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1. Motivacio és célkitiizések

Az elmilt néhdny évben a teljesitményelektronikai dramkérok nagy fokuszba
keriiltek a szigetiizemil hal6zatok, elektromos jarmiivek vagy megtjulé ener-
giatermelés kapcsan, de fontos részét képezik a hétkoznapi életben is hasznélt
eszkozoknek is. Az ilyen berendezések {6, vagy jarulékos része a konverter
aramkor, amely a villamos energiat egyik szintrél a méasikra atalakitja. Tel-
jesitményiik a néhany wattél akar a kilo-, vagy megawattos tartoméanyig is
terjedhet, energiadtviteli rendszerekben. Az elektronikus eszk6zoknek, dram-
koroknek és a hozza tartozd szabalyozd aramkornek rendkiviil robusztusnak
kell lennie a magas élettartam elérése érdekében. A teljesitmény-atalakitok
megbizhatésdga tehat kulcsfontossdgi. A mai modern elektronikus dramko-
rok méretben, térfogatban és tomegben egyre csokkend tendenciat mutat-
nak. Ennek egyfajta hozadéka a megnovekedett alkatrészstirliség, melynek
kovetkeztében az aramkoroknek szigortubb feltételeknek kell megfelelniiik, be-
leértve a miikodéstiikhoz sziikséges stabil egyenfesziiltséget is. A mai tdpegy-
ségek miikodési elve szinte kivétel nélkiil kapcsoldiizemii, vagyis valamilyen
teljesitmény-félvezetd segitségével a bemeneti egyenfesziiltséget szaggatjuk,
majd egy kimeneti sz{irén 4t ismét egyenmennyiséggé alakitjuk. A kapcsold-
iizemi atalakitok nagy része nemlinearis rendszer, igy azok iranyitasa, szaba-
lyozasa Osszetett feladat. A szabalyozas ilyen rendszerek esetén leggyakrabban
a kimeneti fesziiltség 4llandé értéken tartdsat jelenti. Altaldnos kivdnalom-
ként megfogalmazhat6 a robusztussag, a gyors beallasi id6, illetve az alacsony
tranziens és allandoésult allapotbeli hiba nagysiga. Ezek implementalasan tul
a szabalyozétervezést tovabb nehezitheti az igynevezett zérus-dinamkaju vi-
selkedés is, mely szdmos kapcsoldiizemii konverterre jellemzo. Az attekintett
szakirodalom alapjan megallapithatd, hogy a legtébb nemlinearis modellalapt
irdnyitdsi algoritmus nem tartalmaz hibajel integralé szabalyozast, melynek
implementaldsa a szabalyozasi korbe egyébként trividlisnak tiinik. A hibajel
integrator hasznélata lehetové teszi a rendszer finomabb szabdalyozaséat és ja-
vitja a dinamikus tulajdonsagokat, még akkor is, ha a munkapont valtozik.
Mindezeket figyelembe véve megalkottam egy olyan tervezési keretrendszert,
amely minden esetben azonos médon hasznalhat6 ebben a téméaban szabdlyo-
76 tervezésre. A keretrendszer alapja az allapotvisszacsatolas alapi lineariza-
ciés irdnyitasi algoritmuson alapszik, amely a nemlinedris irdnyitasok egyik
kozkedvelt tipusa.

Dolgozatomban ezt a mddositott keretrendszert alkalmazom és vizsgdlom
meg tbb, izoldlt, illetve nem izolalt DC/DC konverteren keresztiil.



2. Az alkalmazott mdédszerek és eredményeik

Kutatdsom sordn a visszacsatolds linearizdcié alapt irdnyitdssal (FBL) foglal-
koztam. A visszacsatoldson alapulé linearizacié tipust szabélyozéast gyakran
alkalmazzak a teljesitményelektronikdban [1-12], de més mérnoki teriileten is,
példdul jarmiihajtdsban [13-15] (4llandé mégneses villamos motor (PMSM)
nyomatékliiketetésének csokkentésére vagy a villamos gépek back EMF har-
monikusainak csokkentésére), MPPT (Maximum Power Point Tracking Cont-
rol) algoritmus megvalésitasara [16] vagy a villamos energiaelosztasban [17].

