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liImastonmuutos ja fossiilisten polttoaineiden ehtyminen ovat edesauttaneet uusiutuvien
energialéhteiden tutkimusta huomattavasti. Liséksi alati kasvava sdhkoenergian tarve liséé
hajautetun  sahkontuotannon ja vaihtoehtoisten energialédhteiden kiinnostavuutta.
Yleisimpi& hajautetun sédhkontuotannon energialdhteitd ovat tuulivoima, aurinkovoima ja
uutena tulokkaana polttokennot.

Polttokennon  kytkeminen séhkdverkkoon vaatii tehoelektroniikkaa, ja yleensa
yksinkertaisessa polttokennosovelluksessa polttokenno kytketddn galvaanisesti erottavan
yksisuuntaisen DC/DC-hakkurin ja vaihtosuuntaajan kanssa sarjaan. Polttokennon rinnalla
voidaan kayttdd akkua tasaamaan polttokennon sy6ttdmaa jannitettd, jolloin akun ja
polttokennon valiin tarvitaan kaksisuuntainen DC/DC-hakkuri, joka pystyy siirtdmaan
energiaa molempiin suuntiin.

Tassé diplomitydssa on esitetty kaksisuuntaisen DC/DC-hakkurin
tilayhtalokeskiarvoistusmenetelmaan perustuva malli sekd mallin perusteella toteutettu
virtasdatd. Tutkittava hakkuritopologia on kokosilta-tyyppinen boost-hakkuri, ja
sédatomenetelmd keskiarvovirtasaato.

Tyon tuloksena syntyi tilayhtdlomalli kaksisuuntaiselle FB boost -hakkurille sekd sen
tulokelan virran sadtdmiseen soveltuva saadin. S&adin toimii normaalitilanteissa hyvin,
mutta erikoistilanteissa, kuten hakkurin tulojénnitteen &killisessdé muutostilanteessa,
vaadittaisiin tehokkaampi saadin, jolla saavutettaisiin nopeampi nousuaika ilman ylitysta ja
oskillointia.
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The climate change and exhaustion of fossil energy sources have significantly boosted the
research on renewable energy sources. Further, the increasing demand for electric energy
raises the interest in distributed generation and alternative power sources. The most
common sources for distributed generation are wind power, solar cells and fuel cells as a
new entrant in the market.

To connect a fuel cell to the electric grid, power electronics is needed. In a simple fuel cell
application, the fuel cell is typically connected in series with a galvanically isolated
DC/DC -converter and a grid converter. A battery can be used in parallel with the fuel cell
to smooth the output voltage of the fuel cell. In this case, there is a need for a bidirectional
DC/DC -converter between the fuel cell and the battery that can transfer energy in both
directions.

In this Master’s thesis, a state-space -averaged model of a bidirectional DC/DC -converter
and a current control implemented according to the model are presented. The converter
topology under study is a full-bridge boost-converter, and the control principle applied is
an average current control.

In this thesis, a state-space model of a bidirectional FB boost converter and a controller
capable of controlling the input inductor current of the converter was implemented. The
controller works well in normal situations, but in special cases, such as in a sudden change
in the converters input voltage, there is a need for a more powerful controller that would
achieve a faster rise time without overshoot and oscillations.



ALKUSANAT

Tama diplomityd on tehty Lappeenrannan teknillisen yliopiston sahkotekniikan osaston
polttokennohankkeeseen. Haluan Kkiittd4 Pertti Silventoista ja Vesa Vaisastd erittdin
mielenkiintoisesta aiheesta, ja tydhuoneemme vékea viihtyisasta tydilmapiirista.

Erityisesti haluan kiittdd Vesa Vaisasta prototyypin ja mittausjarjestelmén analogisen osan
suunnittelusta ja toteutuksesta, seka hakkurin simulaatiomallin luomisesta. Liséaksi
erityiskiitokset kuuluvat Janne Hannoselle, Jari Honkaselle ja Juha Stromille, joiden
antamien koodien ansiosta prototyypin s&&don toteutus oli tdmén diplomityén puitteissa
mahdollista.

Lampiméat kiitokset opiskelutovereilleni loistavista hetkistd opiskelujen ohessa, ja
vanhemmilleni heid&n antamastaan tuesta ja kannustuksesta koko opiskelujen ajalta.

Lopuksi haluan kauneimmin kiittdd rakasta tyttoystavaani Nitaa tuesta ja ymmarryksesta
tdman projektin, ja koko opiskelujeni ajalta.

Lappeenrannassa 12.6.2013

Heikki Jarvisalo
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1. JOHDANTO

liImastonmuutos ja fossiilisten polttoaineiden ehtyminen ovat edesauttaneet uusiutuvien
energialahteiden tutkimusta huomattavasti. Liséksi alati kasvava séhkdenergian tarve lisaa
hajautetun  sdhkontuotannon ja vaihtoehtoisten energialédhteiden kiinnostavuutta.
Yleisimpié hajautetun sdhkontuotannon energialéhteita ovat tuulivoima, aurinkovoima ja

uutena tulokkaana polttokennot.

Kaikissa energianmuuntoprosesseissa hyotysuhde on aina merkittdvassa roolissa.
Tehoelektroniikassa huono hyodtysuhde tarkoittaa suurempia komponenttien lampdhavioita
ja taten kasvanutta j&&hdytyksen tarvetta. Kasvanut jaahdytyksen tarve tarkoittaa
paremman, ja mahdollisesti kalliimman, jaahdytyselementin hankintaa komponenttien
suojaksi.  Hyotysuhteen  maksimointi  on siis  merkittdvassa roolissa  seka
energiatehokkuuden ettd taloudellisuuden nékokulmasta. Systeemin koon kasvaessa
yksittéisen laitteen hyotysuhde korostuu entisestéan, silla systeemin kokonaishy6tysuhde

koostuu osakokonaisuuksien hyotysuhteista.

Vertailtaessa polttokennoa polttomoottoriin tai kaasuturbiiniin, polttokennon etuna on
korkeampi hyotysuhde. Kiintedoksidipolttokennon (SOFC) sédhkdinen hyotysuhde on jopa
60 % (Oates, et al., 2002) ja CHP-jarjestelmaan yhdistettynd kokonaishyétysuhde voi olla
jopa 80 % (LeSage, 2001). Polttokenno ei kuitenkaan ole taydellinen tasajannitelahde,
vaan sen tuottama jannite on reguloimatonta ja yleensa liian matalatasoista kéytettavaksi
sellaisenaan. Taman lisaksi kuorman virralla on merkittdvd vaikutus polttokennon

lahtdjannitteeseen. (Riipinen, et al., 2008)

Polttokennon  jannitteen  luonteen  takia  polttokennosovellukseen  tarvitaan
tehoelektroniikkaa, jotta polttokennoa voidaan hyddyntdd sahkontuotannossa.
Yksinkertaisessa polttokennosovelluksessa, kuva 1.1, polttokennon tuottaman jannitteen
jannitetasoa, yleensd 35...100 V (Vaisanen, et al., 2010), nostetaan DC/DC-hakkurilla
DC/AC-hakkurille sopivammaksi, 400 VV/50 Hz kolmivaiheverkossa noin 700 V (Sarén,
2005). DC/AC-hakkurin avulla muunnetaan tasajannite vaihtojannitteeksi joka voidaan

syottdad sahkdverkkoon. Polttokennon rinnalla voidaan kéyttdd akkua tasaamaan
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polttokennon syottdmaa jannitettd, jolloin akun ja polttokennon valiin tarvitaan DC/DC-

hakkuri, joka pystyy siirtdmaan energiaa seka akkuun pdin etta akusta poispain.

Polttokenno DC/DC DC/AC Sahkoverkko

2-suuntainen

DC/DC Akku

Kuva 1.1. Yksinkertainen polttokennosovellus, jossa kdytetdan akkua polttokennon rinnalla.

1.1 Tyodn tavoite ja rajaus

Taman diplomityén tavoitteena on mallintaa galvaanisesti erotettu kaksisuuntainen
DC/DC-hakkuri ja toteuttaa siihen soveltuva saatd. Hakkuritopologiaksi valitaan kokosilta-
tyyppinen boost-hakkuri (FB boost) ja s&d&tomenetelmaksi keskiarvovirtasaaté (ACC).
Liséksi diplomityossa tarkastellaan, millaisissa sovelluksissa ja milla topologioilla
kaksisuuntaisia tasavirtahakkureita on kadytetty. Vaikka diplomitydssd tutkitaan
kaksisuuntaisen tasavirtahakkurin toimintaa akun ja polttokennon sovelluksessa, ei
fokukseen kuulu polttokennojen tai akkujen tarkka mallintaminen eik& tutkiminen.
Hakkurin toisiopuolen spesifikaatiot on valittu European Batteries:n akuston perusteella
(European Batteries, 2012). Fokukseen ei mydskaan kuulu hakkurin komponenttien tai

muuntajan mitoittaminen.

