez6 idébeli alaku-
lasat. A vizsgalathoz a kimeneti kondenzéator értékét valtoztattam meg a t = 200ms-nal
1044pF-rél 1144pF-re. A kimeneti fesziiltség azonos értékre esik vissza (kicsivel 14V
ald), a kilonbség a stabil dllapothoz vald visszatérés jellegében van: LQ) irdnyitds esetén
a kimenet egészen 15,5V n6, mig FBL esetén ez kisebb értéki (kb. 15,3V) A kimeneti ka-
pacitas értékének valtozasa mind a tekercsaram, mind a kitoltési tényezo jellegorbéjében

megfigyelhetd.
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Kimeneti fesziiltség
T T

16 T T T T T T T T
15.5
E 15
(=]
= 145
14
13‘5 | | | i i i i i | |
0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29
ido [s]
Tekercsaram Kitoltési tenyezd
1.2 0.5
LQ
1 FBL 0.4
0.8
—_ _ 03
Z 06 o
| =
= 0.2
0.4 r
0.2 0.1
0 0
0.19 0.2 0.21 0.22 0 0.1 0.2 0.3
ido [s] ido [s]

3.27. abra. Fesziltségnovel6 konverter szimulacios eredmények
paramétervéaltozas esetén (kapacitasviltozas):
kimeneti fesziiltség, tekercsaram, illetve kitoltési
tényezo

Az utolsé teszt a mért értékek zajjal vald terhelését foglalja magaba, a refenciafe-
sziiltség megvaltoztatasa mellett. Ennek eredményei a 3.28. abran lathatéak a kordbbi
el (Gauss alapt véletlenszam generétor), azaz a generdlt zaj kozépértékét 0,1-ra allitot-
tam, ugyanakkor a szérasnégyzet értékét pedig 0,5-re. A zaj a kimeneti fesziltség értékét
minkét szabalyozo esetén kevésbé pontossa teszi, de a korabbi szimulaciés eredmények
(pl.: FBL szabdlyozé gyorsabb viselkedése) itt is megfigyelhetOk. A tekercsaram, illetve

a kitoltési tényezo értéke is zajosabb lett, 6sszehasonlitva a korabbi zajmentes értékekkel.
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13 | | | | | | | | |
0.19  0.195 0.2 0.205  0.21 0215 022 0225 023 0235 024
idd [s]
Tekercsaram KitdItési tényezo
1.2 T T 0.3 T T T
0.25 ¢
< = 0.2
— o
0.15
. 0.1
0.19 0.2 0.21 022 023 024 0.19 0.2 0.21 022 023 024
idé [s] idé [s]

3.28. 4bra. Fesziiltségnovel6 konverter szimulacios eredmények
zajterheléses vizsgalat esetén: kimeneti fesziiltség,
tekercsaram, illetve kitoltési tényezo

3.7. Flyback tipust, izolalt konverter iranyitasa integ-
ratorral kiegészitett Allapotvisszacsatolas alap li-
nearizacio segitségével

3.7.1. Flyback tipusu izolalt konverter Aramkori felépitése

A kordbban bemutatott konverterek esetén az aramkor nem tartalmazott transzformatort.
A flyback konverter egy belépé szintii, zardiizemi konverter (lasd.: [6, 14]). Gyakorlati fel-
hasznéldsa széleskorti kis (néhany 100W) teljesitménytartomanyban: az e-mobilitas [117—
119], a szigetiizemi rendszerek [120], illetve a megijuld energiatermelés [121] teriiletén.
Iranyitastechnikai szempontbdl a transzformator mégnesezési induktivitasa (Lysg) Szé-
mit dinamikus elemnek. Gyakorlati és miiszaki szempontbdl a transzforméator galvanikus
elvalasztast biztosit a primer és szekunder oldalak kozott, mely életvédelmi szempontbol

rendkiviil fontos, tovdbba nagyobb lehet&séget biztosit a bemeneti (U,), illetve a kime-
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neti fesziltség (Uy) ardnyanak valtoztatasahoz. Ezt az dramkori kialakitast jellemzGen
néhany szaz W-ig alkalmazzak, illetve nagyon gyakori a hélézatrél valé miikodtetése. A
kapcsoldiizemii alkalmazéas miatt a transzformatort nagyfrekvencias szempontbdl sziiksé-
ges modellezni. A transzformétor nagyfrekvencias modelljével szamos szakirodalmi kony
[122] és kutatas [123-125] foglalkozik, amely a 3.29. dbran lathato.

Ch

RSEC

Cpm’ —

3.29. dbra. Transzformator nagyfrekvencias modell

A 3.29. abran R, jeloli a primer R a szekunder oldali ohmos ellenallast, mig L,
a tekercselésbdl adodé szort | illetve Lyys, a magnesezd induktivitast. Cl,; a primer oldali,
mig Cy.. a szekunder oldali, illetve C\, jeloli a primer és szekunder tekercselések kozotti
kapacitast. Teljesitményelektronikai aramkorok esetén a transzformator tekercselési ira-
nya nem kozoémbos, a 3.29. abran ez apr6 ponttal keriil jelolésre mind a primer, mind a
szekunder oldal esetén. Amennyiben ez megegyezik (tehdt a tekercselés azonos oldalan
helyezkedik el), a primer tekercsre kapcsolt fesziiltségjel a szekunder oldalon azonos pola-
ritdssal jelenik meg. A transzformator parazita elemeinek meghatarozasa méréstechnikai
szempontbol érdekes feladat (14sd. [124, 126, 127]), de sziikséges, hiszen a kapcsol6iizemi
aramkorok jellemzéen nagyfrekvencian miikodnek.

Allapotvisszacsatolds alapu linearizdcids irdnyitds esetén a beavatkozé jel a transzfor-
mator magnesezési arama ir,,. Flyback konverter esetén a kimeneti fesziiltség értéke Vi;
lehet nagyobb, vagy kisebb is, mint a bemeneti fesziiltség nagysaga, de jellemzoen fesziilt-
ségesokkentd konverterként funkcional. A flyback konverter aramkori rajza a 3.30a. abran
lathato.

