Dizajn sustava DC/DC pretvaraca snage s tri neovisno
upravljane grane i razvoj pripadajuceg sustava
upraviljanja

Zupandié, lvan

Master's thesis / Diplomski rad
2017

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:787559

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-13

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:787559
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:3864
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:3864
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:3864

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Ivan Zupancié

Zagreb, 2017



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Mentor: Student:

Prof.dr.sc.Danijel Pavkovi¢ Ivan Zupangié

Zagreb, 2017



Izjaviljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koristeci znanja stecena tijekom studija i
navedenu literaturu.

Zahvaljujem se profesoru Danijelu Pavkovi¢u na pruzenoj potpori tijekom izrade ovog
diplomskog rada te za stalnu pristupacnost.

Takoder se zahvaljujem svojim roditeljima koji su mi omogucili studiranje, te bili konstantna
potpora i podrska tijekom ovog studija.

Ivan Zupanci¢



N SVEUCILISTE U ZAGREBU
@ FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNIJE
- SrediSnje povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite
Povierenstvo za diplomske ispite studija strojarstva za smjerove:
proizvodno inZenjerstvo, ralunalno inZenjerstvo, industrijsko inZenjerstvo i menadZment, inZenjerstvo
materijala te mehatronika i robotika o
Sveudilidte u Zagrebu

Fakultet strojarstva i brodogradnje
Datum Prilog
Klasa:

Ur. broj:

DIPLOMSKI ZADATAK

Student: Ivan Zupanéié Mat. br.: 0035190405
Naslov rada na Dizajn sustava DC/DC pretvarata snage s tri neovisno upravljane grane
hrvatskom jeziku: i razvoj pripadajuéeg sustava upravljanja

Naslov rada na DC/DC Power Converter System Design with Three Independently

engleskom jeziku:  Controlled Legs and Development of Related Control System

Opis zadatka:

U izoliranim elektroenergetskim sustavima (takozvanim mikromreZama) zasnovanim na istosmjernom
(DC) sustavu za distribuciju energije primjenjuju se niskonaponski DC/DC frekvencijski pretvaraci u svrhu
regulacije tokova snage izmedu razlilitih izvora napajanja i sustava za pohranu energije, te odrzavanja
stabilnog istosmjernog napona u prisustva varijabilne proizvodnje iz obnovljivih izvora i znacajnib
varijacija optereCenja. Stoga je u ovom radu potrebno projektirati laboratorijski postav DC mikromreze
zasnovan na kompaktnom dizajnu upravljake jedinice i sustava za pohranu energije, kako slijedi:

1. Odabrati odgovarajuce elektronitke komponente sustava frekvencijskog pretvaraéa (poluvodicke
sklopne komponente, te pripadajuce elektronitke sustave za upravljanje, senzore i mikrokontroler),
te napraviti elektronitke i montazne sheme na temelju kojih ¢e se izraditi tiskana plo€ica sustava s
neovisnim upravljanjem triju dvo-kvadrantnih (engl. buck-boost) DC/DC pretvarala snage.

2. Parametrirati i odabrati odgovarajuce sustave za pohranu energije temeljene na naprednim litij-
ionskim baterijama i ultrakondenzatorima za potrebe pokrivanja stacionamog i visnog opterecenja
u razmatranoj mikromreZzi male snage. te povezati navedene sustave za pohranu energije sa DC/DC
pretvaradima tako da se ostvari dvosmjerna regulacija snage. Takoder treba odabrati odgovarajuci
aktivni teret za tre¢u granu pomocu kojeg ¢e se ostvariti Sirok raspon opterecenja mikromreze,

3. Ispitati simulacijama na racunalu neke od temeljnih sustava za koordiniranje DC/DC pretvaraca,
kao §to su centralno koordinirano upravljanje i proporcionalno ., droop™ upravljanje kojima se mogu
posti¢i zadovoljovajuée performanse regulacije napona mikromreZe uz visoke performanso sustava
u prisustvu varijabilnog opterecenja.

4. Na temelju koncepata upravljanja mikromrezom razvijenih i ispitanih u simulacijskom okruzenju,
potrebno je u odabranom mikrokontroleru implementirati upravljatke programske algoritme
razvijene u odgovarajuéem programskom okruZenju (na primjer C/C++). Projektirane regulacijske
algoritme treba potom ispitati eksperimentalno na razvijenoj laboratorijskoj maketi.

U radu je takoder potrebno navesti koristenu literaturu i eventualno dobivenu pomoc.

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datum obrane:
I1. svibnja 2017. 13, srpnja 2017. 19.,20.i 21. srpnja 2017,
Zadatak zadao: Predsjednica Povjerenstva:

bﬁmk ?M{w»\c : o
lzv. pro dr. sc. Danijel Pavkovié¢ Prof. dr Mﬁal{unjc



Ivan Zupancié Diplomski rad

SADRZAJ:
POPIS SLIKA .ottt bbbttt bbbt bbbt et bbbt et ereenes I
POPIS TABLICA ..ottt bbbt bt e e v
POPIS OZINAKA .. oottt sttt et et e e beebeateesaeseesbe s e ntestesneaneaneas \
SAZETAK ....coooooiiiiiiirieise ettt 1
SUMMARY Lt b bbbttt b e bbbt e R et et e b bbb bt e 2
1 ISTOSMJERNE MIKROMREZE ..........cocooiiiiiiieeeeeseeeeeeeeeeee e, 4
2 TOPOLOGIJE HIBRIDNIH SUSTAVA: ..ottt 8
2.1 PasivNi NIDFdNT SUSTAVI .....c.eiiiiiieiiiccseee e e 8
2.2 Polu-aktivni NIDridNi SUSTAVI ......cvviieiieiiiie e 9
2.3 AKEIVNIE NIDridNi SUSTAVI.......coiiiiiiieiscceee e 13
3 PROJEKTIRANJE REGULACIJSKIH SUSTAVA BATERIJE |
ULTRAKONDENZATORA ..ottt sttt ettt ate e ena e e eneenes 16
3.1  Polu-aktivna topolOogiJa.......ccccciiiieiiiii e 16
311 Model DC SaDIMNICE......c.ciiiiiiiiieieiee e 17
3.1.2  Model baterije i ultrakoNdeNZatora .............ccoovvirieiieieieie e 18
3.1.3  Regulacija struje baterije i ultrakondenzatora..............cccccocevveveiiveiieesecieenn, 19
3.1.4 Regulacija napona DC sabirnice s jednim spremnikom energije................... 25
3.1.5 Droop upravljanje s jednim spremnikom energije........ccoooooerereneninieeieneenns 27
3.1.6  Nadredeni regulator napona sabirnice.......................c..ccccovveniiniiniiiininnnnn, 30
3.2 AKEIVNA TOPOIOGIJA ...veveeiiciie et 34
3.2.1 Regulacija napona - aktivne topolOgije ........cccvriririeiieieie e 35
3.2.2  Droop upravljanje s dva spremnika eNergije.........ccccevvveveiieeiveiesireseese e 37
4 DC-DC PRETVARACI SNAGE ........ccoooriiiieisiieiis s 41
4.1  Uzlazni Boost energetsKi pretvarac: .............cccoooiiiiiniiniii e 42
4.2  Silazni Buck energetski pretvarac: ...............cccoooiiiiiii 43
4.3  Silazno-uzlazni Buck Boost energetski pretvarac: ...............cccocooiiiiniiicicnenn, 43
4.4  Dvo-kvadrantni silazno-uzlazni energetski pretvarac ................ccccooviiiiiennnn, 44
5 EKSPERIMENTALNA MAKETA ..ottt 49
5.1  Opis elektriéne sheme.................ccccooiiiiiiiiiii 49
5.2 Implementacija tehnika upravljanja u programskom jeziku C ............cccccecuenee. 59
5.2.1  Opis programskog koda za poluaktivnu topologiju, jedan spremnik energije62
5.2.2  Opis programskog koda za aktivnu topologiju, dva spremnika energije ........ 63
ZAKLIUCAK .....covooiieiiii it 65
LITERATURA .ottt ettt sttt et et e sbesbeaneenaene e e 67
PRILOZI ..ottt bbb s et et teebe et e ebeeneene e e e neens 68

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Ivan Zupancié Diplomski rad

POPIS SLIKA
Slikal.  RaNQONEOV QIJAQIaIM ......ccceeiuiiiiiieeiesie sttt ste e te et e e e e re e sreenaeaneenneas 4
Slika2.  Prikaz rastavljanja dinamickog OptereCenja...........cooervririeieiienienesiesiese e 5
Slika 3. Osnovni pasivni DALErijSKi SUSTAV...........ccoiveierieriiierc i 6
Slika4.  Dijagram praznjenja baterije razli¢itim profilima optere¢enja ..........ccccevvvervinenenn 6
Slika5.  Shema baterije i energetskog PretvaraCa.......ccuveeieereeieiieeseeieseesesseesee e see e 7
Slika 6. Pasivni RIDFIANT SUSTAV .......cviiieiiiiesie e 8
Slika7.  Dijagram praznjenja pasivnog hibridnog sustava...........ccccceeevereninenennniceienes 9
Slika 8.  Polu-aktivna paralelna topologija .........cccveiieieiieiicie e 9
Slika9.  Kondenzatorska polu-aktivna topologija..........cccccveveiiciiciciicsece e, 10
Slika 10. Baterijska polu-aktivna topologija.........cccoeieieiiiiiiiieieieee e 11
Slika 11. Aktivne hibridne topologije; lijevo: a) baterijsko serijska aktivna, desno: b)

kondenzatorsko Serijska aktiVNa..........ccccccveieeiieiieiecie e 13
Slika 12.  Paralelni aktivni NiDridni SUSTAV..........ccoiiiiiiiiie e 14
Slika 13.  Shematski prikaz baterijsko polu-aktivne topologije ........ccccveiiiiiiniiniiieenen, 16
Slika 14. Blokovski prikaz kaskadnog sustava regulacije polu-aktivne topologije............... 17
Slika 15. Blok dijagram spremnika energije a) baterije, b) ultrakondenzatora napajani

DC/DC pretvaracem snage sa uklju¢enom dinamikom induktiviteta ................. 18
Slika 16. Blokovski prikaz strujnog PI regulatora s DC/DC pretvaratem snage i mjerenjem

S U ettt bRttt b bttt nes 19
Slika 17. Kvazi kontinuirani regulacijski Krug Struje.........cccovevveiieieiiiesieie e, 20
Slika 18. Konacan kvazi-kontinuirani regulacijski Krug Struje .........ccooceveveieieiennceeniennn, 20
Slika 19. Odziv regulacijskog kruga struje baterije na step referencu u iznosu od 3A......... 24
Slika 20. Eksperimentalni rezultat odziva struje baterije na step referencu 5A.................... 24
Slika 21. Vremenski kontinuirani regulacijski krug napona DC sabirnice. ..........c.ccccueuneen. 25
Slika 22.  Unaprijedni KOmpenzator Struje tereta..........covveiieeieeiiiieiie e 26
Slika 23.  Eksperimentalni rezultati Pl regulatora Napona............cccoevevieeiieiiieeneesie e 26
Slika 24. Regulacijska petlja droop upravljanja jednim spremnikom energije..................... 27
Slika 25.  Pojednostavljena regulacijska petlja droop upravljanja jednim spremnikom

LA LeT (o[ 1SS RUPPPPPRS 28
Slika 26. Ekvivalentni blokovski dijagram jednadzbe (54) ......c.ccoovivieiiiinenininiiieeeee, 29
Slika 27. Droop regulator napona s nadredenim PI regulatorom...........cccccvevvvverveiieseennnnn, 30

Fakultet strojarstva i brodogradnje


file:///C:/Users/ivan/Desktop/diplomski%20ivan%20zupancic.docx%23_Toc487590502
file:///C:/Users/ivan/Desktop/diplomski%20ivan%20zupancic.docx%23_Toc487590502

Ivan Zupancié Diplomski rad

Slika 28. Pojednostavljeni blokovski prikaz droop regulatora napona s nadredenim PI
=10 U] 0] (] o ST SS 31
Slika 29. Pojednostavljeni blokovski prikaz droop regulatora napona s nadredenim I

=10 ] F 0] (0] o PSRRI 32

Slika 30. Simulacijski rezultati odziva droop upravljanja s baterijom kao spremnikom

LA LcT (=SSOSR 33
Slika 31. Eksperimentalni rezultati droop regulatora Rp=0.2 Q ........cccovvvviiniinneiesiennn, 34
Slika 32. Aktivna topologija s dva energetska pretvaraca na sabirnicCi..........c.ocevevereerieennenn. 34
Slika 33.  Vremenski kontinuirani regulacijski krug napona s dva spremnika energije......... 35

Slika 34.  Simulacijski rezultati odziva regulacijskog kruga napona s dva spremnika energije

................................................................................................................................ 36
Slika 35. Blok dijagram droop upravljanja dva energetska pretvaraca...........c.ccocevevrveeennnn, 37
Slika 36. Blok dijagram modela napona DC mikromreze za dva energetska pretvaraca ..... 40
Slika 37. Topologije jednokvadrantnih pretvaraca SNage ........c..cuevveveriereerieneseseseseeseneens 41
Slika 38. Prijenosna karakteristika jednokvadrantnih DC-DC pretvaraca............ccccuervvennen. 42
Slika 39. Shematski prikaz uzlaznog energetskog pretvaraca sa ucrtanim Smjerovima struja.

................................................................................................................................ 42
Slika 40. Shematski prikaz silaznog energetskog pretvaraca sa ucrtanim smjerovima struja ..

................................................................................................................................ 43
Slika 41. Shematski prikaz silaznog-uzlaznog energetskog pretvaraca sa ucrtanim
SIMJEIOVIMA SITUJA ....eveeveeieciie sttt ettt et e e esbe e s te e e e sseesbeestesaeesaeesseeseeareeneeennesres 44

Slika 42. Dvokvadrantni energetski pretvarac: a) lijevo, aktivan transistor Q1 silazni na¢in
rada, b) desno, aktivan transistor Q2, uzlazni nacin rada...........cccecverriiiiiiienniie e 44
Slika 43. Shematski prikaz dvokvadrantnog energetskog pretvaracéa s istovremenim
upravljanjem 0ba tranZiStora .........ccoccveiiiiiie i 45
Slika 44. Valni oblici napona i izlazne struje s naznaceni komponentama u stanju vodenja
energetskog pretvaraca sa sliKe 41. .......oooviiiiiiiiiiii 47
Slika 45. Prijenosna karakteristika izradenog dvokvadrantnog energetskog pretvaraca u
S11aZNom NACINU TAAA ......ccueiiiiiiie e 48

Slika 46. Prijenosna karakteristika izradenog dvokvadrantnog energetskog pretvaraca u

UZ]AZNOM NACTU TAAA ... e e ne e 48
Slika 47. Pojednostavljeni prikaz elektricne Sheme..........cccovvvveiieiieiesieese e 49
Slika 48. Pobuda N-kanalnog mosfet tranziStora.............cceveeeiieiiniie e 50

Fakultet strojarstva i brodogradnje


file:///C:/Users/ivan/Desktop/diplomski%20ivan%20zupancic.docx%23_Toc487590525
file:///C:/Users/ivan/Desktop/diplomski%20ivan%20zupancic.docx%23_Toc487590525
file:///C:/Users/ivan/Desktop/diplomski%20ivan%20zupancic.docx%23_Toc487590532
file:///C:/Users/ivan/Desktop/diplomski%20ivan%20zupancic.docx%23_Toc487590532

Ivan Zupancié Diplomski rad

Slika 49.
Slika 50.
Slika 51.

Slika 52.
Slika 53.
Slika 54.
Slika 55.
Slika 56.
Slika 57.
Slika 58.
Slika 59.

Slika 60.
Slika 61.

Shematski prikaz integriranog sklopa IR2110.........ccccccevveveiieviece e, 50
Energetski pretvarac, boostrap nacin rada .........ccccceevereeieeresiieseesesieseese e 51

lijevo: a) Shematski prikaz strujnog senzora ACS712, desno: b) izlazna

KaraKteriStiKa SENZOMA........ccviiiieiiiie et nee e 52
Izlazna karakteristika IRF540 tranziStora ...........ccoceverinenieiienene s 53
Shematski prikaz projektiranog energetskog pretvaraca ........cccovcvveviveeiiieeesiinennnns 53
Shematski prikaz projektirane upravljacke elektronike..........ccccooovriiiiiiiiinnnnnn, 54
Shematski prikaz integriranog sklopa LM2576...........cccceiiiiinininiceee, 55
Dijagram za odabir induktiviteta LM2576-ADJ.........cccccoveiieieiieieece e 56
Regulator napona s konstantnim izlaznim naponom ............ccceccevveeveeiesieseecnene 56
Izgled eksperimentalnog postava s popisom dijelova...........cccccooeiiiiiiiinicienen, 57

Eksperimentalni rezultati odziva struje aktivnog tereta s promjenjivom referencom

R (0 [ (T =] - OSSOSO 58
Blokovski prikaz izbhorniKa ..o 59
Blokovski prikaz izbornika i simulacijske rutine..........cccccooeveneniiinininceeen 60

Fakultet strojarstva i brodogradnje


file:///C:/Users/ivan/Desktop/diplomski%20ivan%20zupancic.docx%23_Toc487590550
file:///C:/Users/ivan/Desktop/diplomski%20ivan%20zupancic.docx%23_Toc487590550

Ivan Zupancié

Diplomski rad

POPIS TABLICA

Tablica 1. Vrijednosti parametara modela ...........ccooviiiiiiiiiiic e 23
Tablica 2: Prijenosne karakteristike jednokvadratnih energetskih pretvaraca...........ccccocuveene. 41
Tablica 3. Radne karakteristike IRF540 mosfet tranziStora...........ccooevereneienenesesceeeeeen, 53

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Ivan Zupancié

Diplomski rad

POPIS OZNAKA
Oznaka Opis Jedinica
A(s) Karakteristi¢ni polinom optimuma dvostrukog o0dnosa
Ac(S) Karakteristi¢ni polinom reg.kruga napona
AL(s) Karakteristi¢ni polinom ,,droop* regulacijskog kruga napona
A (S) Karakteristi¢ni polinom pomo¢nog reg. kruga napona UC
Cy Kapacitet ultrakondezatora [F]
Cac Kapacitet kondezatorske baterije DC medukruga [F]
D,, D; Karakteristi¢ni odnosi optimuma dvostrukog odnosa
D,;, D; Karakteristi¢ni odnosi reg. kruga struje baterije/UC
Dy4c, D3q.  Karakteristicni odnosi reg. kruga napona DC sabirnice
D3, D3 Karakteristi¢ni odnosi droop regulacijskog kruga napona
Djp Karakteristi¢ni odnos nadredenog regulacijskog kruga napona
dp Faktor vodenja pretvaraca baterije
Ey Elektromotorna sila baterije [V]
fen Frekvencija prekapcanja pretvaraca kHz
ich Struja modula u centraliziranom upravljanju [A]
Npepe Koeficijent iskoristivosti energetskog pretvaraca trosila [A]
ix Struja modula u centraliziranom upravljanju [A]
i Struja tereta [A]
ip, i Struja baterije [A]
iy Struja ultrakondenzatora [A]
K; Pojacanje prigusnice
Ky, Ky Pojacanje PI regulatora napona DC sabirnice
K. Pojacanje PI regulatora struje baterije/ultrakondenzatora
Kia Pojacanje nadredenog regulatora napona
Kgc, Kyc, K;,  Naponsko pojacanje energetskog pretvarca
K., Pojacanje pomocnog regulatora napona ultrakondenzatora
L. Induktvitet zavojnice [H]
Ry Droop koeficijent [Q]
R, Unutarnji otpor prigusnice [Q]
R, Unutarnji otpor baterije [Q]

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Ivan Zupancié Diplomski rad
R, Unutarnji otpor ultrakondenzatora [Q]
Riot Ukupni unutarnji serijski otpor [Q]
T, Vremenska konstanta prigusnice [s]
Toar Parazitska vremenska konstanta [s]
T Vrijeme uzorkovanja [s]
T.n Efektivno kasnjenje prekapcéanja pretvaraca [s]
T, Ekvivalentna vremenska konst. zatvorenog reg.kruga struje [s]
T Integralna vremenska konstanta Pl regulatora struje [s]
Tew Integralna vremenska konstanta pomoénog regulatora napona [s]
Ty Sumirana parazitska vremenska konstana reg.kruga struje [s]
Ty, Sumirana parazitska vremenska konst.reg.kruga napona [s]
Tei min Minimalna vremenska zatvorenog konst. reg. kruga struje [s]
T.p Nadomjesna vremenska konst.reg.kruga struje baterije [s]
Tou Nadomjesna vremenska konst. reg. kruga struje [s]

ultrakondezatora

T,q Ekvivalentna vremenska konst. pomo¢nog reg. napona UC [s]
Tac, Tiy Integralna vremenska konst. PI regulatora napona [s]
Tyac Vremenska konstanta filtera napona [s]
Tip Vremenska konstanta nadredenog regulatora napona [s]
Ures Referentna vrijednost napona DC sabirnice [V]
Au, Offset reference napona pretvaraca [V]
Au Offset mjerenja napona u pretvaracu [V]
Uchr Referentni napon na pretvaracu [V]
up Napon na stezaljkama baterije [V]
Ug Napon ultrakondezatora [V]
Uge Napon DC sabirnice [V]
Qp Akumulirani naboj na bateriji [V]
Vb Teveninov ekvivalentni napon [V]

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Vi



Ivan Zupancié Diplomski rad

SAZETAK

U ovom radu je dan kratak pregled pasivnih, poluaktivnih i aktivnih topologija mikromreza.
Nakon toga su opisani postupci upravljanja jednostrukim (polu-aktivna topologija) a zatim i
viSestrukim energetskim pretvara¢ima (aktivna toplogija). Projektiran je sustav regulacije
struje pojedinih spremnika energije, ultrakondenzatora i1 baterije primjenom Kriterija
optimuma dvostrukog odnosa. Nakon toga je projektiran sustav regulacije izlaznog napona
DC sabirnice za jedan energetski pretvara¢. Zatim je primjenjena droop regulacija na jednom
energetskom pretvaracu kondicioniranjem reference napona dodatnom povratnom vezom po
struji i virtualnim otporom . Kako bi se sprijecila stacionarna odstupanja kod droop regulacije
implementiran je nadredeni I regulator. Nakon projektiranja regulatora s jednim spremnikom
energije projektirani su regulatori aktivne topologije i droop upravljanja s dva spreminka
energije. Zatim je dan pregled u osnovne vrste energetskih pretvaraca zajedno s opisom
njihova rada. U sklopu ovog diplomskog rada projektirana je eksperimentalna maketa na
kojoj je moguce testirati razne tehnike upravljanja mikromrezama, takoder objasnjen je
programski kod za implemtaciju na mikrokontroleru u programskom jeziku C prethodno

opisanih tehnika upravljanja.

Kljuéne rije¢i: Aktivni, pasivni i polu aktivni sustavi za pohranu energije, baterije,
ultrakondenzatori, regulacija struje i napona, kaskadna struktrua regulacije, PI regulator struje
i napona, proporcionalno kondicioniranje reference napona, implementacija tehnika

regulacije na mikrokontroleru Atmega 32.

Ivan Zupancié¢
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SUMMARY

This paper presents a brief overview of passive, semi-active and active microgrid topologies.
Subsequently, a power converter DC link output voltage control system has been designed
along with inner current control loops of batteries and ultracapacitors that are set by the
damping optimum criterion application. Then, droop regulation was applied to one power
converter by conditioning the voltage reference with an additional DC and DC resistance
feedback. After designing a single energy tank controller, active topology regulators and a
two-state power management droop have been designed. As part of practical work, an
experimental model was carefully designed and made as well as a program code for
implementation previously described regulation techniques on the microcontroller in the
programming language C. Experimental model or DC/DC power converter with three
independently controlled legs (power converters) provides users various simulation scenarios
to be tested. Some of the regulation techniques have been tested on the experimental model,

the results are also presented in this paper.

