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1. Bevezetd, célkittizések

Napjainkban a vilag elektromos energiafelhasznalasa egyre inkdbb névek-
szik, az elektromos jarmtivek széles kord hasznalataval a tendencia varha-
toan folytatodik. A megujuld villamos energia forrasok terjedése fokozza
az energiatarolasi megoldasok utani igényt. A legtobb ilyen berendezésben
sziikség van galvanikusan levalasztott, nagyteljesitményd és jo hatésfo-
ku, kétiranya DC-DC atalakitokra, amely altalaban a Dual Active Bridge
(DAB) topologiat jelenti.

Ez a tipusia DC-DC konverter akkor tizemeltethetd jo hatasfokkal, ha a
primer és szekunder oldali DC fesziiltségek ardnya megkozeliti a transzfor-
mator menetszam attételét. A DAB konverterek iranyitéasaval kapcsolatban
szamtalan publikaci6 érhets el. A Single Phase Shift (SPS) iranyitas el6-
nye, hogy egyetlen paraméterrel képesek vagyunk a berendezésen ataramlod
teljesitmény vezérlésére, egyszerii iranyitasi algoritmust eredményezve. A
szakirodalomban szamos esetben foglalkoznak ennél bonyolultabb megol-
dasokkal, mint példaul a Dual Phase Shift (DPS) vagy Triple Phase Shift
(TPS), azonban ezek gyakorlati alkalmazhatosaga megkérddjelezhets, mi-
vel a tobb beavatkozasi lehetGségbdl {izem koézben nem trivialis az idealis
kombinécio kivalasztasa. A publikaciok jelentSs része a hatékonysag nove-
lésével foglalkozik (cirkulalé aram csokkentése, ZVS lizem kiterjesztése),
a konverter dinamikus viselkedésérsl és a kapcsolasi holtid6k hatéasairol
ritkdn esik sz6.

A kutatdsom soran olyan iranyitasi strukturakat kerestem, amely kiegé-
szitésekkel javitja az SPS irdnyitast DAB konverter tranziens viselkedését,
fekori modositasok nélkiil. A manapsag alacsony aron elérhetd digitalis,
programozott eszkozokkel (DSP, FPGA, SoC) a szamitasi kapacitds mar
nem jelent korlatozast, az eddig nem praktikus algoritmusok is alkalmaz-
hatova valnak.

2. Kutatas modszertana

A DAB konverter két teljes félvezets tranzisztor hidbol (altalaban MOS-
FET vagy IGBT) és egy transzformatorbol 4llo topologiat takar (lasd az 1.
abran). Ez a konverter tipus kétiranya energiadramlasra képes és galva-
nikus levalasztast is biztosit. A gyakorlatban altalaban kozepes és nagy
teljesitményszinteken alkalmazzak a magas félvezetGszam miatt.

A kutatémunkam kapcsolodik a FIEK 16-1-2016-0007 projekthez, mely
keretein beliil egy nagyteljesitményii tesztlaboratérium épiilt. A beépitett
berendezések kozott megtalalhato egy 360 kW teljesitményi DAB konver-
ter, amelyen lehetGségem nyilt a kutatémunkam soran elért eredmények
tesztelésére és alkalmazasara.

A kutatast a szakirodalom attekintésével kezdtem, majd értelmeztem
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1. abra. DAB konverter f6aramkorének kapcsolasi rajza.

a konverter idéfiiggvényeit, melyek alapjan felirtam és értelmeztem a mii-
kodést leird egyenleteket a vizsgalt jelenség, probléma szempontjabol. Ez-
utan analitikus tton levezettem a megoldasokat matematikai formaban.
Kovetkezs 1épésként létrehoztam a DAB konverter modelljét MATLAB
Simulink kdrnyezetben, amely lehetGvé tette a megoldasok off-line szimu-
lacios kornyezetben vald tesztelését. Amikor igéretes megoldas sziiletett,
akkor hardware-in-the-loop (HIL) szimulacioval folytattam a munkat. A
f6kor modelljét diszkretizaltam és egy FPGA alapu fejlesztSkartyara for-
ditottam le, az algoritmusokat pedig egy DSP alapu vezérlSkartyan imp-
lementaltam. Kielégitd eredmények elérését kivetSen a valos berendezésen
is tesztelésre keriiltek a megoldasok.

3. Uj tudomanyos eredmények osszefoglalasa
Kutatomunkam eredményét hdrom tézisben foglaltam 6ssze.

Az els6 az SPS iranyitast DAB konverterek statikus viselkedésével fog-
lalkozik. Megalkottam egy olyan szabélyozasi médszert, amely képes a gya-
korlati alkalmazasokban el6forduléd fesziiltségmérési hibiak okozta transz-
forméator aram anomaliakat kikiiszobdlni. Megmutattam, hogy a kapcsolé-
si holtidé hogyan befolyasolja a konverter miikodését és megalkottam egy
adaptiv holtid§ kompenzacios modszert.