Tutkimusmenetelminad kaytetaan simulointia (MATLAB/Simulink) ja mallien verifiointia
prototyyppimittauksin. Keskeisimpid tutkimuskysymyksid ovat hakkurin toiminnan
mallintaminen molemmissa tehonkulun suunnissa sek& hakkurin s&&doén suunnittelu ja

toteuttaminen. Lisaksi tarkastellaan saddetyn hakkurin hydtysuhdetta.
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2. KAKSISUUNTAISET TASAVIRTAHAKKURIT JA NIIDEN
KAYTTOKOHTEET

Tarkastellaan seuraavaksi, millaisia kaksisuuntaisia tasavirtahakkureita lehtijulkaisuissa on
esitetty. Julkaisuja etsitddn IEEE-tietokannasta ja niiden etsinndssa kaytetaan
seuraavanlaisia kriteereja: topologia on galvaanisesti erotettu, kayttokohde on esitelty,
hakkurin ohjausmenetelma on esitelty sekd prototyypin hyétysuhde on esitelty. Liséksi
rajataan kolmituloiset topologiat, muun muassa (Ouyang, et al., 2011), (Wu, et al., 2012) ja
(Zhang, et al., 2012), tarkastelun ulkopuolelle. Kyseiset kriteerit ja rajaukset on valittu,
koska diplomityon aiheena, ja taten Kkiinnostuksen kohteena, on kaksituloinen,

kaksisuuntainen galvaanisesti erotettu tasavirtahakkuri.

Esitellddn lyhyesti jokaisen valitun julkaisun hakkurin kéyttokohde, topologia,
ohjausmenetelmd, julkaisussa mainitut edut ja haitat sekd prototyypin minimi- ja
maksimihyotysuhteet. Lopuksi vertaillaan eri julkaisuissa esitettyjd hyotysuhteita

keskenaan.

2.1 CLLC-resonanssipiirillinen DAB-topologia

500 W:n UPS-sovellukseen toteutettu prototyyppi on esitetty julkaisussa (Chen, et al.,
2010). Topologiana on kéaytetty kahta aktiivista kokosiltaa hyddyntévaa tasavirtahakkuria
(DAB), johon on lisatty CLLC-resonanssipiiri, kuva 2.1.

SjE N == SjE CLLC SjE AN = SJE N ==
- resonanssipiiri______
Ui — : e I i Uz —
| Cs1 ° ng §§ Cs2 |
| L
SJZE N =— Sﬂ: N = SﬂE N = SﬂE N =—

Kuva 2.1. Kaksisuuntainen DAB-topologia, jossa muuntajan ympérille on toteutettu CLLC-resonanssipiiri.
(Chen, et al., 2010)
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Tehonkulkua molempiin suuntiin ohjataan muuttuvataajuusmodulaatiolla (FM) resonanssin
ylapuolella. Toimittaessa akun latausmoodissa ension diagonaalisia kytkinpareja ohjataan
50 % pulssisuhteella, ja parien valilla on 180° vaihe-ero. Toision kytkimid ohjataan
synkronisessa tasasuuntaus-moodissa (SR). Synkronisessa tasasuuntauksessa tasasuuntaava
diodi korvataan MOSFET:lla, joka kytketddn johtavaksi, kun vastaava diodi alkaisi johtaa.
Synkronisen  tasasuuntauksen  kaytolla  saadaan  vahennettyd tasasuuntauksen
johtamishavidita (Liang, et al., 1995). Vastaavasti purkumoodissa toimittaessa ension
kytkimid ohjataan SR-moodissa ja toision kytkimid 50 % pulssisuhteella ja 180° vaihe-
erolla. Topologialla on laaja tuloalue (ensidssé 200...400 V, toisiossa 24...48 V), aktiiviset
kytkimet toimivat nollajannitekytkennalld, ZVS, ja tasasuuntauksessa kaytetyt kytkimen
nollavirtakytkennélld, ZCS, molempiin tehonkulun suuntiin. Julkaisun mukaan tamé
ZVS+ZCS-ominaisuus  saavutetaan  kayttamalla kytkimind MOSFET:ja, jolloin

kytkent&dhadviot saadaan minimoitua ja topologia voidaan toteuttaa ilman suojauspiireja.

Purkumoodissa hakkurin minimihydtysuhde on noin 85 % (tulojannite 200 V, kuormavirta
2 A) ja maksimihydtysuhde noin 96 % (tulojannite 400 V, kuormavirta 6 A). Vastaavasti
latausmoodissa minimihy6tysuhde on noin 82 % (tulojannite 24 V, kuormavirta 0,2 A) ja
maksimihy6tysuhde noin 96 % (tulojénnite 48 V, kuormavirta 0,8 A).

2.2 6 kW DAB-topologia

Julkaisussa (Tan, et al., 2012) on esitetty 6 kW:n prototyyppi Li-lon akuston lataus- ja
purkujarjestelmaksi. Akuston nimellisjdnnite on 53,2 V ja kapasiteetti 40 Ah. Kaytetty
topologia on DAB, jossa muuntajalla on apukelat Lay ja Lai, kuva 2.2.
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A= A= I Z{% I Z{%
—Z, —{Z, L L

U e ::C }77}

Lanz Tr  LAw2

% Li-lon
{ iN=— { N == JE YIN JE N akusto
I

Silta 1 Silta 2

Kuva 2.2. Kaksisuuntainen DAB-topologia, jossa sillassa 1 kytkimind kaytetddn IGBT:ita ja sillassa 2
MOSFET:ita. (Tan, et al., 2012)

Hakkuria ohjataan vaihesiirtomodulaatiolla (PSM), jossa molempien siltojen pulssisuhde
on 50 %. Vaihesiirtomodulaatiota kaytettdessa siirrettdva teho ja sen suunta maaraytyy

hakkurin ensio- ja toisiojannitteen seka niiden valisen vaihe-eron avulla,

p - LaUsN o[ 1l 2.1)
D™ L ) '

missa U; on ensi6jannite, Ug toisiojannite, N muuntajan k&amikierrosten lukumaard, o
kytkentataajuus radiaaneissa, L muuntajan hajainduktanssin ja apukelojen Lay ja Lar
summa seké ¢ vaihe-ero radiaaneissa. Akustoa ladattaessa, eli buck-moodissa, ensiéjannite
V1 on toisiojannitteen Vg edelld, jolloin vaihe-ero ¢ on positiivinen. Vastaavasti akustoa
purettaessa, eli boost-moodissa, toisiojannite Vg on ensidjannitteen V; edelld, ja vaihe-ero ¢
on negatiivinen. IGBT:ien rinnalla olevat kondensaattorit mahdollistavat ension kytkinten
nollajannitekytkennén, ja samalla minimoivat kytkinten sammutuksesta aiheutuvat
ylijannitteet. Lisdaksi MOSFET:ien rinnalla olevat RC-snubberit véhentavét toision
transistoreiden kytkentahavigitd ja vaimentavat ylijannitteitd sekd niiden aiheuttamaa

jannitteen soimista.

Ladattaessa akkua, minimihy6tysuhde on noin 88 % (akun teho 500 W) ja
maksimihy6tysuhde 96,0 % (akun teho 1,6 kW). Sen sijaan purkumoodissa hyotysuhde on

minimissdan noin 91 % (akun teho 500 W) ja maksimissaan 96,9 % (akun teho 1,2 kW).
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2.3 2 kW DAB-topologia

Autosovellukseen, polttokennon ja akun véliin, tarkoitettu prototyyppi on esitetty
julkaisussa (Krismer & Kolar, 2012). Prototyypin nimellisteho on 2 kW, ensigjannite
240...450 V ja toisiojannite 11...16 V. Kaytetty topologia on DAB, kuva 2.3.

+ +
el e s S
UL 1 e R
Coc1 RpcB.AC Cocz
Tr
%2 e Sl S8
RpcB,DC

Kuva 2.3. Kaksisuuntainen DAB-topologia, jossa Recg ac ja Rece pc mallintavat piirilevyn johtamishévidita.
(Krismer & Kolar, 2012)

Hakkuria ohjataan modifioidulla kolmiovirtamodulaatiolla (TCM), joka perustuu yhtal6on
(2.1) silla erotuksella, ettd TCM:ssa ension ja toision kokosiltojen pulssisuhdetta

vaihdellaan. TCM:ssa on seuraavanlaiset reunaehdot

0<D; <05
0<D,<0,5, (2.2)
—mT< O0< T

missa Dy on ension kokosillan jannitteen pulssisuhde ja D, toision kokosillan jannitteen
pulssisuhde. TCM:ssa ension ja toision pulssisuhteita ohjataan siten, ettd muuntajan virta
on kolmion muotoista. Modifioidun TCM:n avulla saadaan ension kytkimille
nollajannitekytkentd ilman lisépiirien tarvetta, toision kytkinten kytkemiset tapahtuvat
pienelld virralla ja johtamishdvi6t pienenevét. Julkaisussa on esitetty perinteisen
vaihesiirtomodulaation huonoiksi puoliksi rajallinen toiminta-alue pehmeadlle kytkemiselle
sekd muuntajan virran suuret tehollisarvot, kun hakkuria kaytetddn laajalla tulo- tai

lahtojannitealueella.
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Prototyypin hyotysuhdemittaukset on suoritettu ainoastaan akustoa ladattaessa.
Minimihy6tysuhteeksi on saatu noin 85 % (teho 250 W, ensidjannite 450 V, toisiojannite
16 V) ja maksimihyotysuhteeksi noin 94 % (teho 2 kW, ensigjannite 450 V, toisiojannite
16 V).