A korabbi konverterek aramkori elemei szintén megtalalhatéak a flyback konverter
elemeiként. A korabban emlitett tekercselési irany flyback konverterek esetén nem azo-
nos iranyu, mivel a flyback konverter egy zardiizemii konverter: K kapcsold zardsakor
energiaatvitel nem torténik a szekunder oldalra. Ez lathaté a (3.29b). abrajan. A sze-
kunder oldalon a fesziiltség negativ irdnyu (a primerhez képest), igy D didéda zardirdnyi
eléfeszitést kap. A K kapcsold nyitasakor az onindukcié miatt a primer oldali fesziilt-
ség iranya megvaltozik, igy a szekunder oldalé is. Ennek megfeleléen a D didéda vezetni

kezd, a vasmagban talalhato energia C' kondenzatorba és R terhelésre kertil. A primer

38



Csizmadia Miklés — Doktori értekezés

2023

Nagy frekvencias transzformdator D

iLm i

by

3

>

uc

K t <= PWM

3.30. abra. Flyback tipust izolalt konverter dramkori rajza (a.),
az K kapcsolé zart allapotdban (b.), illetve nyitott

A\ A4S

%Lm i—é N

E <— pWM

allapotaban (c.)

oldali 6nindukcié egy nemkivanatos folyamat mivel az aramvaltozas Sebességét61 illetve

oA

dukalédhat, ami K kapcsolot tonkreteheti. A folyamat elkeriilése érdekében tigynevezett

snubber aramkoroket alkalmaznak, melyet jelen dolgozat nem alkalmaz, illetve targyal. A

flyback konverter aramkori egyenletek meghatérozasaban az alabbi [128] dolgozat mérv-

ad6. Ennek megfeleléen a vezetési idS (tpe) alatt:

Matrixos forméaban:

89

dug _ _ uc
dt RC?
dZLm _ Ube
dt Ly *
1Lm 0 0 1Lm Tm
= 1 + 1 Upe.
Uc 0 — 7ol Uc 0

(3.89)

(3.90)
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A félvezet6 kapcsoldelem (K') kikapcsolt allapota esetén:

duc _ nipm _ uc
dt C RC (3.91)
ditm _ _nuc '
dt Lm *
Matrixos formaban:
d iLm 0 =N Z.Lm 0
— = fm + | | Ube. (3.92)
dt uc % —% uc 0
A (3.90), illetve a (3.92) egyenleteket atlagoljuk (2.4) Gsszefiiggés szerint, azaz:
d z‘Lm 0 —w iLm ﬁ
— = m + Ube. (3.93)

3.7.2. Aramkori elemek tervezése

Az aramkor tervezése soran a legfontosabb szempont a gyakorlati megvalésitas volt, vagyis
ne egy elméletben miikodd, hanem egy valds, fizikailag realizalhat6 (realizalt) aramkort
vizsgaljak. Ennek megfelel6en egy mar korabbi munkam soran tervezett flyback konvertert
hasznaltam fel, melynek paraméterei és alkatrészei részletesen rendelkezésre allnak. A

bemeneti adatokat a 3.13. tabldzat tartalmazza.

3.13. tablazat. Flyback konverter bemeneti értékei [129]

Jel Erték és mértékegység
Upe 230VAC

Uy 12V

L 3A

Py 36W

fk 40kHz

Az dramkort felépité elemek méretezését itt részletesen nem kozlom, ezeket [129] dip-
lomamunka tartalmazza. A valasztott transzformator paraméterei a 3.14. tablazat tar-

talmazza.

90



Csizmadia Miklés — Doktori értekezés 2023

3.14. tablazat. Flyback transzformétor (Z-9260-AL) paraméterek [130]

Jel Erték és mértékegység
Lpri 700/LH
Lsec 19, 28/,LH
a 1:0,16 (pri-sec)
Npxi 55
NSGC 9
Lszértmax 26MH

A tovabbi daramkori elemek értékei: Cy; = 1000uF, illetve R = 4.

3.7.3. Szabalyozo6 tervezése

A szabalyozétervezés soran az iranyitott mennyiségiink a kondenzator uc fesziiltsége,

melyet kimeneti mennyiségnek (h) is valasztunk, azaz

Yy = uc- (3.94)
A (3.94) mennyiség id6 szerinti derivéltja:

_ ZLmN(l — d) uc

Y= c ~he (3.95)
Ebbdl a Lie-derivaltak igy adodnak:
u Nipm
Leh(x) = _(2ch+2NucL)m(C%— & ) B 2Néiimuc’
2NiL (Ub N Uy, ) ) (3.96)
ibm T+ T i uc
Lgh<l‘) _ - _ Nim (QCEJLb;+2N )

A (3.96) egyenletbdl lathaté, hogy Lgh(x) # 0, vagyis amennyiben h(x) = uc, a rendszer
fokszama r = 1.
Annak ellenérzése érdekében, hogy tudunk-e eldallitani ilyen fiiggvényt, felhasznédljuk

a (3.15) lemmaét, melyet alkalmazva a flyback konverter egyenleteire:

i i 7e
9(@) adig(@)] = | ™" | (3.97)
- C " LmC  RC?

A (3.97) matrixbol latszik, hogy tudunk olyan h(z) figgvényt eléallitani, melyre a rendszer
relativ fokszama r = 2. A fesziiltségnovelo konverter alapjan a megoldando differencial-

egyenlet az alabbi:
Oh(x)
Ox

l9(x)] = 0. (3.98)
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A (3.98) egyenlet nem trividlis megoldésa igy adédik:

. Nlim 4 2Ubeuc + NU%
e Ly, '
A (3.99) egyenlet kielégiti a kordbbi feltételeket. Ennek megfeleléen a Lie-derivéiltak a
kovetkezok:

h(z) (3.99)

 (2Upe + 2Nuc) (58 — =) 2N%ir, uc

. « o (3.100)
2 ug  Niy,  2N(p& — “¢m)
Lih(z) = (RC s ) Lm
2Upe + 2Nuc  2N?%iy,,,
T RCL, T L, ) N
gty
L
(N(Upe+2Nucy _ 2N?ue 4 ) Nug
Lgth(x) — CLrll L CLIIl
| N 3.102)
) aN(kC _Ning, u NZi (
L Vi o) - Wighue 4 Ztm)