A maésodik tézisemben az SPS iranyitasi DAB konverterek dinamikus
viselkedésével foglalkozok. Megalkottam kétféle aramirédnyitdsi modszert,
amely peridodus kézbeni beavatkozasokkal javitja a konverter viselkedését
tranziensek esetén (példaul a bemend fesziiltség vagy a terhelgaram meg-
valtozéasakor). Megmutattam, hogy a kapcsolasi holtids jelentds hibakat
okozhat a szabalyozd miikodésében és megalkottam egy adaptiv holtids
kompenzéciés modszert.

A harmadik tézis a DAB konverterek indulési tranzienseivel foglalkozik.
Altalaban az egyik DC sin fesziiltszégkényszerrel iizemel (példaul egy ak-



kumulatorcsomag kapcsolodik réa), mig a méasik sinen a terhelés talalhato.
A DAB konverter elinditasakor tigyelni kell arra, hogy a terhelés oldalan a
DC sin toltetlen kondenzatorat elgszor kontrollalt modon feltoltsiik. Csak
ezutan kezd§dhet meg a konverter normal iizemd iranyitasa. Megalkottam
egy olyan el6toltési modszert, amely segitségével a konverter inditasa val-
toz6 kezdeti allapot esetén is aramkorlatozott moédon, alland6 kapcsolési
frekvenciaval, révid id6 alatt torténhet meg.

1. Tézis. [J1] [B1] [J2] [C1] Megalkottam két ij irdnyitdsi mddszert, me-
lyek segitségével az SPS irdnyitdsi DAB konverterek statikus viselkedése
javithato. A ripple current control (RCC) algoritmus az drammeredekség
mérésével és annak visszacsatoldsdval jelentdsen csokkenti az SPS irdnyi-
tasi DAB konverterek transzformdtordn mérhetd, fesziiltségmérési hibdk
miatt kialakuld dram csiucsértéket, ezdltal javitia a konverter hatdsfokdt.
Megmutattam, hogy az SPS iranyitasi DAB konverterekben a kapcsoldsi
holtidd miatt szaggatott dramvezetés alakulhat ki. Megalkottam egy adaptiv
holtidd kompenzdcids eljardst, amellyel az SPS irdnyitisi DAB konverte-
rekben a kapcsoldsi holtidd nemkivdanatos hatdsai kikiiszobolhetdek.

Gyakorlati alkalmazasokban leggyakrabban az SPS iranyitast hasznal-
jak. A kapcsolasi hullamforméakat a 2. 4bran lathatjuk. A transzformator
primer és szekunder tekercsének fesziiltsége (Up és Ug) egy kozel 50 % ki-
toltési tényez6ji négyszogjel. A kozottiik beallitott faziskésés (7) hatarozza
meg a transzforméator szorasi induktivitasara juto fesziiltség-idé teriilet, ez-
altal a transzforméator primer draménak valtozasat, ami szorosan Gsszefligg
a kovetkezd periddusban atvitt teljesitménnyel.

Upcp+Upcs
Alp = 2PCP T DCs | 1
L5P+Lgs ! ( )

A PWM vivGjele egy hatszoros frekvenciaju, [0,1] értékkészleti firészjel.
Az SPS iranyitas soran az 1. és a 4. vivGjel periodusban avatkozunk be.
Altalaban egy kaszkad szabélyozasi struktirat hasznalnak a transzfor-
mator aramanak és a DC fesziiltségek iranyitasahoz. Egy tipikus szabalyo-
zési kort lathatunk a 3. dbran. Az dram iranyitasaért a bels6 szabalyozasi
kor felelés. A kiils6 a DC sinek fesziiltségének kiilonbségét szabalyozza
az alapjelnek megfelelg értékre. A konverter aram- és fesziiltségjeleit egy
kapcsolasi periéduson beliill kétszer mintavételezziik, a 2. dbran jelolt C1
és C2 id6pillanatokban. A digitalis szabalyozasi kort megvaldsito kodrész-
letet a mintavételezés utan futtatjuk le. A kapcsolasok a fiirészjel vivs
kozéppontjahoz képest szimmetrikusan torténnek. A szabalyozok kimene-
teit (dn, és dp) a vivGjel periodusanak ardnyaban értelmezziik (0...1). A
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SPS modulator

3. abra. Az SPS szabalyozo.

1. tablazat. Az SPS moduléator kapcsolési tablazata.