A FBL (feedback linearization control - visszacsatoldson alapulé lineari-
z4cids irdnyitas) egyik {6 uttordje Isidori, az dltala irt [18] konyv a téma egyik
f6 szakirodalmanak tekinthetd, ugyanakkor a magyar szakirodalomban is ta-
lalunk forrdsokat [19, 20]. Az FBL {6 elényei kozé tartozik a gyors tranziens
miikédés, a jo digitalis megvaldsithatésag, illetve a belso linearis szabéalyozé
egyszerii tervezése. A szabdlyozé alapotlete, hogy egy nemlinedris rendszert
linearis és szabalyozhaté rendszerré alakitunk at transzformaécio segitségével,
majd a mér linearizdlt rendszerhez terveziink egy linedris szabélyozét (pl.:
PID szabalyoz6, LQ-szabélyozd, pdlusithelyezés stb.). Fontos, hogy a vissza-
csatolason alapuld linearizdcids irdanyitas nem Osszekevereddé a munkaponti
linearizalassal, mivel a bemutatott eljaras fiiggetlen a munkaponttél. Az FBL
alapt technikdk a kovetkezOképp csoportosithatdk (a teljesség igénye nélkiil):

o Bemenet-allapot FBL (input-state FBL);
o Bemenet-kimenet FBL (input-output FBL):

— Minimélfdzist / nem zérus dinamikéju rendszerek (minimum phase
systems/ stable internal dynamics);

— Nem minimalfazisti / zérus dinamik4ju rendszerek (nonminimum
phase system / unstable internal dynamics).

Dolgozatomban a bemenet-kimenet linearizacié alapt iranyitassal fog-
lalkozom részletesebben. A szakirodalom alapjian kijelenthetd, hogy barmely
egybemenetii-egykimenet{i (single-input and single-output (SISO)), nemline-
aris rendszer felirhaté allapotvaltozos formaban, azaz:

{ x = f(z) + g(z)u,
y = h(z),

ahol x az allapotvektort, u a rendszer bemeneti jele, y pedig a kimenetet jel6li.

(1)



A linearizalas sordn a rendszert atalakitjuk egy integralsor alakra, ahol u
bemeneti jel csak a kimenet utolsé derivaltjaban jelenik meg. Ehhez sziikséges
definidlni a rendszer ugynevezett relativ fokszdmat: korabbi megallapitdsun-
kat egyszeriisitve a kimeneti y jelet addig derivaljuk, amig benne u bemendjel
meg nem jelenik. A rendszer relativ fokszamat r-el jeloljik. Fontos, hogy a
rendszer relativ fokszdma a kimeneti fliggvénytdl, h(z)-t6l fiigg. A relativ fok-
szam figgvényében a rendszer lehet:

e 17 =n, vagyis a rendszer egazkt linearizalhato;
e 1 < n, a rendszer csak részben linearizalhato.

Derivaljuk a rendszer kimend jelét id6 szerint, azaz

__on oh
y =5 fl@)+ 5" g(@), (2)
—_— ==

L¢h(x) Lgh(x)

Ezt egészen addig végezzik, amig Lgh(z) = 0. Ebben az esetben megkapjuk
a rendszer relativ fokszamét (r). Az derivalds utolsé eleme:

y") = Lih(@) + LL{" ™ h(@)u. (3)
Vezessiik be v fiktiv bemenetet, azaz:
v = LFh(z) + Ly L Y h(z)u. (4)
EDbbdl az eredeti rendszer bemendjelét a kovetkezéképp kapjuk vissza:

—LTh
u = th(z) +v

LI Vh(a) )

A kapott linearis rendszer allapotteres leirdasa pedig:

Z1 0 1 0... 0 z1 0
Z2 0 0 1... 0 22 0
Bl=lro Y (6)
: 0 0 0... 1| |z 0
Zr 0 0 0... 0 Zy 1
A B

A szabalyozétervezés soran a specidlis alakii A métrixhoz és b vektorhoz
kell linearis szabalyozot tervezni.



