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Kapitel | Inledning

1. Inledning

Foljande arbete har uppstatt ur diskussioner pa Ericsson Components AB, Energy Systems
Division, angaende uppkomna problem med ett etablerat kraftsystem.

Kraftsystemet, kallat Eldorado, &r ett system av likriktare som anvénds for energif6rsorj-
ning av t.ex. radiobasstationer och telefonvixlar, samt for batteriladdning.

Sasom titeln antyder kommer det att gbras en beskrivning av systemets och ingaende delars
uppbyggnad och funktion, ndrmare bestimt ur ett reglertekniskt perspektiv. Pa systemniva
har stabilitetsproblem med lastdelning mellan olika likriktare uppstatt, varfor en stabilitets-
analys av detta drifttillstdnd kommer att utforas.

Arbetet har till stor del utforts i samverkan med den s.k. reglergruppens arbete och tillsam-
mans har de presenterade forslagen pé alternativa lastdelningsmetoder tagits fram och
undersokts.

En grundldggande genomgang av likriktarkopplingens topologi behdvs for det dirpa fol-
jande framtagandet av en linjér, analytisk ldgfrekvensmodell av processen. Jimfort med
den verkliga kopplingen dr modellen i manga avseenden starkt forenklad och darfor veri-
fieras modellprestanda mot praktiska métningar.

Vid modelleringen ansitts konsekvent resistiv last, &ven om det i praktiken forekommer
resistiv last, konstant—effekt—last och batterilast (karakteriseras av ett kvadratiskt strom/
spanningsforhallande).

Med en linjér processmodell konstrueras ett system bestaende av 2 likriktare och utgdende
fran detta diskuteras de vanligt forekommande driftfallen konstant spianning, konstant
effekt och systemspadnningsreglering.

En teoretisk genomgang av en metod att gora stabilitetsanalys pa kopplade system lidgger
grunden till en undersdkning av lastdelningsprincipen.
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2. Processbeskrivning

Likriktare anviinds for att omvandla inkommande nitspénning till t.ex. reglerad likspin-
ning for stromforsorjning i de mest skilda tillimpningar. For att férhindra stor dterverkan
pd och dirmed distordering av niitet samt tor att fa en kostnadseffektiv omvandling, skall
en likriktare dven vara konstruerad for att draen instrom som ligger i fas med inspénningen,
d.v.s. cosp = 1.

[ fall dér uttagbar effekt i en likriktare, 1200 W, inte &r tillricklig for lastens krav, kan flera
enheter parallellkopplas och pa si siitt dela lasten.

En av de vanligare grundstrukturerna i likriktare dr Buck-Boost—kopplingen (se fig. 2.2)
och dess variant med galvanisk isolation mellan in— och utsignal.

2.1. Grundstruktur

230 mc@ : v,.nl DC/DC RLi llv

Figur 2.1 Likriktarens grundstruktur

De ovan nimnda funktionerna for en likriktare, d.v.s. spanningsomvandling och effektfak-
torskorrigering, utfors i de flesta pd marknaden befintliga l6sningari olika steg; regleringen
av cosg sker i en sirskild forregulator och direfter foljer den egentliga spinningsomvand-
lingen i ett eller flera steg.

Den likriktare som hir beskrives ir en s.k. enstegsomriktare, d.v.s. bada funktionerna
utfors i en DC/DC—omvandlare med en kopplingstransistor. Enligt [Wolpert 1991] leder
principen med enstegsomriktare till konstruktioner med firre antal komponenter, mindre
volym och hogre tillforlitlighet.

Utgaende fran ovanstaende principskiss av likriktaren (figur 2.1) kommer till att borja med
de ingdende blockens uppbyggnad och funktion att beskrivas, 1 avsikt att

forklara konstruktionen och kunna hiirleda en matematiskt hanterbar, linjir modell av pro-
cessen.

2.1.1. AC/DC — omvandling

Det forsta blocket i figur 2.1 utgors av en enkel diodbrygga, vars uppgift ér att likrikta den
inkommande niitspinningen (230 VAC) till en oreglerad, helvigslikriktad utspinning (230
VDC).
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2.1.2. DC/DC - omvandling

g 2
N

;

L{2 C —4— R

Figur 2.2 Buck-Boost — koppling

Grundstrukturen pa DC/DC-omvandlaren eller effektsteget i den i detta projekt studerade
likriktaren dr en s.k. Buck-Boost—koppling, se fig. 2.2.

Transistorn i kopplingen fungerar som switch och styrs 6ver basen via ett pulstag med frek-
vens f; (70 kHz) och ledintervall d. Detta innebér 2 olika driftfall; transistorn leder eller
transistorn sparrar.

Det antas till en borjan att ingaende komponenter dr forlustfria och att kondensatorn C dr
oédndligt stor. Kretsen matas med en likspdnning V;.

Vi L 3 C== R |:| Vo Vim= L 3 C=2= R I:I Vo
a v, iy b.
Vl & | .
ot

¢ v |an|_dT,

Figur 2.3 Olika driftfall for Buck—Boost — kopplingen
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Under tiden dT; (fig. 2.3 a.) leder transistorn, dver induktorn ligger da spinningen V;, dio-
den &r backspiind och strommen i, stiger enligt

diy 7
Vl:L.d_[l :Alefl.Atl

I nésta tidsintervall, d'T; (fig. 2.4 b.), spérrar transistorn och induktorstrémmen avtar enligt

diy R
V0=L'd_t2 =>A1L=T0'At2

I figur 2.3 c. visas transistor— och diodstrommens tidsforlopp. I stationért tillstand ar slut-
virdet av ip lika med begynnelsevirdet av strommen i7 .Strdmmen ip gléttas i kondensa-
torn C sa att belastningen fér en likstrom /. Den till lasten levererade strommen ar medel-
virdet av diodstrémmen

["Ty=ip-d - T;.

I'motsats till den kontinuerliga likstrommen 7 dr instrtdmmen en pulserande strém. Dennas
medelvirde Over en hel period ges av forhéllandet

Iin'TS=iT'd.TS

Y

Y

s
I in
Sambandet

VL:: Vi'de - VO : d’Ts

ges av en medelvirdesbetraktelse av spianningsforloppen i figur 2.3 c.
D4 — vi, = dig/dt — medelvirdet av spanningen 6ver induktorn dr noll vid DC, fas f6ljande
overforingsfunktion fran inspanning till utspénning

Vo _ d

V., d

1

Som sig bor i en forlustfri krets giller foljaktligen for effekten
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R
L

Figur 2.4 Flyback — Buck-Boost med isolationstransformator

Ur elsdkerhetssynpunkt efterstridvas i de flesta tillimpningar en galvanisk isolation mellan
primér— och sekundirsidan i en likriktare.

Av denna anledning anvindes en isolerad variant av Buck-Boost — Flyback — dir drosseln
ersatts med magnetiseringsinduktans L, i en transformator med omsittning n. 1.

I avsikt att kunna méta primérstrémmen, i, , for den kommande regleringen, 4r ett sensor-
motstand, Ry, infort i kretsen.

&1
Vi

I

' ’ d
Figur 2.5 Spanningsforstiarkning

Teoretiskt sett kan spanningsforstirkningen i Buck—Boost-kopplingen ga mot oéndlighe-
ten, men i praktiken orsakar komponentforluster att en verkningsgrad mindre &n 1 erhalles,
jmf.figur 2.5. (Forlusterna modelleras som en resistans i serie med induktansen.)

Med hiinsyn tagen till transformatorns omséttning och en verkningsgrad mindre &n 7 blir
spinningsoverforingsfunktionen [SIFU Elektronik]

Vo _1-d
V[ n'd'
. d= I
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2.2. Utgangsfilter

Figur 2.6 Tidsforlopp in— och utspidnning

D4 insignalen till DC/DC-omvandlaren i praktiken inte &r en konstant likspanning, utan
en helvégslikriktad spanning med frekvens /00 Hz, kommer enligt [Wolpert 1991] sekun-
déarstrommen fran transformatorn att innehalla en kraftig lagfrekvent komponent med
amplitud lika med likstrémmens amplitud och med dubbla nitfrekvensen (se fig. 2.6). Over
utgidngskondensatorn,som inte ldngre dr odndligt stor, uppstar dirmed en ldgfrekvent vix-
elspinning.

For att filtrera bort den del av denna AC—signal som inte elimineras av kondensatorn C,
inkopplas ett resonansfilter (Tadeusfilter) mellan likriktaren och lasten.

ha— O U S & — V. 5 v
—r lik~ filter |—~
l Eiktare |

0
133
0
!
A
(3]
[
1}

RL[] Yo b.

Figur 2.7 (a) Resonansfilter (b) Princip likriktare + resonansfilter pa utgangen

Resonansfiltret [Wolpert 1994} dr framtaget for att ge maximal ddmpning vid frekvensen
100 Hz. Konstruktionen gor att komponentvérdena kan hallas 1aga och resultatet blir ett
effektivt, billigt och utrymmessparande filter, jaimfort med andra lagfrekvensfilter.

Filterdesignen innebdr dven att filtrets inimpedans inte i ndamnvard grad paverkar likrikta-
ren, varfor likriktaren och filtret i en matematisk analys kan ses som tvé oberoende block,
jmf. figur 2.7 b.

6
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20 ' T ™
10 PR S . .
o}
w O —_—
o Ll
% '
3 ' I
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40 ! :
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Figur 2.8 Overforingsfunktion for resonansfiltret

I [Wolpert 1994] &r en hérledning av filtrets overforingsfunktion gjord for frekvensinter-
vallet w < wgp ( wg=271-100)

GTad = V:; - (L)z 4
@y

Uttrycken for de ingdende parametrarna ar redovisade i appendix.

2.3. Reglering av likriktaren

For att i praktiken erhalla den utspanning som &nskas, oberoende av stdrningar pa in— och
utsignaler, regleras effektsteget enligt en design med dubbla dterkopplingsslingor — strém—
och spanningsaterkoppling.

Den inre slingan — strémloopen — &r helt analog medan spanningsregleringen utfors digitalt
1 en mikroprocessor.

2.3.1. Strémslingan

Ry

¥ L v
=

cp /—'RS ” Es ip

= V - a b

Figur 2.9 (a) Stromaterkoppling (b) Funktion komparator
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I figur 2.9 visas uppbyggnaden av strdmdterkopplingsslingan. Primirstrdmmen, i,, miits
over sensormotstandet, Rs, och jaimfors i en komparator med en kontrollspinning, vc. Nér
den mot transistorstrommen/primirstrémmen proportionella spanningen nar upp till nivan
satt av kontrollspdnningen, slar komparatorn om, vippan &ndrar tillstdnd och transistorn
slutar leda (Peak—Current—Mode—Programming).

Huvudmalet med strométerkopplingen ér att kunna betrakta effektsteget somen ren strom-
killa for stromforsorjning av utgangskondensatorn och lasten.