Primary C2 C1 | Secondary C2 C1
Plto Upcp 52 —d,, x SltoUpcs e —d, x
Plto0 X %—i—dm S1to0 X %—Q—dm
P2 to Upcp X 1%%+dm S2 to Upcs X 1+Td0+dm
P2 to 0 b g, x S2 to 0 Lo g, X




kapcsolasokhoz tartozé komparalasi értékeket az 1. tablazatban foglaltam
Ossze. A beallitott faziskésleltetés és a szabalyozo dy kimenete kozott a
kovetkezs Osszefiiggés 4all fenn:

T:dO'TC:do'

o )

A fesziiltség iranyitasat egy PI szabalyozo valositja meg, mig a transz-
formator aramahoz két szabalyozot is hasznalunk. A transzformétor mag-
nesez6 aramanak DC komponensét egy lassu PI szabalyozo iranyitja (I,
control). A magnesez6 dram DC komponensét a transzformator primer és
szekunder araméanak mintaibol szamitjuk ki.

Ip[n]—Ig[n]  Ipn—1]—Ign—1]
2 2

Impc(n] = (3)
A szabalyozo d,, kimenetének megfelelGen noveljiik a transzformétorra ju-
t6 pozitiv fesziiltségimpulzus szélességét és csokkentjiik a negativét. Ha
dm # 0, akkor a mégnesezd induktivitasra jutd fesziiltség-ids teriilet egy
kapcsolasi perioduson beliil nem lesz nulla, vagyis a transzformétor mag-
nesezGaramanak az atlagértéke megvaltozik.

A transzformatoron ataramlo teljesitményt a félperiodusonként végre-
hajtott aramvaltozassal tudjuk iranyitani. A visszacsatolashoz sziikséges
atlagaram a transzformétor primer és szekunder draméabol szamithato.

Ip[C1]+I4[C1]
2

Ip[C2]+15]C2]

Lave|Cl] = 5

Iyvg[C2] = — (4)

A sziikséges fazistolast (dp) a kivant transzformator atlagaram valtozasbol
(AI;E‘}CG) hatarozzuk meg, Kj-vel val6 szorzassal.

Lo+ L., 1

Ky = :
! Upcp+Upecs Trwm

(5)

Tipikusan a transzformator relativ kicsi szorasi induktivitassal rendel-
kezik, igy a konverter j6 dinamikus tulajdonsagokkal iizemeltethets. Ez
viszont azt is jelenti, hogy a két DC sin kozotti fesziiltség kiilonbség még ak-
kor is nagy aramvaltozast eredményezhet, amikor a transzformator primer
és szekunder fesziiltsége azonos polaritasi. Egyes alkalmazésokban hidba
szabalyozzuk a primer és szekunder oldali DC fesziiltséget egyforma érté-
kiire, nem kivant transzformator hullamformakat kapunk. Ezt tipikusan a
fesziiltségmérés hibaja okozza, példaul ha a DC sinezésnek ohmos ellenal-
lasa van a kapacitasbank és a transzformator kivezetései kozott. Ilyenkor a
transzformétorra kapcsolt fesziiltség amplitudoja fiigg a DC kérben folyo



aramerdsségtsl. A kialakulo aramhullamossag noveli a DC kori kondenzé-
torok és a félvezetd kapcsoloelemek igénybevételét, valamint csokkenti a
konverter hatasfokat.

A relativ kis szoras miatt a névleges teljesitményhez tartozo 7 fazis-
késleltetés a kapcsolasi periodusidd csupan pér szézaléka, ami altalaban
Osszemérhets a rendszerben fellépd kapcesolasi holtidével (beiktatott fél-
hid vezérlgjel holtids, félvezets kapcsoloelemek bekapcsolasi és kikapcso-
lasi késleltetése). Mivel az effektiv holtidé fiigg az lizemi paraméterektsl
(hémérseklet, aram), ezért a holtids hatasédnak kézvetlen kompenzacioja
komplikalt és koltséges modszereket igényel (lookup-table, hardveres holt-
id6 mérés).

1.1. Altézis. [J1][C1] Megalkottam a ripple current control (RCC) algo-
ritmust, amely az drammeredekség mérésével és annak visszacsatoldsdval
jelentdsen csokkenti az SPS irdnyitdisi DAB konverterek transzformdtordn
mérhetd, fesziltségmérési hibak miatt kialakulo dram csiucsértéket, ezaltal
javitja a konverter hatdsfokdt.