Amennyiben a rendszer nem maximaélis relativ fokszdmu, a rendszer rela-
tiv fokszama kisebb az dllapottér dimenziéjandl (r < n). Ebben az esetben a
kimenetet csak az r-edik derivaltig célszerii derivalni, mivel a tovabbi derival-
takban a bemenet magasabb rendii derivaltjai is megjelenhetnek. Matematikai
Osszefliggésekkel meg kell vizsgdlni, hogy létezik egy olyan fiiggvény, amely ki-
elégiti a kovetkezé parcidlis differencidlegyenletet (vagyis a rendszer fokszdma
és elemszama azonos lesz (r = n)):

M) gfag) =0, )

Vagyis egy olyan kimeneti fiiggvényt kell "talalni", amely x allapotvektor sze-
rinti derivéltja megszorozva g(x)-szel 0-t ad. A kérdés, hogy létezik-e ilyen
fliggvény és amennyiben igen, milyen médon allithat6 eld. Attél figgetlentl,
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 metddus [21], azaz csak részben linearizalhaté.
Egyszertibb esetekben (pl.: mésodrendii halézatok esetén) sem trividlis h(x)
megvalasztisa, de magasabbrendii halézatok esetén nagyon koriilményes. Szé-
mos tanulmédny/cikk sziiletett a magasabb rend{i rendszerek mésodrendiivé
vald egyszerlisitésérél (pl.: egészhidas konverter [22], vagy félhidas konverter
[23]). A gyakorlat azt mutatja, hogy mésodrendii rendszerek estén a (7) egyen-
let megoldésa felirhaté tobbnyire zart alakban. Az attekintett szakirodalom
alapjan az FBL iranyitasi médszernek zérus dinamikaja rendszerek esetén az
alabbi gyakorlati megoldasai lehetségesek:

o kaszkdd irdnyitas (lasd: [9]);
o indirekt irdnyitds (lasd: [5, 6]);
o direkt irdnyitas (l4sd: [1, 2, 4, 7, 8]).

Az egyik legegyszeriibb és nagyon kozkedvelt megvaldsitdsi forma a kasz-
kadd alaptu irdnyitds. Ebben az esetben az eredeti rendszert alrendszerekre
bontjuk: példaul egy masodrendii rendszer esetén az elsé részrendszer felel az
egyik allapotvaltozé stabilizalasdért, mig a masodik részrendszer felel a masik
allapotvaltozoé stabilizalasaért. Fontos, hogy a referenciamennyiség tovabbra
is az eredeti allapotvéltozé marad (direkt iranyitdsi forma). Ahogy [9] for-
ras is bemutatja, a bemutatott médszer kelléen pontos rendszermodellt ad,
amely j6 dinamikus tulajdonsdgokat eredményez. Az emlitett kétallapotval-
tozos rendszer blokkdiagramja a 1. abran lathaté.
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1. abra. FBL kaszkad irdanyitas blokkséma

Indirekt iranyités esetén - a zérus dinamika miatt - az irdnyitott mennyi-
ség nem az eredeti, hanem egy masik dllapotvaltozo, amely esetén a dinamikai
feltételek teljesiilnek (amennyiben van ilyen). Az ilyen jellegli rendszer blokk-
sémaja a 2. abran lathaté.
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2. abra. Indirekt FBL iranyitds blokksémédja

Maradva az €l6z6 - méasodrendii rendszer - példanal az eredeti iranyitott
mennyiség az xo allapotvaltozé (2. dbra). Mivel zo-re nem teljesiilnek a di-
namikai feltételek, x;-re pedig igen, igy 1 lesz az irdnyitott mennyiség. A
referenciajel (z2-bdl dtszdmolva) x; lesz, majd ebbdl ardnyos tagon keresztiil
kapjuk a viszzacsatoldst. A szakirodalom [5] Ky,-et konvergencia sebességé-
nek befolydsoldsol6 paraméternek hivja (amely egyszertlien szélva egy ardnyos
szabélyozas). Ahogy a [5, 6] forrdsok bemutatjék, az indirekt irdnyitdsi mod-
szerrel szintén jé dinamikai és robusztus tulajdonsagok érhetok el, ugyanakkor
[5] forras pedig javaslatokat ad a médszer szinkron egyenirdnyité aramkorokre
valé kiterjesztésére.

A harmadik - és egyben a legosszetettebb megvaldsitédsi forma - a direkt
irdnyitasi. Ebben az esetben az irdnyitott mennyiség marad az eredeti, de
olyan kimeneti h(z) fiiggvényt kell létrehozni, amely az FBL feltételeit kielé-
giti. Az ilyen jellegli rendszer irdnyitdsi blokksémdaja (mdsodrenddi rendszer
esetére) a 3. dbran lathato.
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3. abra. Direkt FBL irdnyitas blokkséméja