2.4 Suojauspiirillinen kokosiltaboost-topologia

Julkaisussa (Zhu, 2006) on esitetty 3 kW:n prototyyppi polttokennoa hyddyntavéaéan
séhkodautosovellukseen. Prototyyppi toimii 8,5...15 V:n ensifjannitteelld ja 250...420 V:n
toisiojannitteelld. Topologiana on kaytetty kokosiltaboostia, johon on ensioon lisétty

passiivinen snubber-piiri, kuva 2.4.
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Kuva 2.4. Kaksisuuntainen kokosiltaboost-topologia, jossa passiivinen snubber-piiri. (Zhu, 2006)

Boost-moodissa, eli tehon kulkiessa ensidsta toisioon, ension kokosiltaa ohjataan
periaatteella, jossa vuorotellen joko kaikki kytkimet tai yksi diagonaalinen kytkinpari
johtavat. Toision kokosillassa kaytetadn pehmeda kommutointia (Zhu & Xu, 2005), jossa
muuntajan virran kommutointia nopeutetaan oikosulkemalla muuntajan toisiota ension
kytkinparien johtamisvuoron vaihtuessa. Vastaavasti buck-moodissa kaytetdaan julkaisun
(Sabate, et al., 1990) esittelemda ohjausmenetelméd, jossa hyddynnetddn diagonaalisten
kytkinparien kytkinten valista vaihe-eroa. Kéytettdessad pehmedd kommutointia, snubber-
piiriin meneva energia on pienempi kuin aktiivisessa kommutoinnissa, joten voidaan
kéayttad passiivista snubberia. Lisdksi pehmedn kommutoinnin avulla toision kaikki
kytkimet toimivat nollajannitekytkenndlld. Buck- ja boost-moodien ohjausmenetelmien
eroavaisuuden takia julkaisussa esitetty pehmed kommutointi ei onnistu buck-moodissa.

Taman takia tarvitaan molemmille moodeille omat PWM-kontrollerinsa. Lisdksi moodin
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vaihdon valille tarvitaan kymmenien millisekuntien tauko, jotta magneettisten

komponenttien virrat ehtivat nollautua.

Prototyypin mittaukset on suoritettu vain boost-moodissa, jossa pehmed kommutointi
toimii. Minimihy6tysuhde prototyypilld on noin 79 % (teho 600 W, tulojannite 11 V,
l&htojannite 420 V) ja maksimihy6tysuhde 93 % (teho 1,2...2,1 kW, tulojannite 15 V,
lahtdjannite 250 V).

2.5 Kahdesta puolisillasta koostuva topologia

Polttokennon ja akuston valiseen sovellukseen toteutettu 1,6 kW prototyyppi (ensidjannite
12 V, toisiojannite 150...300 V) on esitetty julkaisussa (Peng, et al., 2004). Kaytetty
topologia koostuu kahdesta puolisillasta, niiden rinnalla olevista kondensaattoreista

C1...C4, ension kelasta L seka toision kondensaattorista C,, kuva 2.5.
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Kuva 2.5. Kaksisuuntainen puolisiltatopologia, jossa ensién puolisillassa kytkiming kaytetddn MOSFET:jd ja

toision puolisillassa IGBT:itd. (Peng, et al., 2004)

Hakkuria ohjataan yhtaléon (2.1) perustuvalla vaihesiirtomodulaatiolla (PSM). Puolisillan
kytkinkomponenteilla on kokosiltaan verrattuna kaksinkertainen janniterasitus, koska
muuntajan ensidjannite on kaksinkertainen tulojannitteeseen nahden. T&ll6in muuntajan
muuntosuhde on pienempi, joka tarkoittaa myds pienempid kaamihavioitd. Tama on
julkaisun mukaan etu s&hkoauto/hybridisdhkoauto- ja polttokennosovelluksissa matalan
jannitetason (12 V) takia. Liséksi kondensaattoreiden C;...C, on Kestettdva tdyden

kuorman virta. Julkaisun mukaan topologian muita etuja ovat muuntajan ensidévirran ja
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ension kytkinten virtarasituksen minimointi puolisillan avulla, ension puolisillan tuottaman
virran minimaalinen vare, nollajannitekytkentd molempiin tehonkulun suuntiin ilman
lisakomponentteja seké kokosiltatopologioihin verrattuna pienempi komponenttien maaré.
Julkaisun puolisiltatopologian muuntajan ensiévirran nimellisarvon mainitaan olevan sama
kuin  kokosiltatopologiassa, mutta julkaisussa ei oteta kantaa ensiokytkinten
virtarasitukseen, jotka perinteisessa  puolisiltatopologiassa ovat kaksinkertaiset

kokosiltatopologiaan néhden.

Hyo6tysuhdemittaukset on suoritettu vain akustoa purettaessa. Minimihyotysuhde 88 %
saavutetaan noin 300 W:n ja noin 1,5 kW:n teholla. Maksimihyotysuhde 92,5 % sen sijaan

saavutetaan 1,42 kW:n teholla.

2.6 Puolisillasta ja push-pull-kytkennasta koostuva topologia

Julkaisussa (Jain, et al., 2000) on esitetty 100 W:n UPS-sovellukseen tarkoitettu akun
lataus- ja purkujarjestelmad. Toteutetun prototyypin ensidjénnite on 300...400 V ja toision
akuston nimellisjannite 48 V. Topologia koostuu ension jannitesyotetysta puolisillasta,
toisiostaan Kkeskipistekytketystd muuntajasta sekd toision virtasyotetysta push-pullista,
kuva 2.6.
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Kuva 2.6. Kaksisuuntainen topologia, joka koostuu ension puolisillasta ja toision push-pull-kytkennésta.
(Jain, et al., 2000)

Kun toimitaan buck-moodissa, eli akustoa ladataan, ension kytkimid ohjataan
pulssisuhteella D<0,5 ja toision kytkinten nolladiodit toimivat tasasuuntaimina. Vastaavasti
boost-moodissa, eli akustoa purettaessa, toision kytkimié ohjataan pulssisuhteella D>0,5 ja

ension kytkinten nolladiodit toimivat tasasuuntaimina. Kaytettdessa puolisiltaa, muuntajan
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ensioon tarvitaan forward-hakkuriin verrattuna vahemman kaamikierroksia, joka pienent&é
hakkurin hintaa ja kokoa. Toision push-pull-kytkentd vahentdd muuntajan magneettivuon
epatasapainoa, ja taten mahdollistaa laajemman tulojannitealueen. Liséksi toision kytkinten
ollessa samaan aikaan johtavassa tilassa, kelan virran tasainen jakautuminen véhent&a
kytkinten 1&pi kulkevan virran keski- ja tehollisarvoja sekda muuntajan toisiovirran

tehollisarvoa.

Prototyypin minimihy6tysuhde akuston latausmoodissa, noin 64 %, saavutetaan noin 0,3 A
latausvirralla (15 % tdydestd kuormasta) ja maksimihy6tysuhde, 86,6 %, 1,8 A
latausvirralla (tdysi kuorma). Vastaavasti akustoa purettaessa minimihy6tysuhde, noin 86
%, saavutetaan 65 W:n kuormalla (25 % taydestd kuormasta) ja maksimihyotysuhde, 90,5
%, taydelld kuormalla (260 W).

2.7 Julkaisujen vertailu

Neljassd kuudesta tarkastellusta julkaistusta topologiasta on kéytetty kahta kokosiltaa,
mutta julkaisuiden ohjausmenetelmét eroavat toisistaan jollakin tapaa. Yhdessé julkaisussa
topologiana on kaytetty kahta puolisiltaa, seka yhdessa julkaisussa puolisiltaa ja push-pull-
kytkentdd. Vertaillaan lopuksi jokaisen julkaisun prototyyppien nimellistehoja, nimellisia
tulo- ja lahtojannitteitd sekd mitattuja hyotysuhteita lataus- ja purkumoodeissa, taulukko
2.1.
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Taulukko 2.1. Valittujen julkaisujen prototyyppien nimellistehot ja hydtysuhteet eri toimintamoodeissa.

) ) ) ) ) Hyo6tysuhde | Hyotysuhde
] Prototyypin | Nimellinen | Nimellinen
Julkaisu _ _ o o akun akun
nimellisteho | tulojénnite | l&htdjannite )
latauksessa | purkamisessa
(Jain, et al.,
100 W 300...400 V 48 V ~63...86,6 % | ~86...90,5 %
2000)
(Chen, et al.,
500 W 200...400V | 24...48V | ~85...~96 % | ~82...~96 %
2010)
(Peng, et al.,
1,6 kw 12V 150...300 V - ~88...92,5 %
2004)
(Krismer &
2 kW 240...450V 11...16 V. | ~85...~94 % -
Kolar, 2012)
(Zhu, 2006) 3 kw 8,5...15V [ 250...420 V - ~79...93,0 %
(Tan, et al.,
2012) 6 kW 305...355V | 50...59V | ~88...96,0 % | ~91...96,9 %

Taulukosta n&dhdaan, ettd jokaisessa julkaisussa saavutetaan véhintdan toisessa moodissa
yli 90 %:n maksimihyotysuhde. Suurimmat maksimihy6tysuhteet saavutetaan julkaisuissa
(Chen, et al.,, 2010) ja (Tan, et al., 2012), joissa molemmissa toimintamoodeissa on
vahintdadn 96 %:n maksimihyotysuhde. Vastaavasti pienin maksimihy6tysuhde, 86,6 %,

saavutetaan julkaisussa (Jain, et al., 2000).