Az 1. abran lathat6 transzformator primer és szekunder arama felirhato
a kovetkez6 forméaban:

Ip(s) = S0 ()~ U () + U (s) ©
1. Ipm

Ty(s) = 2 Up(s) ~ Uh(s)) — + “2U(s) 7)
I. Ism

k:Lm(LéP+L;s)+LépL;s (8)

Az (6) és (7) egyenletek alapjan a transzformator primer és szekunder
arama felbonthaté harom komponensre. I, mindkét egyenletben szerepel.
Az azonos polaritasu szakaszokon az értéke nulla, ha a DC fesziiltségek
egyforma nagysaguak. Ez esetben csak két komponens marad, amelyek
el6jelhelyes Gsszege a transzforméator magnesez6 aramat adjak, ezért I,
és I, komponensenként hivatkozunk rajuk. Ha Upcp # Upeg, akkor az
azonos primer és szekunder fesziiltség polaritas idGtartama alatt a transz-
forméator &rama I. miatt is valtozni fog. Ha a transzforméator szorasi induk-
tivitasa kicsi, a DC fesziitségek csekély kiilonbsége is jelents aramvaltozast
eredményezhet.

Idealis esetben az lenne a cél, hogy a transzformator aramhullamossa-
ga a lehets legkisebb legyen, vagyis csak a méagnesezGaram jelentkezzen.



Mas szempontokat is figyelembe vehetiink, példaul ha a méagnesezs ara-
mot csak a primer oldalrol szolgaltatjuk, akkor a szekunder oldalon a DC
kondenzator dramanak AC komponense jelent&sen csékkenthetd.

Jeldlje ¢ azt, hogy a szekunder oldalon hanyad része folyik a transzfor-
méator magnezestaramanak (I,,), és legyen az értelmezési tartomanya [0,1].
Az I. aramkomponens megvaltoztathatd a DC fesziiltségek modositasaval,
igy a kivant q érték elérhetd:

Io=—qlpm+1—q)Im (9)

A sziikséges DC fesziiltség érték megkaphato az (6), (7) és (9) egyenletek
segitségével.
Us _ Lin+qll, (10)
Up Lm"’(l_Q)LsP
Amennyiben a transzforméator szorasi induktivitasa sokkal kisebb a magne-
sez$ induktivitasanal, akkor a szokésos fesziiltség érzékelési pontossaggal
Osszemérhets (1 %) fesziiltségkiilonbség is elegends lehet a kivant hatas
eléréséhez, emiatt az SPS szabalyozasi kort egy tovabbi PI szabalyozdval
érdemes kiegésziteni (lasd 4. dbra). A visszacsatolashoz sziikséges ¢ érték
a transzformator primer és szekunder dramainak ismeretében szamithato.

—

& dnl | 5
0 4’@—’ PI m“ “%
,,,,,,,,,,,,,,,, =
! q control: | U control + """ o é
: : ‘AUref | :Ire,' AITEJ d :
| res (@ PT (g PI (4 S N
l t= B t- L 2

4. abra. Az RCC szabalyozo.

A modszer miikddését HIL szimulacidval és valos hardveren térténd mé-
résekkel is igazoltam. A szimuléacios hullamformék az 5. abréan lathatoak.
Az RCC hasznalataval a transzforméator araménak csucsértéke csokkent,
igy a konverter jobb hatésfokkal {izemeltethets. ¢ értéke tetszéleges lehet
0 és 1 kozott, igy a magnesezGaramot az éppen sziikkséges mértékben at
lehet terhelni a primer vagy a szekunder oldalra.
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5. abra. RCC szimulacios eredmények.

1.2. Altézis. [B1] [J2] Megmutattam, hogy az SPS irdnyitisi DAB kon-
verterekben a kapcsoldsi holtidd miatt szaggatott dramvezetés alakulhat ki.
Megalkottam egy adaptiv holtidé kompenzdcios eljdrdst, amellyel az SPS
irdnyitdsu DAB konverterekben a kapcsoldsi holtidd nemkivdnatos hatdsai
kikiiszobolhetdek és az dramszabdlyozds hibdja jelentdsen csokkenthetd.

A kapcsolasi holtid6k miatt az SPS iranyitasi DAB konverterek félhid-
jainak atkapcsolasakor a transzforméatorra jutoé fesziiltség-idé teriilet eltérd
lesz a szabalyozo altal kivant értéktsl. Attol fiiggden, hogy épp mekkora
az adott félhid arama az atkapcsolas el6tt és utan, haromféle szituaciod
alakulhat ki.