Az attekintett szakirodalom alapjan szamos irdnyitasi algoritmus, igy az
allapotvisszacsatolas alapi inearizacié tipusu iranyitas algoritmus sem tar-
talmaz hibajel integratort. Ugyanakkor hasznalata szamos linearis szabdalyozé
esetében (pl. PI, vagy PID) is gyakran eléfordul. Az integrdlé tag jelenléte
a szabdlyozasi kérben az allanddsult allapotbeli hiba zérus vagy ahhoz kozeli
értékre csokkenti. Az integrator hasznélata lehet6vé teszi a rendszer finomabb
szabalyozasat és pontossagat még akkor is, ha a rendszer dinamikaja valtozik.
Az integrator alkalmazasdval a rendszer jobban alkalmazkodik a kiils§ valto-
zésokhoz, és képes lesz a hibak, zajok és zavarok kompenzalasara, ami néveli a
rendszer megbizhatdsdgéat. A rosszul alkalmazott/tervezett integrator oszcill-
ciét vagy instabilitast okozhat, ezért alkalmazasa sordn kell§ koriltekintéssel
kell eljarni.

Az altalam alkalmazott esetben a hibaintegrator nem a linearis, hanem a
nemlinearis szabalyozo része. A modositott - integratorral kiegészitett - blokk-
séma a 4. dbran lathatoé.

Osszefoglalasként, az dlatalam bemutatott 4j keretrendszer a kévetkezd
elonyckkel és Gj tulajdonsiagokkal rendelkezik:

e A hibajel integrator hasznélata lehet6vé teszi a rendszer finomabb sza-
balyozasat és javitja a dinamikus tulajdonsagokat, még akkor is, ha a
munkapont valtozik: (pl. terhelés, vagy referenciafesziiltség valtozds), és
az allandésult hibat zérusra csckkenti;

e az integrator alkalmazdsaval a rendszer jobban alkalmazkodik a kiils6
valtozasokhoz és képes lesz a hibdk, zajok, zavarok kompenzalasara, ami
noveli a rendszer megbizhatdsagat;
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4. abra. Integratorral kiegészitett allapotvisszacsatolas
alapt linearizaléds - blokkséma, keretrendszer

o a metddus keretrendszerbe foglalhat6, mely a tervezést nagymértékben
egyszertisiti, gyorsitja;

e a tervezés a keretrendszer miatt tetszoleges konverter estén azonos;

e tovabba a linedris szabdlyozé tervezése egzaktabb.

Szabdlyozési célre barmilyen linedris tipust (pl.: P, PD, PI, PID, LQR,
vagy pélusithelyezésen alapulé stb.) megoldds alkalamazhaté. A relative gyors
és reprodukélhaté eredmények érdekében podlusathelyezést alkalmaztam. A
zart rendszer sajatértékeit az ITAE fiiggvény segitségével hatdroztam meg.
Ennek 1épései a kovetkezok:

1. a rendszer sajitfrekvencidjdnak (és csillapitdsdnak) meghatdrozasa
(MATLAB koérnyezetben a [w,,,zeta] = damp(sys) paranccsal);

2. wy, illetve az integrator pélusanak kivilasztisa, tovibba az TATE poli-
nom felhasznéldsa. A célom az volt, hogy a lehetd leggyorsabb miikodést
érjem el, relative kis tillovés mellett.

A bemutatott keretrendszert t&bb kapcsoldiizemi konverteren is megvizs-
galtam és Osszehasonlitottam - egy dltalam korabban publikalt - integralé LQ
szabélyozassal. Ezek kozil roviden bemutatom a (nem izolélt) fesziiltségnove-
16 DC/DC atalakitohoz tartizé szimulaciés eredményeket. A fesziiltségnoveld
konverter &ramkori rajza a 5. dbran lathato.
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5. abra. Fesziltségnovel konverter aramkori rajz

Az dramkor egy K félvezet6 kapesolébdl (mely leggyakrabban MOSFET
vagy IGBT), D di6dabol, L tekercsbél és C kondenzatorbdl all. Uy, szimbo-
lizdja a bemeneti fesziiltséget, uc a kimeneti (kondenzdator) fesziiltséget, i1, a
tekercsaramot, illtve R a terhelést.