Minimihy6tysuhteet vaihtelevat laajalla alueella; paras minimihyotysuhde, ~91 %, on
saavutettu julkaisussa (Tan, et al., 2012) ja vastaavasti huonoin minimihyétysuhde, ~63 %,
julkaisussa (Jain, et al., 2000). Paasaantoisesti kuitenkin saavutetaan yli 85 %:n
minimihyotysuhde akkua purettaessa, pois lukien julkaisut (Chen, et al., 2010) ja (Zhu,
2006).

Parhaimmat minimi- ja maksimihyotysuhteet saavutetaan julkaisun (Tan, et al., 2012)

kahta  kokosiltaa  hyddyntavélla  topologialla. Ohjauksessa  hyddynnetaan

vaihesiirtomodulaatiota ja synkronista tasasuuntausta.
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3. KOKOSILTABOOST-TASAVIRTAHAKKURI

Kokosiltaboost-topologialla on melko yksinkertainen rakenne ja silla on saavutettu
yksisuuntaisessa toiminnassa jopa 98 %:n maksimihy6tysuhde ja 96,8 %:n
minimihyotysuhde (Nymand & Andersen, 2008), (Nymand & Andersen, 2010), (Nymand
& Andersen, 2009). FB boostin kaksisuuntaisesta toiminnasta 16ytyy muutamia
konferenssijulkaisuja, joissa hyddynnetaan suojauspiirejd; (Wang, et al., 2000), (Wang, et
al., 2000) ja (Wang, et al., 1998). Wangin julkaisuissa on boost-moodissa saavutettu
maksimissaan noin 95 %:n hyotysuhde ja minimisséan noin 87 %:n hyo6tysuhde. FB
boostissa ei kuitenkaan tarvita suojauspiirejd, mikali muuntajan hajainduktanssi
minimoidaan (Nymand & Andersen, 2008). Valitaan diplomitydssd tarkasteltavaksi
kaksisuuntaiseksi topologiaksi suojauspiiriton FB boost sen yksinkertaisen rakenteen,

hyvan hy6tysuhdepotentiaalin ja uutuusarvon takia.

FB boost —topologian jannitetasot on madritelty silméll&pitden polttokennon ja akuston
yhteistoimintaa. Ensidpuolen, polttokenno, avoimen piirin jannite on 300 V,
nimellisjannite 240 V ja end-of-life jannite 180 V. Toisiopuolen, akusto,
maksimilatausjannite on 58,4 V, nimellisjdnnite 51,2 V ja minimilatausjannite 40 V
(European Batteries, 2012). Talloin kaksisuuntaisen topologian nimellisteho on noin 1 kW.

Yksisuuntainen kokosiltaboost-topologia koostuu ension kytkinten muodostamasta
kokosillasta, toision diodisillasta, tulokelasta sek& tulo- ja laht6kondensaattoreista, kuva
3.1. Tulokondensaattori ei kuitenkaan ole valttdamaton, jos tulokela mitoitetaan pienelle

tulovirran vareelle.
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Kuva 3.1. Yksisuuntainen FB boost —topologia, jossa ei ole kdytetty suojauspiireja.
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Yksisuuntaisen topologian hilasignaalit ja merkittadvimmét virran ja jannitteen
kadyramuodot on esitetty kuvassa 3.2. Hakkurin toimintatiloja ja niitd vastaavia
differentiaaliyhtéloita ei  késitelld  yksisuuntaisessa tapauksessa, vaan tehdaan

mallintaminen kaksisuuntaisessa tapauksessa.

Tilal Tila2 Tila3 Tila4d

« DT <« (1-D)T >

»
< T >

Kuva 3.2. Yksisuuntaisen FB boost —topologian hilasignaalit, muuntajan magneettivuo, tulokelan virta,
toisiojannite ja —virta sekd yhden diodin ja kytkimen virrat.
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3.1 Kaksisuuntaisen kokosiltaboost-topologian mallintaminen

FB boost —topologian saa muutettua kaksisuuntaiseen toimintaan kykenevaksi korvaamalla
kuvan 3.1 mukaisen kytkennan diodisillan MOSFET:eista koostuvalla kokosillalla ja

kuorman jannitelahteelld, kuva 3.3.
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Kuva 3.3. Kaksisuuntainen FB boost —topologia, jossa MOSFET:ien nielu-lahdekapasitansseja ei ole

merkitty.

Kahdesta kokosillasta koostuvat kaksisuuntaiset hakkurit mahdollistavat erilaisia ohjaus- ja
tasasuuntausmahdollisuuksia. Joko molempia siltoja kéaytetddn aktiivisesti tehonkulun
suunnan maaradmiseen (vaihesiirtomodulaatio, kolmiovirtamodulaatio) tai toista siltaa
kaytetdan passiiviseen tai aktiiviseen tasasuuntaukseen (synkroninen tasasuuntaus). Tassa
tyossd ei kuitenkaan syvallisemmin tarkastella erilaisia ohjausmenetelmid, vaan valitaan
kaytettdvaksi akun latausmoodissa FB boost —topologian ohjausmenetelmé ja akun
purkumoodissa  jannitesyotetyn  kokosiltahakkurin  ohjausmenetelma. Liséksi
tasasuuntaavassa sillassa kéaytetddn synkronista tasasuuntausta. Mallinnuksessa tulokelan
virta oletetaan jatkuvaksi (CCM). Tulokelan virta voidaan olettaa jatkuvaksi, koska
kytkentataajuus ja tulokela on valittu siten, ettei kelan virta katkea nimellisen
toimintapisteen laheisyydessa. Téssa tydssa hakkurin toimintaa ei mallinneta epajatkuvalla
tulokelan virralla (DCM).

3.1.1 Akun latausmoodi
Latausmoodissa kaytetddn ensidssa FB boost —topologian ohjausmenetelmé&a ja toisiossa
synkronista tasasuuntausta. Hakkurin hilasignaalit ja merkittdvimmat virran ja jannitteen

kayramuodot on esitetty kuvassa 3.4.
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Kuva 3.4. Latausmoodin hilasignaalit, muuntajan magneettivuo, tulokelan virta, muuntajan toisiojannite ja -

virta seka kytkimen S; virta.

Hakkurin toiminta latausmoodissa voidaan jakaa yhden kytkentdjakson ajalla neljaén
toimintatilaan. Hakkuri voidaan mallintaa kunkin toimintatilan jannitteiden ja virtojen
differentiaaliyhtal6iden perusteella. Kuvasta 3.4 nahdaan, ett4 hakkurin toimintatilat 1 & 3
ovat taysin identtisi4, ja tilat 2 & 4 ovat identtisia silla erotuksella, ettd kytkentdhaarojen
roolit vaihtuvat. Tarkastellaan seuraavaksi toimintatiloja ja niitd vastaavia

differentiaaliyhtaloita.
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Tilat1ja 3

Tiloissa 1 ja 3 ension kaikki kytkimet ovat johtavassa tilassa ja toision kytkimet
johtamattomassa tilassa. Talldin virta 1. kulkee tulokelan ja kytkinten lapi, eli muuntajan
ensitssd kulkee vain pieni magnetointivirta. Lahtokondensaattori C, syottad kuormalle,
tassa tapauksessa akusto, virtaa loy:. Liséksi virta Ic; lataa tulokondensaattoria. Tiloissa 1 ja
3 teho ei siirry ensidstd toisioon, vaan paatarkoitus on ladata tulokelaa. Tiloja 1 ja 3

vastaava sijaiskytkentd on esitetty kuvassa 3.5.

IL Iout

Iin

Co > Uco DZIO&Q U’ l0ad
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Kuva 3.5. Latausmoodin ensimmaéinen ja kolmas toimintatila.

Kuva 3.5 sijaiskytkenndssa Rg,, vastaa kytkinten johtamistilan resistansseja ja R tulokelan
sarjaresistanssia. Lisaksi kondensaattoreiden sarjaresistanssit ja —induktanssit on huomioitu
sijaiskytkennédssa ja akusto ajatellaan impedanssiksi latausmoodissa. Sijaiskytkennésta

saadaan muodostettua tiloja 1 ja 3 vastaava differentiaaliyhtaloryhma
d
rLE’L = Upc — (RL + Rsw)1y,

d
Lei; Ic; = Urc — Reilci — Uci
d

G U =g : (3.1)

d _ 1]
Le, 7 ey = —Reolco = Uload

KCO% Uload = —%
missa merkintd U jp,q tarkoittaa ensioon redusoitua kuormajannitettd. Muuntajallisen piirin
toisiojannitteen saa redusoitua ensiopuolelle yhtal611&

Usec = Usecn, (3.2

missa n on muuntajan muuntosuhde.
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Tilat2 ja 4

Tiloissa 2 ja 4 teho siirtyy ensitsta toisioon. Tilassa 2 ension kytkimet S; & S, ja toision
kytkimet Ss & Sg ovat johtavassa tilassa. Ensiossa virta I kulkee tulokelan, kytkinten S; &
S, ja muuntajan ensiok&d&mitysten lapi ja virta Ic; purkautuu tulokondensaattorista.
Toisiovirta kulkee kytkinten Ss & Sg lapi, virta Ic, lataa lahtOkondensaattoria ja virta loy
lataa akustoa. Tilan 2 sijaiskytkenté on esitetty kuvassa 3.6.

lin L 1L R I’

IOU'[
— > >

> >

A | . Y |
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Kuva 3.6. Latausmoodin toinen toimintatila.