Key words: Active, passive and semi-active energy storage systems, batteries,
ultracapacitors, current and voltage regulation, cascade control structures, Pl current and
voltage regulators, proportional conditioning of voltage references, implementation of

regulation tehneques for microcontroller Atmega 32.
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UvOoD

Danasnje povecanje obnovljivih izvora energije a ponajvise solarnih panela, vjetroturbina i
elektri¢nih vozila pogodovao je razvitku mikromreza. Mikromreza je elektri¢ni sustav koji
povezuje izvore energije, spremnike energije i elektri¢cna troSila pomocéu elektronickih
energetskih pretvaraca u jednu energetsku cjelinu. Bitno obiljezje mikromreze je da moze
raditi samostalno te osigurati raspodjelu dinamike opterecenja ili spremanja energije na
pojedine spremnike. Znacajna primjena mikromreza je kod sustava koji posjeduju visoku
dinamiku odnosno ¢ija potro$nja i proizvodnja nije konstantna ve¢ ovisi o vremenskim
prilikama kod solarnih sustava ili akceleraciji 1 regenerativhom kocenju kod elektri¢nih
vozila. Povecanjem broja takvih sustava, posebice fotonaponskih elektrana i elektricnih
vozila koje su najcesce instalirani sustavi, poceli su se javljati problemi kod regulacije i
upravljanja.

Mikromreze u osnovi moZemo podijeliti na izmjeni¢ne AC 1 istosmjerne DC mikromreZe.
Istosmjerne mikromreZe najviSe se koriste zbog jednostavnosti povezivanja izvora i
spremnika energije DC/DC pretvara¢ima, stoga ¢e u nastavku ovoga rada biti koriStena
isklju¢ivo istosmjerna DC mikromreza. Postoji niz prednosti zbog kojih se koriste

mikromreze, a neke od najznacajnijih su:

e Omogucuju konstantno odrzavanje napona pri vr§nim optere¢enjima.

e Povecana vrsna distribucija energije prema trosilu.

e Dinamika opterecenja rasporedena je na spremnike energije koji mogu podnijeti brzu
ili sporiju dinamiku opterecenja te time produljiti vijek trajanja pojedinih spremnika

energije (npr. baterija).

Mikromreze se najceSce opremaju sa spremnikom energije koji su projektirani za stacionarna
opterecenja ali zato velike gustoce energije (baterije ili gorivne ¢elije) i spremnikom energije

velike gustoce snage za pulsna optere¢enja (ultrakondenzatort).
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1 ISTOSMJERNE MIKROMREZE

Vecina potrosacke elektronike, mobilnih elektronickih sustava i raznih potrosaca prikljucenih
na mikromrezu zahtijevaju profil optere¢enja sa znacajnim vr$nim opterec¢enjima. Kako bi se
zadovoljile potrebe za takvim iznenadnim vrSnim opterecenjima potrebno je Koristiti
spremnike energije sa velikom gustocom snage i energije. Suvremene baterije (najéesce
litijom-ion, litij-polimer) mogu istovremeno zadovoljiti samo jednu od dvaju navedenih
karakteristika veliku gustoce snage ili veliku gusto¢u energije [1]. Zbog svoje dugotrajnosti
oko 50 000 ciklusa uz mali stupanj ispraznjenja oko 2000 ciklusa kod dubokih praZznjenja te
raznovrsnih mogucih oblika proizvodnje c¢ine sastavni dio veéine danasnje potroSacke
elektronke. Glavni nedostatak su visoki troskovi proizvodnje i sloZeni popratni sustavi za
zaStitu baterije od prevelikog punjenja i praznjenja. Kako bi se zadovoljili zahtjevi za
preuzimanjem vrsnog dinamickog opterecenja koriste se hibridni sustavi. Hibridni sustavi
uparuju spremnike energije razliCite dinamike, spremnici visoke gustoce shage
ultrakondenzatori i zamasnjaci te spremnike za kvazi stacionarna opterecenja baterije ili
gorivne Celije. Prilikom odabira pojedinih spremnika energije za optimalan hibridni sustav
koristi se Ragone dijagram prikazana na slici 1, on prikazuje odnos izmedu gustoce snage i

gustoce energije pojedinih spremnika.

100 10 hours 1/I"lgurs ?;1 hours
- —_ZEBRA T iipaiion.
1004 " Batteries .+ o 36
s 104 1] 46
‘é. .
7] -
g 1y 360 ms
3 3 e ms
B .....
g 0.1+ ] | L , L_{ 38 ms
Pt Electralytic
- LT _capacitors
0.01 4= e I
10 100 1000 10000

Power density (W kg™)
Slikal. Rangoneov dijagram
Litijom ion baterije posjeduju najveéu gusto¢u energije od svih suvremenih baterija (200-250
Wh kg™) ali ujedno i lou gustoéu snage (400-500Wkg™), sa druge strane ultrakondenzatori
posjeduju znatno veéu gustocu snage (5000 Wkg™) uz nedostatak gustoée energije (5Wh kg’
1). Znacajne razlike u navedenim karakteristikama posljedica su razli¢itog mehanizma

pohrane energije, baterije koriste elektro-kemijski process pohrane dok su ultrakondenzatori
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temeljeni na elektrostatickom mehanizmu. Detaljniji uvid u matemati¢ke modele baterije i
ultrakondenzatorskog modula prikazane u diplomskom radu kao nastavku ovog rada.

Prije detaljnijeg uvida u hibridne sustave u nastavku ¢e biti prikazan slucaj dinamickog
opterecenja baterije kako bi se stekao jasniji uvid u prednosti koje donosi koristenje hibridnih
sustava. Profil struje u sustavima s dinamic¢kim optere¢enjem moze biti opisan kao zbroj

konstantne struje i pulsiraju¢eg profila struje kako je prikazano slici 2. i opisano izrazom (1).
f't;m iz ave(t) iy pya(t)

Ipaax Q"‘“
LLOYN

(1-D)ippax - izaun) ‘\

Digpgax + (1-D)igran ’\

1
+

TLMIN L 0

T D - ipnax ) J

Slika 2.  Prikaz rastavljanja dinami¢kog opterecenja

i,(t) = iy avp(t) + iy pyn(t) 1)

Pri ¢emu je prosjecna vrijednost struje iskazana integralom (2),
. 1" . . )
ipave(t) = 7] i,(6)dt = Dijpax + (1 — D) ipmn
0
Dinamicko opterecenje mijenja vrijednosti amplitude oko nule periodom T i duty cyclom D.
Koli¢ina naboja koju je potrebno osigurati na strani izvora energije za potpuno uklanjanje

dinamic¢kog opterecenja opisana je integralom (3),

DT T
Lhvn = f i, pyn(D)dt = f i, pyn(®)dt = DT(1 — D)(ipmax — inmin) (3)
0

DT
Potrebna energija za dinamicku kompenzaciju je jednaka umnosku naboja, i napona na
trosilu. Kao zakljucak, izvori energije odnosno hibridni sustavi moraju zadovoljiti sljedece
uvjete odredene od strane tro$ila: potrebno je osigurati konstantnu struju potrosnje, potrebnu
koli¢inu dinamicke energije (charge) za brzu dinami¢ku kompenzaciju struje tereta i
naposljetku odrzanje napona u odredenom intervalu za ispravan rad trosila. Prethodno opisan
profil dinamickog opterecenja primijenjen je na sljede¢i osnovni pasivni baterijski sustav
sastavljen od baterije sa unutarnjim otporom r,, BMS (Battery menagment system), LMS

(“Load menagment system”) i trosila:
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rs
\_W o
+ +
va(l) vgar(t) | BMS LMS vi(t) Cl (1)
% % =

Slika 3.  Osnovni pasivni baterijski sustav

Baterijska elektronika BMS osigurava bateriji strujnu i temperaturnu zastitu te osigurava
bateriju od pretjeranog praznjenja, istovremeno LMS osigurava troSilo od prenapona i

temperature. Baterijski ¢lanak moZzemo opisati teveninovom ekvivalentnom jednadzbom:
Vpar = Vp — rbiL (4)

Gdje je vp teveninov ekvivalentni napon koji je ujedno funkcija napunjenosti baterije (State of
charge SOC i state of health SOH), starosti, temperature, vlaznosti. Unutarnji otpor baterije
1p, je takoder vrijednost koja ovisi o vanjskim parametrima baterije.

Na slici 4 prikazan je dijagram praznjenja Litijom-ionske baterije, tri osnovne linije prikazuju
staticko praznjenje maksimalnom, srednjom i minimalom strujom, dinamicko praznjenje

opisano je punom linijom s razmjerno velikom vrijedno§¢u perioda T.

@ir(1)

@1 ave

@iy, van

Slika4.  Dijagram praZnjenja baterije razli¢itim profilima opterecenja
Kod maksimalnog vr§nog opterecenja dolazi do znatnih propada u naponu baterije, zbog toga
se u praksi Cesto javlja slucaj pogresnog aktiviranja zastitne elektronike BMS-a odnosno
iskljucenja baterije od troSila kao prevencija od dubokog praznjenja baterije. Istovremeno
dinamicko opterecenje je nepovoljnije zbog vece disipacije energije u usporedbi s
optere¢enjem konstantnom strujom, dinamika struje sadrzi cijeli spektar harmonika koje se
dodatno disipiraju na unutarnjem otporu baterije Pg;s, = i°r,, . Tako dolazi do vecih
gubitaka 1 smanjene efikasnosti cijelog sustava. Zaklju¢no dinamicko optere¢enje uzrokuje

prerano iskljucenje baterije u usporedbi s optere¢enjem konstantnom strujom s jednakom
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srednjom vrijednoS¢u optere¢enja. Dodatan problem koriStenja samostalnog baterijskog
sustava je zadovoljavanje potreba za naponom napajanja trosila, nuzno je serijsko spajanje
baterijskih ¢lanaka Sto dovodi do dodatnog povecanja unutarnjeg otpora baterije. Jedno od
mogucih rjeSenja navedenih problema je primjena aktivnog baterijskog sustava primjenom
DC-DC pretvaraca snage. Energetski DC-DC pretvaraci odrzavaju napon trosila konstantnim
neovisno o naponu baterije rade¢i u uzlazno-silaznom (buck-boost) na¢inu rada. Shematski

prikaz energetskog pretvaraca i baterijskog ¢lanka prikazan je na slici:

o is(1) lpepc,L
+ DC +
va(1) vear(t) vi() Ci i(1)
- DC -
Slika5.  Shema baterije i energetskog pretvaraca

Primjenom energetskog pretvaraca napon baterije moze biti ve¢i ili manji u odnosu na
potreban napon napajanja troSila v, energetski pretvara¢ rade¢i uzlaznim nafinom rada
omogucuje niZi napon baterije, $to ujedno znaci i smanjeni broj potrebnih ¢lanaka odnosno
manji unutarnji otpor kod serijskog spoja baterija. Kako bi se zadrzala jednaka potrebna
snaga za rad troSila, smanjeni napon na baterijskoj strani energetskog pretvaraca uzrokovati
¢e povecanje struje baterije ig Sto ujedno uzrokuje vece gubitke na unutarnjem otporu
baterije. Suprotno tome energetski pretvara¢ rade¢i u silaznom nacinom rada zahtjeva veci
napon baterije u odnosu na napon napajanja trosila, unutarnji otpor baterije je veci zbog vise
serijski spojenih ¢lanaka. Zbog zadrzavanja konstantne snage prema troSilu struja na
baterijskoj strani ig je manja od struje troSila i a ujedno su smanjeni i ukupni gubici na
unutarnjem otporu baterije. U praksi je potrebno odabrati sustav koji ¢e raditi silaznim
nac¢inom rada, pritom je potrebno obratiti paznju na maksimalnu vrijednost ulaznog napona
energetskog pretvaraca kod odabira baterije. U nastavku ¢e biti opisane topologije hibridnih
sustava bez koriStenja dodatne elektronike pasivni sustavi te uz primjenu energetskih

pretvaraca aktivne i polu-aktivne topologije.

Ivan Zupancié¢



Ivan Zupancié Diplomski rad

2 TOPOLOGIJE HIBRIDNIH SUSTAVA:

Postoje tri osnovne topologije hibridnih sustava: pasivni, poluaktivni i aktivni hibridni sustavi
najcesce sastavljeni od ultrakondenzatora i baterije. U nastavku ¢e biti detaljnije opisani

sustavi upravo koristenjem tih spremnika energije.
2.1 Pasivni hibridni sustavi
Najjednostavniji te ujedno i najéeS$¢e koriSteni su pasivni hibridni sustavi. Pasivni hibridni

sustav se ostvaruje direktnim paralelnim spajanjem baterije i ultrakondenzatora prikazanog na

slici 6.
I'p ig(1)
o
ie(t) +
‘L’B(I) VBA ;t‘_(l) rc + I’L(-’) (l ij_(n'}
. C ve(t)
PR =

Slika 6.  Pasivni hibridni sustav

Glavna prednost ovakvog sustava je izostanak energetskih pretvaraCa, struja troSila se
distribuira izmedu kondenzatora i baterije ovisno isklju¢ivo o veli¢ini unutarnjih otpora.
Primjena ultrakondenzatora s razmjerno malenim unutarnjim otporom ostvaruje nisko
propusni filter, frekvencijska karakteristika filtera odnosno spektar propustanja struje prema

bateriji odreden je izrazom:
1+ jwCre (5)
1+ jwC(re +71p)

He(jw) =

Pri gemu vrijedi I5(j®) | pyjwy=0 = I, (jw)He(jw), prema izrazu (5) uz uviet 1o < 1p
primjena ultrakondenzatora s nizim unutarnjim otporom znaci i uzi propusni frekvencijski
opseg filtera, struja koja se prenosi na bateriju sadrzavati ¢e harmonike manje amplitude. Brzi
tranzijenti struje biti ¢e filtrirani kondenzatorom dok ¢e se srednja vrijednost struje i preostali
dio dinamike prenijeti na bateriju. Posljedicno tome razvijeni gubici na unutarnjem otporu
baterije biti ¢e manji, time se postizu manji ukupni gubici u cijelom sustavu. Takoder vrijediti
¢e izrazi za maksimalne i minimalne vrijednosti struje: Ip yax < Ipmax | Isminv > Imin
povecanjem vrijednosti kapaciteta ultrakondenzatora maksimalne i minimalne vrijednosti
struje baterije priblizavati ¢e se jedna drugoj. Zbog toga se u ovakvim sustavima pri

dinami¢kom optereéenju moze iskoristiti viSe energije iz baterije nego kod klasi¢nog
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baterijskog sustava $to se lako moze zakljuciti usporedbom dijagrama praZnjenja baterije
slika 4 i slika 7.

wip(t)

Slika7.  Dijagram praznjenja pasivnog hibridnog sustava
Manji propad napona baterije pri maksimalnom opterecenju kod hibridnog sustava je znatno
manji nego kod klasi¢nog sustava s baterijom, aktivacija BMS-a zbog preniskog napona
baterije biti ¢e odgodena Sto znaci viSe iskoriStene energije iz baterije. Glavna prednost
ovakvih sustava je izbjegavanje aktivne elektronike odnosno energetskih DC-DC pretvaraca,
manje dimenzije i mogucénost kompaktne izrade. S druge strane nedostatak pasivnih sustava
je ovisnost ispravnog rada o unutarnjem otporu ultrakondenzatora, povecanjem kapaciteta
ultrakondenzatora znaCajno rastu tezina, masa 1 cijena sustava. Ako je potrebno troSilu
osigurati konstantnu vrijednost napajanja potrebno je primijeniti jedan od poluaktivnog ili

aktivni hibridni sustav.

2.2 Polu-aktivni hibridni sustavi

Polu-aktivni hibridni sustavi podrazumijevaju upotrebu energetskih pretvaraca, postoje
nekoliko osnovnih topologija poluaktivnih hibridnih sustava, ovisno o grani u kojoj se nalazi
energetski pretvara¢ mozemo ih podijeliti na paralelni, baterijski i kondenzatorski.

Polu-aktivna paralelna topologija prikazana je na slici 8:

iB(l) ls{f) IpcocL -
ic(t DC t
vp(t) VBaT(t) vi(t) Cl ir(t)
VC( ?) _
fv" ,, i DC 12

Slika8.  Polu-aktivna paralelna topologija

Paralelnim spajanjem DC-DC pretvaraca na bateriju i ultrakondenzator moguce je ostvariti

konstantnu vrijednost napona v, na trosilu neovisno o promjeni napona na ulazu u energetski
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pretvara¢. Iznos napona trosila 1 struja na ulazu DC-DC pretvaraca opisani su sljede¢im

izrazima.

v, = K, (t) - vgar (6)
i
fh = K () — )
Npcpe,L

Pri ¢emu su: K;(t) naponsko pojacanje i npcpc, KOeficijent iskoristivosti energetskog
pretvaraca troSila. Napon na troSilu moze se znaCajno razlikovati od napona baterije i
ultrakondenzatora, napon baterije moze se drzati razmjerno nisko odnosno izbjegava se
serijski spoj ¢lanka ultrakondenzatora zbog ograni¢enih maksimalnih vrijednosti napona po
¢lanku. Serijski spoj bi ujedno znacio i povecanje unutarnjeg otpora ultrakondenzatora, a time
I promjenu propusnog opsega filtera opisanog kod pasivnih sustava. Paralelna upotreba
energetskih pretvaraca nema utjecaj na promjenu dinamike struje prema bateriji, dodatan
nedostatak lezi u ¢injenici da je potrebno dimenzionirati energetski pretvara¢ za maksimalno
vr$no opterecenje Koje se isporucuje troSilu. Polu-aktivha topologija sa energetskim
pretvaratem u kondenzatorskoj grani prikazana je na sljedecoj slici:

'y in(t)
2 o

+ +
vpar(t) vi(t) ifl)

2|

ok
p

irpyn(t)
Hpcoc,uc

I'c ic(l)
Lt DC

C == ve() vue(t)

» DC

Slika 9. Kondenzatorska polu-aktivna topologija

Dodatak energetskog pretvaraca u kondenzatorsku granu omogucuje kontrolu struje izmedu
ultrakondenzatora i troSila te ujedno bolje iskoriStenje energije ultrakondenzatora, takoder
moguca je implementacija aktivnog filtriranja. Aktivno filtriranje je realizirano na nacin da
energetski pretvara¢ generira harmonike nelinearnom tro$ilu ostavljajuci bateriji istosmjernu

komponentu opterec¢enja [2]. Pri ¢emu je struja baterije jednaka:

g =1 — iL,DYN = iL,AVE (8)
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Struja kondenzatora opisana je izrazom:

, L1, DYN )
ic = Kyc(t)  ————
Npcpc,uc
Pri ¢emu su: Ky (t) naponsko pojacanje i npcpcyc Koeficijent iskoristivosti energetskog

pretvaraca ultrakondenzatora. Napon ultrakondenzatora odreden je izrazom:

S Upar (10)
YC T Kye(t)

Polu aktivna kondenzatorska topologija moZze biti korisna i kod regenerativnog kocenja,
energetski pretvara¢ omogucuje punjenje kondenzatora neovisno 0 iznosu napona
generiranom od strane troSila. U ovoj konfiguraciji napon ultrakondenzatora se postavlja na
vrijednost izmedu 50% 1 100% nazivnog napona Vycmax , tako je iskoriStenje energije
punjenja i praznjenja jednaka 75% ukupne energije kondenzatora. Maksimalna energija

kondenzatora u ovisnosti o nominalnom naponu Vyc max opisana je sljede¢im izrazom.

Eycmax = 2 Cvicmax (11)

Vrijednost napona ultrakondenzatora postavlja se na vy¢ yom = VUC%

IzraCunati napon osigurava da polovina ukupne energije 37.5% moze biti iskoriStena za
akceleraciju vozila, energija se smanjuje ili za regenerativno kocCenje, energija u
kondenzatoru se povecava. Napon ultrakondenzatora nalazi se u intervalu 0.5vyc pax |
Vyc max- Nedostatak ove topologije je neregulirani napon kao posljedica praznjena baterije
takoder potrebno je dimenzionirati energetski pretvara¢ za maksimalne vrSe vrijednosti struje
tereta. Polu-aktivna topologija s energetskim pretvarac¢em u baterijskoj grani prikazana je na
sljedecoj slici:

NpCDC,BAT I
LAVE

+ DC +

vaar(t) vift) Cl) i)

— DC _

g igf1t)

veli)

e icft)

F, 8
ry

Slika 10. Baterijska polu-aktivna topologija
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Energetski pretvara¢ u baterijskoj grani omogucuje kontrolu struje I_ave odrzavajuéi je na
niskoj dinamici neovisno o dinamici struje tereta. Ovakvom topologijom baterijska struja se
takoder odrzava na niskoj dinamici $to dovodi do produljenja Zivotnog vijeka baterije i
smanjenja gubitaka na unutarnjem otporu baterije. Koristenje energetskog pretvaraca
omogucuje razli¢ite vrijednosti napona trosila i baterije, osiguravaju¢i konstantnu vrijednost
napona tro$ila. Dodatna prednost ocituje se u tome $to vr$ne vrijednosti optere¢enja preuzima
ultrakondenzator, time nije potrebno dimenzionirati energetski pretvara¢ za vr$ne vrijednosti

struje tereta. Vrijednosti napona i struje baterije opisani su izrazima:

oV (12)
BAT = Koar (O

I, AVE (13)

ip = Kpar(t) -
Npcbe,BAT

Pri ¢emu su: Kp,r(t) naponsko pojacanje i npcpcpar KOeficijent iskoristivosti energetskog
pretvaraca baterije. Napon ultrakondenzatora jednak je naponu troSila, struja

ultrakondenzatora uz pretpostavku odrzanja niske dinamike struje 1| ave Opisana je izrazom:

ic =1, — iL,AVE = iL,DYN (14)

Prednosti baterijske polu-aktivne topologije je smanjenje vr$nih dozvoljenih vrijednosti
energetskih pretvarata u odnosu na kondenzatorsku polu-aktivnu topologiju. Odrzavanje
konstante vrijednosti napona troSila pri vrSnim optereCenjima moZe predstavljati problem
zbog ograni¢ene maksimalne vrijednosti struje I_ave, Stoga je potrebno dimenzionirati
ultrakondenzator tako da pri vrSnom opterecenju ili regenerativnom punjenju napon trosila

bude u intervalu v uax I Vi min, 0dabir vrijednosti kondenzatora opisan je sljede¢im izrazom:

MAX
L,DYN .MAX (15)
Vpmax — VimMIN > ~C + U pynTe

Ukoliko je postavljen zahtjev za uskim intervalom napona trosila gornji izraz moze dovesti
do izracuna velike vrijednosti kapaciteta ultrakondenzatora, u tome slucaju potrebno je
odabrati jednu od aktivnih topologija hibridnih sustava. Takoder nedostatak ove topologije je
Sto potrebno uskladiti maksimalne vrijednosti napona ultrakondenzatora i napona trosila, $to

moze dovesti do poveéanja unutarnjeg otpora ultrakondenzatora .

Ivan Zupancié¢
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2.3 Aktivni hibridni sustavi

Sa svrhom unapredenja nedostataka topologija poluaktivnih hibridnih sustava aktivni hibridni

sustavi koriste dodatan energetski pretvara¢. Postoje tri osnovne topologije, baterijsko

serijska aktivna, kondenzatorsko serijska aktivna i paralelna aktivna. Na sljedecoj slici

prikazane su baterijsko serijska i kondenzatorsko serijska aktivna topologija.

- IpcpcBar N
5 is() isave

is(t)

DCPC,L

| pC

vB() vear(l)

» DC

I'c io(t)

+

+

c —‘— ve®  vuc(®)

DC

DC

vi(y)

ir(1)

Iy ip(t)

Hipcoct

+
vea(l)

rc ict)

Npcocue

Lt

~[ ve(th  vye(t)

DC

DC

ispyy

DC

DC

irft)

Slika 11.  Aktivne hibridne topologije; lijevo: a) baterijsko serijska aktivna, desno: b)
kondenzatorsko serijska aktivna

Primjena dodatnog energetskog pretvaraca u baterijsko serijskoj aktivnoj topologiji, slika.