C

3.7.3.1. Referenciamennyiség el6allitasa

A korébbi fejezetnek megfeleléen a kimeneti referenciafiiggvény értéke a (3.89) egyenle-

tekbol fejezhet6 ki. A sziikéges egyenletek a kovetkezd formaban irhatoak fel:

d— _NUres
A (3.103)
L= R-d?)N
Tovabba a referenciaegyenlet:
(et )
liuC_Ube (U )2
Brer = Tre ref/ 3.104
! C +—7 (3.104)

3.7.3.2. Linearis szabalyozé tervezése

A korabbiakhoz hasonléan el6szor meghatarozom a nyitott rendszer sajatfrekvenciajat. Ez
a tervezés sordn megadott adatok alapjan w, = 6,34 -103rad/s. Szimuldciés eredmények

alapjan a zart rendszer paramétereit a kovetkezo értékekre valasztottam:

o a zéart rendszer sajatfrekvencidja: w, = 12500rad/s;
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o integrator polusa: p;,; = —12500.

Behelyettesitve a 3.13, illetve 3.14 tablazatokban megadott, masodrendli rendszerre

vonatkozo karakterisztikus egyenletbe a gyokok a kovetkezok lesznek:
e p1 = —8750 + 58927,
e po = —8750 — 58927,

Alkalmazva az Ackermann Osszefiiggést kovetkezé kT vektor adddik:

kT = [375000000, 30000, 1, 9531 - 10*2]. (3.105)

3.7.3.3. LQ-szabalyozé tervezése

A korédbbiaknak megfeleléen a szabélyozé algoritmus alkalmazasihoz a (3.93). egyenletet
linearizélni szitkséges a munkapont koriil, melyehez a (2.12) Gsszefiiggést hasznaltam fel.

Allandésult 4llapotban az elsérendi derivaltak értéke zérus, azaz:

N(1-d) 1 _
—cuc+ - Uhe =0,
¢ L (3.106)
_%iLm + Rilcuc = 0.
A (3.106). egyenletbdl kifejezve ipy,, illetve uc értékét:
— Ube
uc = —d)’
M=) (3.107)
) — Upe
'Lm = RNZ(1_d)
(2.12) egyenletben szereplé métrixkivonasok és azok megoldasai:
0 0 0o % o %
Abe - Akl = - k = g )
0 —-L N1 _N
RC c RC C
(3.108)
1
+ 0 0
bbe - bkl = M- =
0 0 0
(3.107) megfelelen a fesziiltségnoveld konverter linearizalt allapotteres leirdsa:
. Na-D)] [ N
d | L 0 - (a9 0 T ~
T = | van) . + . |d (3.109)
He —¢ “wo ||uc|] |7¢ O

3.7.4. Szimulaciés eredmények

A kordbbiaknak megfeleléen az LQ-szabalyozé stlyoz6 paraméterei a (3.110) egyenletben,

az ebbdl szamitott K visszacsatold vektor elemei pedig a 3.15. tablazatban talalhatoak.
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L[Lref 0 0
= = 50; 3.110
Q CUret T A 7 ( )
0 0 C10%

Ennek megfeleléen kT vektor a kovetkezd tablazatban (3.15) lathato.

3.15. tablazat. LQ-szabalyozd paraméterek

Tag Erték
k4 0,2968
ko 0,1544
Fint 589,26

A visszacsatolas linearizacié alapu iranyitas tervezése soran a polusok végleges értékeit

a (3.111) egyenlet, az FBL irdnyitas kT vektor elemeit pedig a 3.16. tédblazat tartalmazza.
p=[-1/0,0001; -1/ — 1/0,0002; —1/ — 1,/0,00009]. (3.111)

3.16. tablazat. Visszacsatolas alapu linearizacio szabalyozé paraméterei

Tag Erték
k1 2.16 - 108
ko 2.61-10%
Eint 5.55 - 101

3.7.4.1. Inditasi viselkedés

A flyback konverter inditaskori viselkedése a 3.31. abran lathato, amely magaba foglalja
a kimeneti fesziiltség, a tekercsaram, illetve a kitoltési tényez6 idébeli lefolydsat (FBL
esetén). A szimuldciés id6 a konvertert felépité elemek miatt bms-ig tart. A kimeneti
fesziiltség FBL szabalyozas esetén tullovés nélkiil, kb. 0,7ms alatt eléri a stabil allapotot.
LQ-szabélyozas esetén valamivel hamarabb jatszodik le, minimalis tallovés mellett. A
tekercsaramon megfigyelheté a DCM miikodés (a tekercsaram zérus értékbol valé indula-
sa). Inditdskor mindkét esetben ldthaté tilaram, mely mindkét szabalyozo esetén kb. 15A
(ez valds esetben valésziniileg kisebb értéket képvisel, mivel itt idedlis rendszermodellel

dolgoztam). A kitoltési tényez6 értéke a vartnak megfeleléen alakul (0,184).
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Kimeneti fesziiltség

15 T T T T T T T T T
10 —
=) FBL
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D | | | | | | | | |
0 05 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5
id6 [s] <103
Tekercsaram Kitdltési tényezo
15 - : 0.4 : :
0.3
— 0.2
0.1
D L i L L
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
ido [s] 107 ido [s] %107

3.31. abra. Flyback konverter szimulaciés eredmények inditasi
folyamat esetén: kimeneti fesziiltség, tekercsaram,
illetve kitoltési tényezo

3.7.4.2. Allandésult-allapotbeli viselkedés

Az alladosult-allapotbeli viselkedés a 3.32. abran lathaté, amely magaba foglalja a ki-
meneti fesziiltség, a tekercsaram, illetve a kitoltési tényez6 alakuldsat (FBL esetén). A
szimulaciés idointervallumot az allandosult allapot elérése utan 20ms és 20,5ms kozé va-
lasztottam. A kimeneti fesziiltség mindkét esetben pontos (valtozasa kb. 11,98V - 12,02V
kozé tehetd), de LQ-szabélyozas esetén lengés fedezhetd fel. Ez FBL esetén nem tapasztal-
haté, a kimeneti fesziiltség szabalyos jellegti. A tekercsaram mindkét szabalyozas esetan a
vartnak megfeleléen alakul, DCM tizemmddban. A kitoltési tényezd (d) értéke hullamzo,

de a vartnak megfelel6 intervallumban miikodik.