Kuvassa Ry on  muuntajan  ensiokdamitysten resistanssi  ja  vastaavasti  Rgec

toisiokaamitysten resistanssi. Tilaa 2 kuvaava differentiaaliyhtaléryhmaé on

p d
rLEIL = Upc — (Ry + Rsw + Rpri) 1. — Lig ;I
_(Rsec + st)ls’ - Ulload

= Upc — Rcilci — Ugi

{ . d 3.3

Cia Uci = _ICi ( )
d ’ I

LCOE Ic, = (Rsec + Rsw)ls — Uioad

o

d
Lei—1
CldtC

da
dt

i
Uload
Z1oad

LCO Ulload = Is, -

Tilassa 4 kytkimet Ss, S4, S7 ja Sg johtavat. Virta I¢; purkautuu tulokondensaattorista ja virta
IL Kkulkee tulokelan, kytkinten S3 & S; ja muuntajan ensiokaamitysten [l&pi.
Ensiokdamitysten l4pi kulkeva virta on tilaan 2 verrattuna vastakkaissuuntainen.
Toisiovirta Is kulkee kytkinten S; & Sg lapi, virta Ic, lataa lahtékondensaattoria ja loy lataa

akustoa. Kuvassa 3.7 on esitetty neljannen toimintatilan sijaiskytkenté.
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lin L I, Ru s lout
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Kuva 3.7. Latausmoodin neljés toimintatila.

Kuten aiemmin, Rpi ja Rec Kkuvaavat muuntajan  k&amitysten resistansseja.

Differentiaaliyhtalorynma tilalle 4 on identtinen tilan 2, yhtalo, (3.3), kanssa.
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3.1.2  Akun purkumoodi

Purkumoodissa kéytetdén toisiossa jannitesyotetyn kokosiltahakkurin ohjausmenetelméé ja
ensitssd synkronista tasasuuntausta. Hakkurin hilasignaalit ja merkittdvimmaét virran ja

jannitteen kdyramuodot on esitetty kuvassa 3.8.

Tilal Tila2 Tila3 Tila4
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Kuva 3.8. Purkumoodin hilasignaalit, muuntajan magneettivuo, tulokelan virta, muuntajan ensiéjannite seka
kytkinten Sg ja S; virrat.

Kuvista 3.4 ja 3.8 ndhdaan, ettd kytkinten hilasignaalit ovat samat molemmissa
toimintamoodeissa, joka johtuu synkronisesta tasasuuntauksesta. Kuten latausmoodissa,
my06s purkumoodin toiminta voidaan jakaa neljaan toimintatilaan, joista tilat 1 & 3 seké 2
& 4 ovat keskenddn identtisia silla erotuksella, ettd kytkentdhaarojen roolit vaihtuvat.

Tarkastellaan seuraavaksi nditd toimintatiloja ja niita vastaavia differentiaaliyhtaloita.
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Tilat1ja 3

Tiloissa 1 ja 3 toision, matalajannitepuoli, kytkimet ovat johtamattomassa tilassa ja ension,
korkeajannitepuoli, kytkimet ovat johtavassa tilassa. Akuston syottamaé virta l;,, joka vastaa
virtaa lg,, lataa kondensaattoria C,. Kelan virta I_ kiertdd ension kytkinten kautta
kuormalle, ja my6s kondensaattorin C; purkausvirta Ic; syottad kuormaa Z,..q. Tiloissa 1 ja
3 teho ei siirry toisiosta ensioon, vaan tarkoituksena on hyoddyntad tulokelaan ja —
kondensaattoriin varastoitunutta energiaa. Tilojen 1 ja 3 sijaiskytkenta on esitetty kuvassa
3.9.

IIoad

i ICi ICo
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Kuva 3.9. Purkumoodin ensimmadinen ja kolmas toimintatila.

Sijaiskytkenndssd Zj,,q kuvaa kuvan 1.1 mukaisen sovelluksen yksisuuntaisen DC/DC-
hakkurin impedanssia. Kuvasta saadaan muodostettua tiloja 1 ja 3 kuvaava
differentiaaliyhtaloryhma

(LI = —Utoaa — Ry + Rew)ly

LCi%ICi = Uci — Rcilci

1Cg U =52~y . (3.4)
LCO% Ico = U{)att — Reolco — Uco

(Co Uco = Ico

Tilat2ja 4

Tiloissa 2 ja 4 tehoa siirretddn toisiosta ensioon. Akusto sy6ttdd kuormaa toision kytkinten,
muuntajan k&amitysten, ensiokytkinten ja tulokelan kautta. Lisaksi virta Ic, purkautuu
kondensaattorista C, ja virta Ic; lataa kondensaattoria C;. Tilojen 2 ja 4 sijaiskytkenndat on
esitetty kuvissa 3.10 ja 3.11.
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IIoad L IL RL I’s Iin
3 ) < <
i le Rsw 1 leo
! Rci Rco
i Rsec
Urc =+ Ulgad <DZIOad - C|> Uci g—«Nv* Co > Uco == Ubatt

|

|

|

i Tr
i gLCi LCog
}

|

|

Kuva 3.10. Purkumoodin toinen toimintatila.

IIoad L IL Ru I’s Iin
_ < M < <
l
| loi Rw Rew Y leo
i i Rco
i Rpri  Likg Rsec
Urc Uload <DZIoad - Ci> Uci QWW\; Co > Uco = Ubatt
TR

Kuva 3.11. Purkumoodin neljas toimintatila.

Kuvien 3.10 ja 3.11 sijaiskytkenndista saadaan muodostettua niiden toimintaa kuvaava

differentiaaliyhtéléryhma
d
(LEIL = Upare = I (Rpri + Ry + Rsw)

, d
_Is(Rsec + st) - legglL - Uload

d
Lei 7, Ici = Utoad — Reilci
&
d _ Uload
Ci Uci=1IL—,>"
load
d /
LCOEICO = Ubatt - RCOICO - UCo

, (3.5)

d
LCO it Uco = —Ico

missa 1’5 on ensiodn redusoitu toisiovirta.
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3.2 Keskiarvostetut tilayhtalomallit

Hakkurin toimintaa kuvaava tilayhtdlomalli saadaan muodostettua kéyttamalla
Middlebrookin ja Cukin vuonna 1976 julkaisemaa tilayhtalo-keskiarvostusmenetelméa
(SSA). Menetelma perustuu hakkurin toimintatilojen tilayhtaloiden keskiarvon laskentaan
yhden kytkentdjakson ajalta (Middlebrook & Cuk, 1976). Tdma keskiarvostus voidaan
tehdd, koska hakkurin muuttujien kytkentataajuisen vareen amplitudi on jatkuvuustilan
amplitudia huomattavasti pienempi (Hynynen, 2000). Yleinen tilayhtalémalli on muotoa

% = Ax + Bu

v (3.6)

missd x on tilavektori, A, B ja C kerroinmatriiseja sekd u tulosuure. Keskiarvostettu

tilayhtalémalli saadaan muodostettua yhtéldilla

B = Byt; + Byt; + B3ty + Byty (3.8)

3.2.1 Latausmoodi

Latausmoodissa hakkurin toimintatilojen 1 ja 3 kesto yhden kytkentdjakson ajalta on

tl = t3 =D — 0,5, (310)
missa D on pulssisuhde. Vastaavasti tilojen 2 ja 4 kesto on
t,=t,=1-D. (3.11)

Yhtaloiden (3.7)-(3.11) ja liittessé 1 esitettyjen yhtaloiden (L1.4)-(L1.9) avulla saadaan

latausmoodin keskiarvostetun tilayhtalomallin kerroinmatriisit muotoon

A —3
[200-1)(Ria+;R:)  2(0-05)Ry; 0 0 0 200-1) |
L+Likg L n(L+le9)
— B _ 1
’ w00 (3.12)
0 C 0 0 0 )
0 0o o0 - _1
LCo LCo
Con ZoutCo

missa
R1,1 =R, + Rpri + Ry,
R1,2 = R, + Ry
R; = Rgee + Rsy

, (3.13)
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1 1 T
B=lp - 00 o] (3.14)
ja
cC=[1 0 0 0 o] (3.15)
Tilavektori on
x=[I, I Uc Ico Uguel”, (3.16)

missa I on tulokelan virta, I tulokondensaattorin virta, Uc; tulokondensaattorin jannite,
lco l&htokondensaattorin virta ja U’y kuormaimpedanssin yli oleva jannite redusoituna
ensiopuolelle. Tulosuureeksi on valittu polttokennon jannite, eli

u = Upgc. (3.17)
Yhtélosta (3.12) ndhdéan, ettd pulssisuhde on tilayhtédléomallin kerroinmatriisissa termind,
joka tarkoittaa mallin olevan epélineaarinen. FB boost —topologialle tulo- ja lahtéjannitteen

suhde pulssisuhteen funktiona on

Uout (D) — L’
Uin 2(1-D)

missd n on muuntajan muuntosuhde ja D>0,5 (Vadisdnen, 2012). Hakkurimallin

(3.18)

lineaarisuutta voidaan tarkastella yhtalon (3.18), kuva 3.12, sekd mallin taajuusvasteen,
kuva 3.13, avulla. Liitteessd 3 on esitetty taajuusvasteen piirtdmiseen kdytetyn mallin

parametrit.
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Uout/Uin
N

/

1 >

0 = : : : .