11a, rjeSava problem nestabilnosti napona uslijed praznjenja baterije. Nedostatak su dodatni

troskovi energetskog pretvaraca koji mora biti dimenzioniran za vrSne vrijednosti

optereéenja. lzrazi za pojedine napone ultrakondenzatora i baterije baterijsko serijske

topologije prikazani su u nastavku:

(%7

U =
BaT K (t) - Kgar(t)

%7

e =K (®

Ulazna struja energetskog pretvaraca na izlazu opisana je izrazom:

is = K, (t) -

Npcpe,L

= Isave T lspyn

Srednja vrijednost struje baterijskog energetskog pretvaraca:

Isave = K. (t) -

Ly, AVE

Npcpe,L

Dinamicku komponentu opterecenja osigurava ultrakondenzator:

Struja baterije je jednaka:

. . l
ic =isaveg = K (1) -

L,DYN

Npcpe,L

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)
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. s AVE I1,AVE 21
ip = Kpar(t) - ————— = Kpar(t) - K, (¢t) - 1)
Npcpce,BAT Npcpe,BAT “ Npebce,L

Kako je ultrakondenzator odvojen energetskim pretvaratem vrijednost kapaciteta koja
zadovoljava sljedecu jednadzbu je znacajno smanjena u odnosu na baterijsku poluaktivnu

topologiju:

Vi max — VLMIN C + U pynTe

K. (t) < LDYN | max ) (22)

Npcpe,L

Primjena dodatnog energetskog pretvaraca u kondenzatorsko serijskoj topologiji slika 9b
rjeSava nedostatak uskladivanja napona izvora i napona baterije, takoder je omogucena
stabilna regulacija napona tro§ila. Nedostatak primjene ove topologije su povecani troskovi
pretvaraca i niza iskoristivost cijelog sustava. Izrazi za pojedine napone ultrakondenzatora i
baterije kondenzatorsko serijske topologije dani su u nastavku dok se ostali izrazi izvode na

analogan nacin prethodno opisanoj baterijsko serijskoj topologiji [3].

Upar = %&) (23)
UL (24)

Y0 =KL (D) - Kye (D)

Optimalan hibridni sustav od strane upravljivosti i energetske ucinkovitosti je aktivni

paralelni hibridni sustav prikazan na slici 12.

1] DCDC,BAT

B in(1) I ave .
o
+ DC +
ve(l) (‘D Var(t) vift) Ci ir(t)
— DC 3 —
lad rd
: Npcpcuc iL.om
rc ic(t) :
DC
+
C== veft)
. DC

Slika 12. Paralelni aktivni hibridni sustav

Ovakav hibridni sustav uklanja nedostatke polu-aktivnih hibridnih sustava kao S§to su

varijacija napona sabirnice uslijed praznjenja ili regenerativnog punjenja ultrakondenzatora.

Ivan Zupancié¢
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Zatim omogucena je neovisna kontrola struje baterije i razliCite naponske razine izmedu
troSila i baterije. Energetski pretvara¢i nisu dimenzionirani za maksimalna optereenja zbog
paralelnog spoja odnosno podjele strujnog opterecenja. Aktivni hibridni sustav predstavlja
kombinaciju prednosti polu-aktivnih topologija, zbog toga ¢e izrazi za pojedine napone biti
jednakim ve¢ opisanim izrazima, zbog preglednosti napisani su u nastavku:

o w (25)
BaT Kgar(t)

S Upar (26)
YC T Kyc(t)

Struja baterije i ultrakondenzatora su opisanje sljede¢im izrazima:

l 27
ip = Kpar(t) e LB @7
Nbpcbe,BAT
. I, DYN 28
ic = Kyc(t)  ———— (28)
Npcpc,uc

U sklopu diplomskog rada biti ¢e ispitana paralelna aktivna topologija hibridnog sustava i

njene tehnike upravljanja na izradenoj maketi i simulacijama na racunalu.
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3 PROJEKTIRANJE REGULACIJSKIH SUSTAVA BATERIJE |
ULTRAKONDENZATORA

Regulacijski sustavi baterije i1 ultrakondenzatora temeljeni su na kaskadnoj strukturi
regulacije. Kaskadni sustav regulacije sadrzava podredeni regulacijski krug struje za pojedini
spremnik energije (bateriju i ultrakondenzator), te njima nadredeni regulacijski krug napona.
Regulacijski krug napona zadaje referencu struje podredenim regulacijskim krugovima struje
podesene za odredenu dinamiku spremnika energije, brza dinamika za ultrakondenzator
sporija za bateriju. Glavne prednosti kaskadnog sustava regulacije su:
e Sinteza 1 ispitivanje pojedinih regulacijskih krugova provode se pojedinacno, od
podredenih prema nadredenim.
¢ Omoguceno je potiskivanje poremecajnih veli¢ina na lokalnom nivou, podredeni PI
regulator struje kompenzira poremecaje struje bez utjecaja nadredenog regulatora
napona.
e Jednostavan prijelaz s jednog nacina regulacije na drugi (napon/struja) zbog
modularnog regulacijskog sustava.
e Pojedini spremnici energije mogu biti limitirani maksimalnim vr§nim vrijednostima
napona ili struje, limitiranje nadredenih regulatora.
Poglavlje projektiranje regulacijskih sustava podjeljeno je na dva osnovna dijela, u prvom
dijelu biti ¢e prikazano projektiranje regulacije za pojedinacan energetski pretvara¢ na DC
sabirnici §to odgovara polu-aktivnoj hibridnoj topologiji. Medutim, zbog zahtijeva za brzim i
pulsiraju¢im optereenjima kao i niz prednosti koje donosi paralena aktivna topologija u
drugom dijelu sustav ¢e biti proSireni sa dodatnim energetskim i pretvaratem I spremnikom

energije.

3.1 Polu-aktivna topologija
Primjer shematskog prikaza baterijsko polu-aktivne topologije sa pojedina¢nim energetskim

pretvaracem prikazan je na sljedecoj slici.

DC/DC pretvarat Konder_\za_tor Trogilo Promijenjivi obnovljivi
baterije DC sabirnice i e izvori energije

lde Y

+

—_— Ude

u Cdc
" b

Baterija

Slika 13.  Shematski prikaz baterijsko polu-aktivne topologije [4]
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Za baterijsku polu-aktivnu topologiju projektiran je kakskadni sustav regulacije, blokovski

prikazan naslici 14:

L it

- el ' |
] ; H
1 $

i Regulator |\ IR | i

- v . . .|
_,! napona | Regulator (., "er | DC/DC c f . .. |i | Baterja Y
= ] . 7 > v | Lant ~—>
Femmmmeeee- ' struje pretvarac | + Prigusnica ultrakondezator

|_~ i Filter

signala '
struje

Slika 14. Blokovski prikaz kaskadnog sustava regulacije polu-aktivne topologije

Referenca napona sabirnice zadaje se regulatoru napona, regulator napona je ujedno
nadredeni regulator zatvorenoj regulacijskoj petlji struje. Takoder potrebno je primijetiti
limitirane izlaze regulatora napona 1 regulatora struje kao prevencija prekoracenja
maksimalnih dozvoljenih vrijednosti napona ili strujnog opterecenja. Takoder koriSteni su
niskopropusni  filteri napona 1 struje u povratnim granama kako bi se izbjegle

visokofrekvencijske oscilacije, o ¢emu e biti vise rijeci U nastavku.

3.1.1 Model DC sabirnice

Na temelju pojednostavljene sheme (slika.13) punjenje 1 praznjenje kondenzatora sabirnice
Cq4c moguce je opisati sljede¢im izrazom dinamike prvoga reda:

1

1 , L 29
Uge = a'flacdt =T f(lcb +iy)dt (29)
Cc c

Pri ¢emu je ugy,. napon sabirnice, i ulazna struje energetskog pretvaraca baterije, i struja
trosila. Srednje vrijednosti uzlaznih struja razlikovati ¢e se od izlaznih struja energetskog
pretvaraCa i., # ;. Prilikom implementacije energetskog pretvarata mjerene su izlazne
struje zbog toga je za potrebe regulacije potrebno odrediti iznose ulazne struje, pri ¢emu

vrijede izraz:
iop = dplp (30)

Gdje je d;, faktor vodenja energetskog pretvaraca baterije.

Ivan Zupancié¢
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3.1.2 Model baterije i ultrakondenzatora

Blok dijagram modela izlaznog dijela energetskog pretvaraca zavojnica (sa unutarnjim

otporom R;) i baterije odnosno ultrakondenzatora prikazan je na slici 15.

B Inductor i Inductor

Slika 15. Blok dijagram spremnika energije a) baterije, b) ultrakondenzatora napajani
DC/DC pretvaracem snage sa uklju¢enom dinamikom induktiviteta [4]

Ovisnost napona na stezaljkama baterije ili ultrakondenzatora i njihovih struja w, (ip) i
uy, (i) ukljuCuju proporcionalno djelovanje predstavljeno unutarnjim otporima Ry 1 Ry,
integriraju¢im djelovanjem kapaciteta ultrakondenzatora odnosno kod baterije nelinearnom
dinamikom elektromotorne sile baterije E, u ovisnosti o stanju napunjenosti — SC (State of
Charge). S obzirom na malene promjene napona ug ultrakondenzatora koji je ovisan o
akumuliranom naboju i malenoj promjeni elektromotorne sile baterije E, (C, i Qp razmjerno
velikih vrijednosti) takvu sporu nelinearnu dinamiku moZemo zanemariti sa stanoviSta
projektiranja regulacijskog kruga struje. Pojednostavljeni model moZzemo opisati dinamikom
Clana prvog reda (PT1) u kojem su ukljuceni parametri zavojnice:

i(s) __Ki __ Rig (31)
uc(s) Tps+1 (RytL)s+1

Gc(s) =
Gdje je R;,; ukupan serijski otpor jednak zbroju otpora induktiviteta i unutarnjeg otpora

spremnika energije (Rp-baterija, Ry-ultrakondenzator), T ekvivalentna vremenska konstanta i

K. ekvivalentno pojacanje nadomjesnog PT; Clana.

1 Lc (32)

Ovakav pojednostavljeni (PT;) model koristiti ¢e se u daljnjoj sintezi regulatora struje

baterije i ultrakondenzatora.
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3.1.3 Regulacija struje baterije i ultrakondenzatora

Za podredenu regulacijsku petlju struje izabran je vremenski diskretni Pl regulator blokovski
prikazan na slici 16 zajedno s podredenim pulsno Sirinski upravljanim DC/DC pretvara¢em
snage i senzorom za mjerenje struje spremnika energije.

Filter mjerenja napona

DC sabirnice
T A :
U i 1 ! Udem o
— : Osrednjeni model DC/DC
i ]}ch +1 ! energetskog pretvaraca
e ~ ZOH
. i U E —ST dR : _S]})Wm : >
IR | Ka’ Iz max 1—6 Up i€ i
+ r,z-1| + ; S S
; Filter senzora
Kci E _struie
Yy o1 i
| 3( S .
- S T.s+1
PI regulator struj fi

Slika 16.  Blokovski prikaz strujnog PI regulatora s DC/DC pretvaratem snage i mjerenjem
struje [4]

Kako bi se regulirala struja spremnika energije izabrana je Pl struktura regulatora sa
integracijskim djelovanjem u direktnoj grani i proporcionalnim djelovanjem u povratnoj
grani. Integralno djelovanje otklanja regulacijsku pogresku i osigurava stacionarnu to¢nost
napona sabirnice, sprije¢ava utjecaj Suma (brze dinamike) referentnog signala na upravljacki
signal. Preveliko integracijsko vrijeme moze narusiti brzinu odziva i stabilnost zatvorenog
regulacijskog kruga. Proporcionalno djelovanje u povratnoj grani utjece na brzinu porasta. Pl
regulator upravlja energetskim pretvaraéem snage postavljanjem faktora vodenja d na Kkoji
utjece zahtijevana vrijednost regulatora u, i mjereni napon sabirnice ug.m (nisko-propusno
filtriran zbog uklanjanja visoko frekvencijskih Sumova) . Izracun faktora vodenja ovisi o vrsti
DC/DC pretvaraca snage, razli¢ite topologije imaju drugaciji utjecaj faktora vodenja na omjer
izlaznog i ulaznog napona energetskog pretvaraca (slika 36). Kasnjenje energetskog
pretvaraca kao posljedica upravljackog PWM signala moze se aproksimirati dinamikom
¢lana prvog reda (PT3).

uc(s) _ . 1 (33)

G = = z
(s) u,(s) TpwmS +1

Pri ¢emu je Tpum=1/fpum ekvivalentna vremenska konstanta kasnjenja energetskog pretvaraca

razmjerno malenih vrijednosti kao posljedica velike frekvencije prekapcanja energetskog
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pretvaraca (reda veli¢ine kHz). Kako bi se pojednostavila sinteza vremenski diskretnog
regulatora struje koristi se kvazi-kontinuirani postupak sinteze. On se zasniva na zamjeni
vremenski diskretnog regulatora sa ekvivalentnim kontinuiranim regulatorom. Vremensko
kasnjenje koje je posljedica vremena uzorkovanja i ekstrapolatora nultog reda (ZOH-Zero
Order Hold) diskretnog regulatora mogu se aproksimirati ekvivalenthom (parazitskom)
vremenskom konstantom ¢lana prvog reda Tpa=T/2. Nadalje vremensko kasnjenje koje je
posljedica filtriranja mjerene struje Ty zajedno s vremenskom konstantom kaSnjenja
energetskog pretvarata Tpwm | parazitske vremenske Kkonstante Tpa, mogu se svesti na

zajednicku vremensku konstantu ¢lana prvog reda PTj:

34
Gpar(s) = TZL'S 11 (34)

Gdje je Ty; ekvivalentna vremenska konstanta jednaka zbroju pojedinih vremenskih konstanti

T2i=§+prm+Tﬁ. Nakon izvedenih modela baterije i ultrakondenzatora (31) te

pojednostavljenih izraza kao posljedica razli¢itih kas$njenja u diskretnom sustavu (33)

pojednostavljeni kvazi kontinuirani regulacijski krug struje prikazani je na sljedecoj slici:

PI regulator struje ZOH + _ Kasnjenje
] uzorkovanje pretvaraca
1 1 Uy 1 1|
> —( —— il
Tpm_s +1 T8 +1 + L, s
R, . =
Senzor struje 1ol
A
Tﬁs +1

Slika 17. Kvazi kontinuirani regulacijski krug struje [5]

Dodatnim pojednostavljenjem, koristenje PT; ¢lana (34) dobiva se kona¢an model kvazi-

kontinuiranog sustava.

PI regulator struje Parazitsko o
kasnjenje Kasnjenje procesa
| Ue K, B
TEZ'S*FI TI_S+I

Slika 18. Konacan kvazi-kontinuirani regulacijski krug struje [5]
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PodeSavanje parametara regulatora provesti ¢e se karakteristicnim polinomom optimuma
dvostrukog odnosa (damping optimum) na nazivniku prijenosne funkcije zatvorenog
regulacijskog kruga struje. Polinom dvostrukog odnosa predstavlja analiticku metodu
podesavanja vremenski kontinuiranih regulacijskih krugova s regulatorima punog ili

reduciranog reda. Metoda se temelji na polinomu zatvorenog regulacijskog kruga u obliku:

A(s) = DF'DF"2 ..D,TPs™ + -+ D,T?s* + T,s + 1 (35)

Gdje je T, ekvivalentna vremenska konstanta zatvorenog regulacijskog kruga struje, D, D3 do
D, su karakteristi¢ni odnosi polinoma. Postavljanjem Kkarakteristi¢nih odnosa D;=0.5 (i=2..n)
zatvoreni regulacijski krug n-tog reda imati ¢e kvazi aperiodski odziv sa nadviSenjem u
odzivu od 6% (Sto odgovara sustavu drugog reda s faktorom priguSenja ¢ = 0.707) i
vremenom porasta od (1.8-2.1) Te. Postavljanjem ekvivalentne vremenske konstante T, na
velike vrijednosti postiZe se sporiji odziv i sporije uklanjanje poremecaja ali ujedno se dobiva
robusniji sustav otporan na visoko-frekvencijske oscilacije. Zatvoreni regulacijski krug struje
prikazan blok dijagramom slika 18. moZe se opisati prijenosnom funkcijom zatvorenog
regulacijskog kruga u kontinuiranoj domeni.

1 (36)

TZiLcTciS3 (RtotTZi + Lc)TciSZ (Rior + K:)Teis
+ +
Kci Kci Kci

Gci(s) =
+1

Nazivnik prijenosne funkcije zatvorenog regulacijskog kruga je treceg reda stoga ¢e polinom

dvostrukog odnosa biti jednak sljedec¢em izrazu (n=3 (35)):

A(s) = D3T3s3 + D,T?s?* + T,s + 1 (37)

IzjednaCavanjem koeficijenata karakteristicnog polinoma nazivnika prijenosne funkcije
zatvorenog regulacijskog kruga s koeficijentima karakteristicnog polinoma optimuma
dvostrukog odnosa tre¢eg reda dobivaju se izrazi za parametre Pl regulatora struje i

minimalne ekvivalentne vremenske konstante zatvorenog regulacijskog kruga struje Tei min-

T ST _ 1 TZl’ _ 1 TZi (38)
ei ei,min D,;Ds; 14 TZiRtot D,;Ds; 14 ﬁ
Lc TL
(39)
D, T,; D, T,;
T =Te| 1 = elllc = lei <1 - TZZL_l_e;w )
, —C i L
DI
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L,
v p Ty; + Rior e (TZi +T, 1) (40)
ci — Dtot - — R¢ot -
D, Te; DyiTe;

Ekvivalentna vremenska konstanta regulacijskog kruga struje Te mora biti veéa od
minimalne dozvoljene vremenske konstante Tej min Za koje vremenski kontinuirani regulacijski
sustav jo$ uvijek daje dobro priguseni odziv. Kako je veé¢ spomenuto povecanjem
ekvivalentne vremenske konstante postize se sporiji i ali na visoko-frekvencijske oscilacije
robusniji odziv sustava. Izborom ekvivalentne vremenske konstante Te; u izrazu (40) moze
doc¢i do singulariteta, odnosno kra¢enja brojnika i nazivnika (D,;T,; = Ty; + T, ). Zbog toga
se uvodi dodatno ograni¢enje na maksimalnu vrijednost ekvivalentne vremenske konstante
Tei.
Teimin < Tei < TZLD—:TL (41)

Konadan izraz za ekvivalentnu vremensku konstantu moze se opisati izrazom uvodenjem

faktora skaliranja k;.

. Ty + Ty, (42)
et l Dzl
Pri ¢emu mora biti zadovoljen uvjet.
Kimin < K;i <1 (43)
Gdje je:
Ty Ty, (44)

Fhmin = D3 (Ty; + Tp)?

Faktorom skaliranja mogu se pojednostaviti izrazi za parametre regulatora.

Ty = Tei(l - Ki) (45)
1—k; (46)
Ky = K -
LKi

Izborom vece vrijednosti parametra skaliranja k; sustav postaje manje osjetljiv na moguce
pogreske modeliranja (pogreSka vremenski diskretne aproksimacije ZOH + vremena
uzorkovanja), zbog toga se preferira koristenje veée vrijednosti parametra kako bi sustav bio
robusniji. Prethodno navedeni izrazi za parametre regulatora indiciraju da metoda optimuma

dvostrukog odnosa omogucéuje brz i jednostavan nacin podeSavanja prigusenja doziva
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zatvorenog regulacijskog sustava, te ujedno i njegove brzine odziva, promjenom parametra
Dyi, D3 i ekvivalentne vremenske konstante T.. U slucaju da se strujni regulacijski krug
ultrakondenzatora ili baterije podesi na dobro priguseni odziv (bez nadviSenja ili s
neznacajnim nadviSenjem, postavljanje parametra D;<0.5) njihova se dinamika moze
aproksimirati ¢lanom prvog reda s ekvivalentnom vremenskom konstantom Te, 0dnosno Tey,.
Tako opisani pojednostavljeni regulacijski krugovi struje s ¢lanom prvog reda dobro opisuju
njihovu dinamiku te ¢e se zbog toga oni koristiti u daljnjoj sintezi regulacijskog kruga
napona. Sljedeci izrazi opisuju nadomjesne ¢lanove prvog reda regulacijskog kruga struje
baterije odnosno ultrakondenzatora:
1

Gidc,bat = Tops + 1‘ (47)
1

Gigcue = = 48

T,us + 1 (48)

Tablica 1. Vrijednosti parametara modela

Parametar Vrijednost

Otpor zavojnice R, 0.05 Q

Induktivitet zavojnice L. 0.36 mH

Serijski otpor baterije Ry 0.02 Q

Serijski otpor ultrakondnezatora 0.09 Q

Ukupni serijski otpor Ry 0.07 Q (baterija) 0.16 Q (ultrakondenzator)
Vremenska konstanta zavojnice T 5.14 ms (baterija) 2.25 ms (ultrakondenzator)

Vremenska konstanta DC pretvarca T¢y, 1ms
Vremenska konstanta filtera struje T; 4 ms
Vremenska konstanta filtera DC napona Ty 4 ms
Parazitska konstanta T,=T/2 2ms

Pomocu vrijednosti navedenih u tablici 1. koje odgovaraju vrijednostima komponenti na
eksperimentalnoj maketi dobivene su vrijednosti parametara Pl regulatora . Simulacijski
model regulatora struje baterije nalazi se u prilogu ovog rada zajedno s matlab skriptom.
Parametri regulacijskog kruga struje ultrakondenzatora odreduju se na isti na¢in pomocu
izraza (38) (39) i (40) . Dobiveni simulacijski rezultati prikazani su u nastavku zajedno s

eksperimentalnim rezultatima dobivenim na maketi.
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Struja baterije
35 — — Referenca struje |

O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
t[s]

Slika 19. Odziv regulacijskog kruga struje baterije na step referencu u iznosu od 3A

Eksperimentalni rezultati odziva struje baterije dobiveni na izradenoj maketi za vrijednost
step reference baterije u iznosu od 5 A u nultoj sekundi simulacije. Sa slike 20. Moze se

vidjeti da regulator struje dobro prati step referencu bez znacajnijeg nadvisenja u odzivu.