I [Backman 1992] och [Middlebrook] diskuteras stabiliteten och hogfrekvensegenska-
perna i stromslingan. Det visas att slingan alltid &r stabil for ledintervall d<<0.5 och da
ledintervallet for den i detta projekt studerade processen alltid &r mindre 4n 0.5 forutsitts
asymptotisk stabilitet.

2.3.2. Spanningséterkoppling

Utspinningsregleringen astadkomms nu genom att en spanningsslinga placeras utanfor
stromslingan.

v; Vo
Effekt—
steg
d )
T Rg ip
_,..CP SR -
+ Yc PID

Figur 2.10 Effektsteg med dubbla dterkopplingsslingor

Ur [SIFU Elektronik]lanas figur 2.10 samt foljande resonemang for att forklara uppforan-
det i systemet med bada aterkopplingsvégarna inlagda.

Fall 1 Utspédnningsreglering: v, sjunker = v — kpjp - e stiger
= Ryi, stiger till hogre vérde innan omslag sker

=  d okar = v, stiger

Fall 2 Inspédnningsreglering: v; stiger = d/dt( Rsiy, ) okar (jmf. kap. 2.1.2)
= omslagsnivan uppnas tidigare
= d minskar = v, paverkas ej

Spénningsregleringen beskrivs vidare i kapitel 3.

I manga praktiska tillimpningar kan processens hdgfrekvensegenskaper forsummas, da
bandbredden i spanningsloopen oftast ar vildigt 1ag relativt switchfrekvensen w;.
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2.3.3. Effektfaktorskorrigering

@
+
Vi (0>
L uPID
SR ——<
l\ vref Vpor—
R, & <l ab 2= Optiskt grdnssnitt
«
* PWM-signal
R L a
! C;

C “I C, T CGI
Figur 2.11 Sinusmodulerad flyback med spdnningsreglering

For att uppna kravet att effektsteget skall dra en sinusformad inspinning frén nétet da kret-
sen matas med en oglittad, likriktad spinning, infors nu en multiplikator i kopplingen.
Ingang (a) till multiplikatorn #r ett referensvirde fran spinningsregulatorn precis som tidi-
gare. For att dven hir uppnd galvanisk isolation mellan primir— och sekundérsidornas
potentialer, har en optokopplare inforts som buffertlink.Utsignalen fran den digitala regu-
latorn ir en PWM-signal som filtreras genom en tredubbel RC-link och genererar styr-
spidnningen vy.

Istillet for att som tidigare direkt mata komparatorn med styrspinningen fran datorn bildas
nu produkten v,-vp/V, , vilken utgdr ny referensspanning vid jimforandet med storheten
R; -i,. Signalen (b) dr v;,, filtrerad i ett RCfilter for att jimna ut de skarpaste kurvavsnitten
samt for att filtrera bort vissa nitstorningar och signalen (c) ir toppvirdet av inspdnningen.
Produktbildningen innebiir att referensspiinningen blir proportionell mot inspinningen
oberoende av inspinningens amplitud. Amplituden pi referensspinningen bestims av den
digitala regulatorn sd att utspinningen halles konstant.

9
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Vyr = kv v sin(w 1))

Vid tidpunkt t blir primdirstrommens maxviirde

max

Vi

dmin

' t
90 “n

Figur 2.12 (a) Sinusmodulerad flyback (b) Variation av d di inspénningen
varierar fran noll till maxvirdet

Ur [Wolpert 1991] lénas figur 2.12 som visar primarstrommens forlopp beroende av
inspédnningen samt hur d varierar under en halvperiod av v;.

Kopplingen uppfyller alltsd de tidigare stillda funktionskraven; Den omriktar ndtspdn-
ningen till en konstant likspanning och kretsen drar en sinusformad strém frén nétet i fas
med inspidnningen.

2.4. RCilter

En analytisk modell av den 3—-dubbla RC-ldnken implementeras i MATLAB och verifieras
med simuleringar 1 SPICE.

]
(1 2 swﬂl)(l + sw%)(l + sw%) '

Gge =

Modellen 4r redovisad i appendix.

2.5. Reglerad likriktare som process

Den reella processen sitts nu samman av tre av de ovan beskrivna flybackmodulerna enligt
figur 2.13. Stromreglerloopen och effektfaktorskorrigeringen sker liksom tidigare internt
fér varje modul, medan spiinningsregleringen ér gemensam for hela kopplingen.

10
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5 : 1 ¢
R[] Lc it *’% C‘;IL
YT = = PWM-signal

\-[: Optiskt grénssnitt

.t

UPID

Vbor =

Figur 2.13 Likriktarkoppling bestdende av 3 flybackmoduler
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Sekundidrstrommarna frin respektive transformator innehdller férutom de diskuterade lag-
frekventa signalerna dven hogfrekventa komponenter hirstammande fran switchningen. I
avsikt att minska dessa komponenters inverkan switchas modulerna med 70 kHz och 120°
fasskillnad.

[ den verkliga kopplingen infors dven ett EMC—filter (Electromagnetic Compability) mel-
lan spanningsavkinningspunkten och lasten i avsikt att ytterligare filtrera utsignalkompo-
nenter hdrstammande fran switchningen, men da dessa signalfrekvenser ligger langt 6ver
intressant spektrum ér filtret inte medtaget 1 schemat.

2.6. Sammanfattning av kapitlet

Med utgangspunkt fran tva funktionskrav pa den studerade likriktaren — utsignal i form av
reglerad likspdnning och instrém i fas med inspénning — hérleds processens uppbyggnad
steg for steg.

De ingaende blockens struktur och funktion beskrivs och jamte teoretiska betraktelser dis-
kuteras den valda topologin.

100 Hz-rippel i utspanningen hirstammande fran nétfrekvensen undertrycks effektivt med
ett pa utgangen inkopplat resonansfilter.

Forenklingar av den reella processen diskuteras och slutligen presenteras en (olinjdr) mod-
ell av likriktaren bestaende av 3 flybackmoduler med gemensam spédnningsreglering.
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3. Linjar Processmodell

I avsikt att kunna behandla det i kapitel 2 beskrivna stromstyrda effektsteget analytiskt,
behovs en matematisk modell av processen. Linjir processidentifiering betyder att man pa
experimentell och/eller analytisk vig finner en linjir modell som beskriver process-
egenskaperna pa tillfredsstillande sitt.

D4 ofta enklast mdjliga processmodell efterstrivas, tilldimpas indirekt syntes vid modell-
bygget; Den olinjdra processen forenklas, lineariseras och den framtagna beskrivningen
verifieras sedan mot métningar i den faktiska kopplingen. Vid diskrepans mellan berdknade
och uppmiitta karakteristika itereras forfarandet med en nagot mer komplex processmodell
tills 6nskad noggrannhet uppnitts.

3.1. Linearisering av ingaende komponenter

Modelleringen av likriktaren sker utgiende fran ett effektsteg med tillhdrande reglerloopar.
Den slutliga modellen tas direfter fram genom parallellkoppling av tre moduler enligt figur

2.13.
D4 likriktaren #r uppbyggd av ett flertal sérskiljbara delprocesser, diskuteras och linearise-

ras varje delprocess individuellt.

3.1.1. Effektsteget

Maélet under denna rubrik ir att hiirleda en enkel, kretsorienterad, linjar modell av flyback—
omriktaren. Ett flertal olika kretsorienterade metoder att modellera dc/dc—omvandlare har
utvecklats, men hir kommer metoden beskriven i [Middlebrook] och i [Bdckman 1992] att
anvindas.

A A
Vl = V() + v(- Ty & Vo = Vu ] vo
n

+ —_—
@ 1:d ) a1 —
il B I[ + i[

-

Figur 3.1 Tillstandsorienterad, olinjdr modell av flyback

I figur 3.1 visas en tillstdndsorienterad (state—space averaged) modell av flyback. Transis-
torn med sina tva tillstind #r ersatt av tvd ideala transformatorer med omséttningar héirledda
ur sambandet

= __ o
VL—dVl' dVo.

Magnetiseringsinduktansen flyttas 6ver till sekundiirsidan med bibehéllen impedans,
medan spinningen mitt 6ver sensormotstdndet, transformerat till sekundirsidan, skall vara
oférindrad — darur faktorerna 1/n? och 1/n.
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(D + d)I, + i) i
[—=

V. l:d l (D+c§)(Vl-+\3i)

Figur 3.2 Lineariseringssteg 1: Primirsida

Den olinjéra effektstegsmodellen delas upp for linearisering av de tva transformatorerna
var for sig. I figur 3.2 visas primértransformatorn och uttrycken for de spanningar och
strdommar som ingar i modellen. Respektive tidsvariant storsignalparameter ersitts av en
dc-signal och en ac—signal.

Vl = Vl+{}l
Vo = Vy, + v,
d=D+d
Ha =DV
D D2
+
B
; v
V!' @ ‘D I[d = DURd
1:D

Figur 3.3 Lineariseringssteg 2: Primérsida

Signaler som dr proportionella mot d representeras av beroende generatorer. Den tidsva-
rianta transformatorn ersitts med en transformator med konstant omsittning, D, samtidigt
som produkter av ac—signaler elimineras.

I figur 3.3 idr dérefter spinningsgeneratorn 6verford till transformatorns primérsida och
omskriven med hjilp spanningsoverforingsfunktionen for flyback

&:2
V., D

14
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! t

Parametern R definieras som

DC spdnning pd kretsens utgang, V,
R = .
DC utstrom, [

vilket vid resistiv last 4r detsamma som belastningsresistansen, Ry..

Flybacktransformatorns omséttning och verkningsgrad inverkar implicit pd ledintervallet,
D, och medtages dirfor inte i uttrycken ovan.

hg
¢

% n? Vaﬁ
A__I—l\= Va A
¢ Id = +7d = 5%d
D' :1
g YrmM + v
 — - ~ 0
— = L, N~
% P V.d
V A
v oigd
D <R
D' :1

Figur 3.4 Lineariseringssteg 1, 2 och 3: Sekundiirsida

Samma procedur upprepas nu for kopplingens sekundirtransformator: ac—produkter for-
summas, signaler proportionella mot d representeras av beroende generatorer och transfor-
matorn ersitts av en ideal transformator med konstant omsittning.

I steg 3 ovan har stromgeneratorn flyttats till sekundértransformatorns primérsida.
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. 2
g A + v
A "
R -— ;
n YOC;’ V.d
D D?R
Yo g
D?R
D :1
L,
i n?
——s (YT : Vo
— SRS
R, LV, »
n 0 4 vd
v n=D “R
O
DR
D :1
L
i nZD'Z
— + Yy
M N ’
R
ube § sL,
" V”( nzD'2R>
V, *
L D’2R
D' :1

Figur 3.5 Lineariseringssteg 4, 5 och 6: sekundirsida

Med avsikt att flytta induktorn till sekundirsidan av kretsen, separeras stromgeneratorn 1
tvé lika generatorer och deras mittpunkt férbinds med bortre sidan av induktorn (Norton—
ekvivalent). Induktorn och den parallella strémgeneratorn ersitts nu av samma induktor
och en spanningsgenerator, som kompenserar for impedansskillnaden i induktorn dd denna
flyttas (Thevenins serieekvivalent).