Az altalam bemutatott integratorral kiegészitett allapotvisszacsatolds
alapt linearizaci6 vizsgdlatdt MATLAB/Simulink kérnyezetben valdsitottam
meg. A szabélyozé algoritmus minden esetben valds dramkoron keriilt teszte-
lésre, tehat nem az dramkori differencidlegyenletek altal leirt modell segitsé-
gével. A szimuléaciok soran minden esetben a kovetkezOket vizsgaltam meg:

e inditasi viselkedés;

o allandoésult allapotbeli viselkedés, tranziens;
e dinamikus viselkedés - terhelésvaltozas;

e dinamikus viselkedés - referenciavaltozas;

« zajelnyomds (zajjal terhelt mérési értékek);

e paraméterérzékenység.

2.0.1. Inditasi viselkedés

A fesziltségnoveld konverter inditasi viselkedése a 6. dbran lathato, amelyen
a kimeneti fesziltség, a tekercsaram, illetve a visszacsatolds alapu iranyitdsi
algoritmus kitoltési tényezdje (d) keriilt dbrdzolasra. A szimuldciés id6 a nul-
ladik idépillanattdl 0,1s-ig tart. A kimeneti fesziiltség jellegében mindkét sza-
béalyozo6 esetén tullovés figyelheté meg, mely kozel azonos mértéki (22 - 23V).



Ez vagy az dramkor jellegébél (modellezésébél) vagy szimuldciés hibdbol adé-
dik, mivel mindkét esetben jelen van. FBL esetén a stabil allapot elérése kb.
40ms alatt koévetkezik be, mig LQ irdnyyitas esetén ugyanehhez kb. 55ms
sziikséges. A tekercsaram jellegében mindkét esetben tullovés tapasztalhato,
melynek értéke szintén azonos, kb 2,7A. Ahogy a fesziiltség jelalakban, ugy
az tekercs aramanak jelalakjaban is megfigyelheté a lengés, miel6tt a stabil
allapot beédllna. A tallovés (vagy inditési ttldram (inrush current)) az idea-
lis rendszermodell miatt is bekovetkezhet, mivel a tekercs idedlis. A kitoltési
tényezl értéke a szamitott értéknek megfeleld.

Kimeneti fesziiltség
T

25 T T T T T
FBL
20 L B
= 15
(o]
= 10 4
5p |
0 | | | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
idé [s]
Tekercsaram Kitoltési tenyezd
3 04
25
0.3
2
< 15 Zo2
— o
1
0.1
05
0 0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
idé [s] id6 [s]

6. abra. Fesziltségnoveld konverter szimuldciés
eredmények inditasi folyamat esetén: kimeneti
fesziiltség, tekercsaram, illetve kitoltési tényezd



2.0.2. Allandésult allapotbeli viselkedés

A fesziiltségnovels konverter allanddsult-dllapotbeli viselkedése a 7. abrén lat-
haté. A szimulaciés dbra magaba foglalja a kimeneti fesziiltség, a tekercsaram,
illetve a kitoltési tényezd értékét (FBL esetén). Az allanddsult allapot 200ms
illetve 220ms kozott kertlt vizsgdlatra. A kimeneti fesziiltség értéke FBL
esetén relative pontosnak mondhatd, mig LQ-szabalyozas esetén némi len-
gés figyelheté meg, ennek megfeleléen LQ-szabalyozéds esetén az allanddsult-
allapotbeli hiba értéke minimalisan nagyobb értékii. A tekercsaram a korab-
ban szdmitott i1,min, illetve irmax értékektdl minimalisan eltér. A kitoltési té-
nyezé (d) értéke valamivel magasabb értékd, mint a nyilt hurokban szédmitott
érték. Ennek oka az idedlis rendszermodellben kereshetd (fesziiltségesések).

Kimeneti fesziiltség
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7. abra. Fesziiltségnovel6 konverter szimulaciés
eredmények allandoésult dllapotban: kimeneti
fesziiltség, tekercsaram, illetve kitoltési tényezd
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2.0.3. Dinamikus viselkedés

A dinamikus viselkedés vizsgdlata sordn a kordbbiaknak megfeleléen a terhe-
lésvaltozasra, illetve a referencia-jel valtozasra adott vilaszjeleket vizsgaltam
meg. A terhelésvaltoztatdson alapul6 szimuldcids eredmények a 8. abran 1at-
hatok. Az dbra magéba foglalja a kimeneti fesziiltség, a tekercsaram, illetve
a kitoltési tényezd (d) id6beli véltozasat. Az elsd kettd érték a t = 190ms-
tol a t = 300ms-ig keriilt dbrazolasra. A terhelés a t = 200ms-nél valtozik
meg, R = 44Q-r61 R = 22Q-ra. A terhelésvaltozas hatasira FBL esetén a
kimenti fesziltség kb. 14,5V-ra, mig LQ-szabdlyozé esetén 14V-ra csokken.
A stabil allapot kb. mindkét szabdlyozd esetén ugyanakkor all vissza, viszint
LQ irdnyitds esetén lengés tapasztalhatd. A tekercsaram értéke FBL tillovés
nélkil koveti a referenciat, mig LQ-iranyitas esetén némi tullovés tapasztalha-
t6. A kitoltési tényezd allanddsult értéke a korabbi szimuldciénak megfeleléen
alakul, kéveti a dinamikus valtozast.