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
D

Kuva 3.12. FB boost —topologian lahto- ja tulojannitteiden suhde pulssisuhteen funktiona. Nimellispisteen

pulssisuhde on merkitty punaisella.

Bode Diagram

10
—~ 20
[a1]
=
© 30-7[):0,5
S 30
2 | ——— D06
g | ——— D=07
= 40 pog
—— D=0,9
50 ¢ L S S "l 0 O - L S O S A o - L S S S S A -
90 ¢ - S — - S — - e
45 4
(@]
(0]
S
o O T
7))
®©
ey
O 45| \ -4
-90 &= - . S i . |2 S T T c
10° 10" Frequency (kHz)  10° 10"

Kuva 3.13. Kaksisuuntaisen hakkurin taajuus- ja vaihevaste eri pulssisuhteen arvoilla latausmoodissa.
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3.2.2 Purkumoodi

Purkumoodissa hakkurin toimintatilojen 1 ja 3 kesto yhden kytkent&jakson ajalta on

tl = t3 = 0,5 - D, (319)
ja vastaavasti tilojen 2 ja 4 kesto on

Kéayttamalla yhtaloita (3.7)-(3.9), (3.19), (3.20) ja liitteen 2 yhtéloita (L2.3)-(L2.8) saadaan

purkumoodin keskiarvostetun tilayhtalémallin kerroinmatriisit muotoon

/_1:
_2R1,2(f—0-5) _ ZD(LR:;?%) 0 2(D;0.5) _ L+2Lz;kg 0 0
Rci _ 1
i ° 0 (3.21)
Gi 0 " ZioaaCi 0 0t
Rco 1
0 0 " Tim
0 0 0 __4D-1 0
Co
2D 1 T
B=|— 0 0 — O (3.22)
— InL L¢o
ja
cC=[1 0 0 0 O] (3.23)
Tilavektori on
x=1[I, I Upaa Ico Ucl", (3.24)
ja tulosuure akuston jannite eli
U = Upqrt- (3.25)

Koska pulssisuhde esiintyy termind yhtélossa (3.21), my6s purkumoodin malli on

epélineaarinen. Jannitesyotetyn kokosiltahakkurin tulo- ja l&htojannitteiden suhde

pulssisuhteen funktiona on
Uout
Uin

missé D<0,5 (Nymand, et al., 2009). Hakkurista muodostetun mallin lineaarisuutta voidaan

(D) = 2nD, (3.26)

tarkastella yhtalon (3.26), kuva 3.14, ja mallin taajuusvasteen, kuva 3.15, avulla. Mallin

taajuusvasteen piirtoon kéytetyt parametrit on esitetty liitteessa 3.
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Uout/Uin
w

d

1 /

/

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
D

Kuva 3.14. Jannitesyotetyn Kkokosiltahakkurin tulo- ja l&htojannitteiden suhde pulssisuhteen funktiona.

Pulssisuhteen nimellispiste on merkitty punaisella.

Bode Diagram

13 FE F FFFFF E FF F FFFF E FF FF FFFE E FE F FFFFF

A
/

D=0,1 é
- i%i — — \\\
o4 T \\
D=0,5 N

E F F FFEFFF 13 P r rEFrEE 13 F Fr FPrrFFE 13 F r FFrrEF

Magnitude (dB)
N}
o
111

@
<)

| I

A
)
1

©o
o

IN
a1

Phase (deg)
o

©
o

/8

-2 - 1
10 10 10 10
Frequency (kHz)

=
o,
@

Kuva 3.15. Kaksisuuntaisen hakkurin taajuus- ja vaihevaste eri pulssisuhteen arvoilla purkumoodissa.
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Kuten kuvista 3.13 ja 3.15 n&hdaan, hakkurin dynamiikka muuttuu pulssisuhteen funktiona
molemmissa moodeissa merkittdvasti. Nimellisen toimintapisteen l&heisyydessa
(latausmoodissa D=0,667, purkumoodissa D=0,333) molemmat taajuusvasteet ovat hyvin
samankaltaiset, joka tarkoittaa hakkurin dynamiikan olevan nimellispisteessé samanlainen

molempiin tehonkulun suuntiin.

Vaikka epdlineaarisella hakkurimallilla voidaan kuvata todellisen hakkurin toimintaa, ei
sédadon suunnittelussa voi kayttaa klassista sadtoteoriaa apuna. Hakkurin toimintaa voidaan
approksimoida nimelliseen toimintapisteeseen linearisoidulla mallilla s&atésuunnittelun
helpottamiseksi. Koska molempien moodien dynamiikka on nimellispisteessé
samankaltainen, linearisoidaan vain latausmoodin keskiarvostettu tilamalli ja suunnitellaan

séato sen perusteella.

3.3 Keskiarvostetun tilayhtalomallin linearisointi

Monen muuttujan  funktion saa linearisoitua laskemalla Jacobin  matriisin

linearisointipisteessa (Hankaniemi, 2007). Jacobin matriisin yleinen muoto on

L - L]
J(}_f(xl,---.xn)>=|a s : an: I (3.27)
Pen - e

missd x on muuttujavektorin arvo linearisointipisteessa. Laskemalla Jacobin matriisi
keskiarvostetusta tilayhtalémallista, saadaan linearisoidun tilayhtalémallin

kerroinmatriiseiksi

z =
[20-D)(R11+72)  200-05)Ry, 0 0 0 2(0-1) |
L+Lyg L n(L+Lyg)
_Rei _ 1
0 o T 0 0 (3.28)
0 =3 0 0
C; '
0 0o o0 - _1
LCo LCo
_ 2(p-1) 0 0 0 1
Con ZoutCo




36

B=
B l 2Uputt+2RseclLt2Rswl, _ 2legRLIL—ZLRpri1L+2LLkgst1L'
L n(L+Likg) L+Lijg
L 0
Lei (3.29)
4lci
0 T
0 0
21
0 o
ja
C=[1 0 0 0 O] (3.30)
Nyt linearisoidun mallin ohjaussuurevektoriksi saadaan
G =[0g D] (3.31)
Kun oletetaan jarjestelmad haviottomaksi, voidaan yhtalon (3.18) mukaan kirjoittaa
- ﬁFCn
U = —_— 3.32

Komponenttien sarjaresistanssit eivat merkittavasti vaikuta hakkurimallin dynamiikkaan,

joten ne voidaan yksinkertaistaa nolliksi. Lisaksi merkitaan

UCl - UFC
: 3.33
UCo - Uload ( )
ja kdytetaan yhtalod (3.32), jolloin kerroinmatriisi B yksinkertaistuu muotoon
[ l nUrc
L (L+Lyy)1-D)
_ = 0
B =|La B (3.34)
0 0
Upen
| 0 " 1-D

Hakkurin sdadossa ei voida kéyttaa tulojannitettd apuna, joten tarkastellaan tilayhtalémallia

vain pulssisuhteen funktiona, jolloin saadaan kerroinmatriisi B muotoon

U - T
B = |[—%— 7 _ Tren
Q - [(L+leg)(1—D) 0 4Upc 0 1_D] . (335)

Nyt jarjestelmd on saatu muotoon, jolle sdit0 voidaan suunnitella. Muodostetun

tilayhtdlomallin kerroinmatriisit ovat
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2(D - 1) 1
0 0 0
n(L + leg)
1
0 0 -g- 0 0
=l o 222 4 o o (3.36)
0 ol 0 0 !
Lo
2(D - 1) 1
- Con 0 0 0 _ZloadCo 5
ja
B=[—Z o @, o -Zof (3.37)
= 7 L(t+Luy)(1-0) Fc 1-p] - '
Mallin ohjaussuure on
i=D (3.38)
ja tilamuuttujavektori
=, I Ug Ico Ulpaal" (3.39)

Sijoittamalla liitteen 3 komponenttiarvot yhtaloihin (3.36) ja (3.37), saadaan hakkurin
tilayhtalomalliksi

0 0 0 0 -1530517f I ]
[ 0 0 —5,00%107 0 0 ]| Iei |
g:| 0 —70,64 0 0 0 Uci
0 0 0 0 —=5,00%1071] Ico
l45409,09 0 0 0 —3156,57J Uloaa
92014,73
0
+| 960,00 [D . (3.40)
0
—40,40
I
I¢i
$=[1 0 0 0 0] Ux
ICO
Ul,oad

3.4 Linearisoidun mallin verifiointi

Tarkastellaan analyyttisen mallin oikeellisuutta analyyttisen mallin, simulaatiomallin seka
rakennetun prototyypin avoimen piirin askelvasteiden avulla. Vertaillaan analyyttisen
mallin ja simulointimallin askelvasteita, kuva 3.16, seka analyyttisen mallin ja prototyypin
askelvasteita, kuva 3.17. Kéytetty tulojannite on 60 V, kuorman impedanssi 3,6 Q ja
pulssisuhde 0,667. Simulaatiomalli on esitetty liitteessa 4, ja siind kéytetyt transistorit eivét
ole ideaalisia kytkimi&, vaan niiden parametrit on mééritetty valmistajien datalehdistg, ja
kelan sekd& muuntajan  parametrit ovat  prototyypistd = mitattuja  arvoja.