De tva spanningskallorna slas ihop och induktorn transformeras till sist till sekundérsidan.

16
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va=2 ‘2/%} V,,(l - nfgg R)d L,
N I zDF v
+ Sk MY

n

<>
4
o N
e
.
or— TV
s[
N
Q>
T
8]
1
| I
=
b.

V| D'R J D‘ZR
1 D' :1
Vv sDL,_ \+
Yol1 — m L,
R D2(1 nZD’2R)d —
Dn Di + n’D b,
+ ==
A V. a DV, & R
[ CHOFTROF é I
D' :D

Figur 3.6 Lineariseringssteg 1 och 2: flyback

I figur 3.6 siitts slutligen de linjdra modellerna av primér och sekundértransformator ihop
och en linjéar modell av effektsteget har erhallits. Ingdende variabler representeras av
respektive ac—virden och samtliga generatorer flyttas till primérsidan. De tva stromgenera-
torerna adderas inte, da primérstrommen skall kunna mitas for den diskuterade stromstyr-

ningen.

3.1.2. Multiplikatorn

Samma lineariseringsprincip som anvéndes vid lineariseringen av effektsteget, tillimpas
nu vid behandlingen av multiplikatorn. Multiplikatorns funktionssamband lyder for
ingangarna (a), (b) och (c): k;-ab/c.

Representeras signalerna som

a=A+a
b=B+b
c=C+¢

foljer vid multipliceringen, med férsummade ac/ac—produkter
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ab_ A+DBEH _ Ab+Bi+AB _

k . -
Lc NGE) ) C + ¢

(Ab + B4 + AB)(C — &) _
= 1, = =

— & ACh + BCh4 — AB + ABC
= k, 4
C

Konstanten k; dr en nivdanpassning av multiplikatorns utsignal och denna #r hérledd till
0.1184.

3.1.3. Komparatorn

vControl

dTs d'T

Figur 3.7 Funktion komparator. Strémderivata m;.

Nista komponent att modelleras for att bli kompatibel med den framtagna effektstegsmo-
dellen dr komparatorn. Ledtiden, d, bestims entydigt ur sambandet mellan strémderivatan,
my, och kontrollspanningen, vconsrr. 1 flyback—kopplingen beror m; enbart av inspin-
ningen.

Nar strémmen, Ip, Ndr nivan satt av kontrollspénningen och sensormotstindet, slar kompa-
ratorn om och péverkar efterféljande vippa och drivkrets si att transistorn spérrar.

Vid hog switchfrekvens, f;, betraktas stromderivatan som konstant inom en period och ur
figur 3.7 fas foljande samband for medelstrommen genom induktorn:
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Vv

, Control |

| = —F— — 5 dIym
LT TR, T2 YT

2f, |
=d = Rsl’:l] (VC()ntr()l - R.\‘l[)

N A
d=D+ d’ Veontrol = VC()n[rol + Vontrol

och med

fas den relevanta ac — losningen

A 2fs A D
d= RsAzl (VCOntrol + Rsll) - Vlml 2

Det framtagna uttrycket dr applicerbart pa alla dc/dc-omvandlare.

Med hjélp av de kédnda uttrycken

Vo _ D v A ﬁ
Vi—D”MI—L ochml—L
skrivs uttrycket om till
6;' _ _2LD {’Cmumi _ ; _ D? 5.
TD'V,\ R L] D'V, !

eller
2 .

] LD 4 \ -
d = gy Cconmt = R = By

I hiirledningen av ac—signalen ovan ir, som tidigare, produkter av ac-komponenter forsum-

made.
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3.2. Spanningsreglering

(spdnning)

Referens l i

Mitsignal & méit— A/D- Miitviirde
ivare —Pr o > P
(spinning) forstiarkare omvandlare (digitalt tal)

Figur 3.8 Miitkrets i spinningsslingan (ur [Westerberg])

Den i figur 2.12 beskrivna spanningsregleringen ir en forenklad bild av den reella regler-
slingan. Figur 3.8 1&nad ur [Westerberg] beskriver genereringen av insignalen till den digi-
tala regulatorn mer detaljerat.

Referensblocket symboliserar den +5V referens som anvinds i mitforstirkaren och 1
A/D-omvandlaren. Denna signal tas fran styrkretsens interna spanningsreferens.

Miitférstirkarens uppgift dr att anpassa den mitta spianningsnivan till A/D—omvandlarens
insignalomrdde 0-5V. Den bestir av en enkel motkopplad operationsforstirkare och
omvandlar en insignal i intervallet 29.6-62. 1V till intervallet 0—5V med komponentvérden
ur [Westerberg].

A/D-omvandlarblocket bestdr av en “sample and hold”-krets och en 10 bitars
A/D-omvandlare som arbetar enligt principen successiv approximation.

Den digitala spidnningsregulatorn styr likriktarens utspanning med hjilp av en pulsbredds-
modulerad signal med frekvens 12kHz och duty—cycle d. Ett 8-bitars register pa proces-
sorns utgdng styr PWM-signalens pulsbredd och kvantiserar denna sdledes i 256 steg.

| 2

<L < s

< > "t
1.5 T

<>

%TH "t

Figur 3.9 Brusformning

For att ka precisionen pd PWM-signalen och for att i viss mén undertrycka storningar,
anviinds en metod kallad brusformning (jmf. fig. 3.9).

Processorn utfor en medelviirdesbildning av ett antal konsekutiva sampel, genom att vid
nigra tidpunkter siitta utsignalen ett kvantiseringssteg hogre och vid nigra tidpunkter ett

20
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steg liigre iin den nskade utsignalen. Detta ger en resulterande utsignal som biittre Sverens-
stimmer med det av regulatorn utriiknade virdet. Det gar emellertid endast att medelvir-
desbilda kortare sekvenser av samplade data, d& annars alltfor storatidsfordrojningar erhal-
les.

Maximalt antal medelvirdesbildade sampel i den studerade processorn ir /6 ([Wester-

berg]).

Regleringen sker enligt en algoritm, dér borvirdet for utspanningen och den faktiska
utspinningen ér insignaler och styrsignalen dr utdata. PWM-signalen integreras i ett
3—dubbelt RC—filter och genererar ett stromborvirde till den inre reglerslingan.

Stillbara parametrar i regulatorn ir proportionalitetskonstanten, integrationskonstanten,
derivationskonstanten och sampeltiden. Dessa parametrar stills in via ett optiskt grinssnitt
pa styrkortet.

En kontinuerlig PID-regulator har 6verforingsfunktionen

1
GPID(S) = K(l + S—T; + ST{Z’)

dir K = proportionalitetskonstanten

T; = integrationstiden och

T, = derivationstiden

| -z~

T (bakatapproximation)

Genom att sitta s =

fis uttrycket for en -tidsdiskretiserad PID — regulator till

K(l + 2 + - z"(l + 2%) + z‘z%)
-

Gpp(2) = =2

21
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100 T T AT LR LR RA L T TR T YT A A

Gain dB

gt o B I B s SR B Lt ;
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Phase deg
D W
=
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o
T
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Frequency (rad/sec)

Figur 3.10 Bodediagram for PI-regulator

I figur 3.10 visas amplitud— och faskaraktiristik for den diskreta PID-regulatorn (MAT-
LAB) med instillningarna K=1, T;=58 ms, T;=0 ms och sampeltid /.4 ms, tagna frn para-
metervirden pa en likriktare i drift. Brytpunkten ligger vid ca. 17 rad/s, motsvarande 2.7
Hz.

Regulatorns instillning varieras genom angivande av parametrarna K/—K5. Dessa parame-
trar styr regulatorkonstanterna, sampelfrekvensen och brusformningen enligt ett funk-
tionssiitt forklarat i [Hansson]. De anvinda instillningarna lyder: (K1,..,K5) = (0900, 0060,
0200, 0000, FOC2)pey

LeCroy | 4—kanals oscilloskop
_ Injicerad storsignal| o o o
miitpunkt 2

mitpunkt 1
3—dubbel RC-link
] wPD o B
Seriemotstand
1 mitforstirkare BN |
pd datorkortet — J— ==
| 1

Digital PI-regulator i likriktaren p— pu—

Figur 3.11 Mitning av regulatorns dverforingsfunktion
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For att verifiera regulatorns 6verforingstunktion, gors en FFT-analys pa Eldorado i drift
med ett LeCroy 93 14AM, se figur 3.11.

En storsignal injiceras pd ingdngen till regulatorn och den filtrerade signalen dver konden-
satorn i den sista RC—lidnken samt regulatorns insignal miits relativt kortets jord. Likrikta-
ren dr mycket storkinslig och mitningen kriver dirfor att differentialprob anvindes. Kvo-
ten mellan de 2 miitta spdnningarna beriknas och resultatet visas i figur 3.12.

30
20>

é? 10
] T
20
& xﬂ%\\
<_10 \\

_20 %

-30

1 10 100 1000

Frekvens (Hz)

Figur 3.12 Mitresultat regulator

Med de anvinda parametervirdena enligt tidigare, beriknas brytfrekvensen for Pl-regula-
torn till 2.73 Hz, vilket vil 6verensstimmer med den forsta brytpunkten i figur 3.12.
Frekvensbrytningarna vid hogre frekvenser beror bl.a. pd RCfiltreringen och ett digitalt

brusfilter, se [Hansson].

I avsikt att s& smaningom kunna presentera en analytisk modell av likriktaren, behdvs en
tidskontinuerlig modell av regulatorn. Med hjilp av MATLAB (MathWorks) gors en Tus-
tin—approximation av den diskreta regulatorn, som vil overensstimmer i frekvensinterval-
let upp till halva sampelfrekvensen.

Hirvid ir endast regulatorns diskreta modell transformerad till det kontinuerliga planet.
Frekvensberoende inverkan frin sample&hold—krets, brusformning,digitalt brusfilter,
miitforstirkare etc. forsummas, di denna inverkan intrider vid frekvenser ovanfor det
intressanta spektrat. Statisk inverkan, d.v.s. frekvensoberoende forstirkning, paverkas av
en mingd i kretsen ingdende belastningar och tas fram pa experimentell vig i kapitel 3.3.

Denna kontinuerliga modell édr av formen

byst + bs + by

a,s® + as

GPID.appr()_r -
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3.3. Processegenskaper

V sDL,, \*
—= l - =z Lm
Rl D ( nﬁD’lR)" e
Dn Dll + Wn Vo
|' |' > Y
+ ]
. V, » Dvo SR ZL
v ’9 ) '_,(Ld 0 [¢ "
’C i D'R YI DR )
'\‘- -------- . —-——— 4
: D':D
D? i
DV, - d : goEETS S
+ ' W,

“ + " l ’ Y
2 R T A A
) 0
T.D'V, 1 X s L.
]
RS .. = '
v A ’
A £y i7 "
VY Control T g

Figur 3.13 Linjir processmodell

Den linjira processmodellen sétts nu samman av de diskuterade komponenterna och visas
i figur 3.13. Modellen innehaller all information nodvindig for att héirleda ett analytiskt
uttryck for slingforstarkningen i strémloopen.