5.5 T T T T T T T T T

It
| \.
P[\/_/\ — Struja baterije
— Referenca struje | |

b
[y
T

.
.
e
|

Struja baterije [A]
) o
(5} [} o
T |

3]
T
I

=
S

0 20 40 B0 BO 100 120 140 160 180 200
t [ms]
Slika 20.  Eksperimentalni rezultat odziva struje baterije na step referencu 5A

Ivan Zupancié¢

24



Ivan Zupancié Diplomski rad

3.1.4 Regulacija napona DC sabirnice s jednim spremnikom energije

Koristenjem pojednostavljenih izraza za regulacijski krug struje baterije i ultrakondenzatora
projektiran je nadredeni regulacijski krug napona s unaprijednim pred kompenzatorom

prikazanim na sljedecoj slici:

......................... Unaprijedui
j}’a-s +1 ‘predkompenzator . i L
alys+1

pemmemmmmenaemmsdenns A __Q’di(_s_) ________ DC sabirnica

Uger i Ka’ | 1 1};: 1 1 U
@i P — — S

+ i A ]:}[:S ! sT/2+1 : EbS"‘ 1 i thcs
i Uzorkovanje HA

| +ZOH Regulacijski krug struje
| baterije ili ultrakondenzatora

Filter
1
et Tes+1

PI Regulator napona J
DC sabirnice

Slika 21. Vremenski kontinuirani regulacijski krug napona DC sabirnice.
Vremenski kontinuirani regulacijski krug napona moze biti pojednostavljen dodatnim ¢lanom
prvog reda u direktnoj grani opisan parazitskom vremenskom konstantom Ty, pri ¢emu
ekvivalentna vremenska konstanta sadrzi vremensku konstantu podredenog regulacijskog
kruga struje i filtera za filtriranje mjerenog signala i kasnjenje uzrokovano uzorkovanjem +
ZOH, vrijedi Ty, =Tep + Trqc +§ (slicno pojednostavljenje kod regulacijskog kruga struje).
Prijenosna funkcija zatvorenog regulacijskog kruga napona bez pred kompenzatora moze se

opisati izrazom:

. 1 (49)
Guac(s) = -
udc(S) Uger TzquchC §3 4 Ty.Cyc s24+T,s+1
ch ch “

Parametri regulatora napona DC sabirnice odreduju se prethodno opisanom metodom
optimuma dvostrukog odnosa. Nazivnik prijenosne funkcije izjednacuje se sa polinomom

dvostrukog odnosa (stavi polinom) te se dobivaju izrazi za parametre regulatora:

T: (50)
Su
Tae = Toge = —=—
a ede DchDBdc
Cd(; (51)
Kje = ———
ac DchTedc
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Unaprijedni kompenzator (engl “Feed Forward Compensator”) struje tereta omogucéuje
kra¢enje dominantne dinamike podredenog regulacijskog kruga struje baterije ili
ultrakondenzatora, te time ubrzanje cjelokupnog odziva sustava. Na sljedecoj slici prikazan je

kompenzator u vremenski diskretnoj domeni:

7 zZ—2Zp

Slika 22.  Unaprijedni kompenzator struje tereta

Pri ¢emu vrijede izrazi za odredivanje parametara unaprijednog kompenzatora:

Kep = (1 —2p) /(1 — zf) (52)

zpr = exp(—T/Tfs) ,zr = exp(=T/(aTf)) (53)

Kako unaprijedni kompenzator radi na krac¢enju dinamike parameter T treba biti jednak
ekvivalentnoj vremenskoj konstanti podredenog regulacijskog kruga struje npr Tg=Tey.
Skalirajuci faktor a = 0.2, izabire se kao kompromis izmedu brzog odziva i sposobnosti
prigusivanja Suma.

Na eksperimentalnoj maketi je implementiran Pl regulator napona DC sabirnice koji je
nadreden regulatoru struje baterije. Referenca napona DC sabirnice je iznosila 12 V dok je
sabirnica opterecena uz pomo¢ tre¢eg kanala koji omogucuje implementaciju aktivnog tereta.
Struja tereta referenca struje aktivnog tereta je step funkcija u iznosu od 5 A, odziv regulatora

struje aktivnog tereta prikazan je slikom 54 (poglavlje 6).

13
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|
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1Mr o 1
||l|l
!
L ./ 4

-
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Slika 23. Eksperimentalni rezultati Pl regulatora napona
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3.1.5 Droop upravljanje s jednim spremnikom energije

U nastavku ¢e biti provedena sinteza regulacijskog droop upravljanja koriStenjem jednog
spremnika energije. Droop upravljanje vrs$i kondicioniranje reference napona na ulazu u
regulator napona DC sabirnice u tocki spajanja pretvaraca na DC sabirnicu pri tome ne
uzimajuéi u obzir parametre sabirnice. Sinteza regulacijskog kruga provesti ¢e se s
regulatorima napona i struje koji su opisani u prethodnom poglavlju. Za jedan spremnik
energije dana je regulacijska struktura na slici 24. koja se sastoji od 1) lokalnog regulatora
struje DC izvora napajanja ¢iji dizajn ne ovisi o parametrima DC linka-a 2) lokalnog
regulatora napona na mjestu spajanja pretvaraca na DC link, ¢iji dizajn utjeCe na stanje
napona DC linka i njegovu stabilnost 3) vanjske korekcijske petlje reference napona na ulazu

regulatora napona u tocki spajanja pretvaraca na DC link.

PI regulator napona L )

DC sabimice Regulacijski krug ) L
O, struje DC sabirnica
: KRL’ E irﬂf 1 i 1 Vde

Trvs|+ ' 1+Tys Cacs
Kevli  Filter
A
. : 1
_____________________ 1+ Tacrs Regulacijski krug napona
Filter
1

Vanjska korekcijska petlia | 1+ Tirs

(droop regulacijska petlja)

Slika 24. Regulacijska petlja droop upravljanja jednim spremnikom energije.
Cilj droop upravljanja je posti¢i takvu korekciju struje da se djelomic¢no kompenzira propad
napona odnosno postic¢i ne pretvrdu regulacije napona kod opterecenja, takoder potrebna je
stacionarna to¢nost U praznom hodu. Sinteza regulacijskog sustava droop upravljanja svodi se
na postupak odredivanja parametra Rp (virtualnog otpora) i analizu njegovog utjecaja na
regulacijski krug. Postupak se sastoji od pronalaska prijenosne funkcije vgc(s)/vyer"(s) |
Vqc(5)/1,,(s) zatim prijenosne funkcije i(s)/vyr(s) i i(s)/i,(s) nakon toga zatvoriti petlju
povratne veze po virtualnom otporu Rp te na¢i kona¢ne prijenosne funkcije vy (S)/Vyeq(s) i
Vac(s)/iL(s). Prilikom sinteze uvode se sljedeca pojednostavljenja: 1) vremensko kasnjenje
mjerenja napona Ty se pribraja kaSnjenju regulacijskog kruga struje T,; , 2) vremensko
kaSnjenje senzora struje u grani droop djelovanja je puno manje od kaSnjenja regulacijskog

kruga napona. Pojednostavljena shema regulacijskog kruga droop upravljanja tada izgleda:
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Kzy Lref 1 i _Kih._
Trys|+ i 1+ Tss
KR'L!

Slika 25. Pojednostavljena regulacijska petlja droop upravljanja jednim spremnikom
energije

Parametri PI regulatora napona podeSavaju se prema optimum dvostrukog odnosa, izrazi za
podesavanje regulatora su jednaki ve¢ opisanim u prethodnom poglavlju (50) uz koristenje
Tyy = Tei + Trqc, ako se radi o vremenski diskretnom regulatoru tada se dodaje i vrijeme
uzorkovanja T /2. Nakon odredivanja potrebnih funkcija dobiva se izraz DC sabirnice koji se
prikazuje na sljede¢im izrazima :

G3(s) - Rp G1(s) - Rp .
1+ Gs(s) - RDl Vres () = IGZ(S) YOI N L)

vpc(s) = G1(s) 1

Pri ¢emu su :

1 _ Try 5(1+T2us) : — —dc2
G1(5) = 45 6a9) = 1 = S5 6a) = S (55)

Nazivnik prijenosne funkcije zatvorenog regulacijskog kruga napona dan je izrazom:

T, Try + T
Ac(s) =1+ Trys + Cdc%s2 + CdCRVK—Zus3
RV RV

Ekvivalentni blokovski dijagram izraza (54) bio bi opisan sljede¢im prikazom:
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+
vdc(s)
v
TE G1(5)"‘—"(‘+ .)—"Gs(s) » Rp > Ty
i(s) G,(s)
+
» Gl(s) : Rp :U

G;(s)|=
Slika 26.  Ekvivalentni blokovski dijagram jednadzbe (54)

Ovim blokovskim dijagramom moze se opisati dominantna dinamika napona DC medukruga

u odnosu na referencu napona v,.r i struju tereta i, takoder blokovski dijagram moZe

posluziti za analizu stacionarne to€nosti sustava. Analiza stacionarne toc¢nosti vrijednosti

napona na DC sabirnici dobiva se iz izraza:
Vac,ss = Vref — iLRp (55)

Karakteristi¢ni polinom regulacijskog kruga napona uz droop upravljanje preko otpora Rp
opisan je izrazom:
Try (56)

TRV + Tzu C
KRV

2
dcS
KRV

AZ(S) = AC(S) + CdCRDS =1+ (TRV + RDCdC)S + Cdcsz +
Na temelju kojeg se moze vidjeti utjecaj virtualnog otpora Rp na stabilnost sustava,
izjednaCavanjem karakteristicnog polinoma regulacijskog kruga uz droop upravljanje 1
ekvivalentnog polinoma dvostrukog odnosa:

AL(s) =1+ T)s + D;(T;)s? + D3 (D3)*(T;)3s3 (57)

Dobivaju se izrazi za karakteristicne odnose i vremenska konstanta regulacijskog kruga uz

primjenu droop upravljanja:

Ty =Try + RpCyc = Teqe + RpCyc (58)
(ZTedc + RD Cdc) (59)
D, =D [1 —RyC
2 2de bhde (Tedc + RD Cdc)2
D,4.D 60
D; = Dage [1 + RpCac =g 3‘“] 0
>u
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Iz izraza (58) moze se utvrditi da ¢e za ekvivalentnu vremensku konstantu vrijediti T, > Tpq,
i za karakteristicne odnose D, < D,;. odnosno D; > Ds,.. Poveéanjem virtualnog otpora
Rp dolazi do povecanja ekvivalentne vremenske konstante T, i odziv regulacijskog kruga
postaje sve sporiji i priguSeniji. Medutim povecanjem virtualnog otpora Rp dolazi i do
poveéanja karakteristicnog odnosa D3 , visokofrekvencijski modovi regulacijskog kruga
postaju slabo priguseni, te moze do¢i do visokofrekvencijskih oscilacija.
Moze se zakljuciti da je izbor virtualnog otpora Rp kompromis izmedu:

1) Brzine odziva

2) Utjecaja na stabilnost

3) Staticke to¢nosti sustava
Prikaz utjecaja povecanja virtualnog otpora Rd na vremensku konstantu zatvorenog
regulacijskog kruga i na karakteristi¢cne odnose D3 i D; zajedno s prikazanom krivuljom

lokusa korijena zatvorenog regulacijskog kruga moguce je detaljnije pronacéi u literaturi [5].

3.1.6 Nadredeni regulator napona sabirnice

Kako bi se osigurala stacionarna to¢nost droop regulacije potrebno je implementirati
nadredeni regulator napona DC sabirnice. Nadredeni regulator ¢e regulirati regulacijsku
pogresku dobivenu kao razliku izmedu mjerenog napona sabirnice i referentnog napona te ¢e
djelovati na referentnu granu cjelokupnog sustava. U nastavku ¢e biti ispitani PI i I regulator
napona kako bi se postigla stacionarna tocnost sustava, na sljedecoj slici prikazan je droop
regulator s jednim energetskim pretvara¢em i nadredenim PI regulatorom napona, dinamika

filtera mjerenog napona Tty moZe se zanemariti.

lv.wc:R
1+ Tyss +y 1

K o — -—
R Tias : 1+ Tra

Nadredeni regulator Mjerenje napona
K RV . i’ref 1 i 1 Vdc
Trvs|+ 14 Tss + :_ Cacs
. i T
Kgy

Slika 27.  Droop regulator napona s nadredenim Pl regulatorom
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Referentna vrijednost vz odreduje stacionarnu to¢nost sustava, ona je u osnovi jednaka
Vrer, Prema slici 25 moze se definirati prijenosna funkcija vpc(s)/vrer(s) koja opisuje
dinamiku sustava izmedu mjesta djelovanja regulatora na visem nivou vgzgr 1 regulirane
veli¢ine vp.

Vpc(s) G3(S)Rp
Vrer (S) =G (1= 14 G3(s)Rp (61)

UvrStavanjem prijenosnih funkcija (55) u izraz (61) slijedi

1
_A® 1 ©2
) = Ry T A + Rolac5)
Ac(s)

Uvrstavanjem nazivnika prijenosne funkcije zatvorenog regulacijskog kruga napona A.(s) u
gornji izraz te zanemarivanjem c¢lanova viSeg reda dobiva se reducirana forma prijenosne
funkcije:

G()—de(s)— 1 1
P T e (S) 1+ (Tay + RpCao)s  1+T; (63)

Ovakav zapis bitno pojednostavljuje sintezu nadredenog regulatora, na sljedecoj slici
prikazan je pojednostavljeni blokovski prikaz droop regulatora s nadredenim PI regulatorom.
Zbog nule u prijenosnoj funkciji PI regulatora u granu reference se dodaje prefilter prvog
reda s dinamikom T;, kako bi se eliminiralo deriviraju¢e djelovanje. Kako je ve¢ spomenuto
filter mjerenog napona s vremenskom konstantom Try. se moZe zanemariti li se moze

pridodati konstanti T,

| T ———. S
Vuer: 1 : 14 Tyas| AV v
— : ; KRA—M r.l 1 , dc >
1 14+ Tns o + Tias 1+ Tis
AR
114 Trges |

Slika 28. Pojednostavljeni blokovski prikaz droop regulatora napona s nadredenim PI
regulatorom

Iz blok dijagrama na slici 27 se izvodi prijenosna funkcija zatvorenog regulacijskog kruga,
zatim se nazivnik prijenosne funkcije izjednaCava s polinomom optimuma dvostrukog

odnosa. Dobivaju se sljedeci izrazi za parametre PI regulatora:
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Do aT, T; T;
ZA*eA)’ KRD e TeA< e
T,

Tw =T (1 - - e
e Teh DpTen Dja (64)

Pri ¢emu je T,, ekvivalentna vremenska konstanta zatvorenog regulacijskog kruga s
nadredenim PI regulatorom, D,, karakteristi¢ni odnos (D,, = 0.5 za dobro priguseni odziv
sustava). Proporcionalno djelovanje PI regulatora ¢e dovesti do znacajnog ubrzanja odziva
sustava stoga se u nastavku razmatra samostalan | regulator. Samostalno integralno
djelovanje sporo djeluje na referentnu granu te nece doé¢i do forsiranja upravljackog signala

Av;. Na sljedecoj slici prikazan je blokovski dijagram nadredenog I regulatora napona.

Ave 1 Ve o
1+T;s
-'""i """ E
11+decs :-

Slika 29. Pojednostavljeni blokovski prikaz droop regulatora napona s nadredenim I
regulatorom

Istim postupkom izjednaCavanja nazivnika prijenosne funkcije pojednostavljenog modela

dobivaju se sljedeci izrazi za parametre regulatora.

Kip = ! Ter < Te
BTy 4" Dy (65)

U nastavku su prikazani simulacijski rezultati dobiveni na modelu droop upravljanja s jednim
spremnikom energije i nadredenim I regulatorom napona sabirnice ( | regulator nije
implementiran na eksperimentalnoj na maketi). Koristeni su podaci iz tablice 1, dok se

simulacijski model i matlab skripta nalaze u prilogu ovog rada.
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Slika 30. Simulacijski rezultati odziva droop upravljanja s baterijom kao spremnikom
energije

Na gornjim dijagramima prikazani su rezultati odziva napona DC sabirnice na step referencu
struje u iznosu od 2 A u prvoj sekundi simulacije. Referentni napon sabirnice iznosi 15 V dok
je pocetni napon baterije 12.5 V, virtualni otpor Rp iznosi 0.2 Q. U trenutku opterecenja
dolazi do propada napona sabirnice u iznosu od 0.5 V u trajanju od 0.5 sekundi. Kona¢no
smirivanje napona sabirnice postize se nakon 2.5 sekunde od pocetka djelovanja optereéenja.

Na maketi je implementiran droop regulator napona uz koriStenje virtualnog otpora Rp od 0.2
Q i referencom DC sabirnice od 15 V. DC sabirnica je opterecena u nultoj sekundi simulacije

pomocu aktivnog tereta sa strujom u iznosu od 3 A.
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Slika 31. Eksperimentalni rezultati droop regulatora Rp=0.2 Q

Na gornjoj slici se moze vidjeti znacajan propad u naponu sabirnice u iznosu od 3.5 V,
vrijeme ponovnog postizanja referentne vrijednosti iznosi 120 ms. Napon DC sabirnice ne
postiZe stacionarnu tocnost zbog toga $to na maketi nije implementiran nadredeni integralni I
regulator. Programski kod za implementaciju i eksperimentalan postav opisani su narednim

poglavljima.

3.2 Aktivna topologija

Aktivna topologija hibridnog sustava realizirana je na nacin da se polu-aktivna topologija
prosiri s energetskim pretvaratem odnosno dodatnim spremnikom energije. Podredeni
regulator struje regulatora napona polu aktivne topologije prosiren je s dodatnim regulatorom
struje dodanog spremnika energije, pritom ih je potrebno podesiti na razli¢itu brzinu
dinamike kako bi vrijedile odredene pretpostavke prilikom sinteze regulatora napona o
kojima ¢e biti vise rijeci u nastavku. Na sljedecoj slici je prikazana aktivna topologija s dva

spremnika energije:

Battery DC/DC Ultracapacitor DC link [ntermittent renewable
converter DC/DC converter  (capacitor bank) ;, Load ;.  energy sources
bite IL“ C %
+

,:_‘j' Solar panels

'! . Micro wind
I"- turbines

1}

N 1]
:

]

L}

L}

1}

Uy, E

‘ Ca :
[uu ¢ i
:

E

Slika 32.  Aktivna topologija s dva energetska pretvaraca na sabirnici [4]
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3.2.1 Regulacija napona - aktivne topologije

Regulator napona aktivne topologije hibridnog sustava prikazan je na slici 33. regulacija
napona je ostvarena s PI regulatorom, podredeni regulator struje se sastoji od dva regulatora s
raspodjelom opterecenja. Podredeni regulacijski krug struje ultrakondenzatora podesen je na
brzu dinamiku u odnosu na regulacijski krug struje baterije kako bi se ostvarila raspodjela

dinamike opterecéenja.

FFC
......... Tps+1 i
alys+1 G
l_---__-__________é___, . idC(S) DC sabirnica
' +io i
Uacr i ch i 1 l; i 1 |uge
+ ;zjf Ts|+ X {[sTR2+1] | C.s
i Uzorkovanje + :
i ZOH i
ch i
A i

i Regulacijski krug struje baterije i
Filter ultrakondenzatora

, 1

_____________________

PI Regulator napona ]}dcs +1
DC sabirnice

<

Slika 33.  Vremenski kontinuirani regulacijski krug napona s dva spremnika energije

Za odredivanja parametara PI regulatora potrebno je pronaci prijenosnu funkciju zatvorenog
regulacijskog kruga prema slici 33. Prijenosna funkcija podredenih regulacijskih krugova
struje moze se pojednostaviti izrazima:

G Cde 1 +(1 1 ) 1
ae() =5 = 0T Top + 1) Toy + 1 (66)

(Teu + Teb)s +1
(Toys + 1)(Tops + 1)

Giac(s) = (67)

Zbog prethodno navedene pretpostavke da je podredeni regulacijski krug struje
ultrakondenzatora podeSen je na puno brzu dinamiku u odnosu na regulacijski krug baterije
vrijediti ¢e T, < T,p,. Tada se prijenosna funkcija podredenih regulacijskih krugova struje

moze Se pojednostaviti izrazom :

Ivan Zupancié¢

35



1. V]

cu

Ivan Zupancié Diplomski rad

Guae(s) ~ 7— 1 (68)

Iz prethodnog izraza slijedi da brza dinamika struje sabirnice i, isklju¢ivo ovisi o dinamici
podredenog regulacijskog kruga ultrakondenzatora, odnosno ultrakondenzator preuzima brzu
dinamiku opterecenja. Prijenosna funkcija zatvorenog regulacijskog kruga Pl regulatora
uzimajuéi pojednostavljenje podredenih regulacijskih krugova struje opisuje se sljede¢im
izrazom:

Udgem (S ) _ 1 (69)

Uger (S) B Cdc(TZ + Teu)Tdc §3 4 CacTac
ch ch

Guac(s) =

S22+ Tyes+1

Gdje je Ty parazitna vremenska konstanta jednaka zbroju vremena kasnjenja filtera napona
Tic 1 vremena diskretizacije + ZOH u iznosu od T/2. Podesavanje parametara regulatora
provodi se po ve¢ opisanoj metodi polinoma dvostrukog odnosa, izjednacavanjem nazivnika
prijenosne zatvorenog kruga s polinomom optimuma dvostrukog odnosa oblika (stavi pol)

dobivaju se izrazi za parametre PI regulatora:

Ty + T, C
> eu dc
T;,. =T,y =—="——, -
ac ede DchD3dc a DZdCTedC (70)

Podesavanje unaprijednog kondenzatora FFC provodi se jednako kao i kod polu aktivne
topologije. Simulacija na raCunalu je provedena s vrijednostima koje su jednake
vrijednostima na eksperimentalnoj maketi kako bi se mogli usporediti rezultati dobiveni na

ra¢unalu pomoc¢u simulacijskog modela.

2 T T T T T T T T T 16
0 b 15 V
2 F B w14
=
|
4 13
" . . . . . . . . . 12 . . . . . . . . .
0 02 04 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 0.8 1 12 14 16 18
t[s] t[s]
2 5]
] af
At B o
" . . . . . . . . . - | | | | . . . . .
] 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 ] 02 04 06 08 1 12 14 16 18
t[s] t[s]

Slika 34.  Simulacijski rezultati odziva regulacijskog kruga napona s dva spremnika energije
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Na gornjoj slici prikazani su rezultati odziva napona DC sabirnice na step referencu struje u
iznosu od 4 A u 0.1 sekundi simulacije. U trenutku opterec¢enja dolazi do propada napona
sabirnice u iznosu od 1 V u trajanju od 0.1 sekundi. Takoder moze se primijetiti da baterija
preuzima stacionarna opterecenja i to sporijom dinamikom u odnosu na ultrakondenzator.
Regulacijski krug struje ultrakondenzatora je podeSen na brzu dinamiku zbog toga je on u

mogucnosti kompenzirati brze tranzijente opterec¢enja sabirnice.

3.2.2 Droop upravljanje s dva spremnika energije

Dosadasnje razmatranje aktivne topologije temeljilo se na centralnom upravljanju podredenih
regulatora struje pomoc¢u nadredenog regulatora napona. U ovom dijelu poglavlja razmatrati
¢e se droop upravljanje sa dva energetska pretvaraca na sabirnici. Topologija spajanja
aktivnog droop upravljanja jednaka je prema slici 35, paralelnim spajanjem energetskih
pretvaraca dolazi do sumiranja elektrolitskih kondenzatora zbog toga $to svaki energetski
pretvara¢ posjeduje svoju banku elektrolitskih kondenzatora (ukupni kapacitet sabirnice Cpc
je jednak njihovoj sumi). Sa stanoviSta pretvara¢a ne mora biti jasno definirano kolika je
vrijednost ukupnog kapaciteta na DC sabirnici, regulator napona pretvaraca i dalje moze
smatrati da regulira napon DC linka samo na svojim elektrolitskim kondenzatorima. Uz
pretpostavku koriStenja jednakih energetskih pretvaraca kapacitet sabirnice ¢e biti jednak
Cac = Xiv1Cyci» (i =1,2..). Na sljedecoj slici je prikazan blok dijagram droop upravljanja

s dva energetska pretvaraca.

Av'rl

h’R‘v'\ ir'.‘ 1

Tgvas T?_> 1+ Ty

Slika 35. Blok dijagram droop upravljanja dva energetska pretvaraca
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Svaki od pojedinih energetskih pretvaraca je opremljen vlastitim Pl regulatorom napona koji
su upravljani u grani reference preko povratne veze po struji i virtualnog otpora Rp (droop
koeficijenta). Pojedini energetski pretvaraci i regulatori struje pojednostavljeni su dinamikom
Clana prvog reda i podeSeni su prema optimumu dvostrukog odnosa (vidi poglavlje 4.1.3 i
4.1.5). Sustav se sastoji od energetskog pretvaraca s ultrakondenzatorom za pohranu energije
I energetskog pretvaraca napajanog iz baterije. Signali Av,, i Av,, prikazani na slici 35
predstavljaju odstupanja od reference napona (pogreska unutar pretvaraca), Av, iAv,
predstavljaju pogreSske mjerenja napona unutar pojedinih pretvaraa. Za potrebe analize
zajedniCkog sustava droop upravljanja s viSe pretvaraca potrebno je pronaéi prijenosne
funkcije iy(s)/ vy1(s) 1 i1(s)/ v401(s), odnosno po istoj proceduri i,(s)/ vyo(s) 1 iy(s)/
vac2(s). Nakon toga potrebno je kombinirati te modele prijenosnih funkcija kako bi se dobio
kona¢ni model s obzirom na reference napona pretvaraca v .(s)/ vg1(s) 1 v4.(s)/ vr2(5s),
takoder potrebno je dobiti prijenosnu funkciju obzirom na struju tereta vg.(s)/ i.(s).