Kimeneti fesziiltség
16.2 T T T T T T

14 I I I I I 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

id6 [s]
Tekercsaram 04 Kitoltési tenyezd
0.3
v

=02
0.1
0

0 0.1 02 0.3

idé [s] idé6 [s]

8. abra. Fesziltségnoveld konverter szimuldcids
eredmények terhelés valtozasa esetén: kimeneti
fesziiltség, tekercsaram, illetve kitoltési tényezd
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A referencia véltozast szimulédciés eredményei a 9. dbrdn lathatéak,
amely magaba foglalja a kimeneti fesziiltséget, a tekercsaramot, a referencia-
fesziiltség, illetve a kitoltési tényezd értékét. A szimuléacids iddintervallum az
els6 két mennyiségre vonatkoztatva t = 190ms-tél ¢t = 240ms-ig tart. A refe-
rencia fesziiltség értéke a t = 200ms-nal valtozik meg, 14V-rdl 17V-ra. Az j
kimeneti fesziiltség értéke kb. azonos idében stabilizdlédik (kb. 24ms mulva).
A tekercsaram értékében LQ irdnyitds alkalmazasa sordn tullovést lathatunk,
de nem szamottevé mértékii. A kitoltési tényezd jellegében némi lengés ta-
pasztalhato, de értéke alkalmazkodik a kimeneti fesziiltséghez. A fesziiltségjel
id6beli alakulast kiilon kiemeltem a jobb lathatésag miatt, mivel a disszertacio
kés6bbi részében ezt a gyakrolatban is megvizsgilom (l4sd ?7. dbra).

14 bmreremmm o mm . . | | | | | E
018 0195 0.2 0205 021 0215 022 0225 023 0235 024

idd [s]
Kitoltési tenyezo

0.3

0.25

= 02

-l

0.156

. 0.1
0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24

idd [s] idd [s]

9. abra. Fesziiltségnovel6 konverter szimuldcids
eredmények referencia fesziiltség valtozas
esetén: kimeneti fesziiltség, tekercsaram, illetve
kitoltési tényezo

12



A szabdlyoz6 dramkor paraméterérzékenységét a kimeneti kapacitas ér-
tékénem valtoztatdsaval is megvizsgaltam. A szimuldciés eredmények a 10.
abran lathato, amely magaba foglalja a kimeneti fesziiltség, a tekercsdram és
a kitoltési tényez6 idébeli alakulasat. A vizsgalathoz a kimeneti kondenzator
értékét valtoztattam meg a t = 200ms-nal 1044pF-rél 1144 F-re. A kimeneti
fesziiltség azonos értékre esik vissza (kicsivel 14V ald), a kiilonbség a sta-
bil allapothoz valé visszatérés jellegében van: LQ irdnyitds esetén a kimenet
egészen 155V nd, mig FBL esetén ez kisebb értékii (kb. 15,3V) A kimeneti
kapacitas értékének valtozasa mind a tekercsaram, mind a kitoltési tényezo
jellegorbéjében megfigyelheto.

Kimeneti fesziiltség
T T T

16 T

135 : 5 5
0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29
idé [s]
Tekercsaram 05 Kitoltési tényezo
0.4
03
o
0.2
0.1 r
0
0.19 0.2 0.21 0.22 0] 0.1 0.2 0.3
idé [s] idé [s]

10. abra. Fesziiltségnovel6 konverter szimulacios
eredmények paramétervaltozas esetén