Vid utrikningen av stromslingforstirkningen, 7;, nollstills inspdnningen, v;, kontrollspén-
ningen, v,, och en strém, i, injiceras i kretsen enligt det inringade avsnittet i figur 3.13.

T; riiknas ut som iy/i; = i/iy.

Enligt Middlebrooks aterkopplingsteorem dr det mojligt att uttrycka alla linjéra Sverto-
ringsfunktioner som

_ T
G=GCoyoy
dir T dr slingforstiarkningen och
Go = Glre o -
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Vid laga frekvenser forsummas induktanserna i effektsteget och i resonansfiltret och belast-
ningen, Z;, utgors av en parallellkoppling av likriktarens utgangskapacitanser, resonans-
filtrets kapacitanser och belastningsresistansen (jmf. fig. 2.13). De parallella kapacitan-

serna benamns C’.

Med L—’Z” = LQ och % e RQ erhélles
n

Vo
D! DV, | 2LeD » Ro 1 _;
p2. _R__ " p2Rl TD'V, * D Ry
D? 1+sCR,
=

s _ (LsCR, DV, 2Lg _
~}\ D?R, D?R| DT,

1 + sC'R 2L
= SR D) _ (e 50" +L) =
D'3T, R; R D'3T AR, R

2L 2L

o [_1 o . _ 1 .

= — +sC' | = = g (1+sCR —)=
D 3T,f(RL//§ ) D'3Ty R,//% V/p

= Iipc™ (1 + SC,RL//%)

I I

Figur 3.14 Omritning av den linjira kretsen ([Bickman 1992])
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Utrikning av 6verforingsfunktionen fran kontrollspinning till utspidnning vid oéndlig
slingforstdrkning gors enligt [Bickman 1992] genom att anta v, =0 i figur 3.14.

E D R(y _SkeD} . R
Control R, D D'?R [+sC'R,,

0
R sLop Ly R,
5(1 ‘m%) t 557t TECoR,
=
D'R Ly pY .
D_RQ(I - Smﬁ) RL
G, =
" R(1+sCR,) - s28(1 + sCR,) + s2(1 + sC'R,) + R
D S L SD,Z S L SD,2 S L L
D'R Ly p
; B (1 - 5548)
G = 0 =
o0 A R f
VY Control T= o 1+ BR_L(l + sC RL)

Vid parallellkoppling av de 3 i likriktaren ingdende modulerna, forandras kretsen enligt fol-
jande:
e Utspanningen &r oférandrad, medan utstrdmmen blir 3 ggr. storre.
Detta innebdr att R ersitts med R/3.

¢ Kondensatorn C” dr lika med 3C// Cg // Gy // Gy ; jmif. fig. 2.13.

¢ Sensormotstandet, Ry, ersitts med 3 parallella dito, d.v.s. Ry/3 och

Ry = R/(3n).
e Ly = L,/(3n?)

Hirvid dr ej hdnsyn tagen till fordndringar som eventuellt upptrader p.g.a att modulerna
switchas med 720° fasskillnad.

Hirefter erhalles

G; = [Overftiringsfunktion fran kontrollspinning till utspidnning fran effektsteget| =

Overforingsfunktionen fran kontrollspanning till likriktarens utspinning fis nu genom
multiplikation av G; och resonansfiltrets 6verforingsfunktion enligt kapitel 2.2

Geo = G Gryy -
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S B
id _HE eiks: Cads Col Ry lvo
3 LT T 7T |
id -
A Linjér komparato/r@////

a —-—
Y Control Gco

V2(R, + R)

UPID

s
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Figur 3.15 Framtagning av slingforstirkning

Vid berikning av slingforstirkningen — vq/ Vp 1 figur 3.15 — multipliceras G, férst med
inverkan fran den linjdriserade multiplikatorn. Direfter kombineras bodediagrammen for
Ge, och multiplikatorn med Ggc och den diskreta regulatorn. Alternativt anviinds den tidi-
gare diskuterade Tustin—approximationen av regulatorn. Detta senare forfarande har forde-
len att det ger ett analytiskt uttryck fér slingférstirkningen

or (1 _ (ten
R (1 o ) T; kiR,

L+ +sCR) 1+T, "™ LR +R)

T, =

Gre * ky - k,,_,g(l + # + sTd)

Tustin

Regulatormodellen innehéller ingen information om A/D-omvandlarens upplosning och
modellering med en kontinuerlig regulator har till f61jd att regulatorns bdrvirde inte langre
dr ett hexadecimalt tal, utan en fysikalisk spénning.

Variabeln kpyp delas upp i 2 faktorer; En faktor, kg, som anges hexadecimalt direkt till
regulatorn via styrkortets optiska grinssnitt, samt faktorn Kreg, som hidr motsvarar mitgiva-
res, dimpkretsars och andra belastningars inverkan pé kretsens statiska slingforstarkning
(mf. kap. 3.2).
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3.4. Miitning och verifiering av den slutliga processmodellen

En praktisk mitning av kretsens slingforstiarkning dr nodvindig for framtagandet av den
okéinda konstanten k., och for en kvalitativ verifiering av den framtagna modellen.

Likriktaraggregatet kopplas till nitet (50 Hz) och som last anslutes en resistans motsva-
rande ca 70% av maximal belastning. Pa mitforstarkarens utgang (kap. 3.2) injiceras en
storsignal over ett 100$2 motstand med hjélp av en Solartron 1250 frekvensanalysator.
Spédnningarna pa respektive sida av testmotstandet méts relativt styrkortets jord och divide-
ras med varandra med den ena signalen polvidnd. Noggrannare beskrivning av den stor-
kénsliga métningen aterfinns i [Hansson].

Amplitud (dB) Fas (grader)
40 0
30 -80

20\ ------------------- -_____fas 160
10 \ \'.‘ 240
0 e el 320

~10 L= 00
-20 \ 480
-30 \ s 560
40 e . 640

AV AN
-50 N 720

100 1000

1 10 Frekvens (Hz)

Figur 3.16 Mitning av slingforstdrkning i Eldorado

Ur de resulterande Bodediagrammen (figur 3.16) utldses amplitud— och fasmarginal till
AA =5 dB respektive AP = 60 °.

Genom att nu sétta k., = I och jaimf6ra modellens Bodediagram med det uppmitta, konsta-

teras att den statiska differensen ir 32 dB.
Med ki, = 0900305 = 2304 40c OCh kyeg = 1/ 10632720) berdknas kpp till 57.9.
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Enligt [Westerberg] introducerar mitforstirkaren en dimpning kyimp = 12.1 / 78.7 &~
0.154 och kp;p kan ddrmed ytterligare delas upp som

kpip = ki, * Kreg - kdiimp

med k,, = 0900,,,
kgimp = 0.154 och
kreg = 0.1635 .

Amplitud (dB)

o

—=ol-

-anl-

P

B0~

=100 -

1320

10" 107! 10 10" 1o 1o™ 10
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~toofe T : S e : ] ; £
150/ : - \ Vo I \ .
—zool NEEHAN N W ; \if _ ]

PP~ Yo | RS SR S RIS cwafe Bl 3 dleER IR

-300 |-

-aan s - i EE H !
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10°® 107" 10 10’
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Figur 3.17 Overforingskarakteristik linjir modell

De framtagna konstanterna sétts in i uttrycket for slingforstarkningen och den verkliga, hel-
vagslikriktade insignalen (100 Hz) till DC/DC-omvandlaren ersitts i modellen av en kons-
tant (0 Hz) insignal motsvarande inspinningens effektivvirde (230 VDC). Modellen
beskriver alltsd de dynamiska och statiska egenskaperna for en likriktare i verklig drift.

Alla successiva forenklingar till trots, stimmer de dynamiska egenskaperna vil dverens
med den uppmitta likriktarens och amplitud— och fasmarginal utléses till AA=6.5 dB och
AD=70"°.
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Det slutna systemets dverforingsfunktion erhalles siutligen genom beréikning av

T,
b fa
I [Middlebrook] hirleds ett uttryck for likriktarens slingforstirkning, da hinsyn tas till
induktorn i effektsteget. Det visas att uttrycket kan delas upp i motsvarande ett lag— och
ett hogfrekvensintervall och att den pol som hiirstammar fran induktorn som ldgst inverkar
vid frekvensen f; / 3, d.v.s med god marginal ovanfor det hir undersokta spektrat.

G =

3.5. Sammanfattning av kapitlet

Utgédende fran den olinjéra beskrivningen av likriktaren i kapitel 2, delas processen upp i
ett antal sirskiljbara delprocesser. Effektsteget, komparatorn och multiplikatorn linearise-
ras var for sig och jamte praktiska métningar beskrivs uppbyggnaden av spinningsregler-
ingsslingan.

Efter sammanslagning av de behandlade delblocken till en linjir modell av likriktaren, hér-
leds ett analytiskt uttryck for slingforstirkningen. Modellens statiska forstédrkning rekon-
strueras ur mitningar pé likriktaren i drift och slutligen jamfors modellens och likriktarens
frekvensegenskaper.

Den framtagna modellen visar god dverensstimmelse med verkligheten och det existerar
nu ett analytiskt uttryck for likriktarens dverforingsfunktion frn in— till utspénning, giltig
da likriktaren matas frén nétet.
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4. Systembeskrivning

I de fall dé en likriktare inte ér tillrickligt for energiforsorjning av lasten, kan i Eldorado—
systemet upp till 25 enheter parallellkopplas och pa si siitt dela lasten.
Figur 4.1 visar en principskiss av ett sddant system:

oo o Distributioner
| __/ Optisk kommunikation -9 J I]ast
— — =
PCU FF == .
I — — / : —=-H
|| | bt Lol
| : : V;:Wl St
|| ey fy .
se——-psUu T T—1 | L
3 || L
EREN b 2 T
| Se— syt 1 | PR
15 o -
2 i | I Batterier och
I & | ) | | batterisiikringsenhet
|3 | ' ;
33 vre'n ifl I =
P4 et |
<]

-
N
-
N
|
|

Figur 4.1 Principskiss Eldorado systemet

Varje likriktare (PSU) kopplas in pd en distributionsskena, som via distributioner/sdkringar
fordelar totalstrommen, 7, till de inkopplade lasterna och batterierna.

Kabelresistanserna fran respektive likriktare till den punkt dédr systemspédnningen miits, ar
i figuren symboliserade med resistorerna ry, .., 1.

En centralenhet (PCU) stér via optiska fibrer i kontakt med kraftsystemet. PCU:n forses
med métvirden pa utstrdmmarna och systemspanningen och fungerar i vissa driftfall som
en yttre regulator, vilken levererar spinningsbérvirden till likriktarna. Overvakningsfunk-
tioner pa systemniva handhas ocksa av centralenheten.