Ha az aramvezetés folytonos marad az atkapcsolas soran, akkor csak a
szekunder és a primer oldali kikapcsolasi késleltetés kiilonbsége okoz prob-
lémat. Ilyenkor a transzforméator szoraséara kapcsolt fesziiltségimpulzus szé-
lessége:

TCCCM:Torig"_tfff_tfff (11)

Ha az aram még a primer oldali félhid atkapcsolasakor nullara csdkken,
akkor szaggatott vezetés fog kialakulni. Ilyenkor az impulzus szélessége
tobb konverter paramétertdl is fiigg:

| Zp|

TDOCMP = Torig T g —ta—ton — (Lep+ L) Upcp+ U
DCS

(12)

Ha a transzformétor arama a szekunder oldali kapcsolok atkapcsola-
sakor csOkken nullara, akkor szekunder oldali szaggatott vezetés alakul
ki. Ilyenkor a fesziiltség impulzus szélességét a transzformator szorasa és



arama, valamint a DC fesziiltségek hatarozzak meg:

1P|

_— 13
Upcp+Upeg (13)

Tocems = (Lsp+ L)

A holtid6é hatésainak kikiiszoboléséhez, a primer aram pillanatértéke
mellett, ismerniink kell az egyenletekben szerepls késleltetés értékeket és
rendszerparamétereket. Ennek implementacioja nehézkes lehet, igy inkabb
egy adaptiv modszert érdemes hasznalni.

A szabalyozasi kor a 6. abran lathato. Minden kapcsoléasi periodus-
ban, a félhidak atkapcsolasa el6tt és utan, megmérjiik a transzforméator
atlagaramanak megvaltozasat (Alsy ) és kivonjuk a valtozashoz tarto-
70 referenciaértékbsl. A keletkezd hibajelet integraljuk és az integrator
kimenetét hozzédadjuk az eredeti aramszabélyozé kimenetéhez. A transz-
formator magnesez$ drama miatt egy kapcsolasi perioduson belill a két
atkapcsolaskor mas-méas holtids hatés érvényesiilhet. Emiatt két fliggetlen
integratort hasznalunk.

A holtidé kompenzacié hasznalataval a AT :xe\f(; jel aranyos lesz a kon-
verteren ataramlo teljesitménnyel. Ezzel javithaté a konverter dinamikus
viselkedése, illetve elengedhetetlen a 2.1. altézisben ismertetett algoritmus
megfelel¢ miikodéséhez.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

T _

SPS modulator

6. abra. Az SPS szabélyozo adaptiv holtidé kompenzécioval.



2. Teézis. [J3] [J4] [C2] [C3] [C4] Megalkottam két «dj irdnyitds struk-
turdt, amely a DAB konverterek dinamikus viselkedését jelentds mérték-
ben javitja. A cross-period single phase shift (CP-SPS) irdnyitdsi mddszer
a terhelddram eldrecsatoldsdval és periodus kozbeni beavatkozdsok segitsé-
gével jelentdsen lerdviditi a terhelés vdltozds okozta tranziensek iddtarta-
mdat. A continuous cross-period single phase shift (CCP-SPS) irdnyitdsi
mddszerrel, a periddus kozbeni beavatkozdsoknak kdszonhetden, a fesziilt-
ség szabdlyozdsi kérben csokkenthetd a késleltetés, igy a konverter kimeneti
fesziiltsége terhelésvdltozds esetén kisebb meértékben vdltozik meg az SPS
irdnyitdshoz képest. Megmutattam, hogy a kapcsoldsi holtidd hogyan befo-
lydasolja a CCP-SPS irdnyitas mikodését. Megalkottam egy adaptiv holtidd
kompenzdcids maddszert, amely a transzformdtor dramuvdltozdsdnak vissza-
csatoldsdval megszinteti a kapcsoldsi holtidé okozta hulldmforma torzuld-
sokat.

A tapegységek, igy a DAB konverterek esetén is fontos, hogy hirte-
len terhelGaram valtozas hatasara a kimeneti fesziiltség ne valtozzon meg
jelentés mértékben. Szabalyozott teljesitményatalakitokban ilyenkor egy
tranziens figyelhet6 meg a fesziiltségben, amely a szabalyozasi kor para-
métereitdl fiiggden csillapodik. Az SPS iranyitasut DAB konverterek esetén
a két DC fesziiltség mindig kiegyenlitédni igyekszik, igy potencialisan jo di-
namikus tulajdonsagokkal rendelkezik. Azonban a félvezetSk arama jelen-
tésen megnovekedhet, ha a két DC fesziiltség kozotti fesziiltségkiilonbség
tulzottan megnd.

2.1. Altézis. [C2] [C3] [C4] Megalkottam egy 4j irdnyitdsi struktirdt
cross-period single phase shift (CP-SPS) néven, ami a terhelédram eldre-
csatoldsdval és periodus kozbeni beavatkozdsok segitségével jelentdsen lerd-
viditi o terhelés vdltozds okozta tranziensek idétartamadt.