3.7.4.3. Dinamikus viselkedés

A dinamikus viselkedés vizsgdlata soran ugyanazokat a vizsgalatokat végeztem el, ame-
lyeket a kordbbi esetekben: (i) terhelés valtozasra, illetve (i7) referencia véltozasra adott

valaszjel. El6bbi a 3.33., utébbi pedig a 3.34. abran lathaté. A terhelésmegvaltozashoz
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Kimeneti fesziiltség
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3.32. abra. Flyback konverter szimulaciés eredményei
tallandosult-allapotban: kimeneti fesziiltség,
tekercsaram, illetve kitoltési tényezo

tartozd szimulacio idintervallum 13ms - 20ms-ig tart. A terheld ellenédllas a t = 15ms-nal
valtozik meg R = 4Q-161 R = 2Q-ra. A terhelés dinamikus megvaltozasara a kimeneti fe-
sziiltség FBL esetén a stabil allapothoz képest 0,3V-ot tér el, ugyanez LQ esetén kb. 0,6V.
A dinamikus folyamatok lezajlasa utan mindkét szabédlyozé visszatér a stabil allapothoz,
ez a folyamat FBL esetén gyorsabb jellegii. A tekercsaram a vart itervallumban miikodik,
a terhelésvaltozas soran aramtiiskéket nem tapasztalok. A kitoltési tényezo értékében
(d) eltérés tapasztalhaté a terhelésvaltozas hatdsara, ugyanakkor a kimeneti fesziiltség
értékben ez az eltérés nem lathato.

A referencia fesziiltség valtozasahoz tartozé szimulacios kortilmények azonosak a ter-
helGellenédllashoz tartozé megvaltozassal. A szabdlyozé és a rendszer viselkedése a 3.34
abran lathaté, amely magaba foglalja a kimeneti fesziiltség, a tekercs és a kitoltési ténye-
z6 (d) idébeli lefolyasat. A referencia fesziiltség a t = 15ms-nél valtozik 12V-rél 14V-ra.
FBL szabalyozas esetén a kimeneti fesziiltség értéke nagyon gyorsan kéveti a referenciaje-
let (kb. 0,5ms alatt), tillovés nélkiil. LQ-szabalyozdsnal a kimeneti fesziiltség tullovéssel

rendelkezik, id6ben némileg lassabb az FBL szabalyozasnal. A tekercsaram a korabbiak-
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Kimeneti fesziiltség
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3.33. dbra. Flyback konverter szimuléciés eredményei
terhel6ellenallds megvatozasa esetén: kimeneti
fesziiltség, tekercsaram, illetve kitoltési tényezd

nak megfelelen alakul, ugyanakkor a referenciafesziiltség megvaltozasakor dramcstcsok

figyelhet6ek meg, melyek nagyjabdl azonos értékiiek (kb. 3,8A). A kitoltési tényez6 (d) a

vartnak megfelel6en alakul.
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3.34. abra. Flyback konverter szimulaciés eredmények
referenciafesziiltség-valtozas esetén: kimeneti
fesziiltség, tekercsaram, illetve kitoltési tényezo

A korabbiaknak megfeleléen megvizsgaltam a szabalyoz6 aramkor paraméterérzékeny-
ségét. A szimuldcids eredmények a 3.35. abran lathatéak, amely magaba foglalja a ki-
meneti fesziltség, a tekercsaram és a kitoltési tényezo idobeli alakulasat. A vizsgalathoz
a kimeneti kondenzator értékét valtoztattam meg a ¢t = 4ms-nal 1000p£-r6l 1100pF-ra.
A dinamikai valtozas mindkét szabalyzo esetén megfigyelhet6: LQ szabdlyozéas esetén a
kimeneti fesziiltség értéke 10,8V ,-ra mig FBL alapt irdnyitas 11,2V-ra valtozik. A stabil
kimeneti fesziiltség LQ) irdnyitas esetén kis tullovés és lengés mellett 1,5ms mulva all vissza,
ugyanez FBL iranyitds esetén kb. 0,5ms-ot vesz igénybe. A kimeneti kapacitas értékének
valtozasa mind a tekercsaram, mind a kitoltési tényez6 jellegorbéjében megfigyelheto: a
tekercsaram a nominalis kb. 1A-s értékrol kb. 4A-re valtozik, majd ismét a nomindalis-
nak megfelelo értéket veszi f6l. Ez normalisnak mondhatd, mivel a tilaramot maga a
kapacitasvaltozas generalta. A valtozas a kitoltési tényezd érétkében is megfigyelheto: a

valtozas utan d értéke ismét a nomindlis értéket veszi fel.
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Kimeneti fesziiltség
12.5 T T

0.013 0.014 0.015 0.016 0.017 0.018 0.019 0.02
id6 [s]
Tekercsaram Kitoltési tenyezd
5 0.25
LQ
4 FBL 0.2
3 = |
< 0.15
)
2 01
=1
a
0.05
1 0
0.014 0.016 0.018 0.02 0 0.01 0.02 0.03
id6 [s] id6 [s]

3.35. abra. Flyback konverter szimulaciés eredmények
paramétervéiltozas esetén (kapacitdsviltozas):
kimeneti fesziiltség, tekercsaram, illetve kitoltési
tényezo

A korabbiakhoz hasonléan az utolsé vizsgalat a mért értékek zajjal valod terhelése,
a refenciafesziiltség megvaltoztatasa mellett. Ennek eredményei a 3.36. abran lathato-
megfelelden végeztem el (Gauss-alapi véletlenszam generator), azaz a generalt zaj ko-
zépértékét 0,1-re allitottam, ugyanakkor a szérdsnégyzet értékét pedig 0,5-re. A zaj a
kimeneti fesziiltség értékét minkét szabalyozd esetén kevésbé pontossa teszi, de a kordbbi
szimuldciés eredmények (pl.: FBL szabélyozd gyorsabb viselkedése) itt is megfigyelhetok.
A tekercsaram, illetve a kitoltési tényezo6 értéke is zajosabb lett, 6sszehasonlitva a kordbbi

zajmentes értékekkel.
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3.36. abra. Fesziltségesokkentd konverter szimulacios
eredmények zajterheléses vizsgalat esetén: kimeneti
fesziiltség, tekercsaram, illetve kitoltési tényezo
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4. fejezet

Iranyité algoritmus gyakorlati

implementaciéja

4.1. Bevezetés

Barmely algoritmus vagy daramkor elso vizsgalata szimulacidval torténik. Ezt mutattam be
az altalam kidolgozott irdnyitasi algoritmus segitségével az el6z6 fejezetben MATLAB/-
Simulink kornyezetben.