Opcenito za i-ti pretvara¢ vrijedi izraz za izlaznu struju:

1 Kgyi

ii(s) = TTZFS : m(vm(s) — Rpi - 1;(8) = v4¢i(5)) = Krvi - Vaei (s) (71)

Nakon sredivanja i faktoriranja gornjeg izraza po vy (s) 1 vg;(s) slijedi kompaktan zapis

koji ¢e se koristiti u daljnjoj analizi:

ii(s) = GvRi(S) *Vri — Gvdci(s) *Vaci (S) (72)
Gdje su:
1 1 Bi(s)
Gori(8) = 52— 77= Gpaci(s) = 5= 7=,
PREST T Ry Ai(s) TV T Ry A(s)
Tryi Ty + Try;
A; =1 2 B =1+ Tgy; Try;TsiS?
L(S) +KRViRDiS+ KRViRDi S L(S) + TryiS + Try; ZLS

Varijable koje definiraju unutarnju referencu vg;(s) i povratnu vezu v, (s) :

VRi(s) = Vyer + AVp;, Ve (s) = vge + Av; (73)

Model prijenosne funkcije DC sabirnice temelji se na sljede¢em modelu (slican model u

poglavlju 4.1.1):

1 n n
Vgc(s) = Coos [(Z ij(s) — iL@))] = Ggc(s) [(Z ii(s) — iL(S)>] i=12. (74)
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Za slucaj koriStenja dva energetska pretvaraca uvrsStava se (i=2) u izraz (72), nakon toga se
uvode pogreske (posmaka) U grani reference napona v, i mjerenja napona DC medukruga
Vgeil Vaez Koje su ukljuCene u izrazima (73). Nakon sredivanja izraza dobiva se sljedeca

forma modela napona DC mikromreze za dva energetska pretvaraca:

Gac(S)[Gpr1(8) — Gy ()] (s)
T+ Ggo(5) - [Goger(5) + Gogea ()] 7/ (75)

_ Gdc (S)
1+ Gyc(5) [Gyac1(s) + Gpacz (S)]

Vac(s) =

[iL(s) — iy (s)]

Pogreske u odnosu na globalnu reference napona koji su rezultat greSaka napona unutar
pretvarata v,..r(Av,q) i greSaka uslijed mjerenja napona DC sabirnice v, (Av,) rezultiraju
dodatnom parazitnom komponentom struje i, koja bi po karakteru bila sli¢na struji tereta
(tzv. virtualna struja tereta ili virtualna poremecajna komponenta struje). l1zraz (75) moze biti

zapisan u kompaktnom obliku:

Bc(s) Ce(s)

vdc(s) = mvref(s) - A_(S) [iL(S) - iv(s)] (76)

= Gref(s)vref(s) - GiL(S) [iL(S) - iv(s)]

Gdje je Gr.r(s) prijenosna funkcija koja povezuje izlazni napon sabirnice i referentni napon

pretvaraca, a G;;(s) prijenosna funkcija koja povezuje izlazni napon sabirnice i struju tereta
proSirenu parazitnom strujom uslijed pogreska napona unutar pretvaraca i mjerenja napona

DC sabirnice. Op¢éeniti izraz za n pretvaraca spojenih na DC sabirnicu (75) jednak je:

v (S) _ Gdc(s) ' Z?:l Gvri(s) v (S)
a B 1+ Gdc (S) : Z?=1 Gvdci(s) ref (77)

_ Gdc (S)
1+ Gdc(s) : Z?:l Gyaci (S)

[ir.(s) = iv(s)]

Parametri PI regulatora napona pojedinih pretvarac¢a na DC sabirnici podeSeni su prema

optimumu dvostrukog odnosa opisanog u poglavlju (4.1.4). Izrazi za parameter regulatora su:
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TZl Cdc (78)

Toi = Toypy = —2b Ko = —de
evl RV1 DZUD3U RV1 ZDszevl

T C (79)
»2 dc
Ty = Tryy = —22— Kpyy = —2
ev2 RV?2 DZUng RV?2 ZDszevz

Kod podesavanja parametara regulatora napona regulacijskog kruga vremenske konstante
Ty1i Ty, ne moraju biti jednake zbog toga Sto je u njima sadrZana ekvivalentna vremenska
konstanta regulacijskog kruga struje. U slucaju baterijsko-ultrakondenzatorske topologije za
pohranu energije Ty; < Ty,, zbog toga Sto je regulacijski krug struje utrakondenzatora
podesen na puno brzu dinamiku (T,,, < T,p ) kako bi preuzeo brze tranzijente struje tereta ,
shodno tome vrijediti ¢e 1 Kzyq > Kgy,. Slucaj postavljanja vremenskih konstanti na jednaku
vrijednost bi vrijedio za povezivanje viSe fotonaponskih panela na mikromrezu Ty, =
Ty, = Ty; . JednadZba (77) se za potrebe analize i staticke to¢nosti dva pretvarata moze

prikazati u obliku blokovskog dijagrama, kao $to je prikazano na sljedecoj slici.

O 9) |+
+ G (s) vdcr— vdc: G (S) +iL (S)
+y+ de + qp de +

Gurz (S) i \I— B

Gudcl (S)

Gudcl (S) Vae (S)

v

Gudc: (S)

\ 4

Gud:: (S)

Slika 36. Blok dijagram modela napona DC mikromreZe za dva energetska pretvaraca
Ovaj model u usporedbi s modelom prikazanim u eksplicitnoj formi (slika 35) rezultira
malom dinamic¢kom pogreskom koja je prisutna zbog specifi¢nosti blokova ,,Transfer
function u programskom paketu Matlab simulink. Usporedba pojedinih odziva droop

regulacije s dva spremnika energije kao i detaljniji opis regulatora moze se pronaci u literaturi

[5].
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4 DC-DC PRETVARACI SNAGE

Osnovna uloga DC-DC pretvaraca snage je prijenos i pretvorba elektriéne energije iz jednog
spremnika u drugi spremnik energije ili troSilo. DC-DC pretvara¢i snage se najcesce koriste
za stabilizaciju napona u izvorima napajanja (SMPS- ,,Switching mode power supply*) zbog
Cega su koriSteni u Sirokom podruéju potroSacke elektronike, osobna racunala, laptopi,
mobiteli, medicinska oprema i drugo. Pretvaraci snage koji rade u podrucju rada sa jednakim
smjerom struje i jednakim naponom napajanja, u prvom kvadrantu v-i dijagrama nazivaju se
jednokvadrantni pretvaraci snage. Postoje tri osnovne topologije jednokvadrantnih DC-DC
pretvaraca snage, uzlazni, silazni i silazno-uzlazni. Odnos izmedu ulaznog i izlaznog napona
pretvaraca snage odreden je topologijom pretvaraca i faktorom vodenja d. Faktor vodenja
predstavlja omjer vodenja tranzistora i perioda T sklopne frekvencije pretvaraca sklopke Sn
prema izrazu (80).
d="2, T =Tp +Topy (80)

Faktor vodenja d utjeCe na omjer ulazno izlaznog napona ovisno o primijenjenoj topologiji
energetskih pretvaraca prema izrazima u tablici 2, bitno je primijetiti nelinearnu ovisnost o
faktoru vodenja kod silazno uzlaznih energetskih pretvaraca. Razli¢ite topologije

jednokvadrantnih energetskih pretvaraca prikazani su na slici 37:

L1 D1
L
L {51 c1 é R1

(a} Uzlazni (boost) pretvara& shage Tablica 2. Prijenosne karakteristike
jednokvadrantnih energetskih pretvaraca

Vi

. s2 L2
Vi + o YV + Vo

Y

= b2 = ¢ § R2 Pretvarac V;

1 _ i
Uzlazni (Boost) —
b) Silazni (buck) pretvarac snage 1-d

83 D3 Silazni (Buck) d

Vi - ' , Vo —
Silazno-uzlazni (Buck-Boost) —
L §L3 L c3 % R3 1-d

c) Silazno-uzlazni (buck-boost) pretvaraé snage

Slika 37. Topologije jednokvadrantnih pretvara¢a snage
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Prijenosne Kkarakteristike jednokvadrantnih energetskih pretvaraéa iz izraza u tablici 2
prikazane su na sljedeCem dijagramu, povecanjem faktora vodenja d izlazni napon

energetskih pretvaraca raste.

al — Silazni ("Buck”) /
— — Uzlazni ("Boost”) /
—-—- Silazno-uzlazni ("Buck-boost”) 7

Vo/vi
[=]
I

2 =
~.
\\.
4r hS
N
6T N
\.
| \
-8 \I
10 . . . . . )
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Faktor vodenja d

Slika 38.  Prijenosna karakteristika jednokvadrantnih DC-DC pretvaraca

Iz dijagrama na slici 38 mozemo zakljuciti da je izlazni napon: uvijek manji nego ulazni
napon kod silaznog energetskog pretvaraca, uvijek ve¢i nego ulazni kod uzlaznog
energetskog pretvaraca i veéi ili manji te suprotnog polariteta od ulaznog napona kod silazno
uzlaznog energetskog pretvaraca. Opis rada pojedinih topologija energetskih pretvaraca

opisan je u nastavku.

4.1 Uzlazni Boost energetski pretvarac:

Za vrijeme vodenja sklopke S1 struja I prolazi kroz induktivitet zatvarajuci strujni krug
prema negativnom naponu napajanja, dioda D1 je pri tome reverzno polarizirana. Kada se
sklopa S1 isklju¢i zadrzava se smjer struje kroz induktivitet L1 pri tome dolazi do
repolarizacije zavojnice, napon ulaza u zbroju sa naponom na zavojnici propusno polarizira
diodu D1. Shematski prikaz sa smjerovima struje prikazan je na sljedecoj slici, crvena boja
strelica se odnosi na period ukljucene sklopke, plava boja na period iskljucene sklopke S1 :

I

Vi - Lo+ D1 o

wa o gl L

Slika 39. Shematski prikaz uzlaznog energetskog pretvaraca sa ucrtanim smjerovima struja
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4.2  Silazni Buck energetski pretvarac:

Opis rada silaznog buck energetskog pretvaraca u kontinuiranom nacinu opisan je kako
slijedi a prikazan je na slici 40 , osnovna pretpostavka je da je izlazni napon manji od ulaznog
napona. Crvenim strelicama je naznacen smjer struje i naponi na zavojnici za vrijeme vodenja
sklopke S2 dok se plave strelice odnose na vrijeme ne vodenja sklopke. Za vrijeme perioda
vodenja sklopke S2 struja I_ prolazi kroz induktivitet L2 i otpor R2 pri ¢emu je dioda D2
reverzno polarizirana. Razlika izmedu ulaznog i izlaznog napona uzrokuje pad napona na
induktivitetu (Vi-V,) tada struja kroz zavojnicu priblizno linearno raste. U trenutku
iskljucenja sklopke S2 dolazi od repolazirianja induktiviteta odnosno inducira se napona te se
zbog toga zadrzava smjer struje kroz trosilo. Za to je vrijeme dioda D2 u stanju vodenja i

struja kroz zavojnicu priblizno linearno opada.

S2 + L2 - lo

; |LT D2 " lT — C2 § R2

Slika 40. Shematski prikaz silaznog energetskog pretvaraca sa ucrtanim smjerovima struja

4.3 Silazno-uzlazni Buck Boost energetski pretvarac:

Osnovna struktura silazno-uzlaznog energetskog pretvaraca prikazana je na slici 41, crvenim
oznakama su oznaeni padovi napona na induktivitetu i smjerovi struje koji se odnose za
vrijeme vodenja sklopke S3. Izlazni napon kod ovog tipa energetskog pretvarata moze biti
vedi ili manji od ulaznog i suprotnog je polariteta, ovisno o faktoru vodenja (slika 38). Za
vrijeme vodenja sklopke S3 zavojnica je spojena na izvor ulaznog napona V;, struja kroz
zavojnicu I, raste, pri tome je dioda D3 je nepropusno polarizirana zbog negativnog napona
na izlazu energetskog pretvaraca. Izlazna struja se za to vrijeme zatvara preko izlaznog
kondenzatora C3 (kondenzator se prazni). Kada se sklopka S3 isklju¢i smjer struje kroz
zavojnicu ostaje jednak inducira se napon koji zadrzava smjer struje kroz zavojnicu i
propusno polariziranu diodu D3. Struja zavojnice opada te dolazi do punjenja kondenzatora
C3. Osnovna pretpostavka koja se odnosi na DC/DC pretvarace je da je period prekapcanja
sklopke S manji od vremenske konstante izlaznog RC kruga. Zbog toga se u praksi Koristi

sklopna frekvencija koja je reda nekoliko kHz.
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= e e e

Slika 41. Shematski prikaz silaznog-uzlaznog energetskog pretvaraca sa
ucrtanim smjerovima struja

Prema karakteru struje kroz zavojnicu razlikujemo dva osnovna nacina rada istosmjernih
energetskih  pretvaraca:  kontinuirani  (CCM-,,Continuous  Conduction Mode®) i
diskontinuirani (DCM-,,Discontinuous Conduction Mode*). Struja kroz zavojnicu u
kontinuiranom nacinu rada uvijek je pozitivna i nikada ne pada na nulu. Suprotno tome u
diskontinuiranom nacinu rada struja kroz zavojnicu pada na nulu za vrijeme iskljucene

sklopke.

4.4 Dvo-kvadrantni silazno-uzlazni energetski pretvarac

U ovom diplomskom radu za eksperimentalan laboratorijski postav mikromreze koristeni su
silazno-uzlazni energetski pretvaraci koji omogucuju dvokvadrantni rad. Dvo-kvandrantni
nacin rada omogucuje dvosmjerne tokove struje, $to je nuzno Koristiti kod spremnika energije
za njihovo punjenje i praznjenje. Na sljedecoj slici je prikazan shematski prikaz
dvokvadrantnog pretvaraca s N-kanalnim mosfet tranzistorima i ucrtanim smjerovima struja

zavojnice L1, pretpostavka da je ulazni napon Vi veéi od izlaznog napona Vo.

Q1

el L@ ni

Fer
I
Vup L
+ L1 - L1 -

o
R Salls!

~ ~ ~

I

Slika 42. Dvokvadrantni energetski pretvara¢: a) lijevo, aktivan transistor Q1 silazni naéin
rada, b) desno, aktivan transistor Q2, uzlazni na¢in rada

Na slici 42 a) upravljacki signal (PWM) se dovodi na tranzistor Q1 dok se tranzistor Q2 drzi
konstantno isklju¢enim. Za vrijeme vodenja tranzistora Q1 struja I_ kroz zavojnicu raste
zatvaraju¢i strujni krug prema kondenzatoru i troSilu (crvena strelica). Kada se iskljuci
transistor Q1 struja kroz zavojnicu zadrzava smjer | zatvara se kroz propusno polariziranu

diodu tranzistora Q2 (isprekidana plava linija). U oba slucaja dolazi do punjenja
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kondenzatora C2 u sluCaju nepostojanja troSila R1 energetski pretvara¢ prelazi u
diskontinuirani nacin rada kako napon na kondenzatoru rase (struja je jednaka nuli).
Repolarizirani napon zavojnice nije dovoljan za propusno polariziranje diode tranzistora Q2,
§to ¢e vrijediti samo za idealan kondenzator. Ovaj nacin rada odreduje tok energije iz
spremnika s naponom Vi na izlaz Vo. Suprotno prethodno opisanom nacinu rada pretvaraca
uzlazni nacin rada prikazan na slici 42 b) omogucuje suprotan smjer struje U ovom slucaju
upravljaci signal se dovodi na transistor Q2 dok se transistor Q1 drzi konstantno isklju¢enim.
Za vrijeme vodenja tranzistora Q2 struja zavojnice I_ raste te je sada suprotnog smjera.
Iskljuéenjem tranzistora Q2 smyjer struje u zavojnici se nastoji zadrzati, napon na zavojnici
raste te zajedno s naponom Vo propusno polarizira diodu tranzistora Q1. Kako napon
kondenzatora C1 raste tako energetski pretvara¢ prelazi u diskontinuirani nacin rada,
repolarizirani napon zavojnice nije dovoljan za propusno polariziranje diode tranzistora Q1.
Na shematskom prikazu pretpostavljen je izvor V;j i trosilo R1 na izlazu, u uzlaznom nacinu
rada potrebno je osigurati izvor energije na izlazu te sprijeciti povecanje napona ulaza.

Ovakva topologija dvokvadrantnog pretvaraca se moze promatrati kao dva zasebna
jednokvadrantna pretvaraca sa naizmjeni¢nim ukljucenjem i isklju¢enjem. U praksi se ova
topologija koristi sa naizmjeni¢nim uklju¢ivanjem tranzistora, prednosti takvog nacina su §to
nije potrebna dodatna logika za prebacivanje nacina rada ve¢ je nacin rada odreden faktorom
vodenja d. Na sljedecoj slici prikazan je shematski prikaz s istovremenim upravljanjem oba

tranzistora.

T _
Z ;
= Rb

Eb

Vup

Slika 43. Shematski prikaz dvokvadrantnog energetskog pretvaraca s istovremenim
upravljanjem oba tranzistora

Upravljacki signal se dovodi na tranzistor Q1 faktora vodenja d dok se istovremeno
invertirani signal dovodi na tranzistor Q2 faktora vodenja 1-d. U ovoj konfiguraciji ne postoji
diskontinuirani nacin rada, struja zavojnice neée pasti na nulu zbog nedovoljne energije za

propusnu polarizaciju dioda ve¢ ¢e zbog konstantnog vodenja jednog od tranzistora
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promijeniti smjer, na taj nacin je omogucen jednostavan prijelaz iz silaznog u uzlazni naéin
rada. Primjerice za silazan nac¢in rada kada je struja kroz zavojnicu pozitivna prilikom
isklju¢enog tranzistora QI zatvara se strujni krug kroz propusno polariziranu diodu
tranzistora Q2, nakon $to struja kroz diodu padne na nulu omogucen je negativan smjer struje

kroz tranzistor Q2. lzrazi za opis izlaznih napona dani su u nastavku:

Ton (81)
Vo = —f Vldt = dVl
T 0
Srednja vrijednost struje kroz zavojnicu jednaka je:
dv; — E, (82)

I =
L R

Pri ¢emu je R zbroj unutarnjeg otpora baterije i otpora zavojnice L1. Maksimalna i
minimalna vrijednost struje zavojnice (Ip max ILmin) MOQU se dobiti rjesavanjem

diferencijalnih jednadzbi:

di 83
L1—=+i{,R+E, =V, (83)
dt
i, . (84)
Lla+LLR+E,J =0
Konacni izrazi za makismalnu i minimalnu vrijednost struje:
1-d)T 85
Vie = -1 E (85)
IL,min T - E
et —1
dT
Vi e T E (86)
limax =g ——7 %
l—e

Gdje je t =% vremenska konstanta izlaznog kruga pretvaraca. S obzirom na vrijednosti
maksimalnih i minimalnih struja energetskog pretvaraca moguéa su cetiri osnovna slu¢aja
rada energetskog pretvaraca:

1. I, >0, Imin > 0, I max > 0, (Lkvadrant)

2. I, >0, Ipmin <0, I max > 0, (1. kvadrant)
3. I, <0, Ipmin <0, I max > 0, (2. kvadrant)
4

I, <0, Imin <0, I max <0, (2. kvadrant)
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Faktora vodenja d odnosno razlika izmedu srednjeg napona U, i napona izlaza V, odreduju
smjer struje induktiviteta 1., kako je opisano na slici 44. Za prvi slu¢aj rada u prvom
kvadrantu sa relativno velikim vrijednostima faktora vodenja pozitivne su vrijednosti struje
I, (crni valni oblik) takoder minimalna vrijednost struje nije manja od nule. U tom slucaju
voditi ¢e tranzistor Q1 i dioda tranzistora Q2. Snizavanjem vrijednosti faktora vodenja opada
srednja vrijednost struje, drugi slucaj vrijedi kada minimalna vrijednost struje postane
negativna dok je srednja vrijednost struje i dalje pozitivna (crveni valni oblici). U tom slucaju
za pozitivne vrijednosti struje vodi tranzistor Q1 i propusno polarizirana dioda tranzistora Q2,
kada vrijednost struje postane negativna pocinje voditi tranzistor Q2. Daljnjim smanjenjem
faktora vodenja srednja vrijednost struje opada i1 postaje negativna Sto je karakteristicno za
tre¢i slucaj. Treci slucaj je simetrican drugom slucaju, sada za negativan smjer struje I_ vode
tranzistori Q2 i propusno polarizirana dioda tranzistora Q1, dok za pozitivne smjerove struje
vodi tranzistor Q1. U posljednjem slucaju za niske vrijednosti faktora vodenja d odnosno
kada su sve vrijednosti struje induktiviteta manje od nule, vode tranzistori Q2 i propusno
polarizirana dioda tranzistora Q1, tranzistor Q1 ne vodi niti u jednom trenutku (pretvara¢ radi
u drugom kvadrantu crni valni oblici). Valni oblici struja i napona zajedno s oznacenim

pojedinim kvadrantima prikazani su na sljedecoj slici:

“s @ b)) @ Y40y 7 D, @
L _ Vi
_____ ‘R R v Ak anc g
L or = == == S i e SRS S Eb
""""""""""""""""" Eb (_'“ G| R g Rprseey i T_':";'"_":"_"':" _
: - C i e > Uo
dT dT T | § dT T i@ t
® | D@ @ @ @
1‘1_ 4
/L!1'..|\, H
- I i :/‘* : — >
/ / B e
L ome I, "
II.,mu.\ o
<P — BN Ty — —— -IL
II_Amm

Slika 44.  Valni oblici napona i izlazne struje s nazna¢eni komponentama u stanju vodenja
energetskog pretvaraca sa slike 41.

U sklopu ovog diplomskog rada projektirana je maketa s tri neovisno upravljana

dvokvadrantna energetska pretvaraa (poglavlje 6) koji ¢e omoguciti prijenos energije

izmedu pojedinih spremnika energije pomocu prethodno opisanog nacina rada. Na

Ivan Zupancié¢

47



Ivan Zupancié Diplomski rad

eksperimentalnom postavu je snimljena prijenosna Karakteristika energetskog pretvaraca
kako je prikazano u nastavku.

Prijenosna karakteristika rada izradenog energetskog pretvaraca u silaznom nacdinu rada
snimljena je tako da se ulazni napon V, drzao konstantnim uz istovremeno mjerenje napona
Vi i promjenu faktora vodenja d. Ovdje je korisno primijetiti da faktor vodenja od 90% znaci
i malenu vrijednost izlaznog napona zbog toga Sto se direktni PWM signal dovodi na

tranzistor Q2 (elektri¢na shema poglavlje 6).

! : : : : : : :
0.9%;
0.8
07

vorvi 28
0.5
0.4
0.3

0.2

01

Slika 45.  Prijenosna karakteristika izradenog dvokvadrantnog energetskog pretvaraca u
silaznom nacinu rada

Kako bi se mogla snimiti uzlazna prijenosna karakteristika energetskog pretvaraa u
uzlaznom nacinu rada potrebno je ulazni napon (Vi) drzati konstantnim 1 na niskim
vrijednostima (koriSteno 2V) kako ne bi doslo do uniStenja N-kanalnih tranzistora zbog

prevelikog izlaznog napona Vi.