SPS iranyitas esetén egy kapcsolasi perioduson beliil csak két alkalom-
mal tudjuk befolyasolni a transzformator szérasan atfolyd aramot. A CP-
SPS iranyitas alapotlete, hogy egy kapcsolasi periddusban, sziikség esetén,
t6bbszor is beavatkozunk, igy javitva a szabélyozasi kor dinamikus viselke-
dését. A kapcsolasi periodust a tovabbiakban 6 fazisra (PH1-PH6) osztjuk
és minden fazisban egyszer avatkozunk be.

A 7. abran lathatéak a lehetséges peridduson beliili kapcsolasi ese-
mények. Példaul az els6 kapcsolési periddus harmadik fazisaban a pri-
mer transzformator fesziiltséget invertaljuk 7/4.  ideig. Ennek hatasara

action
a transzforméator atlagaramanak megvaltozasa:

UDCP + UIDCS

Alinv _ A
AVG action ’
LSP + Lss

(14)
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CP-SPS modulator

8. abra. A CP-SPS szabalyozo.

A maésodik kapcsolasi periddus mésodik és harmadik fazisaban a primer
és a szekunder oldali tekercseket rovidre zarjuk. Ilyenkor az invertalashoz
képest az arammeredekség kozelitSleg fele akkora lesz.

U;
AIPSA PSA DCS 1
AVG = Taction” Lsp+L ( 5)
Agssa _ ssa _Upce (16)

AVG = Taction * L + L

Ennek a megoldasnak az elénye, hogy csak egy félhidat kell atkapcsolnunk,
tehat a kapcsolasi veszteség kisebb lesz az invertalashoz képest.

A modositott SPS szabélyozési kort a 8. abran, a kapcsolési tédblaza-
tot pedig a 2. tablazatban lathatjuk. Fontos valtozas az SPS iranyitashoz
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2. tablazat. A CP-SPS szabélyozo kapcsolési tablazata.

PH1 PH2 and PH5 PH3 and PH6 PH4
[e’l"T’ > 0 IETT' S 0 IST"I" > 0 I€7'T S 0
P1 to Upcp I_Td" —dm X 1+Td" X X X
Pl1to 0 X b % X X % +d,,
P2 to Upcp X X X X % %+dm
P2to 0 177‘10 —d, b X X % X
S1 to Upcs % —dpm 1+2d° b'e X X X
S1to0 X 1;‘“ X X X HTd“ +dm
S2 to Upcs X b b'e szo X % +d,
S2t0 0 % —d, X X 1_2d° X X

képest, hogy a konverter kimeneti DC aramaval elérecsatolunk. A fesziilt-
ségszabalyozot tovabbra is csak a PH1 és PH4 fazisokban futtatjuk le. Az
dramszabélyozo visszacsatolasa (It ) és Kt minden fazisban mas értekd.
A kapcsolasi tablazatbol kiolvashato, hogy a periddus kozbeni fazisokban
akkor avatkozunk be, ha a transzformator atlagarama eltér a fesziiltség-
szabélyoz6 kimenetétsl.

Az irdnyitasi modszert HIL szimulécioval ellendriztem. A 9. dbran jol
lathato, hogy nagy teljesitményvaltozaskor (a teljesitmény elGjele is meg-
valtozik) az SPS iranyitas nem képes a konverter aramat korlatozni, ezért a
tialaramvédelem megszolal 900 A értéknél. Ezzel szemben a CP-SPS iranyi-
tas segitségével a kimeneti DC fesziiltségben sokkal kisebb véltozas lathato
a terhelésugras utan.

1800

- 600

-400

200

Voltage [V]
5
Current [A]
Voltage [V]
)
Current [A]

1-200

--400

--600 -600 --600

-800 1-800 -800 --800

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Time [ms] Time [ms]

(a) SPS (b) CP-SPS

9. abra. Szimulaciés eredmények SPS és CP-SPS iranyitassal.
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2.2. Altézis. [J4] Megalkottam egy tj irdnyitdsi struktirdt continuous
cross-period single phase shift (CCP-SPS) néven, amellyel a periddus kéz-
beni beavatkozdsoknak kiszonhetden, a fesziiltség szabdlyozdsi korben csdk-
kenthetd a késleltetés, igy a konverter kimeneti fesziiltsége terhelésvdltozds
esetén kisebb mértékben vdltozik meg az SPS irdnyitdshoz képest.

A CP-SPS iranyitéas esetén a konverter kimeneti araméval elérecsatol-
tunk a szabalyozési korben. Ez oszcillaciokat eredményezhet, amennyiben
a konverter kimenetére egy soros LC kor kapcsolodik. Ilyen példaul akkor
fordulhat el6, ha egy mésik kapcsololizemi teljesitményétalakitd a terhe-
lés. A két konverter kozotti Gsszekotd vezeték induktivitasa és a terheld
teljesitményatalakité bemeneti kondenzatora alkotja az LC kort.