A helyes miikddés és tulajdonsagok validalahoz valés aramkori modellen végzett méré-
sek sziikségesek. Ehhez elengedhetetlen egy megfelel6 célaramkor tervezése, tovabba egy
mikrovezérlo, amely a sziikséges analdg és digitalis ki-, és bemeneteket biztositja, illetve
az altalam kidolgozott irdnyitasi algoritmust futtatni képes valés idében. A kovetkezd
alfejezetekben az dramkori terveket, a mikrovezérldt, illetve a szimulacids eredményeket

ismertetem.

4.1.1. Aramkori tervek

A el6z6 fejezetekben tobb tipusu és kialakitdsi DC/DC konvertert is bemutattam. Az
algoritmus teszteléséhez a fesziiltségnoveld (boost) tipusi konvertert vélasztottam a ko-

vetkezd megfontlasok miatt:
o zérus dinamikaju viselkedés;
o Osszetettebb miikodést valosit meg.

A korabban elvégzett szimulaciok jo alapot biztositottak az aramkori tervek elkészité-
s¢hez, igy a tervezést részletesen mar nem ismertetem. Erre alapozva viszont az aramkori
alkatrészek kivalasztasat, illetve az aramkor egyéb részeit - melyeket a korabbi szimu-
laciok nem tartalmaztak -, mint példaul aram- és fesziltségméro aramkorok részletesen

bemutatom. Jelen fejezet magaba foglalja a nyomtatott aramkori tervek ismertetését is.
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4.1. dbra. Boost konverter aramkori terv (Altium Designer)
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Az dramkori kapcesoldsi rajz a 4.1. abran lathaté, melyet Altium Designer [131] szoftver
segitségével készitettem el. Az aramkor tervezése soran a kovetkezdket tartottam szem
elott:

o az altalam bemutatott algoritmus tesztelésére alkalmas legyen;
o az aramkort célszeriien haszalni lehessen mas iranyitasi algoritmusok teszteléséhez;

e ebbdl kovetkezoen jol szenzorozott legyen.

Mérés tekintetében aram- és fesziiltségmérés torténik. Mindkét esetben tugy jartam el,
hogy a szenzorok vagy aramkori elemek (pl.: fesziiltségosztd) kimenetén megjelend jel a
0 - 5V-os tartomanyba essen. Ezt a tartomanyt a legtobb mikrovezérlé képes kezelni. A
két mérési eljaras koziil a fesziiltségmérést ismertetem eloszor, mivel annak megvalositasa

az egyszeribb. A fesziltségmérd kapcsolasi a rajza a 4.2. abran lathato.

_;_
PGND -
"
C8 = PGND
[ B
G};Dl|||—_| ’_i L==r
0.01uF. 0805
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G)-'Dlll

20k 0805
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4.2. abra. Fesziiltségmérés megvalositasa

A fesziiltség kivant szintre torténd atalakitasa egy fesziltségosztoval torténik, mind a
bementi, mind a kimeneti vizsgalata soran. Mivel a konverter egy adott tartomanyra lett
tervezve, emiatt az 4.2. abran jelolt R3-as ellenallason es6 fesziiltség értéke 3,3V alatt
marad egészen 40V-os bemeneti fesziiltségig.

Az aramméréseket a Texas Instruments altal gyartott sontaramméro integralt aram-
korrel valositottam meg (INA213BDCKT), mely a 4.3. dbran lathatd. Alkalmazédsara
azért van sziikség, mivel a sontellenallason eso fesziiltség foldfiiggetlen, "lebegd" potencia-
lon van. Az INA213BCKT integralt aramkor egy - egy differencia erdsitot tartalmaz, me-
lyek meghatérozzak a kimeneti (fix) er6sités értékét. Esetemben az erésités értéke 50V /V.
A sontellenéllas (R10) kivalasztasa sordn arra torkedtem, hogy a valasztott integralt aram-
korrel egybevéve olyan kimeneti fesziiltséget kapjak, amely 0 - 3,3V-o0s tartomanyon beliil

van. A maximélisan mérheté dram ennek megfelel6en:

103



Csizmadia Miklés — Doktori értekezés 2023
U, 1 3,3V 1

.max = m.(w = — =0, A7 4.1

’ gain Rgsn 50 10mS2 6,6 (4.1)

ahol Up,.: a maximélisan tervezett analog bemeneti fesziiltség (a mikorvezérlé felé), gain
a sontarammeérd fix erdsitése, Rgs,: a sontellenallas értéke. A gyartéi adatlap ajanlasa
alapjan tovabbi aramkori elemeket alkalmaztam a zavarsziirés érdekében (R7, R8 C7),

ugyanezt alkalmaztam az aramkor kimenetén is (aluldteresztd sziirg).
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4.3. Abra. Arammérés megvalositasa

A konverter tapellatdsardl egy linedris fesziiltségstabilizator gondoskodik (7812): ez
egy rendkiviil egyszeri aramkor, amely a bemeneti egyenfesziiltséget csokkenti 12V-ra.
Ehhez legaldbb 1,5 - 2V-al nagyobb bemeneti fesziiltség sziikséges.