8 ) ) ) ) )

d %]

Slika 46. Prijenosna karakteristika izradenog dvokvadrantnog energetskog pretvaraca u
uzlaznom nacinu rada
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5 EKSPERIMENTALNA MAKETA

U sklopu ovog diplomskog rada projektiran je i izraden eksperimentalni postav za testiranje
razli¢itih topologija mikromreza. Cilj ovog prakti¢nog rada je implementirati topologije i
tehnike upravljanja hibridnim sustavima, provesti sva potrebna mjerenja i identifikaciju
pojedinih komponenti kako bi se simulacijski rezultati dobiveni na ra¢unalu mogli usporediti
s stvarnim sustavom. Elektricni sustav se sastoji od tri osnovna DC-DC bidirekcijska
energetska pretvaraca koji omogucuju koriStenje elektricnog sustava za razliCite primjene,
moguénost implementacije. Elektri¢ni sustav koristi suvremeni AVR mikrokontroler pogodan
za implementaciju razli¢itih tehnika upravljanja. Detaljniji opis pojedinih dijelova elektricne

sheme prikazani su u nastavku.

5.1 Opis elektri¢ne sheme

Pojednostavljeni prikaz projektirane elektri¢éne sheme prikazan je na sljedecoj slici:

I

GND GND GND GND

USE-UART Mikrokontroler ATMEGA32 j Napajanje 12 V 5V
tipkala LCD 16X2

Slika 47. Pojednostavljeni prikaz elektri¢ne sheme

S ciljem jednostavnijeg opisa pojedini dijelovi elektricne sheme opisani su redom: DC-DC
energetski pretvara¢, upravljacki dio s mikrokontrolerom i LCD pokaznikom, izvor
napajanja.
Bidirekcijski DC/DC energetski pretvara¢ realiziran je s ciljem zadovoljavanja sljedecih
zahtijeva:

e Napon napajanja do 40 V.

e Sklopna frekvencija do 20 KHz.

e Mogucnost strujnog opterecenja do 20 A.

e Mjerenja struje i napona na izlazu energetskog pretvaraca.

Ivan Zupancié¢

49



Ivan Zupancié Diplomski rad

e Rad sa pulsno sirinski moduliranim logickim signalom (PWM) generiranim iz
mikrokontrolera.

Problem pri implementaciji bidirekcijskog energetskog pretvaraca predstavlja pobuda N

kanalnih tranzistora spojenih na visoku naponsku razinu, shematski prikazanog na sljedecoj

slici:

vt HIGH VOLTAGE RAIL

GATE

SOURCE

Slika 48. Pobuda N-kanalnog mosfet tranzistora

Za pobudu N kanalnog mofset tranzistora integrirani sklop za pobudu mora osigurati:

e Napon gatea mora biti 10 do 15 V visi od napona source-a , §to u praksi predstavlja
problem zbog promjenjivog napona source-a. Ujedno napon gatea bi trebao moci biti
visi od napona sabirnice koji je naj¢eS¢e najvisi napon u cijelom sustavu.

e Napon gatea mora biti kontrolabilan od strane mikrokontrolera koji radi na naponskoj
razini do 5V u odnosu na masu sustava.

e Snaga apsorbirana na integriranom sklopu za pobudu mora biti dovoljno niska da ne
utjece na cjelokupnu iskoristivost sustava.

Kako bi se zadovoljili navedeni zahtjevi realizacija energetskog pretvarac¢a provedena je s
lako dostupnim integriranim sklopom IR2110 za pobudu N-kanalnih mosfet tranzistora.
KoriStenje integriranog sklopa IR2110 omogucena je jednostavna implementacija
energetskog pretvaraca boostrap nac¢inom rada. Shematski prikaz integriranog sklopa IR2110

prikazan je na sljedecoj slici:

o

Slika 49.  Shematski prikaz integriranog sklopa IR2110
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Ulazni signali na lijevoj strani integriranog sklopa (slika 50) omogué¢uju potpunu kontrolu
pobude N kanalnih mosfet tranzistora. Integrirani sklop omogucuje odvajanje naponskih
razina za pobudu N kanalnog tranzistora (high-side mosfet level-shifting) od zajednicke mase
na izlazni napon energetskog pretvaraca, napon Vs. Princip rada odvajanja naponskih razina

(boostrap) zorno je prikazan na sljedecoj slici:

bootstrap boctstrap
resistor diode

Slika 50.  Energetski pretvarac, boostrap nacin rada

Tijekom vodenja donjeg N kanalnog tranzistora (low-side mosfet) puni se bootstrap
kondenzator kroz serijski vezanu diodu i otpornik putem napajanja Vcc. Nabijeni
kondenzator se koristi za pobudu gornjeg tranzistora ulazom integriranog sklopa VB, na taj je
naéin ostvarena promjena naponske razine upravljackog signala tranzistora u odnosu na
plivaju¢i napon izlaza energetskog pretvaraca koji moze biti sve do 1200V za integrirani
sklop IR2110 [8]. Za ispravan rad energetskog pretvarata nuzno je pravilno odabrati
vrijednost kapaciteta bootstrap kondenzatora odnosno naboj pohranjen u kondenzatoru
tijekom vodenja donjeg tranzistora bude dovoljan za pobudu gornjeg tranzistora. Vrijednosti

kapaciteta kondenzatora opisana je sljede¢im izrazom:

I bs(max) ICbs(leak)
z[ng + =02 4 0+ —2
f f 87
> ( )

C
Vcc - Vf - VLS - VMin

Pri ¢emu su: Q4-naboj gatea gornjeg mosfet tranzistora, I;ps(max)-Maksimalna Vs struja
mirovanja, 230 pA [9], Icpsqear)-bOOStrap capacitor leakage current (uzeti u obzir kod
elektrolitskih kondenzatora), V. -logicki napon napajanja, Vy-pad napona pri vodenju diode,

V. s-pad napona na donjem tranzistoru u stanju vodenja, Vy;,,-minimalan napon izmedu Vg i
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Vs, Q;s- level shift charge potreban po impulsu, 5 nC do 500V, 20 nC do 1200V , f-
frekvencija PWM upravljackog signala.

Prilikom projektiranja energetskog pretvaraca za rad na visokim frekvencijama potrebno je
obratiti paznju na karakteristike boostrap diode. Dioda mora biti dimenzionirana za struju
vodenja veéu od umnoSka naboja potrebnog za pobudu gornjeg tranzistora i PWM
frekvencije prekapcéanja. Takoder nuzno je koristiti ultra brze diode (Schottky) uz $to krace
vrijeme oporavka (recovery time) kako bi se sprije¢io povrat naboja boostrap kondenzatora
prema naponu napajanja integriranog kruga. Disipirana snaga na integriranom sklopu je reda
veli¢ine 500 mW ovisna 0 dinamickim i statickim gubicima, primjer prora¢una gubitaka
zajedno s korisnim savjetima o implementaciji IR2110 dostupni su u literaturi [10]. Mjerenje
izlazne struje energetskog pretvaraca ostvareno je koriStenjem senzora struje ACS712
shematski prikazanog na slici 51.a) Osnovni princip rada zasniva se na hallovom efektu,
prolaskom struje kroz bakreni vodi¢ unutar integriranog kruga dolazi do stvaranja
magnetskog polja koji se u neposrednoj blizini detektira hallovim senzorom te se generira
napon na izlazu senzora. KoriSteni senzor omoguéuje mjerenje izlazne struje u oba smjera $to

je prikazano na izlaznoj karakteristici senzora, slika 49. b).

+5V >0 |
] 8 4.5 /,—
s VCC 40 A
2 7 Vour 35 J‘ VCC=5Vl
IP+ VIOUT|——o0 Cave s 30 el
T o1wF 3 s A0 1o L
lp ACST12 L 2 %o 7 ~ 0| |
= ' [ ~ 20
3| p_ FILTERS 15 | T
IP- L c, 1.0 Ve 85
Aip- 5 1nF 05— = 125 |
GND LT —
— -25 -20 -15 =10 -5 O 5 10 15 20 25

Ip (A)
Slika 51. lijevo: a) Shematski prikaz strujnog senzora ACS712, desno: b) izlazna
karakteristika senzora

Podesavanje frekvencijske karakteristike senzora struje postize Se dodatnim vanjskim
kondenzatorom, unutarnji otpor integriranog kruga (Regnm)=1.7 kQ) i vanjski kondenzator
¢ine RC filter. Gornja grani¢na frekvencija RC filtera racuna se prema izrazu:

1 (30)

I a—
27TCFRF(1NT)

Maksimalan propusni opseg iznosi 80 kHz, dodatne karakteristike senzora struje su nizak
unutarnji otpor (1.2 mQ), vrijeme porasta na step struju tereta 5 us, izuzetna temperaturna

stabilnost [11]. Osim mjerenja izlazne struje energetskog pretvaraca mjerenje napona je
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ostvareno naponskim djelilom na izlazu prilagodbom napona za analogno digitalnu
pretvorbu. Pri projektiranju energetskog pretvaraca odabrani su N-kanalni mosfet tranzistori
IRF540 zbog brzog ukapcanja (ultra-fast switching), kontinuirane struje drain-a 1p=20 A i
maksimalnog radnog napona Vps =100 V :

Tablica 3. Radne karakteristike IRF540 mosfet tranzistora

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Tc = 25 °C, unless otherwise noted)
PARAMETER SYMBOL LIMIT UNIT
Drain-Source Voltage Vps 100 v
Gate-Source Voltage Vas + 20
. . Tc=25°C 28

Continuous Drain Current Vgsat10Vv Ip

Tg=100°C 20 A
Pulsed Drain Current? lom 110

Otpor N kanalnog mosfet tranzistora u stanju vodenja iznosi Rpsony =0.077 Q zbog toga ¢e
relativno velike struje drain-a uzrokovati nisku disipiranu snagu na tranzistoru. Disipirana
snaga na tranzistoru je jednaka P = RDS(ON)IL%. Izlaznom karakteristikom prikazana je

ovisnost ulaznog napona Vs | impulsne struje tereta Ip, odabran je radni pravac za napon
VGS:12 V.

Vas ]
102 |Top 15V
oV
_ 8.0V
< 7.0V
= 6.0V[]]
55V
g 50VH
o Bottom f.sv
[~ 1
g v ! 75V
(=]
5
/ 20 ps Pulse Width
Te=25°C
101 100 10!

Slika 52. lzlazna karakteristika IRF540 tranzistora

Nakon pazljivog odabira svih potrebnih komponenti projektiran je energetski pretvara¢
prikazan na slici 53.

Ulaz energetskog

pretvaraca
Mjerenje napona R20 Izlaz enevrgetskog
sabirnice pretvaraca
o2
g
g D7 UF4007 .les| car (] o 2-1
HO 7
08
. v |8 Rz M evas fi GND e
B oA " oD v s o0 écs @ GNDGND GND GND i\
O 1 " 1ro110 75 UF4007 Ro Ul vee |-& M]er_en-le izlazne
7414N g 2 ] struje
PWM ¢ 21 1ope viout |-
2w 1oy SFT1030
+
3 3 ACS712
vss vee D6 UF4007
SHUT DOWN on |2 P cio| sles o
|;<_—‘ z A e FiLTER |-&
Lo o D8 3 s
k8 Q4 Nwes > N o
1RF540 =
R10 €23 .
I Mierenje izlaznog
1 L napona
GND GND GND GND  GND GNDGND | GNDGND GND GND | GND

Slika 53. Shematski prikaz projektiranog energetskog pretvaraca
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Upravljacki dio elektronike realiziran je s mikrokontrolerom ATMEGA32 iz porodice
megaAVR tvrtke Atmel. Odabran je ovaj mikrokontroler zbog velikog broja ulaznih pinova
za 10 bitnu analognu digitalnu pretvorbu (8 kanala), moguca cetiri PWM 8 bitna kanala,
velike koli¢ine ROM (32Kbyte), RAM (2Kbyte ) EPROM (1024 Byte) memorije. Takoder
mogucnost ISP programiranja ¢ini ovaj mikrokontroler pogodnim za brzu izmjenu
upravljackih programa. Programiranje mikrokontrolera provedeno je programskim alatom
Atmel studio 7 u programskom jeziku C, za pravilan rad periferije potrebno je poznavanje
arhitekture 1 nazive pojedinih registara mikrokontrolera. Primjeri programskog koda
konfiguriranja pojedinih timer-a PWM nacinom rada dani su u prilogu ovog rada, takoder
primjeri koda zajedno s dokumentacijom dostupni su u literaturi [11]. Upravljacka
elektronika projektirana je s LCD pokaznikom 16x2 karaktera na kojem ¢e se prikazivati
poruke izbornika i trenutno izvodenih programa. Svi simulacijski rezultati o mjerenjima
napona i struje na svakom pojedinom kanalu energetskih pretvara¢a biti ¢e dostupni
serijskom UART vezom ili mogu biti pospremljeni na memorijsku karticu nakon provedene
simulacije. Upravljanje elektronikom moguce je tipkama kojima su dodani debounce
kondenzatori kako bi se sprije€ili viSestruki lazni impulsi tipkala. Elektri¢na shema prikazuje
i galvansko odvajanje UART komunikacije s ra¢unalom kao prevencija o$tecenja racunala
uslijed kvara elektronike. Galvansko odvajanje provedeno je dovoljno brzim optokaplerima
4n35, za pretvorbu UART komunikacije na USB protokol koristen je modul CP2012.
Komunikacija s memorijskom karticom ostvarena je modulom koji mijenja naponsku razinu
mikrokontrolera od 5V na napon 3.3V (,level shifter) kako bi se sprijecilo uniStenje

memorijske kartice. Shematski prikaz mikrokontrolera s ostalom periferijom prikazan je na

sljedecoj slici:

siﬁ%sa

s1

v | vee ver o
5| o S e
er Hoee ol § ——
1 H
ET | ET ET
= -
e
I I ’ l
GND GND  GND @ GND GND

Slika 54. Shematski prikaz projektirane upravljacke elektronike
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Stabilno napajanje mikrokontrolera integriranih krugova za pobudu mosfet tranzistora i
senzora struje nuzno je kako bi sva provedena mjerenja napona bila filtrirana 1 precizno
digitalizirana. Projektirani su stabilizatori napona 12 V i 5 V, koristen je silazni (buck)
pretvara¢ napona u serijskoj vezi s linearnim regulatorom napona. Integrirani krug za silazni
pretvara¢ napona odabran je LM2576, njegove karakteristike su: osigurava izvrsnu regulaciju
napona uz visoku energetsku ucinkovitost (u nekim slu¢ajevima nije potreban hladnjak),
veliki ulazni naponski raspon do 60 V, maksimalna izlazna struja 3 A [9]. Za ispravan rad
silaznog regulatora napona potrebno je svega nekoliko vanjskih komponenata, tipi¢an

shematski spoj prikazan je na sljedecoj slici:

FEEDBACK

Nl LM2576HV- |*
1 ADJ OUTPUT

v
L1 ouT

7V - 60V
UNREGULATED
DC INPUT

+§ 100 pF

[+ Cour R2
D1 [~ 1000 ufF
MBR360

3 ON/oFF | 5

R1

E

Slika 55. Shematski prikaz integriranog sklopa LM2576

Postoje nekoliko osnovnih vrsta stabilizatora napona LM2576, za osnovne fiksne napone i
regulacijski. Zbog dostupnosti na trziStu regulacijske verzije regulatora napona ovdje je
prikazan odabir komponenata za regulacijski tip (LM2576-ADJ).

Programiranje izlaznog napona odreduje vanjsko naponsko djelilo, vrijednosti otpornika

odredene su formulom:

Vour = Vrer (1 + %) (88)
Pri cemu je Vpgr = 1.24 V, Ryu intervalu 1 kQ do 5 kQ

Odabir diode D1 mora biti takav da najve¢a dopustena struja kroz diodu bude 1.2 puta veca
od najvece izlazne struje [12]. U kratkom spoju izlaza najveca dopustena struja kroz diodu se
dimenzionira prema maksimalnoj struji LM2576 3 A. Takoder potrebno je koristit diode s
brzim vremenom oporavka (,,Schottky*), najveéi reverzni napon mora biti 1.25 puta veci od
najveceg ulaznog napona. Vrijednost izlaznog kondenzatora mora biti Cp,r > 680 uF za

varijaciju u naponu do 1% vrijednosti izlaznog napona. Ulazni i izlazni kondenzator trebaju

biti smjesteni Sto je moguce blize integriranom sklopu za ispravan rad stabilizatora napona.
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Potreban induktivitet L1 odabire se prema sljede¢em dijagramu:

300

. '™
25 / 1 /// L47

0.3 0.4 05060708 1.0 1.5 20 25 3.0
MAXIMUM LOAD CURRENT (A)

Slika 56. Dijagram za odabir induktiviteta LM2576-ADJ

EeT (Vous)
i
2
v =7
R
K77
%

Pri ¢emu se konstanta E - T(V - us) racuna prema:

Vour 1000 (89)
E-T= (VIN_VOUT)W'T

Izracunata je konstanta E - T(V - us) = 138 za izlazni napon 12 V i ulazni 30V , iz

dijagrama je ocitana vrijednost induktiviteta L1000 (1000 uH) za maksimalnu struju 0.5 A.

Pri izboru induktiviteta L1 potrebno je obratiti paznju da se ne prekora¢i maksimalna

dozvoljena struja zavojnice kako ne bi usla u zasicenje, tada induktivitet po¢inje opadati i

zavojnica se ponasa kao otpor (otpor namotaja). Dodatnu paznju obratiti pri dizajnu tiskane

plocice, podebljane linije na slici 55. naglaSavaju da se te veze ostvare §to je krace moguce.

Za linearni regulator napajanja odabran je LM7805 [13], koriStenje stabilizatora napona s
konstantnim izlaznim naponom osigurava mikrokontroleru i perifernoj elektronici stabilan

rad. Shematski prikaz linearnog regulatora napona:

Lo o

0.33 },LF T~ T 0.1 },LF

Slika 57.  Regulator napona s konstantnim izlaznim naponom
Nakon pazljivog projektiranja dijelova 1 cjelokupne elektricne sheme projektirana je
dvostrana tiskana plocica ¢iji je izgled u mjerilu 1:1 zajedno s shemom i popisom

komponenata prikazan u prilogu ovog rada. Postupak izrade tiskane ploCice opisan je u
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literaturi [14]. Na sljedecoj slici je prikazan izradeni eksperimentalan postav s nazivima

pojedinih dijelova.

Slika 58.  lzgled eksperimentalnog postava s popisom dijelova

Eksperimentalan postav se sastoji od tri energetska pretvaraa: na prvom energetskom
pretvaracu (prvi lijevo na tiskanoj plocici) prikljucena je baterija kao spremnik energije zatim
na drugom energetskom pretvaracu prikljucen je ultrakondenzator, dok se na treCem nalazi
otpor pomocu kojeg je realiziran aktivni teret. Na svakom od pojedinih kanala omoguéeno je
mjerenje struje i napona pojedinog spremnika energije te mjerenje napona DC sabirnice.
Kako bi se prethodno opisane regulacijske tehnike mogle implementirati na maketi prvo su
implementirani regulatori struje na pojedinim kanalima. Oni ukljucuju regulatore struje
baterije i ultrakondenzatora te regulator struje aktivnog tereta. Regulator struje aktivnog
tereta podeSen je na brz aperiodski odziv kako se moze vidjeti na slici 59. U ovom slucaju
napon DC sabirnice je drzan konstantnim (12V) pomocu laboratorijskog izvora napajanja,

koristen je otpor od 1.1 Q na treCem energetskom pretvaracu.
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Slika 59.

T T
Struja tereta
— Referenca struje | o

I L
100 150

I
200

t[ms]

L L
300 350 400

referencom struje tereta

Eksperimentalni rezultati odziva struje aktivnog tereta s promjenjivom

Na prethodnoj slici moze se vidjeti da regulator struje dobro prati referencu struje bez

nadviSenja u odzivu takoder pri strujama veéim od 6 A mozZe se primijetiti istitravanje

mjerene struje. Implementacija regulatora struje u programskom jeziku C/C++ opisana je u

nastavku.
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5.2 Implementacija tehnika upravljanja u programskom jeziku C

U ovom dijelu poglavlja biti ¢e objasnjen programski kod za mikrokontroler ATMEGA 32
pisan u programskom paketu Atmel Studio. Prikazati ¢e se samo glavni dijelovi koda u
obliku blok dijagrama kako bi se dobio uvid u nacin implementacije pojedine tehnike
upravljanja, detaljniji uvid u programski kod prikazan je u prilogu ovoga rada. Programski
kod se sastoji od glavne zatvorene petlje unutar koje je formiran izbornik, kretanje unutar
izbornika obavlja se pomocu tipki koje nalaze neposredno ispod LCD pokaznika. Na

sljedecoj slici je prikazan blok prikaz izbornika.

Inicijalizacija
mikrokontrolera
l

Simulacija ?

Rutina za mjerenje
napona na kanalima

Rutina za inkrement (plus tipka) i
dekrement (minus tipka) R-3, Ru
intervalu od 1-3

Slika 60. Blokovski prikaz izbornika

U trenutku ukljucenja mikrokontrolera zapoc€inje inicijalizacija svih varijabli i funkcija,
nakon toga mikrokontroler ulazi u glavnu petlju unutar koje se nalazi glavna switch funkcija
po varijabli R. Za inicijalnu vrijednost varijable R=1 mikrokontroler izvodi rutinu za
analogno digitalnu pretvorbu te rezultate ispisuje na LCD pokaznik, to omogucuje korisniku
uvid u stanje spremnika energije na kanalima 1 i 2 te vrijednost napona na sabirnici.
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Promjena vrijednosti varijable R odnosno navigiranjem po izborniku izvodi se uz pomocu
tipkala plus i minus (slika 58). Izbornik “parametri?” omogucuje promjenu vrijednosti
pojedinih parametara Pl regulatora struje na svakom pojedinom kanalu, zatim promjenu
vrijednosti parametra Pl regulatora napona te droop koeficijenta. Nakon izbora parametara
moze se pristupiti simulaciji, izborom izbornika “simulacija ?” 1 pritiskom na tipku (enter)
mikrokontroler zapocinje izvrSavati rutinu za vrijednost R=10. Simulacija ¢e se odvijati
unutar intervala od 4 sekunde tijekom koje ¢e se snimati podaci unutar RAM memorije
mikrokontrolera, vrijeme trajanja simulacije moze se podesSavati pocetnim vrijednostima
varijable t_sim (4 ms*t_sim, prilog 6). Nakon izvrSene simulacije mikrokontroler izvodi
rutinu za slanje podataka serijskom vezom na racunalo u trajanju od 10 sekundi. Na

sljede¢em blok dijagramu je prikazan nastavak programskih rutina za vrijednosti R=4,51 10.

Prethodna slika |

‘, E—

v
Case(4)

Programska rutina za izbor Programska rutina za
iispis parametara na LCD promjenu parametara i
ispis na LCD pokaznik

While(i<t_sim) ‘
¥

Svi kanali off
Simulacijski
A 4

program
Rutina za ispis
podataka na
racunalom UART

komunikacijom ili

Zapis mjerenih
na SD karticu

podataka u RAM
memoriju, i++

Droor koef

Povratak
programa na
glavnu While(1)
petlju

Slika 61.  Blokovski prikaz izbornika i simulacijske rutine
Prilikom implementacije programa koji ¢e se izvoditi na eksperimentalnoj maketi potrebno je
samo izmijeniti programski kod unutar simulacijske rutine (Case(10)), programski kod za
upravljanje parametrima i za izbornik ostaju jednaki. U nastavku ¢e se prikazati kod koji se

izvodi u simulacijskoj rutini. Za implementaciju tehnika upravljanja pojedinim spremnicima
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energije potrebno je implementirati regulatore struje za svaki od energetskih pretvaraca.

Regulacija struje pojedinog energetskog pretvara¢a opisana je sljede¢cim programskim

kodom.