A CP-SPS iranyitas tovabbi probléméja, hogy kis dramhiba esetén a
beavatkozasokhoz tartozé impulzus szélesség a kapcsolasi holtidével Ossze-
mérhets. Emiatt a gyakorlatban meg kell hataroznunk egy minimaélis be-
avatkozasi id6tartamot, aminél kevesebb id6 esetén nem hajtjuk végre a
peridéduson beliili atkapcsolast.

A CCP-SPS iranyitas a CP-SPS moddszer tovabb gondolt valtozata,
amelyben az el6recsatolasra nincs sziikség. A lehetséges kapcsolasi ese-
ményeket a 10. abran lathatjuk. A periddus kozbeni fazisokban minden
esetben, 7,4, ideig beavatkozunk a primer és szekunder oldalon is. A
transzformétor aramanak modositdsahoz a primer és a szekunder oldal
beavatkozasok kezdete kozott késleltetést alkalmazunk.
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10. abra. A CCP-SPS lehetséges kapcsolasi eseményei.
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A szabélyozasi korben (11. abra) csupan arra van sziikség az SPS ira-
nyitashoz képest, hogy az dramhibat felhasznaljuk a kapcsolési tablazatban
(3. tablazat). Fontos valtozas, hogy a fesziiltségszabalyozo minden fazis-
ban futtathato, igy a szabalyozési kor késleltetése kozelitSleg a harmadéra
csokken.

A CCP-SPS iranyitast egy 360kW teljesitményti DAB konverteren
teszteltem. A mérési eredményeket a 12. abran lathatjuk. A terhelGaram
0 A-r6l 250 A-re ugrott. Jol lathato, hogy a CCP-SPS iranyitéssal a sze-
kunder fesziiltségben lathato tranziens lecsengési ideje és amplitudoja is
jelentésen csokken az SPS iranyitéashoz képest.

CCP-SPS modulator

I control

11. abra. A CCP-SPS szabéalyozo.

3. tablazat. A CCP-SPS szabélyozo kapcsolasi tablazata.

PH1 PH2 and PH3 PH5 and PH6 PH4
Ierr >0 I <0 Ierr >0 I <0
Plto Upcp 5%—dy, Ltdmas JEE < < -
Plto0 X %4‘610 lid;)m” X x %dﬂ""dm
P2 to Upcp X X x M% 1+dmax 17Tdu+dm
P2to 0 l’ZdU —d, X X 17‘2’"‘” +dy 1+ s b'q
SltoUpcs ‘i —d,, Iddmas Lo < 2 N
Sl1to0 X 1";"‘ Lodies 4 g x x Lido g,
S2 to Upcs X X X 1tdmax 1+d2ma..~, # +dy,
S2to 0 1+Td” —d, X X 1*(?% 1+d2maz +d0 x
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12. dbra. Mérési eredmények (a) SPS ¢és (b) CCP-SPS iranyitassal.

2.3. Altézis. [J3] Megmutattam, hogy a kapcsoldsi holtidd hogyan befo-
lydasolja a CCP-SPS iranyitas mikodését. Megalkottam egy adaptiv holtidd
kompenzdcids modszert, amely a transzformdtor dramvdltozdsdnak vissza-
csatoldsdval megszinteti a kapcsoldsi holtidé okozta hulldmforma torzuld-
sokat.

A CCP-SPS iranyitasban minden fazisban legalabb 7,4, ideig beavat-
kozunk, ami altaldban Osszemérhets a kapcsolasi holtidével. A megfelels
miikodés elérése érdekében a holtidé hatasait kompenzalni kell.

Els6 lépésként analizéltam a holtidé hatésait a konverter kiilonbo6zé
allapotaiban. Ennek eredményeként megallapithatd, hogy folytonos veze-
tés esetén a transzformator szorasara jutd fesziiltség-ids teriilet az effektiv
holtid& kétszeresének megfelel§ mértékben né vagy csokken, az aramvalto-
zas el6jelétdl fiiggben. Tehat az effektiv holtidé ismeretében, elviekben, a
holtid6 hatéasa kompenzalhato.

A kapcsolasi késleltetések a konverter tizemallapotatol fiiggenek (ho-
mérséklet, dram), igy egy adaptiv kompenzécios megoldast célszertd alkal-
mazni. A szabélyozasi kor a 13. dbran lathato. Minden fazisban megmeérjiik
az atkapcsolas el6tti és utani atlagos transzformator aramot. A fesziiltség-
szabalyozé altal el6irt aramvaltozasbol kivonjuk a mért dramvaltozast és
a keletkezd hibajelet egy integralé szabalyozora vezetjik. Az integrator
kimenetéhez hozzaadjuk a becsiilt hatasos holtidg értékét, igy a szabalyo-
zonak csak a becslés bizonytalansagabol adodo korrekcidt kell elvégeznie.
A kapcsolasi események pontos idépontjat dy és d. fogjak meghatarozni.