A mikrovezérlérol érkez6 PWM jelek feldolgozasat és illesztését a gate-meghajtd aram-
kor végzi, biztositja a megfelelé gate - source fesziiltséget, illetve gate dramot. Aramkori
rajza a 4.4. abran lathaté. Korabbi tapasztalatok alapjan a valasztas az IR2125-0s ti-
pusra esett, mely egy MOSFET-et vagy IGBT-t képes miikodtetni. A sziikséges jarulékos
alkatrészek (C15, C16, C17, D2) az adatlapi ajanlas alapjan lettek méretezve (itt meg-
jegyezném, hogy D2 és C15-6s alkatrészek egyitittesen egy fesziiltség utanhuzé kapcsolast

valésitanak meg, de szervesen nem vesznek részt a miikodésben, mivel egyetlen félvezetot
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mitkodtetek). Az integralt aramkor bemenetére (IN) terveztem egy alulateresztd sziirét,
illetve a kimeneti oldalra (HO) a sziikséges gate ellenlallast (R15), illetve illetve diédat
(D3), tovabba a gate lehtzo ellendllast (R20) beépitettem. A vilasztot MOSFET (BUZ11)

az aramkor paramétereinek megfelelden lett kivalasztva.
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4.4. dbra. Gate-meghajté aramkor

A nyomtatott aramkor huzalozasi tervét a szamitasi, illetve a szimulacios eredményekre
alapozva készitettem el a IPC-2152-es szabvanynak megfeleléen (ehhez egy segédprogra-
mot hasznéltam fel). A tervezés sordan (ahogy pl.: a 4.4. &dbran is latni) az dramkort
tesztpontokkal lattam el. A huzalozési és a latvanyterv a dolgozat fiiggelékében talalhatd

meg.

4.1.2. Mikrovezérlo kivalasztasa, bemutatasa

A gyakorlati megvaldsitast a fesziiltségnovelé konverteren keresztiil szereteném bemu-
tatni, mivel irdnyitdsa Osszetettebb (zérus dinamika). Az irdnyité algoritmust futtatd
mikrovezérlo kivalasztasa szoros Osszefondédast mutat az aramkor kialakitasaval, kapcso-
lasi frekvencidjaval, illetve az alkalmazni kivant programozasi (vagy program futtatési)
eljarassal, metodussal. A hardver kivalasztasa soran a kovetkez6 szempontokat vettem

figyelembe:

e a programozast illetéen nem a mikrovezérlébe irt kod alapi programozast, hanem
valamely szamitégépen futtathatd kédot részesitettem elonyben, igy ilyen tekintet-

ben a megoldasi lehetéségek valamelyest korlatozottak;

o a mikrovezérl6 tudja kezelni az dramkor kapcesolasi frekvencidjanak megfelelé PWM

jel generdldsat, illetve analdg-digitélis dtalakitdst (megfelel mintavétel).
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Elséként a MATLAB/Simulink alapt kédfuttatas tiint a legegyszertibb megoldéasnak,
mivel a szabalyozasi kort is itt vizsgaltam. A Simulink rendelkezik egyfajta program-
csomag kiegészitéssel, amely a kiilonb6z6 mikrovezérlék programozasit /6sszekapcesolasat
tamogatja ("support package"). Ez korabbi oktatédsi és kutatédsi tapasztalataim alapjan
Arduino Uno tipusi mikrovezérlével kitiinéen miikodik, tovabba ez a mikrovezérlo egy-
szerll felépitésii, olcson beszerezhetd, széles korben hasznalt. Az Arduino alapu kartyak
PWM kimenetének frekvencidja Simulink kornyezetben 1kHz-re van korldtozva, ami a
nagyfrekvencias dramkorok miikodtetését gatolja. Némi irodalomkutatas utén [132] segit-
ségével a PWM kapcsolasi frekvenciat sikeriilt médositanom. A mintavételezés azonban
problémat okozott, mivel ez szintén korlatozva van MATLAB/Simulink kérnyezetben.
Ahhoz, hogy a jel kiértékelhet6 legyen, legalabb a PWM frekvencia kétszeres értékével
kell mintat vennem az anal6g jelbdl (Shannon-tétel [133]). Ahogy a PWM kapcsolasi
frekvencia, gy a mintavételezés nagysaga is atallithaté a megfelel6 el6oszté mddositasa-
val. Ez sajnos nem sikeriilt jelen disszertacioban, de a jovoben ezt - akar oktatasi céllal
- szeretném megoldani. Id6kozben a kdvetkezd otletem adédoédott: ha a a kapcsolasi
frekvenciat alacsonyabbra tudndm venni, akkor a mintavételi frekvencia (vagy siirliség)
is csokkenne. Ennek megfeleléen a kapcsolasi frekvenciat 1kHz-re valasztottam, és a 4.1.
abran lathato aramkorben a tekercs és a kapacitas értékét a kovetkezokre médositottam,

fizikai értelemben is:

o L =10mH (DC ellenallds Rpc = 1,7Q);

o ('=1044uF.

Az alkatrészek kivalasztasa természetesen nem hasratités szertien tortént. A kapottt
értékek és a rendelkezésre all6 alkatrészek alapjan valasztottam ki (az id6 rovidsége miatt).
A mintavételezésnek igy mar megfelelonek kellett volna lennie, de a k6d Arduino Uno
mikrovezérlon tovabbra sem miikodott, futasi hiba lépett fel, igy ezt az utat itt elvetettem.
A probléma okat a kovetkezdben latom: az Arduino Uno tipusi mikrovezérlé 32kB flash
memoriaval és 2kB SRAM memoriaval rendelkezik, mig példaul egy Arduino Mega 256
kB és 8kB memoriaval rendelkezik. Célszerti lenne megvizsgalni, hogy ez okkozza-e a
problémat.

A kovetkezo lehetdséget a LabView alapt kodfuttatasban lattam meg, mivel ebben -
szubjektiv értelemben - szintén van tapasztalatom. A tanszék rendelkezik MyRio tipusi
mikrovezérl6vel (4.5. abra), mely kitin6en alkalmazhaté hasonld célokra. Itt mar eleve az
tenném, hogy az eredeti kapcsolasi frekvenciat a MyRio se tudné kezelni). Az eredmények

pozitivak lettek, de szamos kompromisszumot kellett kotnom:

e A dolgozatban mindenképp szerettem volna mérési eredményeket kozolni, igy ezek

elhanyagolasa szdba se johetett;
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o A korabbi tesztek soran a kimeneti d&ramméré integralt aramkor sajnos tonkrement,
igy csak a tekercsaram maradt mérhetd, tovabba a be,- és kimeneti fesziiltség érté-
kek;

o A tesztek soran mindenképp szerettem volna bemutatni a dinamikai viselkedést, igy
a kimeneti aramméro szenzor hianya miatt a referencia fesziiltség valtoztatasa tint

kézenfekvonek, mellyen az algoritmus helyességét igazolni tudtam;

o A du/dt értékét nem tudtam kielégité modon beéllitani, de az algoritmus miikodik.