Den optiska kommunikationen sker seriellt med en ungefirlig sampelfrekvens pd 60 ms.
Detta innebir att ett meddelande till en likriktare i slutet av slingan &r utsatt for ett flertal
fordrojningssteg, vilket i viss man kan inverka pa ett insvingningsforlopp.
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4.1. 2:a ordningens system

Genom att studera ett system bestéende av 2 Eldorado-likriktare, skall hirnist en matema-
tisk modell av systemet hérledas.

r i
v 1 1 v
. G Ho——+
K V Vsystem
ry refl
r I '
el G l— ] 2
ref2 i
L Vsystem Z

Figur 4.2 Principskiss 2:a ordningens system

Resistorerna r; och ry representerar kabelresistanserna fram till ihopkopplingspunkten, dér
kopplingsspinningen, v, métes. Resistorn ry, 4r motsvarande resistans fran punkten X till
systemlasten.

Genom att tillimpa superpositionsprincipen pa kopplingen ovan, kan ett uttryck f6r den av
bada likriktarna beroende spénningen v erhéllas. Denna spanning och respektive referens-
spanning, styr stromuttagen ur likriktarna och det dr onskvirt att ha en modell som beskri-
ver systemspénningens och likriktarstrommarnas reaktioner pa borvirdesindringar.

Likriktarna ses som spanningskéllor och kortsluts var for sig vid utrdkningen av vy:

Med r; + R; = Ry, erhilles

b, = Ry | ry G-, Riot || 1y . G-9,
Rl ry + 1, 7 R 7y + 1y f2
U = DGV, + DyGY
och systemet kan tecknas
ls G D, % " -
G D,
G D,
Ve G D2 + Y+ Ve
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Spinningsfallen 6ver resistorerna r; och r; riknas nu ut som utspanningen fran respektive
likriktare minus spinningen v, och modellen édndras till

Grt‘ﬂ 53 + Gl‘ é‘i- ]_ F|
— b L
G l D, B

1%
~

Y + =
V"R' G l)2 Vi _I“ Iy
+ Fs

Figur 4.3 Systemmodell steg 1

Ur modellen erhélles

Sl e G{}I‘Eﬂ s S2 = S3 . GvAreﬂ . DlGoreﬂ - DZG{)I‘E]Q =

r1 A A
=——— G - DG .
r + 75 “ Ry vreﬂ 2 vref2
;1 ="r‘:1‘i"sl ==
1 ry A 1 "l R .
= s— - ( —_— = . G =
"' r 4 ry || R Vrefl T 7 ry + || Reor ref2

= qllvreﬂ + q12vref2 "

Pa samma sitt erhdlles for utsignal 2 :

= q402Vpn T 920V -
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Dessa framtagna ekvationer, tillsammans med nedanstiende blockschema, utgér en P—ka-
nonisk modell av ett 2:a ordningens Eldorado—system och beskriver utstrommarnas funk-
tion av referensspidnningarna.

b T}
d12
d21

brep 422 + i

Figur 4.4 Systemmodell 2:a ordningens system

Real Axis

Figur 4.5 Nyquistdiagram element g;;

4.2. Driftfall

Utgdende frin dimensioneringen av Eldorado-likriktaren och krav pa begrinsad viirmeut-
veckling, dr den maximalt uttagbara effekten under Lingre tidsperioder begriinsad till 1200
W. Laga effektuttag ger ldg virmeutveckling, vilket i sin tur innebér 6kad livslingd och av
denna anledning forsker man i system aktivt fordela belastningen lika mellan likriktarna.
I detta kapitel beskrivs nigra typiska driftfall for Eldorado—systemet.
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Au

konstant spinning

ui = konstant

stromgrans

i
»

Figur 4.6 Overforingskarakteristik Eldorado

4.2.1. Konstant spinning / Lastdelning

I det forsta kurvavsnittet i figur 4.6 arbetar likriktaren med konstant utspdnning. Varje
likriktare i systemet erhéller idealt sett ett och samma spinningsborvirde fran centralenhe-
ten. I praktiken 4r dock sma utspanningsdifferenser mellan likriktarna oundvikliga och
med mycket laga kabelresistanser (jmf. fig. 4.2) innebir detta betydande obalanser mellan
utstrémmarna.

- T » belastning
inkoppling PSU1 /

inkoppling PSU2  inkoppling PSU3
Figur 4.7 Inkoppling av likriktare utan aktiv stromdelning

Vid belastningsokning kommer den likriktare som har hogst utspidnning att leverera all
strom tills det att spanningen i ihopkopplingspunkten, v, sjunkit under utspénningen fran
nista likriktare. Denna okontrollerade lastdelning innebir att en eller flera likriktare levere-
rar /00% av deras tillgingliga effekt, medan andra bidrar med mindre eller ingen effekt
alls.

[stillet later man nu centralenheten miita respektive likriktares utstrém och genom att jus-
tera spanningsborvirdena astadkomms en jimnare stromfordelning.

Strémmarna justeras pa sa sétt att borvardena till de 2 likriktare med hogst respektive ligst
utstrom, minskas respektive ckas med ett konstant, fordefinierat virde. Nér sa samtliga
utstrommar ligger inom ett intervall 4= /0% av laststrémmen, max /A, anses lastfordel-
ningen jimn.

Da kabelresistanserna i det studerade systemet idr mycket liga, innebiir diven den minsta
borviirdesiandringen, motsvarande ett steg i A/D—-omvandlarens uppldsning, att en markant
stromiindring intriffar. Detta begriinsar noggrannheten i lastdelningen, skapar langa
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insviingningstorlopp och gor systemet storkinsligt.
I kapitel 4.3.3 diskuteras detta mera ingdende.

Ytterligare en orsak till de langa insvingningsforloppen dr, som redan nimnts, uppbyggna-
den av kommunikationen mellan PCU och PSU; Spénningsborvirdena till hdgst och ligst
staende likriktare kan p.g.a. den seriella kommunikationen inte dndras samtidigt och di
centralenhetens sampeltid dr ca 60 ms, beroende pé begrinsad prestanda, hinner stora for-
dndringar ske mellan varje borvirdesindring.

VA lAv

Figur 4.8 Statik i likriktaren

I det verkliga systemet motverkas stromférskjutningarna négot av den statik som &r
inbyggd i likriktaraggregaten.

4.2.2. Systemspénningsreglering

Storleken av de i systemet befintliga inre resistanserna dr i praktiken okénda och varierar
med typ, storlek och lingd pd kablar och skenor. PCU:n miiter dérfor systemspdnningen
over lastinkopplingspunkten och justerar denna genom att ge en och samma spanningsrefe-
rensindring till alla likriktarna, se figur 4.1. Systemspénningen skall idealt ligga pd -54.5
VDC dé systemet arbetar i konstant—spdnnings—mod.

Vid systemuppstart ir det onskviirt att systemspinningen ligger sa néira batterispdnningen
som méjligt for att undvika stromrusning. Om kontaktorer anvinds for att koppla in batteri-
erna stills startspinningen in av centralenheten, medan i de fall dé sikringsbrytare anvinds,
ir startspanningsjustering inte mojlig.

For att erhilla denna funktion dven vid kommunikationsbortfall, startar alltid likriktarna
med en ldg utspinning, som bibehdlls tills dess att PCU:n vertar kontrollen. Startspin-
ningen bestims vid produktionsprovningen av likriktaren.

Vid snabbladdning av batterierna hojer centralenheten spanningen nigot dver den ideala
systemspinningen under en begrinsad tid.

4.2.3. Konstant effekt

Om lasten blir si stor att maxeffekten 1200 W per likriktare dverskrids vid bibehillen
utspinning, kopplas en effektreglering in och likriktarna intrider i konstant-effekt-mod
enligt figur 4.6.
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" \o
i

P yax effekt— v PSU ——

1

regulator

Y ¥ ] [pees e s sieses s s s

Figur 4.9 Effektreglering Eldorado

Maxeffekten stills in vid produktionstest av likriktaren, men kan dven under drift édndras
av centralenheten. Nir levererad effekt i nigon likriktare overstiger ca 95% av tilldten
effekt, slis (symboliskt) switchen i figur 4.9 om och en effektregulator levererar likrikta-
rens spinningsborvirde. Effektregleringen syftar till att halla konstant uteffekt lika med
likriktarens maxeffekt, genom att vid stora belastningar —t.ex. laddning av tomma batterier
— siinka utspinningen. Spinningsregleringen fungerar som vanligt och det spanningsrefe-
rensvirde som gillde innan systemet gick in i konstant—effekt—mod, géller dnyo nér likrik-
taren gér ur effektbegrinsningen.

Den aktiva lastdelningen behdvs p.g.a. statiken som ges av sambandet P = ui — en strom-
6kning innebir en spinningssinkning, varvid strommen dter avtar (insvdngning mot en
arbetspunkt) — ej i detta driftfall och dr ddrfor deaktiverad.

Effektregulatorn bestir av en diskret P-regulator som arbetar betydligt langsammare dn
spinningsregulatorn, detta for att inte stora spdnningsregleringen.
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4.3. Stabilitetsanalys vid lastdelning

Analys av system med flera in— och utgéngar skiljer sig i allménhet avsevirt fran den Litt-
overskadliga analysen av SISO-system. De flesta reella MIMO-system saknar ortogonali-
tet mellan respektive in—/utgdngspar och uppvisar istillet ofta starka inre kopplingar.

LLLT8] p—— |y = fuy) wl ... - = fuy..up)
8| S—— | Yy = fluy) Up Paooilo Yo = fluygun)
] ] : ] \)::" '
wp | e =) wn |of o n = fugun)
(a) (b)

Figur 4.10 (a) Okopplat MIMO-system (b) Kopplat MIMO-system

Vid analys av eller regulatordesign till ett system som det i figur 4.10 a, ér det tillrackligt
att studera varje in—/utgdngspar som separata endimensionella system, eventuellt med
randvillkor satta av specifikationer pa systemuppforandet.

Ett kopplat system som det i figur 4.10 b, ddr varje utgang, genom direkt— och kopplingse-
lement, mer eller mindre paverkas av varje insignal, innebdr ddremot att speciella metoder
for design och analys maste vidtas.

I detta kapitel skall en grundliggande metod for att underséka kopplingselementens inver-
kan pé stabiliteten i ett aterkopplat MIMO-system kortfattat forklaras, samt hur denna
metod kan anvindas for att pAvisa uppkomsten av sjdlvsvingningar i ett system med olinjé-
riteter.

4.3.1. Nyquistkriterium fér MIMO-system

w(s) a5) y(S), c

£ (a) (b)

Figur 4.11 (a) Aterkopplat endimensionellt system
(b) Kurvan C ticker hoger halvplan

Utgdende fran ett enkelt dterkopplat system enligt figur 4.11 repeteras det vilkdnda
Nyquistkriteriet:

Det slutna systemet ér stabilt dd antal positiva varv runt punkten (-1/f,0) for
q(s) som genomldper kurvan C, ir lika med antal poler i hoger halvplan, r,

till g(s).