[117777777777777777777777777/7777/7/77////// PI regulator struje na prvom kanalu
Im_1=ADC_struja(l); //mjerenje struje na prvom kanalu
Im_1=Im_1-508;

Im_1=Im_1/25.2; //skaliranje struje
Um_1=ADC_napon(1l); // mjerenje napona na prvom kanalu
Um_1=Um_1*0.02243;
e 1=Ir_1-Im_1; // regulacijska pogreska
gr_l=e 1,
if (gr_1<@) // apsolutna vrijednost regulacijske pogreske
{
gr_1=-gr_1;
}
if(gr_1>0.1){ // dozvoljena greska u regulaciji struje, uvjet za
izvodenje regulacije +-0.1 A, senzor struje 0.045 A/bit
p_ll=e_1*Ki_1; // integralno djelovanje
p_12=p 12+p_11;
p_13=Im_1*Kp_1; // proporcionalno djelovanje
p_14=p_12-p_13; //izlazna varijabla
d_1=p_14/Um_dc; //odredivanje duty cycla
if (d_1<@){d_1=-d_1;}
if (d_1>0.9)
{
p_14=0.9*Um_dc;
p_12=p_14+p_13; // anti-windup integratora
d_1=0.9;
}
if (d_1<0.1)
{
d_1=0.1;
p_14=0.1*Um_dc;
p_12=p_14+p_13; //anti-windup integratora
}
pwm_1=(1-d_1)*1024; // 1-duty cycle vidi datasheet ATMEGA32 i
konfiguraciju PWM-a, 10 bitni PWM
PWM_16_bit(2,pwm_1); // upis pwm-a u registar
if (Um_dc>20) // ako je napon sabirnice veci od 20 V gasi se kanal
{

kanall_off;

else if (Um_1>20) // ako je napon na kanalu veci od 20 V gasi se kanal

{
}

else

{

kanall_off;

kanall_on;}}

Ovdje opisani regulator struje je primijenjen tri puta za svaki od pojedinih kanala kako bi se

mogle implementirati ostale tehnike upravljanja. Referencom struje Ir 1 i Ir 2 ¢e upravljati
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nadredeni regulator napona dok se referenca Ir 3 postavlja na Zeljenu vrijednost prilikom
inicijalizacije mikrokontrolera, regulator struje na tre¢em kanalu se ukljucuje u odredenom
vremenu izvodenja simulacije ovisno kada je Zzeljeno primijeniti step optereéenje DC
sabirnice. Primjer ukljucenja regulatora u 3.6 sekundi simulacije i snimanje podataka u RAM
memoriju:

if (i>900) // pocetak snimanja podataka

k=k+1;
/// PI regulator struje na trecem kanalu

[I17717777777777177777771777777777
Struja_1[k]=Im_3*100; ///zapis rezultata u RAM memoriju mikrokontrolera
Napon[k]=Um_dc*100;
Struja_2[k]=Ir_1*100;
}
_delay ms(4),;
i++;
} // KRAJ While(i<t_sim) simulacijske petlje

5.2.1 Opis programskog koda za poluaktivnu topologiju, jedan spremnik energije

Implementacija regulatora napona DC sabirnice s jednim spremnikom energije (baterije)
slijedi kako je opisano u nastavku, nadredeni regulatori napona se postavljaju prije regulatora
struje unutar simulacijske petlje (while(i<t_sim)) kako bi mogli zadavati referencu struje Ir_1
ilr 2.

[117777777777777777777717//7/7////// nadredeni regulator napona
e_4=Ur_4-Um_dc; // regulacijska pogreska napona

gr_4=e_4;
if (gr_4<9) // apsolutna vrijednost greske
{

gr_4=-gr_4;
}

if(gr_4>0.1){// dozvoljena greska u regulaciji napona, uvjet za
regulaciju
p_4l=e_4*Ki_4; // integralno djelovanje
p_42=p_ 42+p_41;
p_43=Um_dc*Kp_4; // proporcionalno djelovanje
p_44=p_42-p _43; //postavna velicina

if (p_44>0.5) //ulazak regulatora u limit

p_44=0.5;
p_42=p_44+p_43; //antiwindup

if (p_44<-0.5)

p_44=-0.5;
p_42=p 44+p 43
}
Idcr=-p_44;
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Ir_1=Idcr/d_1; // odredivanje reference struje regulacijskog kruga
struje baterije

}
Implementacija droop regulatora napona DC sabirnice s jednim spremnikom energije

(baterije, prvi kanal) ostvaruje se dodatkom koda vanjske korekcijske petlje droop upravljanja
po struji koja ¢e korigirati referentnu vrijednost. Programski kod nadredenog regulatora
napona ostaje jednak kao i kod centralnog upravljanja uz dodatak sljede¢eg koda neposredno

ispred kako bi se odredila referenca regulatoru napona:

/////////////////// Droop regulator upravljanja s jednim spremnikom energije
Um_dc=ADC_napon(4); //napon sabirnice
Um_dc=Um_dc*0.02243; //skaliranje
Im_1=ADC_struja(l); //mjerenje struje na prvom kanalu
Im_1=Im_1-508; // skaliranje struje
Im_1=Im_1/25.2; // prvi kanal senzor struje +- 5 A, 0.03968 A/bit

U_droop_1=Im_1*Rd_1; // racun vanjske korekcijske petlje
////7////////////// nadredeni integralni regulator
p_52=KI*(u_ref-Um_dc); // KI integralno pojacanje
p_51=p_51+p_52;

Ur_4=u_ref-U_droop_l1+p_51; // referenca regulatoru napona
[I1T117777777777777777777777777777777777777777777717777777777771717

5.2.2 Opis programskog koda za aktivnu topologiju, dva spremnika energije

Implementacija centralnog upravljanja s dva spremnika energije ukljuc¢uje programski kod za
regulatore struje na kanalima 1 i 2 te njima nadredeni regulator napona. Odredivanje
reference podredenih regulatora struje prikazano je na slici 33. Regulator napona je realiziran

sljede¢im programskim kodom.

[17771777777717777777777/7/7/7/77// nadredeni regulator napona
e_4=Ur_4-Um_dc; // regulacijska pogreska napona

gr_4=e_4;
if (gr_4<9) // apsolutna vrijednost greske
{

gr_4=-gr_4;
}

if(gr_4>0.1){// dozvoljena greska u regulaciji napona, uvjet za
regulaciju
p_4l=e_4*Ki_4; // integralno djelovanje
p_42=p_42+p_41;
p_43=Um_dc*Kp_4; // proporcionalno djelovanje
p_44=p_42-p _43; //postavna velicina

if (p_44>1) //ulazak regulatora u limit Ir_2 10 A max

p_44=1;
p_42=p_44+p_43; //antiwindup

}
if (p_a4<-1){
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p_44=-1;
p_42=p _44+p_43

}
Idcr_1=-p_44; // negativna struja

p_45=Im_1*d_1;
Idcr_2=Idcr_1-p_45;

Ir_2=Idcr_2/d_2; // odredivanje reference struje regulacijskog
kruga struje ultrakondenzatora

Ir_1=Idcr_1/d_1; // odredivanje reference struje regulacijskog
kruga struje baterije

} // dalje kod regulacijskih krugova struje
Droop upravljanje s dva spremnika energije implementira se na nacin da se dva puta ponovi

ve¢ opisani droop nacin upravljanja jednim spremnikom energije. Referentna vrijednost
napona sabirnice ¢e se pritom odnositi na oba regulatora napona, takoder koristiti ¢e se dva
zasebna virtualna otpora s vanjskim korekcijskim petljama (slika 35.). Nakon izrauna
referenci regulatora napona slijedi programski kod za regulatore napona te nakon toga

programski kod za regulatore struje.

/////////////////// Droop regulator upravljanja s dva spremnika energije
Um_dc=ADC_napon(4); //napon sabirnice
Um_dc=Um_dc*0.02243; //skaliranje

Im_1=ADC_struja(l); //mjerenje struje na prvom kanalu
Im_1=Im_1-508; // pomak i skaliranje struje
Im_1=Im_1/25.2; // prvi kanal senzor struje +- 5 A, 0.03968 A/bit

Im_2=ADC_struja(2) //mjerenje struje na drugom kanalu
Im_2=Im_2-510; // pomak i skaliranje struje
Im_2=Im_2/20.4;// prvi kanal senzor struje +- 5 A, 0.03968 A/bit

U_droop_1=Im_1*Rd_1; // 1 racun vanjske korekcijske petlje

U_droop_2=Im_2*Rd_2; // 2 racun vanjske korekcijske petlje

////////////////// ovdje moguée dodati dodatne nadredene regulatore
napona sabirnice i prefilter

Ur_4=u_ref-U_droop_1; // referenca regulatoru 1 napona
Ur_5=u_ref-U_droop_2; // referenca regulatoru 2 napona
//////////////////u nastavku programski kod za regulatore napona i regulatore struje
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6 ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu prikazane su razli¢ite topologije mikromreZa, navedeni su
nedostaci i prednosti pojedinih topologija zajedno s osnovnim izrazima za struje i napone.
Aktivna topologija koja rjesava sve nedostatke pasivnih i polu-aktivnih topologija ima veliki
znacaj u suvremenim mikromrezama. Kako bi se dobila Zeljena svojstva aktivne topologije
zajedno s kvalitetnom regulacijom napona sabirnice nuzno je Koristiti robusno i precizno
upravljanje takvim sustavom. Aktivna topologija zasnovana na spremnicima energije kao Sto
su baterije i ultrakondenzator omogucéuje brzu kompenzaciju optereéenja. Primjenjuje se
kaskadni sustav regulacije u kojoj je svaki pojedini energetski pretvara¢ opremljen svojim PI
regulatorom struje kojima upravlja nadredeni regulator napona. Moguénost podeSenja
dinamike podredenih regulatora struje omogucuje raspodjelu opterecenja na pojedine
spremnike energije. Brza opterecenja na DC sabirnici preuzeti ¢e ultrakondenzator dok ¢e
stacionarna i spora optere¢enja preuzeti baterije, Sto dovodi do produljenja zivotnog vijeka
baterije. Centralna regulacija podredenim regulatorima struje uzrokuje ,,tvrdu® regulaciju
napona DC sabirnice zbog toga se uvodi droop regulacija. Droop regulacija vrsi
kondicioniranje referentnog napona uz pomo¢ virtualnog otpora Rp i povratne veze po struji
podredenog regulatora struje. Pogreska u stacionarnom stanju kod droop regulacije dovodi
do nuznog koristenja nadredenog I regulatora kao bi se ostvarila stacionarna to¢nost sustava.
S ciljem testiranja razli¢itih topologija mikromreZa projektirana i izradena je eksperimentalna
maketa s tri neovisno upravljana energetska pretvaraca. Prvi kanal odnosno energetski
pretvara¢ makete je predviden za spajanje baterije, drugi kanal za spajanje ultrakondenzatora
dok se tre¢i kanal koristi za aktivni teret kojim se ostvaruje Sirok raspon mogucih opterecenja
DC sabirnice. Na svakom pojedinom energetskom pretvaracu je mjerena izlazna struja i
napon, takoder mjeren je 1 napon sabirnice. Maketa je opremljena s LCD pokaznikom i
tipkalima s kojma je omoguceno navigiranje unutar izbornika te promjena parametara
pojedinih regulatora. Cjelokupna maketa zasnovana je na mikrokontroleru ATMega 32 koji je
programiran u programskom jeziku C++, u njemu su takoder implementiran izbornik i
funkcije koje korisniku omogucuju laganu implementaciju razlicitih tehnika upravljanja bez
nuznog poznavanja arhitekture mikrokontrolera. Korisnik programira svoje regulatore po
zelji 1 postavlja ih u simulacijsku rutinu, nakon kompajliranja koda i programiranja
mikrokontrolera korisnik pokre¢e simulaciju. Nakon provedene simulacije svi izmjereni

podaci se Salju serijskom UART komunikacijom na ra¢unalo ili se mogu pospremiti na mikro
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SD karticu. Izradena maketa se u radu pokazala stabilno te nije doSlo do vecih kvarova na
istoj, bitno je napomenuti koristenje zaStitnih programskih grananja (vidjeti kod u prilog )
kako ne bi uslijed pogresno programiranog regulatora doslo do prekoracenja maksimalno
dozvoljenih vrijednosti napona na tranzistorima energetskih pretvaraca. PoboljSanje makete
je moguce u vidu mjerenja struje, rezolucija senzora struje je 50 mA/Bit-u. Bolju rezoluciju je
moguce ostvariti shunt otpornicima i operacijskim pojacalima ili koriStenjem mikrokontrolera
iz druge serije kao $to je XMEGA koji posjeduje 13 bitnu AD pretvorbu.

Daljnji razvoj mikromreza u buduénosti je zasigurno neizbjezan stoga ovakvi eksperimentalni
postavi mogu pribliziti studentima razne tehnike upravljanja. Nadam se da ¢e projektiran

eksperimentalan postav pomo¢i i ostalim studentima za razumijevanje ovog gradiva.
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8 PRILOZI

1. Prikaz projektirane tiskane plocice.
2. Popis elektroni¢kih komponenata.
3. Simulacijski modeli u programskom paketu MATLAB- SIMULINK dane su za
sljedece scenarije:
- Simulacijski model regulacijskog kruga struje baterije i ultrakondenzatora
- Simulacijski model droop upravljanja s jednim spremnikom energije
- Simulacijski model centralnog upravljanja aktivne topologije DC sabirnice
4. Matlab skripte za prethodno navedene simulacijske modele
5. Programski kod C/C++ za implementaciju simulacijskih modela na izradenoj maketi,
za mikrokontroler ATMEGA 32, takoder objasnjeni su pojedine funkcije
6. Shema projektiranog elektri¢nog tri kanalnog bidirekcijskog energetskog pretvaraca s

popratnom upravljackom elektronikom.
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1) Gornja strana (engl. ,,top side®) tiskane plocice
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1) Raspored pojedinih komponenata gornja strana
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2) Popis elektroni¢kih komponenata

Broj
Naziv komponente Vrijednost: Pakiranje/opis komada:
Kondenzatori:
C1,C5,C9 22 uf eleco, 63V 3
C2,C4,C6,C8,C10,C12 2200 uf eleco 35V 6
C3,C7,C11 1nf smd 3
C13,C14 22 pf smd 2
C15,c47 1000 uf eleco35V 2
C17 -C43 100 nf smd 28
C44,Cc45 100 uf eleco35V 2
Otpornici:
R1,R2,R7,R8,R13,R14,R33 10R 0.25W 7
R3,R4,R9,R10,R15,R16,R34,R42 1k 0.25W 8
R5,R11,R17,R20,R29 6 k smd 5
R6,R12,R18,R21,R30 3.3k smd 5
R19,R22,R35,R37,R39,R40,R41 10k smd 7
R31 8.2k smd 1
R32 1.2k smd 1
R36,R38 330R smd 2
R42 100 R smd 1
Poluvodicke komponente:
D1,D02,D5,D6,07,010,011,D12,D15 | UF4007 9
D3,D4,D8,D9,013,D14 BYV28 6
D16,D18 1n4007 2
D17 MBR360 1
DIS1 LCD pokaznik 16X2 1
AMTEGA
IC1 32 1
LM2567-
IC4 ADJ mikrokontroler 1
IC5 7805 regulator napona 1
I1C6 7414 1
0OK1,0K2 4n35 optokapler 2
Q1,Q2,Q3,04,05,06 IRF540 N-kanalni mosfet tranzistori 6
T1,T2 BC547 tranzistor 3
US1,US3,Uss IR2110 3
ACS712-
UsS2,Us4 20A bidirekcijski 2
ACS712-
use 5A bidirekcijski 1
QF1 12 Mhz rezonator 1
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Induktiviteti:
us9 1000 uH 1
L1,L2,L3 360 uH 2
Ostalo:
SsvV1 konekotor harting ML10 1
$1,52,53 B3F-10XX tipkalo 3
us7 konektor con-lista 1
K1 12V10A relej 1
X1 do X6 klema za pcb dvostruka 6
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Ivan Zupancié

3) Simulacijski model regulatora struje baterije

Step
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3) Simulacijski model droop regulatora za jedan energetski pretvarac
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3) Simulacijski model centralne regulacije, s dva spremnika energije na sabirnici
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4) Matlab skripta modela regulatora struje baterije

clear all
% Ultrakondenzator
Ru = 0.1; % [Ohm]

Cu = 20; % [F]

% Otpor balansiranja
Rbc = 1.0e3; % [Ohm]
% Baterija

Rb = 0.02; % [Ohm]

Eb = 12.5; % [V]

% Serijski otpor prigusnice
Rc = 0.08; % [Ohm]

% Ukupni otpor

Rtotb = Rb + Rc;

Rtotu = Ru + Rc;

% Induktivitet prigusnice
Lc = 0.36e-3;

% Baterija

Tcb = Lc/Rtotb;
Kcb = 1/Rtotb;
% Chopper

Tch = le-4;
Kch = 1.0;

% Filter struje
Tfilt = 4e-3;
% Uzorkovanije
Ts = 4e-3; [s]

% Kondenzatorska baterija DC medjukruga

Cdc = 0.066; % [F]

% Nadomjesna vremenska konstanta procesa s utjecajem uzorkovanja
Tsig0 = Tch + Tfilt + Ts;

% Proracun PI regulatora struje baterije

D2i = 0.1; D3i = 0.5;

= TsigO0/ (1 + TsigQ/Tcb)/D2i/D31i;

((Tsig0+Tcb)/D2i/Teib - 1) /Kcb;

Tcib = (1 - D2i*Teib/ (Tsig0+Tcb)) *Teib;

o° o
I

oe
0]

oe

=~
Qo
P e
[oaNen
([

% Pocetni uvjeti
% Napon DC medjukruga

UdcO = 15; % [V]

% Napon na ultrakondenzatoru
uul = 11; %[V]

[

s Duty-cycle

tsim=2;

sim('regulacijastruje');

col = '"b';

figure (1),

$subplot (211),

plot (t-0.9,ib,col, 'LineWidth',1),grid on,hold on
plot (t-0.9,iref,'--")

legend ('Struja baterije', 'Referenca struje')
axis ([0 1 0 47)

xlabel ('t [s]'")

ylabel ("I {b} [V]")
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4) Matlab skripta modela droop upravljanja s jednim spremnikom energije

clear all
% Baterija

Rb = 0.02; %
Eb = 12.5; %

[
[
Teb = 100.0e-3; % [s]

Q

% Filter struje + uzorkovanje
Tfilt = 4e-3; % [s]

% Snimanije

Tacq = 4e-3; % [s]

% Kondenzatorska baterija DC medjukruga
Cdc = 0.066; % [F]

% Nadomjesna vremenska konstanta reg. kruga struje za bateriju
Tsig2 = Teb + Tfilt;

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

% Pocetni uvjeti
% Napon DC medjukruga
UdcO = 15; % [V]

o)

% Proracun regulatora napona DC medjukruga
D2u = 0.5; D3u = 0.5;
Tsigdc = Tfilt;

Tdc = (Tsigdc + Tsig2)/D2u/D3u;
Kdc = Cdc/D2u/Tdc;
Imax = 25.0; Imin = -25.0;

Tff = Tsig2;
T F = 0.2*Tff;

%$Droop koeficijent
Rd = 0.2;

%$Parametri nadre?enog I regulatora napona
D2d = 0.5;

Te z = Tdc + Rd*Cdc;

Te d = Te z/D2d;

Kid=1/Te d;

t sim = 4;

single converter 1;

sim('single converter 1'");

figure (1) ;

subplot (311),plot(t,udc, 'r', 'LinewWidth',1),grid on, hold on
ylabel ("Napon sabirnice U {dc}, [V]")

xlabel ('t, [s]")

subplot (312),plot(t,ub, 'r', 'LinewWidth',1) ,grid on, hold on
ylabel ('Napon baterije U {b}, [V]")
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xlabel ('t, [s]")

axis ([0 5 12.42 12.551);

subplot (313),plot(t,icb, 'r', 'LineWidth', 1) ,grid on,hold on
ylabel ('Struja baterije I {cb}, [A]")

xlabel ('t, [s]")

4) Matlab skripta modela centralnog upravljanja s dva spremnika energije

clear all

% Ultrakondenzator
Ru = 0.1; % [Ohm]
Cu = 20; % [F]

% Otpor balansiranja
Rbc = 1.0e3; % [Ohm]

% Baterija
Rb = 0.02; % [Ohm]
Eb = 12.5; [V]

oe

% Serijski otpor prigusnice
Rc = 0.08; % [Ohm]

[

% Ukupni otpor
Rtotb = Rb + Rc;
Rtotu = Ru + Rc;

% Induktivitet prigusnice
Lc = 0.36e-3;

o)

% Ultrakondenzator
Tcuc = Lc/Rtotu;
Kcuc = 1/Rtotu;

% Baterija

Tcb = Lc/Rtotb;

Kcb = 1/Rtotb;

% Chopper
Tch = le-4; s [s]
Kch = 1.0; s [-]

o)

% Filter struje
Tfilt = 4e-3; % [s]

% Uzorkovanije

Ts = 4e-3; % [s]

% Kondenzatorska baterija DC medjukruga

Cdc = 0.066; % [F]

% Nadomjesna vremenska konstanta procesa s utjecajem uzorkovanja
Tsig0 = Tch + Tfilt + Ts;

o)

% Proracun PI regulatora struje baterije
D2i = 0.1; D3i = 0.5;

Teib = Tsig0/ (1 + Tsig0/Tcb)/D21i/D31i;
Kcib ((Tsig0+Tcb)/D2i/Teib - 1) /Kcb;
Tcib (1 - D2i*Teib/ (Tsig0+Tcb)) *Teib;
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% Proracun PI regulatora struje ultrakondenzatora
D2i = 0.5; D31 = 0.5;

Teiu = Tsig0/ (1 + Tsig0O/Tcuc)/D2i/D3i;

Kciu = ((Tsig0+Tcuc) /D2i/Teiu - 1) /Kcuc;
D2i*Teiu/ (Tsig0+Tcuc)) *Teiu;

% Pocetni uvjeti

% Napon DC medjukruga

UdcO = 15; % [V]

% Napon na ultrakondenzatoru
uul = 12; %[V]

% Duty-cycle

du0 = uu0/Udc0;

db0 Eb/UdcO;

% Proracun regulatora napona DC medjukruga
D2u = 0.5; D3u = 0.5;

Tsigdc = Ts/2 + Tfilt;

Tdc = (Tsigdc + Teiu)/D2u/D3u;
Kdc = Cdc/D2u/Tdc;

Imax = 15.0; Imin = -15.0;

% Filtriranje Udc i duty-cycle reference
TFd = 40.0e-3;

aF = exp(-Ts/TFd) ;

bF = 1.0 - a¥F;

% Kompenzacija tereta

zff = exp(-Ts/Teiu);

zF = exp(-Ts/0.2/Teiu) ;
Kff = (1 - zF) /(1 - zff);

t sim = 2.9;
sim dc_link ctrl;

sim('sim dc link ctrl');

col = 'b';

figure (1),

subplot (211),plot (t-0.9,udc,col, 'Linewidth',1),grid on,hold on
axis ([0 2 12 161)

xlabel ('t [s]")

ylabel ('U {dc} [V]")

subplot (212),plot(t-0.9,iL,col, 'LineWidth',1),grid on,hold on
axis ([0 2 -2 61])

xlabel ('t [s]")

ylabel ("I {L} [V]")

figure (2),

subplot (211),plot(t-0.9,icb,col, 'LinewWidth',1),grid on,hold on
axis ([0 2 -6 21)

xlabel ('t [s]")

ylabel ("I {bc} [V]")

subplot (212),plot(t-0.9,icu,col, 'LinewWidth',1),grid on,hold on
axis ([0 2 -6 21)

xlabel ('t [s]'")

ylabel ("I {cu} [V]")

Ivan Zupancié¢

80



Ivan Zupancié Diplomski rad

5) U nastavku je prikazan programski kod mikrokontrolera, bitno je naglasiti da se dio koda
za simulaciju nalazi unutar switch(R) funkcije za slu¢aj R=10 (Case(10)). Trenutno prikazan
kod se odnosi na regulaciju napona za aktivnu topologiju s dva spremnika energije, centralno
upravljanje.