A LabView kornyezetben futattott kod a 4.6. abran lathat6. Ahogy a programkédban
is latszik, mindkét szenzor értékét sziikséges kalibralni. Ezeket a kovetkezd modon tettem
meg: az aramkort a d kitoltési tényezo alkalmazasa nélkiil mikédtettem, az aramkort egy
konstans DC fesziiltségre kapcsoltam. Mivel a be,- és kimeneti fesziiltség mérheto, igy az-
zal nagy proléma nem adddott, a szenzorok altal mért értékek relative helyesek voltak. A
tekercsaram értékét konnyen meg lehet hatarozni (a sonton valé mérés nélkiil). A tapegy-
ség altal kiadott aram értékével majdnem megegyezd értéki: a kiadott aram értékébaol le
kell vonni a visszajelz6 LED altal felvett kb. 20mA-s dram nagysagat. Természetesen igy
is lehet még hiba az értékben, hiszen a jarulékos aramkorok (pl.: 7812) is segédenergidval
miikodnek. De 6sszegezve a tekercsen atfolyd aram jo becsléssel kalibralhato, bizonyos
hibahataron beliil.

4.5. dbra. National Instruments MyRio1900 mikrovezérlé
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4.1.3. Mérési eredmények

A mérés soran a korabban leirtak miatt csak a referenciafesziiltség valtozasra adott va-

laszjelet tudtam mérni. A mérési elrendezés elrendezés a 4.7. abran lathaté.

4.7. Abra. Laboratoriumi mérési elrendezés

A fotén bemutatott elrendezés az allandésult dllapotbeli értékek ellenorzését mutatja
be: a bal oldali mérémiiszer a kimeneti fesziiltséget, mig a jobb oldali a kimeneti aramot
méri (a mérémiiszerek tipusa TECPEL DMM-129A). A tovabbiakban a dinamikus mé-
rések eredményeit kozlom, azaz a referenciafesziiltség valtozashoz (4.8. dbra), tovabbé a
kimeneti fesziiltséghullimzashoz (4.9 dbra) (17V esetén) tartozé oszcilloszkop képeket (a
miiszer tipusa Rohde & Schwarz HMO1002). Az elsé méréshez tartozo oszcilloszkép képrél
(4.8. &bra) leolvashatd, hogy a vizszintes beallitds értéke 20ms/osztds, mig a fiiggélegesé
1V /osztas. Megéllapithatd, hogy a szabalyozé aramkor helyes miikodik, vagyis a kime-
neti fesziltség értéke 14V-rél 17V-ra valtozik, viszonylag rovid idointervallumon belil. A
tranziens folyamatok lezajldsdhoz kb. 36ms-ra van sziikség (ez egy egész és egy 2/3-0s
vizszinte osztéds), ez az abrarél megallapithatd. Az 10j referencia fesziiltség elérésekor egy

minimalis tullovést figyelhetiink meg, melynek értéke kb. 150mV.
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4.8. abra. Mérési eredmények - referenciafesziiltség valtozas
(14V - 17V)

A mésodik mérés, vagyis az allanddsult dllapothoz (15V) tartozé fesziiltséghullamzas
esetén (4.9. &dbra) a bedllitasok a kovetkezok: vizszintes 2ms/osztds, mig a fiigg6leges
500mV /osztéas). Megallapithato, hogy a kimeneti fesziiltséghulldmzas (Auy;) értéke kb.
200mV, vagyis két tized osztas. A tervezett érték a kimeneti fesziiltség 2%-a volt, ez 15V
esetén 0,3V. Mivel a szamitott és a beépitett kapacitasérték eltérd (a beépitett nagyobb,
mint a szamitott), igy az érték helyesnek mondhaté.

A szimuldcié és a mérés jobb 0sszehasonlithatésaganak érdekében a szimulalt és a mért
értékeket a 4.1. tablazatban foglalom 6ssze.

Osszességében a mérés a szimuldciénak megfeleld értékeket produkalta. A méréssel

kapcsolotos jovobeli terveket a 6. fejezetben kozlom részletesen.
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4.9. abra. Mérési eredmények - kimenti fesziiltséghullamzas

4.1. tablazat. Szimulalt és mért eredmények 6sszehasonlitasa

Paraméter Szimulalt /Limit Mért
Referencia fesziiltség

valtozas tranziens ido 24ms 30ms
Kimeneti fesziiltség-

hullamzas értéke 190mV 200mV
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5. fejezet

Az 1j tudomanyos eredmények

osszefoglalasa

1. tézis

Teljesitményelektronikai kapcsolotizemi alkalmazasokhoz megvaldsitottam egy tjsze-
rii nemlinedris iranyitasi keretrendszert, amely a szabalyozo-tervezési folyamatokat nagy-
mértékben segiti, gyorsitja. A keretrendszer az allapotvisszacsatolas alapti linearizacios
irdnyitasi modszeren alapul, melyet a dinamikus és allanddsult-allapotbeli paraméterek
javitasa érdekében integrald szabalyozassal egészitettem ki. A belsé linearis szabélyozd
tervezésére egzakt eljarast javaslok. A nemlinedris iranyitasi keretrendszert felhasznaltam
idedlis, illetve nem-idedlis rendszermodellii, nem-izolalt DC/DC kapcsolétizemii fesziilt-
ségesokkentd atalakito szabalyozotervezés esetére. Vizsgalatokat végeztem, hogy megmu-
tassam a rendszermodell milyen médon hat a szabdlyozd hatékonysagara. A szimulacios
eredmények alapjan megallapitottam, hogy ugyanolyan -fesziiltségcsokkenté- konverter

esetén a rendszermodell nagymértékben nem befolyasolja a kimeneti értékeket.