A modszer hatasossagat HIL szimulacioval ellendriztem. A a félveze-
t6k modelljében a kikapcsolasi késleltetését ugrasszertien 3 ps-rél 40 ns-ra
csokkentettem le a konverter futasa kézben. A szimulacios hullamformékat
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a 14. abran lathatjuk. Megfigyelhets, hogy a késleltetés megvaltozasaval a
transzformétor arama sziikségtelen moédon valtozik a periédus koézbeni fa-
zisokban. Az adaptiv szabalyozé kozelit6leg 100 ms id6 alatt all be, ekkora
az aramtranziensek amplitudoja jelentsen lecsdkkent.
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14. abra. CCP-SPS szimulécios eredmények holtidé kompenzacioval.
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3. Tézis. [C5] Megalkottam a kis frekvencids kis szdrdsi transzformdtor-
ral tizemeld DAB konverterek esetén alkalmazhato eldtiltési algoritmust,
amellyel a transzformdtor csicsdrama tetszdleges értékire korldtozhatd.
Megmutattam miként becstilhetd az eldtoltéshez sziikséges 1dd és az 6ssze-
fiigés helyességét HIL szimuldcioval ellendriztem.

A DAB konverterek inditasa nem trivialis feladat akkor, ha a két DC
busz redukalt fesziiltsége jelentGsen eltérs. A fesziiltségkiilonbség miatt
olyan nagy aramerGsség alakulhat ki a transzforméator szérasan, amely
tonkre teheti a fokor elemeit. Az altalam megalkotott el6tolti modszer
lényege, hogy inditaskor csak a transzformétor egyik H-hidjat tizemeltet-
jik, a masikat diodas egyeniranyitoként hasznaljuk és a kapcsolt oldalon a
félhidakkal valtozé impulzusszélességi, szimmetrikus négyszogjelet hozunk
létre.

Tételezziik fel, hogy a transzformator primer oldalan iizemeltetjiik a
teljes hidat. A DC buszok fesziiltségének mérésével és a transzforméator
szorasi induktivitasanak ismeretében az Ip transzformator primer cstics-
aramhoz tartoz6 impulzus szélesség kiszamithato.

LSP J'_L{ss

17
Ubcp— chs a7)

Tpulse = IP .

Minden kapcsolasi periddusban kiszamitjuk a sziikséges idStartamot és ezt
alkalmazva alland6 cstucsarammal toltjlik el6 a szekunder oldali konden-
zatort. A konverter ilyenkor szaggatott vezetéssel iizemel. Az el6toltési
folyamat tovabb gyorsithato, ha az dram nullara csékkenése utén djra fe-
sziiltséget kapcsolndnk a transzformétor primer tekercsére, azonban ezzel
a kapcsolasi frekvencia mar nem lenne allando.

Belathat6, hogy a szaggatott vezetés allandé cstcsaram mellett csak
akkor lehetséges, ha a szekunder oldali DC fesziiltség egy bizonyos tar-
toméanyon beliil van. Ez alapjan az el6toltési folyamat harom szakaszra
bonthat6: kezdeti, kozépss és végss szakaszra. A szakaszok hatarai a f6kor
idéfiiggvényei alapjan kiszamithatoak. Az egyes szakaszokban az el6toltés-
hez sziikséges idStartam eltéré moédon hatarozhatoé meg.

Az el6toltési modszer hatasossagat HIL szimulacioval ellendriztem. A
transzformétor hullamformaéit a 15. 4bran lathatjuk. Megfigyelhet6 a kon-
verter szaggatott vezetése illetve ahogyan a névekvs szekunder fesziiltség-
gel csokken a transzformator primer &rama. A normaél szabalyozott {izemre
valo valtas gyakorlatilag tranziens mentesen megvalosithatd, ahogyan az
az abran is lathato.
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15. abra. Az el6toltés soran rogzitett szimulacios hullamformak.

4. Az eredmények alkalmazhatosaga

A kutatéas soran fontos cél volt az eredmények gyakorlati alkalmazasa. En-
nek megfelel6en a megalkotott megoldésok szerves részét képezik a FIEK
16-1-2016-0007 projekt keretében épiilt teljesitményelektronikai laborato-
rium DAB konverterének irdnyit6 szoftverében. A megoldasaim nem kor-
latozodnak specifikusan erre a berendezésre, széleskoriien alkalmazhatok a
DAB topologiakon.
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