(kapacitasvaltozas): kimeneti fesziiltség,
tekercsaram, illetve kitoltési tényezd
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Az utolsé teszt a mért értékek zajjal vald terhelését foglalja magédba,
a refenciafesziiltség megvéltoztatasa mellett. Ennek eredményei a 11. abran
lathatoak a korabbi struktira szerint. A zajos kornyezet szimulaciéjat a ko-
rabbiaknak megfeleléen végeztem el (Gauss alapti véletlenszdm generétor),
azaz a generdlt zaj kozépértékét 0,1-ra allitottam, ugyanakkor a szérasnégy-
zet értékét pedig 0,5-re. A zaj a kimeneti fesziiltség értékét minkét szabélyozd
esetén kevésbé pontossd teszi, de a korabbi szimuldcids eredmények (pl.: FBL
szabélyoz6 gyorsabb viselkedése) itt is megfigyelhetSk. A tekercsdram, illetve
a kitoltési tényezo értéke is zajosabb lett, 6sszehasonlitva a kordbbi zajmentes
értékekkel.

13 !
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 03 KitGltési tényezo
0.25
= 02
o
0.15
. 0.1
0.19 0.2 021 022 023 024 0.19 0.2 021 022 023 024
ido [s] id [s]

11. abra. Fesziiltségnovel konverter szimuldcids
eredmények zajterheléses vizsgalat esetén:
kimeneti fesziiltség, tekercsaram, illetve
kitoltési tényezd
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3. Az ij tudomanyos eredmények osszefoglalasa
1. tézis

Teljesitményelektronikai kapcsoldélizemii alkalmazasokhoz megvalésitot-
tam egy ujszerii nemlinedris iranyitasi keretrendszert, amely a szabalyozé-
tervezési folyamatokat nagymértékben segiti, gyorsitja. A keretrendszer az
allapotvisszacsatolas alapt linearizaciés iranyitasi mdédszeren alapul, melyet a
dinamikus és dllandoésult-allapotbeli paraméterek javitdsa érdekében integrald
szabalyozassal egészitettem ki. A bels6 linedris szabdlyozé tervezésére egzakt
eljarast javaslok. A nemlinedris irdnyitasi keretrendszert felhasznaltam idea-
lis, illetve nem-idedlis rendszermodellii, nem-izoldlt DC/DC kapcsolbiizemt
fesziiltségesokkent6 atalakito szabalyozotervezés esetére. Vizsgalatokat végez-
tem, hogy megmutassam a rendszermodell milyen médon hat a szabalyozd
hatékonysigara. A szimuldcids eredmények alapjan megéllapitottam, hogy
ugyanolyan -feszultségcsokkentd- konverter esetén a rendszermodell nagymér-
tékben nem befolyasolja a kimeneti értékeket.

Az 1. tézishez kapcsol6dé sajat publikdcik a kovetkezdk: [24, 25, 28, 29].

2. tézis

A nemlinedris irdnyitasi keretrendszert felhasznaltam egy kapcsoloilize-
mfl, fesziiltségnoveld, idedlis rendszermodellii nem-izoldlt DC/DC &talakité
szabalyozbjanak tervezéséhez. Megmutattam, hogy a fesziiltségnovels kapcso-
16tizem{i DC/DC konverter nemminimum fazist atviteli fliggvénnyel (zérus di-
namikdval) rendelkezik. Az eredeti irdnyitott mennyiség megtartdsdhoz olyan
kimeneti fliggvényt valasztottam, amely a zérus dinamikét kikiiszoboli. Szimu-
lacids és gyakorlati mérési eredményekre tdmaszkodva bebizonyitottam, hogy
az igy el6alld szabdlyozasi kor a vele szemben tamasztott kovetelményeket
teljesiti.

Az 2. tézishez kapcsolddd sajat publikicidk a kovetkezdk: [26, 29].

3. tézis

A nemlinedris irdnyitasi keretrendszert felhasznédltam egy kapcsoldiize-
mil, fesziiltségesokkentd, idedlis rendszermodelldi, izoldlt (transzformétoros)
flyback tipusit DC/DC konverter szabédlyozéjdnak tervezéséhez. Igazoltam,
hogy a vélasztott kapesoldiizemii DC/DC konverter atviteli fliggvénye nem-
minimum fazisi (zérus dinamikdji). Az eredeti irdnyitott mennyiség meg-
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tartasdhoz olyan kimeneti fiiggvényt valasztottam, amely kikiiszoboli a zérus
dinamikat. Szimulaciés eredményekre tdmaszkodva bebizonyitottam, hogy az

igy el6allo szabélyozasi kor a vele szemben tamasztott kovetelményeket telje-
siti.

Az 3. tézishez kapesoldédd sajat publikdcidk a kovetkezdk: [27, 29].
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