38



Kapitel 4 Svstembeskrivning

eller

#varv® for g(s) runt (— 1/£,0) = L = slutna systemet stabilt

O<w—» 2

SISO-systemets overforingsfunktion dr

)
) = T 1)
qg(s) _ t=s)
< 1+ fq(s) = 0) 1)

@17 =qg7 'O +f

d.v.s. for vinkelandringar s € C

A4+ fa(e) = A417s) —A%q7 )
Hirur tecknas det inversa Nyquistteoremet

#varv® for t~1(s) runt (— £,0) — #var™ fr ¢~ (s) runt (0,0) = £

O<sw—x> 0<sw—x 2

=> slutna systemet stabilt.

Figur 4.12 Inverst Nyquistdiagram med q~! och t~!

Enligt figur 4.12 kan man genom att underska g~/(s) i det inversa Nyquistdiagrammet
utrona stabiliteten for det slutna systemet, #(s).
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Overforingsfunktionen for SISO-systemet motsvaras i det flerdimensionella fallet

= T— ){Q(S) >

f . 0

0 .

Figur 4.13 Aterkopplat MIMO—system

av matrisekvationen
T(s) = (I + Q()Fp) ~10(s)
dér Fp &r en ren diagonalmatris.

Ofta foredras istillet det rent additiva sambandet
T Ys) = Q7(s) + Fp

och det inversa Nyquistkriteriet lyder nu :

Det slutna systemet dr stabilt dd

#varv™ for detT ™ (jw) — #var™ for detQ ™~ (jw) = -ZC .

Osw—x <sw—o

I det specialfall d& Qs) ér en ren diagonalmatris, Op(s), omformuleras ovanstiende krite-
rium till

#varv® for t51(s) — BvarvSfor g7 is) = L

=> slutna systemet stabilt

och den avgorande fragan ir nu, under vilka forutséttningar stabiliteten i ett kopplat system
kan avgoras genom en liknande Nyquistundersokning av enbart diagonalelementen.
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detG(jw)

Figur 4.14 Andring av antal omloppsvarv for detG(jw)

Enligt [Tolle] kan antalet omloppsvarv for detG(jw), ddar G 4r en godtycklig komplex
matris, endast dndras om elementen gj;, i 7 j, orsakar att detG(jw) = 0 erhdlles vid minst
en frekvens w, (jmf. fig. 4.14).

Uppkomsten av detG(s,) = 0 kan emellertid enligt det(G(s,) —AI) = O tolkas som ett egen-
virdesproblem, dir det giller att finna egenvérdet A = 0.

Man kan alltsa inskridnka sig till att studera Nyquistkurvorna for diagonalelementen for
utronande av systemstabiliteten, nir det 4r sdkerstillt att kopplingselementen inte orsakar
uppkomsten av egenvirdet A = 0.

Enligt en sats av S. Gershgorin [Tolle] kan ldget av egenvirdena till en godtycklig komplex
matris G, uppskattas genom att beridkna de s.k. rad— och kolonnméngderna:

Alla egenvirden till G befinner sig i médngderna

n

f-gdi= D gy

j=1,i#j

n

och |z — g, < Z ’gji‘
J=1,i=j

och ddrmed ocksa i snittmingden till de bAda méngderna.

Iord: Samtliga egenvirden befinner sig i méngderna definierade av de beridknade cirklarna
runt diagonalelementen. Cirklarnas radier utgérs av summan av beloppen av kopplingsele-
menten i respektive rad och kolonn, se figur 4.15.
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kolonnmingd radmiingd

k‘ snittméngd :@
7

4

Figur 4.15 Rad- och kolonnmingder

Om nu snittméngden runt diagonalelementen inte innesluter origo, utesluter detta upp-
komsten av egenvirdet A = 0 och matrisen G kallas diagonaldominant.
Att origo innesluts av snittmidngden behdver dock inte innebéra att 4 = 0 existerar.

Rad- och kolonnmingder kan pa samma sétt beridknas vid samtliga frekvenser, w, for en
matris G(jw), varvid de uppkomna mingdféljderna bendmns Gershgorinband.

Diagonal dominans for ett kopplat MIMO-system innebdr alltsa att stabiliteten for det ater-
kopplade systemet inte paverkas av kopplingselementen. Dessa paverkar endast valet av
aterkopplingsfaktor.

Med denna bakgrund kan férutséittningarna for diagonal dominans inkluderas i det inversa
Nyquistkriteriet for kopplade system

Z#varv) for Gershgorinbanden till f,,-(jw) - Zi%‘varv) for Gershgorinbanden till q,(jw) = %

Osw—=o runt (=£,0) So—® runt (0,0)
3 a A e . . _— —
dar t;, q; dr diagonalelementen till T Lot

=> slutna systemet stabilt

Ifallet d& Q = Op anvindes elementen #; = resp. g;;~/ i det inversa Nyquistkriteriet; I [Tolle]
visas dock att avvikelserna (; = — ') resp. (g;;~! — ¢’;;) alltid 4r mindre 4n Gershgorinban-
dens radier.

Den framtagna metoden ér endast ezt sitt att beskriva kopplingselementens inverkan pd sta-
biliteten i ett dterkopplat MIMO-system.

4.3.2. Diagonal dominans i Eldorado

For att understka huruvida diagonal dominans foreligger i ett system av Eldorado likrik-
tare, studeras det tidigare nimnda systemet med 2 ingaende moduler.
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Rad — Gershgorinband ‘}ll  Rad — Gershgorinband 45

15—

—g————y

F-

10 L L 2 L . A0 z ' s L L : . l
12 -10 8 € 4 2 0 2 4 L} 12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6

Figur 4.16 Rad-Gershgorinband for Eldorado systemet

Ett MATLAB-program riknar ut virdena av de ingéende matriselementen for diskreta
frekvenser @ (w—co), matrisen inverteras och Nyquistkurvorna med de tva tilthdrande
rad-Gershgorinbanden presenteras i figur 4.16 (band for storre frekvensintervall visas i
appendix). Kolonn-Gershgorinbanden é&r kvalitativt mycket lika radbanden och ér dérfor
ej medtagna.

D4 avstandet fran det inverterade systemets diagonalelement till origo, enligt figuren alltid
ir storre dn Gershgorinradierna, kan det vara fullt majligt att finna en proportionalregulator
som astadkommer stabil reglering av systemet. Den del av negativa reella axeln dér ater-
kopplingsfaktor kan viljas dr dock mycket liten, varfor endast en faktor véldigt néra noll
kan utnyttjas; d.v.s. i praktiken ingen aterkoppling alls.

Stabilitetsundersokning med Gershgorinband &r emellertid en relativt grov metod och
framforallt i nirheten av stabilitetsgrinserna bor de stindigt oundvikliga avvikelserna mel-
lan process och modell beaktas. En eventuell regulatordesign utgdende frdn de med denna
metod erhallna stabilitetsmarginalerna 4r i praktiken alltfor oséiker och bor darfor foregds
av noggrannare undersokningar (t.ex. normerade Gershgorinband, Ostrowskiband).

Forutom de riknetekriska fordelarna med att studera det inversa systemet framfor det
direkta, har det pavisats att O~/ ofta ger snivare toleranser én Q.

Foljande resonemang ir ett intuitivt siitt att konstatera att systemet innehdller mycket starka
kopplingar och didrmed att den eventuellt foreliggande diagonala dominansen ér svag:

I G(s) T —

Vr(j/'_’

G(s) —>T— J_

Figur 4.17 Principskiss 2x2-system
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En fix last, R, drar en konstant strom, /. En positiv stdrning av v,z innebir en tkning av
strommen i; och foratt totalstrommen, 7, skall forbli ofordndrad, maste i minska i motsva-
rande grad.

Processerna paverkar alltsd varandra kraftigt vid borvirdesindringar och detta innebér —
med den grova upplosning i referensvirdena som anvinds — linga, kraftiga insviangnings-
forlopp, som mojligen kan betraktas som en kvasi—instabilitet.

Léinga insviingningsforlopp vid lastdelning ér ett faktum vid praktisk drift av Eldorado—
system.

4.3.3. Sjilvsvingningar i Eldorado

Vid konstantspéinningsreglering anvinds, som tidigare ndmnts, en diskret 6kning eller
minskning av spinningsreferensvirdena till likriktarna i fasta steg enligt:

Om iy, max — lut, min > Apax sS4
minska det till iy horande v,r med 4, ¢ och
oka det till iy in horande vyer med Ay pef

dér A,,,, ir maximala avvikelsen mellan utstrommarna for att de skall anses vara lika (tidi-
gare diskuterat i kapitel 4.2.1).

Under forutsittning att avvikelsen mellan maximal och minimal utstrdm 4r storre 4n den
tilldtna differensen, tecknas borvirdesgenereringen for en (/) likriktare som:

Al
‘ Al

all

_ an—1 .
Voref = Vref + sign vref *

7
#likriktare

Centralenheten sitter borvirdet vid tidpunkten n lika med borvérdet vid foregdende sam-
peltidpunkt adderat eller subtraherat med ett fast virde, beroende pa om utstrémmen dr for

hog eller for lag.

Detta tecknas nu som en differensekvation:
L
v —v =4 " sign(3; — i)

och diarmed

1 . l'L .
Vyf = — .ijszgn<ﬁ — l) :

Ekvationen beskriver en kombination av en diskret, linjiir och en olinjir komponent. Den
linjira delen approximeras m.h.a. en Tustintransformation av en kontinuerlig, linjiir kom-
ponent kallad G-
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It

#likriktare =

Q(s)

v ref2

. L]

N A— [T :
#ikriktar [ =il P
L]

Figur 4.18 Uppdelning av systemet i linjdr och olinjir del

Stabilitetsanalys av olinjéra system &r ofta kopplad till att pavisa férekomsten eller avsak-
naden av sjélvsvingningar. Vid enklare, statiska olinjdriteter kan metoden med beskri-
vande funktion ([Tolle], [Glad, Ljung]) anvindas om vissa forutséttningar pa systemet ir
uppfyllda:

* Det linjdra systemet uppvisar ldgpasskaraktir
* Olinjériteterna dr symmetriska kring nollpunkten

Metoden gér ut pa att 16sa ekvationssystemet

Yf(C) * Q(Gw) = — 1 eller omskrivet
Q™ (jw) + Y(C) = 0 .

Den beskrivande funktionen for ett reld med hysteres:

Kq\y

4

-K

2
- 4K — (2} _.D| .
o =22 /1 (c) jgl ic=D Cc=z0

Om D ir noll, d.v.s. ingen hysteres, omfattar ~Y{(C) hela den negativa reella axeln.

Genom att nu lita MATLAB (MathWorks) invertera det sammanslagna linjéira systemets,
S(s), 6vertoringsfunktioner och rikna ut frekvenssvaret for frekvenser upp till halva cent-
ralenhetens sampelfrekvens (fog = 60 ms) dd referensstrommen éir lika med noll (kan viljas
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till vad som helst), kan de inversa Nyquistkurvorna med tillhérande Gershgorinband ritas
upp. Programmet som utfor dessa operationer éterfinns i appendix.