Prototyyppimittauksissa kéytetty kalusto on esitetty liitteessa 5.
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3.5¢ r r r r r
Simulaatiomalli
Analyyttinen malli |-
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5
2 15n
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g
1 \ /
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Kuva 3.16. Simulaatiomallin ja analyyttisen mallin tulovirran askelvasteet kiintedll& pulssisuhteella.

3.5¢ r r T r r

Prototyyppi
3 Analyyttinen malli ||
)
A
\
\

Amplitudi [A]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Aika [s] % 10°

Kuva 3.17. Prototyypin ja analyyttisen mallin tulovirran askelvasteet kiintedlla pulssisuhteella.
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Kuvasta 3.16 ndhdaan, ettd analyyttisen mallin ja simulaatiomallin askelvasteet ovat miltei
identtiset. Voidaan siis todeta analyyttisen mallin johtamisen onnistuneen melko hyvin.
Kuvan 3.17 perusteella voidaan todeta, ettd analyyttisen mallin ja prototyypin
askelvasteissa on jonkin verran eroa. Analyyttisen mallin askelvasteessa on enemman
oskillointia ja suurempi amplitudi, mutta jatkuvuustilan arvo on l&hestulkoon sama. Erot
voivat johtua myods prototyypin tulovirran mittauksessa kéytetyn LeCroy:n APO015-
virtamittapddn ominaisuuksista tai kdytetyn janniteléhteen virrannousunopeudesta. Naista
eroista huolimatta sdaté voidaan suunnitella kayttden analyyttista mallia, koska
analyyttisen mallin askelvasteessa on enemman oskillointia, joten sen perusteella viritetty

s&ato toimii myds vahemman oskilloivalla prototyypilla.

3.5 Linearisoidun mallin approksimointi

Hakkurille muodostetun linearisoidun mallin korkea kertaluku saattaisi hankaloittaa
saatosuunnittelua, joten tarkastellaan voiko mallia approksimoida pienemmén kertaluvun
mallilla. Tilayhtdlomallin tilojen tarkeytta mallin dynamiikan kannalta voidaan tarkastella
Hankel-singulaariarvojen avulla, jotka yksildivat jokaisen tilan tarkeyden jarjestelmén
tulo-1ahto-kayttaytymiseen suhteutettuna. Hankel-singulaariarvot saadaan laskettua
jarjestelman Gramin saadettdvyys- ja seurattavuusmatriisien singulaariarvohajotelmien
avulla (Scherpen & Gray, 1999).

Jos tilayhtdlomallin  kerroinmatriisin A ominaisarvojen reaaliosa on negatiivinen,

jarjestelman Gramin saadettdvyysmatriisi voidaan méaéritella

o)

— T T
P = f ed'B B el tdt (3.41)

0

ja Gramin seurattavuusmatriisi

o)

T _T_ —
Q= f ed L C Celldt (3.42)

0

(Li, et al., 1999). Kokoa m x n olevan matriisin A singulaariarvohajotelma on muotoa
A=UzVH, (3.43)
missa U on unitaarinen m X m-matriisi, V unitaarinen n x n-matriisi ja £ m x n-matriisi,

joka on muodoltaan
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0, kunm #n

om =0, kunm=n’ (3.44)

Y = {
missé alkiot o, ovat matriisin A singulaariarvot (Haataja, et al., 2002). Hankel-

singulaariarvot saadaan ratkaistua hyodyntamalla yhtaloé (Safonov & Chiang, 1998)
UHg V" = Lo' Ly, (3.45)

missa Hy,, on Hankel-singulaariarvot,

Lp = &diag( /diag(&)) (3.46)
L_Q = %diag( /diag(&)). (3.47)

Kéyttamalla yhtaloitd (3.40)-(3.42) ja (3.45)-(3.47), linearisoidun ja keskiarvostetun

ja

tilayhtalémallin Hankel-singulaariarvoiksi saadaan

[15,66]
13,57
Hy=| 0 | (3.48)

0 |
0
Hankel-singulaariarvoista nahdaén, ettd tilayhtdlomallilla on kaksi hallitsevaa tilaa. Tama

tarkoittaa, ettd jarjestelmda voidaan approksimoida toisen kertaluvun jarjestelmalla.

Pienemman kertaluvun tilayhtalémalli saadaan muodostettua muunnosmatriiseilla
1

S, = Lo U(L:L,1:k) [@(1: k, 1: k)]_E (3.49)
ja
1
Sg = Lp V(1:1,1:K) [Hyy (1:k, 1:K)| 2 (3.50)

missa | on vanhan tilayhtalomallin kertaluku ja k uuden tilayhtalémallin kertaluku (Glover,

1984). Uuden kertaluvun tilayhtalomallin kerroinmatriisit ovat muotoa

Brq=SiB . (3.51)
(G = 52

Kayttamélla edelld esitettyja yhtaloita ja liitteen 3 hakkurin komponenttiarvoja, saadaan

!{A_rd = S{ASg

approksimoiduksi tilayhtalomalliksi
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Xrd = (-10309,20 —4197,15|%
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9y = [-248,44 —61,74]%,4

at|

—348,81]A
-86,73 1" (3552)

Tarkastellaan vield approksimoinnin hyvyyttéd vertailemalla viidennen ja toisen kertaluvun

mallien taajuusvasteita, kuva 3.18.

Bode Diagram

30¢
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=
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5 5. kertaluvun malli
2. kertaluvun malli
0= 3 3 P F F FFF 13 E P F P FFPEF E E Pk P FFEF
45 ¢ - ———————r— - ——————— - ——————r—
//
~ 0 N
(o)
Q
Z
@
]
©
=
& .45|- -
-90 &= 3 3 S S N - - S S - 2
-2 -1 0 1
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Frequency (kHz)

Kuva 3.18. Hakkurin linearisoidun viidennen Kkertaluvun tilayhtdlomallin sekd toisen kertaluvun

tilayhtalomallin taajuusvasteet.

Kuvasta ndhdaan, ettd viidennen ja toisen kertaluvun mallien taajuusvasteet ovat

tdsmalleen samat, kuten Hankel-singulaariarvoista saattoi paatelld. Voidaan siis kéayttaa

approksimoitua tilayhtdlomallia séadon suunnittelussa.
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4. KAKSISUUNTAISEN TASAVIRTAHAKKURIN SAATO

Polttokennosto on herkkd kuorman muutoksille ja polttokennoston l&ht6virran
matalataajuiselle véreelle. Lisdksi polttokennoston toiminta muuttuu, jos siihen syo6ttéa
virtaa, joten kennosto on suojattava negatiiviselta virralta. Jossain hakkuritopologioissa
suojaus voidaan toteuttaa sarjadiodilla, jolloin suojausdiodin johtamishdviot ovat

merkittavat kokonaishyotysuhteen kannalta. (Riipinen, et al., 2008)

Polttokennoston  lahtdvirran  matalataajuinen  vére  voi  aiheuttaa haitallisia
ylikuormitustiloja, joissa polttokennon reaktioaineet valuvat ulos kennoista tai
polttokennosto poistuu ohmiselta toiminta-alueelta, jossa se toimii normaalitilanteessa.
Lisédksi matalataajuinen polttokennoston lahtévirran vare lisdad polttokennoston
aluekohtaista resistanssia, joka pienentda lahtétehoa ja hydtysuhdetta (Pradhan, et al.,
2007). Tyypilliselle polttokennoston tehonséaatojarjestelméan l&htévirran véreelle on
madritelty seuraavanlaiset vaatimukset (National Energy Technology Laboratory, 2004):

e 60 Hz: alle 10 % vare 10...100 % kuormalla

e 120 Hz: alle 15 % vére 10...100 % kuormalla

e yli 10 kHz: alle 60 % vére 10...60 % kuormalla.
Pradhanin ~ ym.  (2007) tutkimassa planaarisessa  kiintedoksidipolttokennossa
korkeataajuinen l&htévirran vére vaikutti polttokennoston séhkdkemialliseen impedanssiin,
mutta sen vaikutus kennoston toimintaan oli merkitykseton, koska virran vareen aikavakio

on huomattavasti pienempi kuin polttokennoston séhkdkemialliset aikavakiot.