Az 1. tézishez kapcsoldédéd sajat publikdcidk a kovetkezok: [134, 135, 138, 139].
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2. tézis

A nemlinearis iranyitasi keretrendszert felhasznaltam egy kapcsolotizemti, fesziiltség-
noveld, idedlis rendszermodelli nem-izolalt DC/DC atalakité szabalyozéjanak tervezésé-
hez. Megmutattam, hogy a fesziltségnovels kapcsoldtiizemtii DC/DC konverter nemmi-
nimum fazisi atviteli fiiggvénnyel (zérus dinamikaval) rendelkezik. Az eredeti irdanyitott
mennyiség megtartasahoz olyan kimeneti fliggvényt valasztottam, amely a zérus dinami-
kat kikiiszoboli. Szimulacids és gyakorlati mérési eredményekre tamaszkodva bebizonyi-
tottam, hogy az igy eloalld szabalyozasi kor a vele szemben tamasztott kévetelményeket

teljesiti.

Az 2. tézishez kapcsolédd sajat publikacidk a kovetkezdk: [136, 139).

3. tézis

A nemlinearis iranyitasi keretrendszert felhasznaltam egy kapcsolotizemt, fesziiltség-
csokkentd, idedlis rendszermodelld, izolalt (transzformétoros) flyback tipusia DC/DC kon-
verter szabalyozéjanak tervezéséhez. Igazoltam, hogy a vélasztott kapcsoléiizemit DC/DC
konverter atviteli fliggvénye nemminimum fazisi (zérus dinamikaja). Az eredeti irdnyi-
tott mennyiség megtartdsdhoz olyan kimeneti fliggvényt valasztottam, amely kikiiszoboli
a zérus dinamikat. Szimuldciés eredményekre tamaszkodva bebizonyitottam, hogy az igy

el6allo szabdlyozasi kor a vele szemben tamasztott kovetelményeket teljesiti.

Az 3. tézishez kapcsolodd sajat publikaciok a kovetkezék: [137, 139].
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6. fejezet

o o0

Konklazié és jovobeli tervek

Munkam soran kapcsoléiizemii konverterek nemlineéris szabédlyozasaval foglalkoztam. Az
irodalomkutatéds soran tobb szabédlyozé algoritmust (linedris és nemlinedris tipusi) rész-
letesen megvizsgaltam és impementaltam, azok elényeivel és hatranyaival egyiitt. Ennek
megfelel6en bizonyos esetekben (pl. jol kortilhatarolhaté munkapont vagy konstans terhe-
1és) linedris szabalyoz6 vagy kompenzator alkalmazasaval is jé eredmény érheté el. Mivel
a kapcsolotizemii rendszerek nemlinearis viselkedéstiek, ezért széles tartomanyban nemli-
nearis szabalyozo6 alkalmazéasa adja a legjobb eredményt. Ugyanakkor a legtobb esetben
(legyen az szakkonyv vagy szakcikk) a szabélyozotervezés menete nem, vagy csak nehezen
kovethet6. Szamos esetben eléfordul, hogy a szabalyoz6 bizonyos paraméterei "hasra-
iitésszertien" keriilnek kivalasztasra, igy ugyanazon szabalyozdé mas paraméterek esetén
nehézkesen reprodukalhaté. Az attekintett szakirodalom alapjan észrevettem, hogy a
legtobb nemlinearis modell alapt irdanyitasi algoritmus nem tartalmaz hibajel integrald
szabalyozast, melynek implementalasa a szabdalyozasi korbe egyébként trivialisnak tiinik.
Mindezeket figyelembe véve megalkottam egy olyan tervezési keretrendszert, amely min-
den esetben azonos médon hasznalhato szabalyozo tervezésre. A keretrendszer alapja az
allapotvisszacsatolas alapt linearizaciés iranyitési algoritmuson alapul, amely a nemline-
aris iranyitasok egyik kozkedvelt tipusa.

Az elvégzett kutatasok és szimulaciok alapjan kijelenthetem, hogy az FBL tipust ira-
nyitas az altalam kiegészitett moédon alkalmas kapcsoldiizemii konverterek iranyitaséara.
Ami problémaként jelentkezik, hogy amennyiben a rendszer zérus dinamikaju (ami nagyon
gyakori) és magasabb rangu (r > 2), abban az esetben a Frobenius-tipusi egyenlet meg-
olddsa koriilményes, vagy nem lehetséges. Erdemes megvizsgalni a kaszkad és az dltalam
bemutatott modszer egyiittes alkalmazasat, igy példaul egy r» = 4 fokszamu rendszert két
r = 2 fokszamu rendszerre bonthatunk, melyre a jelen dolgozatban bemutatott modszer
mar alkalmazhaté.

A fizikai realizdcié kapcsan a kovetkezo észrevételekkel és tervekkel élnék: a szaba-

lyozasi kort minden esetben folytonos idében vizsgaltam. A valds tesztek érdekében a
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rendszert mintavételezve, diszkrét id6ében lenne célszer(i vizsgdlni/atalakitani. Amennyi-
ben a diszkrét rendszermodell rendelkezésre all, a szabalyozasi kort mikrovezérlobe irt
programkdddal szeretném tesztelni (ettdl a dinamikus értékek javuldsit varnam), egy ar-
ra alkalmas (pl.: STM Nucleo) mikrovezérlével. Az aramkort sokkal tobb -pl. a sont
ellenallason es6 fesziiltség mérésére alkamas- tesztponttal kellene ellatni. Tovabba szen-
zoros megvalositas esetén Hall-szenzor (pl.: LEM LTS25-NP) alkalmazasat megfontolni:
ez mindenképp egy dragabb megoldas, de a jol megtervezett aramkort méas algoritmusok
tesztelésére is lehetne haszndlni. Erdekes tovabbfejlesztési otlet lehet a szenzormentes
megvalositas is. Itt megjegyezném, hogy jelen megoldasban a terhelést mérések alapjan
tisztan ohmikusan modelleztem, érdemes lenne megvizsgalni egyéb eseteket is. Ugyan-
akkor a terhelés mérés titjan torténé meghatarozasa olykor problematikus lehet (ezt mar
a szimuldcié is bizonyitotta). A programkdddal szorosan osszefiigg az allapotegyenle-
tek egyszeriisitésének, egységesitésének lehetdsége, mivel a nagy értékli szamok kezelése

olykor kortilményes, illetve szamitasigényes lehet.
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