Figur 4.19 Rad-Gershgorinband f6r konstant—spinningsreglerat system

Gershgorinbanden kring diagonalelementen till S(s) 4r dven hir kvantitativt mycket lika,
varfor endast radbanden presenteras i figur 4.19.

Genom att i figuren studera den grafiska skédrningen mellan —Y4C) (negativa reella axeln)
och det linjira, inverterade systemets Gershgorinband, konstateras att kurvorna skir
varann inom ett stort omrade och att risken for sjilvsvidngningar dérmed #r betydande.
Liksom Gershgorinforfarandet 4r ocksd metoden med beskrivande funktion approximativ.
Ur figurerna 4r det inte mojligt att avgéra huruvida en uppkommen svéngning ér stabil eller
instabil, dess amplitud eller fas.

-8.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 [o]

Figur 4.20 Beskrivande funktion relder med hysteres

40



Kapitel 4 Systemibeskrivning

Centralenhetens spinningsborvirden till likriktarna utgors i praktiken av hexadecimala tal,
som i likriktarnas interna spinningsregulatorer jamfors med de digitalt omvandlade
utspiinningarna. Ett sitt att dskadliggora inverkan av A/D-omvandlarnas déliga upplos-
ning Ar att, som gjorts, approximera de diskreta regulatorerna med kontinuerliga modeller
(ingen amplituddiskretisering) och dérefter ligga in hysteres i de olinjédra blocken i figur
4.18. Aven centralenhetens onoggrannhet vid métningar av strommar och dess begrinsning
i upplosning av de hexadecimala spanningsreferenserna, kan askadliggoras med hysteres
i de olinjéra blocken.

I figur 4.20 visas beskrivande funktioner for relder med olika stor hysteres och med en god-
tycklig forstiarkning.

Genom att jimfora dessa kurvor med Gershgorinbanden i figur 4.19 konstateras att p.g.a.
systemets starka kopplingar, existerar mojligheten att egensvingningar med amplitud
storre #n relihysteresen uppkommer. Givetvis begrinsar likriktarnas effektkapacitet och
centralenhetens maximala utstyrningsomride amplituden pa eventuella egensvingningar.

4.4, Sammanfattning av kapitlet

Vid systemkoppling av Eldorado-likriktare anvinds upp till 25 st. ingdende enheter for
energiforsorjning av last och batterier. Thopkopplingen av likriktarna fér till f6ljd att de
paverkar varandras utstrommar och i kapitel 4.1 hirleds en systemmodell av tvd processer
som beskriver systemstrdmmarnas svar pa dndringar i spanningsreferenserna.

D4 systemet utsitts for varierande belastningar, gors i nistfoljande kapitel en kort genom-
gang av de olika driftfallen konstant spanning, konstant effekt och systemspénningsregler-
ing.

Kapitel 4.3 inleds med en genomgéng av teorin bakom Nyquistundersdkningar av kopp-
lade MIMO-system. En stabilitetsundersékning visar att ett system av ihopkopplade Eldo-
rado-likriktare #r stabilt, men innehdller starka kopplingar. Vid undersdkning av den idag
anvinda metoden for lastdelning mellan enheterna, visar det sig att den olinjira reglerprin-
cipen mojliggor uppkomsten av sjilvsvingningar, vilket observerats i Eldorado-system i
drift.
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5. Alternativa lastdelningsmetoder

Med den metod och med den prestanda pa ingéende komponenter som idag anviinds for
aktiv lastdelning i Eldorado-systemet, foreligger risk for oscillationer 1 likriktarnas
utstrommar.

Med stod av resonemangen i foregdende kapitel, forefaller ett inférande av proportionell
reglering i centralenheten och forbittrad upplosning i A/D-omvandlarna 1 likriktarnas
interna spinningsregulatorer vara ett forsta steg mot gynnsammare instéllningsforlopp.

De laga impedanserna till ihopkopplingspunkten gor emellertid att problemet med starka
kopplingar i systemet kvarstar vid anvindandet av spanningsstyrd lastdelning. For att
istadkomma stabilare och sikrare fordelning av belastningen, har i den s k. reglergruppens
arbete foljande metoder tagits fram och utretts. De innebér alla smirre fordndringar i inga-
ende mjuk— och/eller hardvara.

5.1. Statisk sirkoppling

Genom si kallad statisk sirkoppling (relative gain array) kan ofta goda sérkopplingsegen-
skaper erhéllas dven for dynamisk drift. Metoden bygger pd en realisering av den inversa,
statiska systemmatrisen, alltsd ett framtagande av en systemmatris enbart genom studie av
systemets DC-signaler.

5.2. Steginkoppling

Denna metod att astadkomma lastdelning grundar sig pé ett forslag av Tadeus Wolpert
([Wolpert]) och har anvints i tidigare likriktargenerationer.

En likriktare i systemet — styrande likriktare — arbetar i konstantspénningsmod och reglerar
systemspinningen pd den 6nskade nivén, t.ex. 52 V. Ovriga ingéende enheter stills i strém-
griins, dir stromgrinsen av centralenheten siitts till laststrommen per likriktare och deras
utspénning stiills in pa en nigot hogre nivd, sig 53 V.

A, = arbetspunkt YA

53V : s

konstant spdnning

A 1 A, A 3 Stromgriiny

/

Figur 5.1 Steginkopplade likriktare

Styrande likriktare foljer smi lastvariationer, men da dess utstrom Sverstiger exempelvis
75% av maxvirdet, skickas en instegningspuls till centralenheten, som i sin tur 8kar strém-
griinsvirdet for likriktarna, dessa tar pd sig storre del av lasten och styrande likriktare avlas-
tas.

P4 samma siitt sker nedstegning av stromgrinsvirdena dé lasten minskar.
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Denna metod innebiir att systemspinningsreglering och reglering vid mindre lastindringar
blir mycket snabb, da detta skots av styrande likriktare allena.

Att anviinda dagens konfiguration och prestanda pa systemet innebir att det vid stora last-
dndringar blir linga svarstider p.g.a. att en ldngsam PCU skall riikna ut och distribuera de
nya stromgriinsviirdena. Vid okande laster ger likriktarna déidrfor momentant ut for lite
strom och vid minskande last gir de ur stromgriins och systemspénningen dkar ndgot.
Fulladdade batterier kompenserar emellertid den momentana stromminskningen utan pro-
blem.

En maojlighet att piskynda svarstiderna ir att lagra alla stromgrénsvirden i varje likriktare
och att in— och urstegningspulser skickas direkt frén styrande likriktare. Nuvarande dator-
prestanda ir emellertid inte tillricklig for detta dndamal.

5.3. Demokratisk stromdelning med medelstromborvirde

Detta forslag ir presenterat av Christer Thoren ([Thoren]) och bygger pé en stromkompen-
sering av likriktarnas spdnningsborvirden. PCU:n miiter likriktarnas utstrémmar, summe-
rar dem och skickar en och samma spinningsreferens till samtliga enheter. Dessutom rék-
nas medelstrommen ut och distribueras till de olika styrkorten.

PID ref

Kompen
sation

Figur 5.2 Kompensering av spanningsborvirde

PSU:n jimfor sin egen utstrom med medelstrommen och om i, dr ldgre 4n iyeqe, Okas
modulens utspinning nigot och vice versa. Detta kan ske mycket snabbt, d& endast likrikta-
rens interna sampelhastighet dr den begrinsande faktorn. Vid en lastékning kommer alla
likriktare att tro att de levererar for mycket strom och dérfor vilja sdnka sin utspénning, tills
ny information om medelstrommen kommer frén centralenheten. En begrinsning pa kom-
pensationsfaktorn si att utspinningen inte kan éndras mer dn ca 2 V ir dérfor nédvindig.

Eventuellt kan kompensationselementet bestd av en ldngsam integrator som inte hinner
piverka utspinningen nimnvirt innan nytt medelstromvirde skickats.
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5.4. Tvingande stromborvirde

Med denna metod enligt Nils Bickman ([Bickman 1994]) miites enbart systemspidnningen
av PCU:n, som hiirur levererar stromborviirden till likriktarna.

o ;

PSU

Vsystem

i,
2 pSU

Figur 5.3 Stromborvirden till likriktarna efter métning av vyyseem

Principen innebdr att en mycket stabil lastdelning erhilles. Regleringen av systemspén-
ningen vid lastvixlingar blir dock ldngsam, eftersom denna regleras indirekt 6ver den ldng-
samma PCU:ns stromborvirden.

5.5. Statikreglering

Sist presenteras det kanske enklaste tillvigagangssittet, som innebir en medveten okning
av den statik som redan finns i likriktarna, jmf. kapitel 4.2.1.

Naturlig statik

Konstruerad statik
effektgrins

Figur 5.4 Okning av likriktarens statik

Den statik som redan finns i likriktarna 6kas pa elektronisk viig enligt figuren ovan, s att
utspiinningen relativt kraftigt sjunker nir strémmen okar. Centralenheten justerar system-
spinningen genom reglering av ett for alla likriktarna gemensamt spiinningsborviirde.
Samtidigt som lastdelning mellan likriktarna garanteras och snabba stegsvar erhilles, fas
en ndgot simre dynamisk reglering av systemspinningen.

Lutningen pé den statiska kurvan bestims genom undersokning av minsta mojliga spin-
ningsreferensiindring i likriktarnas diskreta spinningsregulatorer, samt de i systemet ingd-
ende kabelresistanserna. Brantheten gors stor nog for att undgd kraftiga stromvariationer
vid denna minsta referensviirdesiindring.
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5.6. Sammanfattning av kapitlet

D4, med dagens metod att utfora aktiv lastdelning i Eldorado—systemet, risk for oscillatio-
ner mellan likriktarnas utstrommar foreligger, presenteras 4 tillvigagdngssiitt att forbittra
eller ersiitta den anviéinda principen.

De presenterade forslagen ér steginkopplade likriktare i stromgriins, justering av spén-
ningsreferensviirdet med hjélp av laststrommen, stromstyrda likriktare och statikreglering.
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Slutsatser

Slutsatser

[ detta projekt har utgdende frin basstrukturen i en hogfrekvenslikriktare, reglerprocessens
ingdende delar analyserats och lineariserats. Den slutliga analytiska processmodellen veri-
fierades mot praktiska mitningar pd en likriktare i drift och en mycket god dverensstim-
melse har konstaterats vad avser statiska och dynamiska egenskaper.

En analytisk likriktarmodell har valts diirfor att den ger biittre forstdelse tor och insikt i
enskilda komponenters inverkan pa processegenskaperna, dn en modell framtagen genom
experimentell identifiering.

Uppkomst av oscillationer mellan likriktarnas utstrommar vid stromdelning i ett Eldorado—
system foranledde framtagandet av en analytisk, P-kanonisk systemmodell som beskriver
utstrommarnas svar pa dndringar i spinningsreferenserna. Den teoretiska analysen med
Gershgorinband visade att systemet innehéller starka inre kopplingar, vilket betyder att de
ingdende likriktarna kraftigt pdverkar varandras utsignaler och att det ddrfor 1 praktiken
inte dr mojligt att stadkomma stabil reglering av det modellerade systemet genom regler-
ing av de spinningsstyrda likriktarna var for sig.