/*
* dipl.c

* ¥

Created: 1.4.2017. 14:51:22
Author : ivan

*

*/

#include <avr/io.h>
#include "ADC.h"

#include "PWM_16 bit.h"
#include "xprintf.h"

# define F_CPU 12000000UL
#include <util/delay.h>

#define uart_pin_output() DDRD |= (1<<1)

#define uart_set_pin() PORTD |= (1<<1)

#define uart_clr_pin() PORTD &= ~(1<<1)

#define uart_bit_dly() _delay_us(100) // brzina uart 9600 baud/s
#tdefine LCD_BL_OFF() PORTB &= ~(1<<4) // upali LCD osvjetljenje
#tdefine LCD_BL_ON() PORTB |= (1<<4) //ugasi lcd osvjetljenje

// macro za paljenje kontrolu IR2110, Prvi kanal na ploc¢i prvi lijevo (gledano odozgo)
#define kanall off PORTC |= (1<<@)

#define kanall on PORTC &= ~(1<<9)

#tdefine kanal2_off PORTC |= (1<<2)

#define kanal2_on PORTC &= ~(1<<2)

#define kanal3_off PORTC |= (1<<1)

#define kanal3_on PORTC &= ~(1<<1)

#tdefine tipka_izbornik 1

#tdefine tipka_plus 3

#tdefine tipka_minus 2

/11117717111771717777 koriStene varijable

char z[5]; // polje znakova za ispis na display

uinti6_t i,j,k,R,R2,R3,t_sim,H,brojac,memoryl,memory2,memory3,plus,minus;
intl6_t Struja_1[100],Struja_2[100],Napon[100];

double Um_dc;

double p_11,p 12,p_13,p_14; //pomocne varijable prvog PI regulatora
double Um_1,Im_1;
double Kp_1,Ki_1,d_1,e_1,gr_1,Ir_1; // varijable regulatora, Kp,Ki i referenca struje

double p_21,p 22,p_23,p_24; //pomocne varijable drugog PI regulatora
double Um_2,Im_2;
double Kp_2,Ki_2,d _2,e_2,gr_2,Ir_2;

double p_31,p 32,p_33,p_34; //pomocne varijable treceg PI regulatora
double Um_3,Im_3;
double Kp_3,Ki_3,d_3,e_3,gr_3,Ir_3;
IITT1TTITT 7700700777707 777077777777777777777771777717717717
// pomocne varijble PI regulatora napona
double p_41,p 42,p_43,p_44,p_45;
double Um_4,Im_4,Idcr;
double Kp_4,Ki_4,d _3,e_4,gr_4,gr 5,Ur_4;
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double Idcr_1,Idcr_2; // centralno upravljanje s dva

spremnika energije

double Rd_1,Rd_2,U_droop_2,U_droop_1,u_ref,KI, p_51,p 52,v_mgr;

uintl6_t pwm_1,pwm_2,pwm_3;

// funkcija za inicijazlizaciju pojedinih kanala
void kanal_init(){

// svi kanali ugasSeni

kanall off;

kanal2_off;

kanal3_off;

void db_to_chr(uint8_t p,uint8_t p2){ // funkcija za
double var,var2;

}
else if(p2==1){

var2=0.01;
}
else if (p2==2)
{
var2=-0.01;
}
switch(p){
case 1:
var=Kp_1;
Kp_1=Kp_1+var2;
break;
case 2:
var=Ki_1;
Ki_1=Ki_1+var2;
break;
case 3:
var=Kp_2;
Kp_2=Kp_2+var2;
break;
case 4:
var=Ki_2;
Ki_2=Ki_2+var2;
break;
case 5:
var=Kp_3;
Kp_3=Kp_3+var2;
break;
case 6:
var=Ki_3;
Ki_3=Ki_3+var2;
break;
case 7:
var=Kp_4;
Kp_4=Kp_4+var2;
break;

ispis varijabli u izborniku
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case 8:
var=Ki_4;
Ki_4=Ki_4+var2;
break;

case 9:
var=Rd_1;
Rd_1=Rd_1+var2;
break;

case 10:
var=Rd_2;
Rd_2=Rd_2+var2;
break;

}

dtostrf(var, 3, 2, z); // funkcija za pretvorbu double u char

}

uint8_t debounce(uint8_t k){ // funkcija za debounce
uint8_t tru=0,fal=0,n=0;
for (int i=0;i<5;i++)
{
if(PINB & (1<<k)){ // sva tri tipkala na istom portu
tru++;}
else {
fal++;
_delay_us(10);
}
}
if (tru < fal){
n=1;
}
return n;
}
uint8_t enter(uint8_t m){ // funkcija za izbornik
uint8_t z=0;
if(debounce(m)){

if (m==tipka_izbornik)

{
if (memoryl==0)
{
z=1;
}
memoryl=1;
}
else if (m==tipka_minus)
{
if (memory2==0)
{
z=1;
}
memory2=1;
}
else if (m==tipka_plus)
{
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if (memory3==0)

{
z=1;
}
memory3=1;
}
}
else
{
if (m==tipka_izbornik)
{
memory1l=0;
}
else if (m==tipka_minus)
{
memory2=0;
}
else if (m==tipka_plus)
{
memory3=0;
}
}
return z;

}

uinti6_t ADC_napon (uint8_t kn){ // funkcija za mjerenje napona na pojedinim kanalima

i DC sabirnice
uintl6_t ADC_izlaz;
if (kn==1){
ADC_izlaz=ADC_start(@); // prvi kanal
}

else if(kn==2){
ADC_izlaz=ADC_start(2); // drugi kanal

}

else if (kn==3)

{
ADC_izlaz=ADC_start(4); // treci kanal

}

else if (kn==4) // napon sabirnice osrednjeni

{
ADC_izlaz=ADC_izlaz+ADC_start(6);
_delay _us(590);
ADC_izlaz=ADC_izlaz+ADC_start(6);
_delay_us(50);
ADC_izlaz=ADC_izlaz+ADC_start(6);
_delay_us(50);
ADC_izlaz=ADC_izlaz+ADC_start(6);
ADC_izlaz=ADC_izlaz/4;

}

return ADC_izlaz;

}

uintil6e_t ADC_struja (uint8_t kn){ // funkcija za mjerenje struje na pojedinim kanalima

i DC sabirnice
uintl6_t ADC_izlaz,j;
if (kn==1){
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ADC_izlaz=ADC_izlaz+ADC_start(1);
_delay_us(50);
ADC_izlaz=ADC_izlaz+ADC_start(1);
_delay_us(50);
ADC_izlaz=ADC_izlaz+ADC_start(1);
_delay_us(50);
ADC_izlaz=ADC_izlaz+ADC_start(1);
_delay_us(50);

else if(kn==2){
ADC_izlaz=ADC_izlaz+ADC_start(3);
_delay_us(590);
ADC_izlaz=ADC_izlaz+ADC_start(3);
_delay_us(590);
ADC_izlaz=ADC_izlaz+ADC_start(3);
_delay_us(50);
ADC_izlaz=ADC_izlaz+ADC_start(3);
_delay_us(50);

else if (kn==3)

ADC_izlaz=ADC_izlaz+ADC_start(5);
_delay_us(590);
ADC_izlaz=ADC_izlaz+ADC_start(5);
_delay_us(50);
ADC_izlaz=ADC_izlaz+ADC_start(5);
_delay_us(50);
ADC_izlaz=ADC_izlaz+ADC_start(5);
_delay_us(590);

}

ADC_izlaz=ADC_izlaz/4;
return ADC_izlaz;

}

int main(void)

{
[I1777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
// Input/Output port inicijalizacija ulazno/izlaznih portova

// Port A

PORTA=0x00;

DDRA=0x00;

// Port B

PORTB=0x00;

DDRB=0x00;

DDRB |= (1<<4); // kontrola lcd osvjetljenja

// Port C

PORTC=0x00;

DDRC=0x00;

DDRC|=(1<<1)|(1<<@)|(1<<2); // kontrola IR211@ shout down

// Port D

PORTD=0x00;

DDRD=0x00;

[ITTTTTI00T 7700700777707 7770 7777777777 777777777777177717717717717

uart_init();
xdev_out(uart_put_char);

kanal_init();
ADC_int();
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PWM_init();

///////////////// pozdravna poruka i inicijalizacija
lcd_init();

lcd _clrscr();

lcd_puts("Soft. developed ");
lcd_goto(0x49);

lcd_puts("by Ivan Zup. ");
LCD_BL_ON();

_delay_ms(2000);

lcd _clrscr();

lcd_puts("FSB DC micro ");
lcd_goto(0x49);
lcd_puts("grid ");
_delay_ms(2000);

[1717777777717777777777/77// inicijalizacija variabli
// prvi PI regulator struje

Ir_1=0; //referenca struje
Kp_1=0.35; // parametri regulatora
Ki_1=0.07;

// drugi PI regulator struje

Ir_2=2; //referenca struje

Kp_2=0.7; // parametri regulatora
Ki_2=0.2;

// treci PI regulator struje, aktivni teret
Ir_3=3; //referenca struje
Kp_3=0.73; // parametri regulatora
Ki_3=0.28;

// PI regulator napona

Kp_4=0.05;

Ki_4=0.02;

Ur_4=12; // referenca napona DC sabirnice
// droop koeficijenti

R

R

d_1=0.2;

d _2=0.2;

p_42=0; // pocCetno stanje integratora

t_sim=1000, // vrijeme trajanja simulacije 4s, uzorkovanje 4ms
// pomocne varijable

i=1; // trajanje simulacije

k=1; // za snimanje podataka

R=1;

R2=1;

R3=1;

[17771717717777777771777777/77//7////// mjerenje i odredivanje pocetnog duty cycla

Um_dc=ADC_napon(4); //napon sabirnice

Um_dc=Um_dc*0.02243;

/171717777177777777777/7///// mjerenja na prvom kanalu

Um_1=ADC_napon(1l); // napon na prvom kanalu

Um_1=Um_1%*0.02243;

/1717171771777777/77//7///// mjerenje na drugom kanalu

Um_2=ADC_napon(2); // napon na drugom kanalu

Um_2=Um_2%*0.02243;

[11717777171717711177717

d_1=Um_1/Um_dc;

d_2=Um_2/Um_dc;

// postavljanje pwm-a svi su kanali i dalje off

PWM_16_bit(2,1-d_1); // prvi kanal na drugom pwm kanalu

PWM_16_bit(1,1-d_2); // drugi kanal na prvom pwm kanalu

PWM_8_bit(1,254); // duty cycle na nula
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while (1)
{

switch(R){

[I1T7170777777 777777777777 7777777777777777777777777777777777777777777777
case 1: //izbornik ,,simulacija?“

// mjerenje napona spremnika energije za info

Um_1=ADC_napon(1); // napon na prvom kanalu

Um_1=Um_1*0.02243;

Um_2=ADC_napon(2); // napon na prvom kanalu

Um_2=Um_2*0.02243;

Um_dc=ADC_napon(4); //napon sabirnice

Um_dc=Um_dc*0.02243;
lcd_clrscr();

lcd_puts("Info: Udc=");
dtostrf(Um_dc, 3, 1, z);
lcd_puts(z);
lcd_puts("V");
lcd_goto(0x40);
lcd_puts("U1l=");
dtostrf(Um_1, 3, 1, z);
lcd_puts(z);
lcd_puts("Vv U2=");
dtostrf(Um_2, 3, 1, z);
lcd_puts(z);
lcd_puts("V");

if (enter(tipka_izbornik))
{

¥
if (enter(tipka_plus))

{

R=1;

R=2;

if (enter(tipka_minus))

{
¥

R=3;

break;

LITTTTTTT0 7777707777770 7 77777777777 7777777777777777777777771777777

case 2:
lcd_clrscr();

lcd_puts("Simulacija ?");
if (enter(tipka_izbornik))
{

lcd_clrscr();

lcd_puts("Pokrenuto!");
R=10; // ulaz u simulaciju

}
if (enter(tipka_plus))
{

R=3;

Ivan Zupancié¢

87



Ivan Zupancié

Diplomski rad

if (enter(tipka_minus))

{

R=1;
¥
break;

IITTTTITTTTT P70 0 777777777777 777777777777777777777771177777171177771777

case 3: //izbornik ,,parametari ?“
lcd_clrscr();

lcd_puts("Parametri ?");
if (enter(tipka_izbornik))

{
R=4;

}
if (enter(tipka_plus))
{

R=1;

if (enter(tipka_minus))

{

R=2;
¥
break;

LIP71TTTTT 7777077777717 7777777777777 777 7777 7777777777777777777777717777

case 4: // meni parametara
lcd_clrscr();

if (R2<4)

{lcd_puts("Reg struje ");
itoa(R2,z,10);
lcd_puts(z);

}

else if(R2==4){
lcd_puts("Regulator napona ");

}
else if(R2==5){
lcd_puts("Droop koef ");

}
if (enter(tipka_izbornik))

{
R=5;

}
if (enter(tipka_plus))
{
R2++; // R2 od 1 do 5
if (R2==6)
{
R2=1;
lcd_clrscr();
lcd_puts("Kraj");

_delay_ms(500);
R=1;
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}
if (enter(tipka_minus))
{

R2--;

if (R2==0)

{

R2=5;

}
}
break;

IITTTTITTTTT 7700777777077 777777777 777777771777771777777717777777711717771777

case

5: // slucaj promjene parametara

lcd_clrscr();
if (R2<5)

{

else

lcd_puts("Kp_");
itoa(R2,z,10);
lcd_puts(z);
lcd_puts("=");

db_to_chr(R2*2-1,0); // funkcija za promjenu globalnih variabli i
ispis varijabli u char "z", vidi pocetak !

cd_puts(z);

lcd_goto(0x40);
lcd_puts("Ki_");
itoa(R2,z,10);
lcd_puts(z);
lcd_puts("=");

db_to_chr(R2*2,0);
lcd_puts(z);

if (R2==5) // poseban slucaj za droop koeficijente

lcd_puts("Rd_1=");
db_to_chr(9,0);
lcd_puts(z);
lcd_goto(0x40);
lcd_puts("Rd_2=");
db_to_chr(10,0);
lcd_puts(z);

if (enter(tipka_izbornik))
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if (enter(tipka_plus))

{
db_to_chr(R2*2-R3,1);

if (enter(tipka_minus))

{

db_to_chr(R2*2-R3,2);
}
break;

LITTITTIT 7070077077770 7 777770777777 777777777777777777777717777177711717717
case 10: // simulacija !! tu je potrebno izmjeniti kod po zelji
i=1; // varijabla za trajanje simulacije
k=1; // varijabla za snimanje podataka
while(i<t_sim)

regulaciju

{

Um_dc=ADC_napon(4); //napon sabirnice
Um_dc=Um_dc*0.02243;

[117177717177777177771777/7// mjerenja na prvom kanalu
Im_1=ADC_struja(l); //struja na prvom kanalu
Im_1=Im_1-508; // pomak i skaliranje
Im_1=Im_1/25.2;

Um_1=ADC_napon(1); // napon na prvom kanalu
Um_1=Um_1%*0.02243;

[11717771177777/7777//7/// mjerenja na drugom kanalu
Um_2=ADC_napon(2); // napon na drugom kanalu
Um_2=Um_2%*0.02243;

Im_2=ADC_struja(2); //struja na drugom kanalu
Im_2=Im_2-510;
Im_2=Im_2/20.4;

[1117777777777777777777777777/7/77/7/// PI regulator napona
e_4=Ur_4-Um_dc; // regulacijska pogreska napona

gr_4=e_4;
if (gr_4<9) // apsolutna vrijednost greske

gr_4=-gr_4;
}

if(gr_4>0.1){ // dozvoljena greska u regulaciji napona, uvjet za

p_4l=e_4*Ki_4; // integralno djelovanje
p_42=p_42+p_41;

p_43=Um_dc*Kp_4; // proporcionalno djelovanje
p_44=p 42-p 43; //izlazna varijabla
gr_5=p_44;

if (p_44>0.5)

p_44=0.5;
p_42=p 44+p_43;

if (p_44<-0.5)

{
p_44=-0.5;
p_42=p 44+p_43;
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Idcr_1=-p_44;

p_45=Im_1*d_1;
Idcr_2=Idcr_1-p_45;

Ir_2=Idcr_2/d_2; // odredivanje reference struje regulacijskog
kruga struje ultrakondenzatora

Ir_1=Idcr_1/d_1; // odredivanje reference struje regulacijskog
kruga struje baterije

}
[117777777777777777777777777/7///7/7/ PI regulator struje na prvom kanalu
e 1=Ir_1-Im_1; // reg pogreska
gr_1=e_1;
if (gr_1<9) // apsolutna vrijednost greske
{
gr_1l=-gr_1;
}
if(gr_1>0.15){// dozvoljena greska u regulaciji struje, uvjet za
regulaciju
p_ll=e_1*Ki_1; // integralno djelovanje
p_12=p_12+p_11;
p_13=Im_1*Kp_1; // proporcionalno djelovanje
p_l4=p_12-p_13; //izlazna varijabla
d_1=p_14/Um_dc; //odredivanje duty cycla
if (d_1<0)
{
d_1=-d_1;
}
if (d_1>0.9)
{
p_14=0.9*Um_dc;
p_12= p 14+p 13; // anti-windup integratora
d_1=
}
if (d_1<0.1)
{
d_1=0.1;
p_14=0.1*Um_dc;
p_12=p_14+p_13; //anti-windup integratora
}
d_1=1-d_1; // 1-duty cycle vidi datasheet ATMEGA32 pwm

pwm_1=d_1%*1024;
PWM_16_bit(2,pwm_1);

if (Um_dc>20) // ako je napon sabirnice veci od 20 V gasi se kanal

{
kanall_off;
}
else if (Um_1>20) // takoder ako je napon na kanalu veci od 20 gasi se
{
kanall_off;
}
else
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{
kanall on;
: }
[I1117777777777777777777777777777///7/7/ PI regulator struje na drugom kanalu
e 2=Ir_2-Im_2; // reg pogreska

gr_2=e_2;
if (gr_2<e) // apsolutna vrijednost greske

gr_2=-gr_2;
}

if(gr_2>0.15){// dozvoljena greska u regulaciji struje, uvjet za regulaciju
p_2l=e_2*Ki_2; // integralno djelovanje
p_22=p 22+p_21;
p_23=Im _2*Kp_2; // proporcionalno djelovanje
p_24=p_22-p_23; //izlazna varijabla
d_2=p_24/Um_dc; //odredivanje duty cycla

if (d_2>0.9)
{
p_24=0.9*Um_dc;
p_22=p_ 24+p 23; // anti-windup integratora
d_2=0.9
}
if (d_2<0.1)
{

d_2=0.1;

p_24=0.1*Um_dc;

p_22=p_24+p_23; //anti-windup integratora
}

if (Um_dc>20) // ako je napon sabirnice veci od 20 V gasi se kanal
Eanall_off;

ilse if (Um_1>20) // takoder ako je napon na kanalu veci od 20 gasi se
Eanall_off;

}

else
{

kanall_on;

}

d 2=1-d_2; // 1-duty cycle vidi datasheet ATMEGA32 pwm
pwm_2=d_2*1024;

PWM_16_bit(1,pwm_2);

}

[I7177777177777777771777777777777777777771777
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if (i>900) // pocetak snimanja podataka i pocetak regulacije struje na

otporniku, aktivni teret

{
kanal3_on;
k=k+1;

[1771777777777777777177777777777// PI regulator struje na trecem kanalu
Im_3=ADC_struja(3); //struja na drugom kanalu
Im_3=Im_3-508;

Im_3=Im_3/20.2; // senzor struje +-20A
Um_3=ADC_napon(3); // napon na drugom kanalu
Um_3=Um_3*0.02243;
e 3=Ir_3-Im_3; // reg pogreska
gr_3=e_3;
if (gr_3<90) // apsolutna vrijednost greske
{
gr_3=-gr_3;
}
if(gr_3>0.15){// dozvoljena greska u regulaciji struje, uvjet za regulaciju
p_31l=e_3*Ki_3; // integralno djelovanje
p_32=p_32+p_31;
p_33=Im_3*Kp_3; // proporcionalno djelovanje
p_34=p_32-p_33; //izlazna varijabla
d_3=p_34/Um_dc; //odredivanje duty cycla
if (d_3>0.9)
{
p_34=0.9*Um_dc;
p_32=p_34+p_33; // anti-windup integratora
d_3=0.9;
}
if (d_3<0.1)
{
d_3=0.1;
p_34=0.1*Um_dc;
p_32=p_34+p_33; //anti-windup integratora
}
d_3=1-d_3; // 1-duty cycle vidi datasheet ATMEGA32 pwm

pwm_3=d_3*255;
PWM_8_bit(1,pwm_3);

if (Um_dc>20) // ako je napon sabirnice veci od 20 V gasi se kanal

{
kanal3_off;

else if (Um_3>20) // takoder ako je napon na kanalu veci gasi se

{

kanal3_off;
}
else
{

kanal3 on;
}

}
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[1171777777777777777777777777777/ snimanje
Struja_1[k]=Im_3*100;

Napon[k]=Um_dc*100;

Struja_2[k]=Ir_1*100;

_delay _ms(4);

i=i+1;

} // kraj petlje simulacije
_delay_ms(4);

kanal3_off;

kanal2_ off;

kanall_off;

lcd_clrscr();

lcd _puts("ispis rezultata !");
j=1;

podataka

[111777771777777777777777777777777// petlja za ispis rezultata

while (j<10)

{
xprintf("Pocetak \r\n");
xprintf("Struja 1 \r\n");
for (int i=1;i<100;i++)

{

xprintf("%d \r\n",Struja_1[i]);
}
xprintf("Struja 2 \r\n");
for (int i=1;i<100;i++)

{

xprintf("%d \r\n",Struja_2[i]);
}
xprintf("Napon \r\n");
for (int i=1;i<100;i++)

{

}

xprintf(" kraj \r\n");
_delay ms(4);

J++;

xprintf("%d \r\n",Napon[i]);

}
lcd_clrscr();

lcd_puts("kraj !'");
_delay_ms(500);
R=1;

break;

}

_delay_ms(30); // kraj glavne petlje (30ms priblizno 30 puta u sekundi LCD

refresh )

}
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U sklopu glavnog programa koristi se funkcija za konfiguraciju i postavljanje vrijednosti

PWM signala, registri u mikrokontroleru su konfigurirani na sljede¢i nacin (vidi

dokumentaciju Atmega 32):

#include "PWM 16 bit.h"
#include <avr/io.h>

void

void

void

PWM_init(){

DDRD|=(1<<4); //postavljanje izlaza timeril
DDRD|=(1<<5); // postavljanje izlaza timeri
DDRD|=(1<<7); //timer2

//DDRB|=(1<<3); //timere®
[I171T777707777 777070777777 7777777177777717777717
TCCR1A|=(1<<COM1A1) | (1<<COM1B1) | (1<<WGM11);
TCCR1B|=(1<<WGM13) | (1<<WGM12) | (1<<CS10);

ICR1=1024; //10 bitni PWM,

TCNT@=0;  //RESET BROJACA

OCR1A=512; //pocCetna vrijednost duty cycla
OCR1B=512; //drugi kanal duty cycle
I117777777777777777777777777777777777777777777171777
TCCR2|=(1<<WGM21) | (1<<WGM20@) | (1<<COM21) | (1<<CS21);
//TCCR2|=(1<<WGM21) | (1<<WGM20) | (1<<CS21) | (1<<CS20);
TCNT2=0; //postavljanje brojaca na nulu
OCR2=120;//pocetna vrijednost
[I1717777777777777777777777777777777777171777
//fast pwm mode timer®
TCCRO|=(1<<WGM@®B) | (1<<WGM@1); // dodati za na tajmeru @
TCCRO|=(1<<CS00);

TCNTO=0;
OCRO=120;
PWM_16_bit(uint8_t ch, uinti6_t val)
if (ch==1)
{
OCR1A=val;
}
else if(ch==2){
OCR1B=val;
}
PWM_8 bit(uint8_t ch,uint8_t val)
if (ch==0)
{
OCR@=val;
}
else if(ch==1)
{
OCR2=val;
}
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