Vidare modellering och undersékning av den icke-linjdra regleralgoritm, som idag
anvinds for lastdelning, har pavisat betydande risk for uppkomst av egensvéngningar i
systemet. Svingningar har dven konstaterats vid observationer av det reella systemet, men
dessa dimpas oftast ut beroende pé statik i likriktarna och hysteres i ingdende komponenter
och regulatorer.

D4 det konstaterats att den anvinda lastdelningsprincipen inte dr ndgon fordelaktig l6sning,
bor ndgon av, eller en kombination av, de foreslagna reglermetoderna nidrmare utredas och

implementeras 1 systemet.
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Appendix

Appendix

Resonansfilter

Omsittningar N, och N, ger

Negativa resonanstoppen : 0 = =
0

Positiva resonanstoppen : = — +
PP Q, Ry Ry,

55



Appendix

Analytiska modeller

Slingforstirkning T :

- By _ hes® + bssS + bys? + bys? + bys? + bys + by
A ags? + ags® + aps’ + ags® + ass® + agst + azst + as? + a5+ q
deéir
by = — 1.5027x 10710 a, = 2.011x 1071®
bs = 1.075x 1072 ag = 1.714x 10712
b, = 0.0178 ay = 4.867x 1077
b, = 7.3038 ag = 5.168x 107°
by =  7.173x 10° ag = 0.0020
by = 2.013x 10° ag = 0.6699
b, = 1.382x 109 aq = 138.407

ag = 3.193x 10°
ag = 1.943x 10*

09:()

Det slutna systemet G .

Processmodell (komponentvirden, slingforstirkning, G)

%Komponentvirden,initialisering

n=2;
L1=207e—-6; %Tadeusfilter
L2=33e-6;

Lm=170e-6; %Magnetiseringsinduktans

RL=2.5; %Belastning

R=RL/3; %Resistans maett paa utgaangen med 3 parallella moduler
Rut=RL;

Rs=70e-3; %Sensormotstaand

Rg=Rs/(3*n);

Vi=230; %]Ilnspaenning
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Vo=54.5; %Utspaenning

fs=70e3; %switchfrekvens

Ts=1/fs;

k=0.4; %kopplingsfaktor resonansfilter
rC2=10e-3; %inre resistanser resonansfilter
rCut=10e-3:%

rL1=4e-3;%

rL.2=3e-3;

Cg=40e-3; %Gemensam kondensator 3 moduler
C2=20e-3;

Cut=10e-3;

R1=14.7e3: R2=1e6; Cf=10e-9; %Filter mellan inspaenning och multiplikator
k1=0.1184; %multiplikatorkonstant

Ra=30e3; Ca=10e-9; %RC-laenk
D=1/(140.9*Vi/(n*Vo)); %Arbetspunkt duty—cycle
Dprim=1-D;

Lg=Lm/(3*n*n);

L1k =L1*(1+k); %Resonansfilterberackningar
L2k=L2*(1+k)/k;

ROO =sqrt(L2k/C2);

RO1 =sqrt((L1k+L2k)/C2);

wO0=1/sqrt(L2k*C2);

wl=1/sqrt(C2*(L1k+L2k));

Rparal=RL*(R/D)/(RL+(R/D));

C=Cg+Cut+C2; %Utgaangskapacitans laagfrekvent modell
QO0=1/(ROO/Rut+(rL.2+rC2)/R00); %Resonanstoppar
Q1=1/(RO1/Rut+(rL.14+rL2+rC2)/R01);

BTad2=[1/(w0*w0) 1/(Q0*w0) 1], %Oeverfoeringstkn resonansfilter
ATad2=[1/(w1*w]) 1/(Ql*w1) L],

BTc=2*Lq/(Ts*Dprim*Dprim*Dprim*Rparal)*[C*Rparal 1]; %Stroemloop, kallas
ATc=[0 1]; %T1 1 rapporten

%Oeverfoeringsfunktion vid oaendlig slingfoerstaerkning
BGinf=Dprim*R/(Rq*D)*[-Lq*D/(R*Dprim*Dprim) 1];
AGinf=[C*R/D 1+R/(D*RL)];
[Bfb,Afb]=cloop(BTc,ATc,~1); % Ti/(1+Ti) i rapporten

BGi=conv(BGinf,Bfb); %Aaterkopplingsteoremet
AGi=conv(AGinf,Afb);

BGc=conv(BGi,BTad2); %Oeverfoeringsfunktion kontrollspaenning till
AGc=conv(AGi,ATad2); %utspaenning

Amplag=(R I*k 1)/(sqrt(2)*(R1+R2)); %Faktor fraan lineariserad multiplikator
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a=[110e-9*%30e3 1]; %Kvalitativt framtagen RC-laenk
b=[10e-9*30e3 1];

c=[10e-9*30e3 1];

BRC=1;

ARC=conv(conv(a,b),c);

%Framtagning slingfoerstaerkning spaenningsslingan
BGu=Amplag*conv(BGc,BRC);
AGu=conv(AGc,ARC);

%Diskret regulator

Ti=58e-3; Td=0; Tsamp=1.365¢-3;

Bpid=57.9*[ |+ Tsamp/Ti+Td/Tsamp —(1+2*Td/Tsamp) Td/Tsamp];
Apid=[1 -1 0];

%approx disk reg m kont modell
[Bpidc,Apidc]=d2cm(Bpid,Apid,Tsamp, tustin’);

Jslingforstiarkning
BT=[0 0 0 conv(BGu,Bpidc)];
AT=[conv(AGu,Apidc)];

% Slutna systemet
BG=BT,;
AG=BT+AT;

%plottar slingfoerstaerkning

[(xx ,yy,zz]=bode(BT,AT,logspace(—1,4,200));
figure(1)

semilogx(zz/(2*pi),20*log 10(xx))

grid

figure(2)

semilogx(zz/(2*pi),yy)

grid
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Systemmodell (initialisering)

Y%kabelresistans fraan thopkopplingspkt till last

rsyst=0;

RLtot=RL+rsyst;

%kabelresistanser mellan resp likriktare och thopkopplingspkten
r1=100e-3; r2=150e-3;

rlparaRLtot=r | *RLtot/(r1+RLtot);
r2paraRLtot=r2*RLtot/(r2+RLtot);

%direkttermer

Bs{1=1/(r1+r2paraRLtot)*BG;

Asl1=AG;

Bs22=1/(r2+r1paraRLtot)*BG;

As22=AG;

J%okopplingselement
Bs12=—1/r1*rlparaRLtot/(r2+rlparaRLtot)*BG;
As12=AG;
Bs21=-1/r2*r2paraRLtot/(r1+r2paraRLtot)*BG;
As21=AG;

Gershgorinband, 2x2-system, linjirt/olinjart

hsamp=60e-3; %sampeltid foer centralenheten
Ws=linspace(0.01,pi/hsamp); %Vill ha nyquistdiagram i det
%intervall centralenheten fungerar
%Oeversaettning diskr. CE till kont. CE
[Beont,Acont]=d2c¢m(1,[1 —1],hsamp,’tustin’);

%Raekna ut de inversa nyquistkurvorna och
%Gershgorinradierna
result=[];
for ii=1:length(Ws)
Q=[freqresp(Bs11,As!1,sqrt(—1)*Ws(i1)...
freqresp(Bs12,As12 sqrt(—1)*Ws(ii));...
freqresp(Bs21,As21,sqrt(—1)*Ws(i1))...
freqresp(Bs22,As22 sqrt(—1)*Ws(i1))];
P=[fregresp(Bcont,Acont,sqrt(—1)*Ws(i1)),0; ...
0,fregresp(Bcont,Acont,sqrt(—1)*Ws(ii))];
L=Q*P;
%Genom att hir ta bort "*P;’” fis Gershgorinbanden for
%systemet utan olinjir centralenhet!
Linv=inv(L);
result(1,11)=Linv(l,1); Y%direktterm q 117"
result(2,ii)=abs(Linv(1,2));  %rad-radie Gershgorin
result(3,ii)=abs(Linv(2.1));  %kolonn—radie
result(4,i1)=Linv(2,2); Jodirektterm q22”
result(5,i)=abs(Linv(2.1));  %rad—radie
result(6,ii)=abs(Linv(1.2));  %kolonn-radie
end
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% clement ql 1*
figure(1l)

clg

clf
plot(real(result(1,:)),imag(result(1,:)),’r")
hold on

%Gershgorinband till q11*; raddominans
theta=[0:pi/100:2*pi];
for ii=1:length(Ws)
%Ska alla banden plottas?
if rem(ii, 10)==0 %ii==2 | ii==3 | ii==6 | rem(ii,10)==0
Yorita cirkel
%if result(2,ii)<=100 %Storlek cirklar
plot(real(result(1,ii))+result(2,ii)*cos(theta),...
imag(result(1,ii))+result(2,ii)*sin(theta),’y-")
Pend
end
end
%title(’Raddominans q11/)
limits=axis;
%markera axlarna
plot([limits(1:2);0,0]’,[0,0;limits(3:4)]",’w:");
Jonegativa x—axeln
plot([limits(1) OL[0 0],"g-")
hold off

% element q227
figure(2)
clg
plot(real(result(4,:)),imag(result(4,:)),’r-")
hold on
%Gershgorinband till q22”; raddominans+kolonndominans
theta=[0:pi/100:2*pi];
for ii=1:length(Ws)
%Ska alla banden plottas?
if rem(ii, 10)==0 %ii==2 | ii==3 | ii==6 | rem(ii, 10)==0
%rita cirkel
%if result(5,ii)<=100 %Storlek cirklar
plot(real(result(4,ii))+result(5,ii)*cos(theta),...
imag(result(4,ii))+result(5,ii)*sin(theta),”y-")
Yoend
end
end
P%title(’ Raddominans q227")
limits=axis;
Yomarkera axlarna
plot([limits(1:2);0,0],[0,0:limits(3:4)]", w:’);
Jonegativa x—axeln
plot([limits(1) 01,[0 0],’g-") ; hold off
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Beskrivande funktion for rela med hysteres

figure(3)
clg
Johyst=10;
amp=0.5;
for hyst=0.1:0.2:1
a=[];
negN_a=[];
a=[hyst:0.01:50];
a=a(2:length(a)); %undviker a=hyst (skoenhetsfel)
for jj=1:length(a)
negN_a(jj)=—4*amp/(pi*a(jj))*(sqrt( I-(hyst*hyst)/...
(a(Gj)*a@p)-sqrt(-1)*hyst/a(jj));
end
plot(real(negN_a(:)),imag(negN_a(:)))
hold on
end
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Gershgorinband for diagonalelementen

.2 3 4 5
g, to.m ca 20 Hz

B T T T T T T

4ry to.m ca 20 Hz
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