Koska kuorman muutokset vaikuttavat suoraan polttokennoston lahtOvirtaan, paras
vaihtoehto saddettdvaksi suureeksi on FB boost —hakkurin tulokelan virta. T&lldin
valittavaksi jaa vain virtasdddon toteutusperiaate. Huippuvirta- (PCC), keskiarvovirta-
(ACC), ja varaussaatéa (CC), on vertailtu asymmetrisesti ohjatussa siltatyyppisessa
DC/DC-hakkurissa (Lim, et al., 2005). Keskiarvovirtasaadoll& on varaussaatoon verrattuna
parempi suljetun piirin suorituskyky. Huippuvirtasaatoéon verrattuna keskiarvovirtasdadolla
on parempi hairiésignaalien vaimennus, suurempi vahvistus matalilla taajuuksilla eika
keskiarvovirtasaato tarvitse erillistda kompensaatioramppia (Sun & Bass, 1999). Valitaan
kaytettavaksi sadtomenetelmaksi keskiarvovirtasdatd sen muihin virtasddtdmenetelmiin

verrattuna parempien ominaisuuksien takia.
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4.1 Keskiarvovirtasaadon toteutus

Keskiarvovirtasdadolle voidaan asettaa polttokennon dynamiikan takia seuraavat
vaatimukset: tulokelan virran matalataajuisen vareen pitéa olla alle 10 % ja askelvasteen
ylityksen pitdd olla mahdollisimman pieni. Liséksi voidaan todeta, ettd polttokennon
aikavakio referenssisignaalin muutokseen on huomattavasti hitaampi kuin DC/DC-
hakkurin kyky seurata referenssisignaalin muutosta. Tdman takia sd&don suunnittelussa

painotetaan askelvasteen ylityksen minimointia eikd nousuajan minimointia.

Sun ja Bass (1999) ovat esittdneet suoraviivaisen  Kkeskiarvovirtasaadon
suunnitteluesimerkin, jossa néytteistys on jatetty huomiotta. Tastd huolimatta malli on

julkaisussa osoitettu tarkaksi. Kuvassa 4.1 on esitetty Sunin ja Bassin ehdottaman mallin

lohkokaavio.
Vin ) VOU’[ )
Hakkurin keskiarvostettu
malli
Duty gt >
Modulaattori
Km RSQHS
i -
Saadin )
IL,ref
Ge(s)
+

Kuva 4.1. Keskiarvovirtasdadon lohkokaavioesitys. (Sun & Bass, 1999)

Kuvan 4.1 virtasilmukan siirtofunktio on

T.(s) = RsensKch(S)Gdc(s)v (4.1)
missd Reens ON shunt-vastus, K, modulaattorin vahvistus, G¢(s) sdatimen siirtofunktio ja
Guc(s) hakkurin keskiarvostetun mallin siirtofunktio pulssisuhteen ja kelan virran suhteen.
Sé&atimen siirtofunktio voidaan Kirjoittaa

K (1+2)
Go(s) = —— 222 (4.2)
) '

1+
Wp
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misséd K. on vahvistus, w, nollan kulmataajuus ja w, navan kulmataajuus. Saatimen nollaa
tarvitaan virtasilmukan rajataajuuden kasvattamiseen ja séatimen napaa kytkentataajuisen

vareen suodattamiseen. (Sun & Bass, 1999)

Tassa tyossa keskiarvovirtasaatd toteutetaan digitaalisesti, jolloin kuvan 4.1 jarjestelmén

perusteella saadaan muodostettua kuvassa 4.2 esitetty jarjestelma.

DSP FPGA Laitteisto
TFPGA
IL,ref Duty I
H@—> G(2) . PWM > Gro(s) -
TAD
« N K %— H(s)

Kuva 4.2. Virtasdadetyn FB boost —hakkurin lohkokaavio.

Kuvassa G¢(z) on diskreettiaikainen sdadin, Trpca FPGA:Nn ndytteistysaika, PWM
hilasignaalit tuottava modulaattori, Geg(s) hakkurin siirtofunktio, Rsens Shunt-vastus, H(s)
suodattimen siirtofunktio, K sekd Kj, skaalauskertoimia ja Tap AD-muuntimen
naytteistysaika. Skaalauskertoimella K shuntin yli oleva jannite skaalataan AD-
muuntimelle sopivaksi (0...3,3V) ja kertoimella Kj,, jdnnite skaalataan takaisin virtaa
vastaavaksi arvoksi. Skaalaukset siis kumoavat toisensa, jolloin ne voidaan shunt-
vastuksen kanssa jattdd huomiotta virtasilmukan siirtofunktiossa. Lisédksi modulaattori
toteutetaan digitaalisesti, joten sen vahvistus on yksi. Nyt virtasilmukan siirtofunktio

saadaan muotoon
T.(s) = G.(s)Grp(s)H(S). (4.3)

4.2 Suodatuksen valinta

Kuva 4.2 mukaisessa jarjestelméssa suodattimen H(s) tarkoitus on suodattaa mitatun
virtasignaalin kytkentataajuista varettd, jotta sdatimelle tulevan referenssin vdre ei aiheuta
ongelmia s&&ddssa. Kaytanndssa ndma ongelmat olisivat Nyqvist-taajuutta suurempien
taajuuksien laskostuminen matalille taajuuksille. Tdman takia mitatun signaalin vareen

suuri vaimennus on toivottavaa. Optimaalisin vaihtoehto suodatukselle olisi digitaalisesti
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toteutettu liukuvan keskiarvon suodatin, mutta tassé tyossa suodatus kuitenkin toteutetaan
analogisesti. Talldin rajataajuudeksi valitaan Kkytkentataajuutta huomattavasti pienempi
taajuus, jotta kytkentataajuudella on riittdva vaimennus. Valitaan rajataajuudeksi 2 kHz,
jolloin valittavaksi jaa vield suodattimen kertaluku ja topologia. Suurella kertaluvulla
saadaan estokaistalle suuri vaimennus, mutta suuri napojen maard voi aiheuttaa
jarjestelmalle  stabiiliusongelmia. Tehokkaalla séatimellda voidaan kompensoida
mahdolliset stabiiliusongelmat, mutta on jarkevdmpaa valita stabiili suodatin, jolloin
séatimeltd vaadittu séatdtehokin on pienempi. Valitaan tarkasteltaviksi suodattimiksi toisen
kertaluvun Butterworth-suodatin ja ensimmaisen kertaluvun aktiivinen alipadstosuodatin.
Suodatuksen vaikutusta saatdmattomassa jarjestelméssa tarkastellaan juuriuran, kuva 4.3,

ja taajuusvasteen, kuva 4.4, avulla.

¥ 10" 2. kertaluvun Butterw orth 10" 1. kertaluvun RC
F L 5 L E 6 T L 5
4t i
4 - i
3 [ -
~—~ 2 [ 7 ~—
0 T2 A
(2] (2]
2 2
o 1 -l ]
[S] [S]
(3] (0]
L L
2 0 - D0 e——) -
2 2
Peal el
g -
(o)) [o))
IS IS
2k -
E L l E
3k -
4~ -
4~ -
_5 C r r r I _6 r r r I
-6 -4 -2 0 2 4 -15000 -10000 -5000 0 5000
Real Axis (seconds™)  x 104 Real Axis (seconds™)

Kuva 4.3. FB boost hakkurin juuriura erilaisilla suodattimilla. Vasemman kuvan jarjestelmaan kuuluu toisen
kertaluvun Butterworth-alipdéstdsuodatin ja oikean kuvan jarjestelméén ensimmadisen kertaluvun aktiivinen

alipaastosuodatin.
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2. kertaluvun Butterw orth 1. kertaluvun RC
Gm=-16.4dB, Pm=-45.7 deg Gm=Inf dB, Pm=20.3 deg
50 = F 40
S\ 20 ¢
2 7 2
() ()
e} e}
2 2
= 0r >
-40 F
-100+ = 3 -60
90 45
0 0
® 2
2 s
o -90- o
@ 8 -90r
ey ey
o o
-180 -135 -
270k - ¥ -180 - S~
-2 0 2 -2 0 2
10 10 10 10 10 10
Frequency (kHz) Frequency (kHz)

Kuva 4.4. FB boost hakkurin taajuusvaste erilaisilla suodattimilla. Vasemman kuvan jarjestelméaén kuuluu
toisen kertaluvun Butterworth-alipdéstosuodatin ja oikean kuvan jarjestelmdén ensimmadisen Kkertaluvun

aktiivinen alipaastdsuodatin.

Kuvista 4.3 ja 4.4 n&dhdadn, ettd toisen kertaluvun suodattimellisen jarjestelman juuriuran
kaksi napaa siirtyvat oikeaan puolitasoon yli 0,152-kertaisella vahvistuksella, ja
taajuusvasteessa sekd vahvistus- ettd vaihevara ovat negatiivisia, eli jarjestelma on
epastabiili. Sen sijaan ensimmaisen kertaluvun alipddstosuodatin navat pysyvét
vasemmassa puolitasossa, ja taajuusvasteessa on positiivinen vaihe- ja vahvistusvara, eli
jarjestelma on stabiili. Valitaan siis kdytettavaksi suodattimeksi ensimmadisen kertaluvun

aktiivinen alipaastosuodatin.

4.3 Saatimen valinta

Ensimmaisen kertaluvun aktiivisen alipaastosuodattimen siirtofunktio on

1
H(s) = ) 4.4
1+wi ( )

c
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missd @ on suodattimen rajataajuus radiaaneissa. Kun vertaillaan suodattimen, yhtélo
(4.4), ja saatimen, yhtalo (4.2), siirtofunktiota, huomataan ettd sdatimen napa voidaan

toteuttaa suodattimen avulla. Tall6in sdatimen muokattu siirtofunktio voidaan kirjoittaa

s
K.(14+=
Go(s) = K(a) “’Z). (49
s
P1D-saatimen siirtofunktio on muodoltaan
Gpip(s) = K(1 + siTi)(1 + sTy), (4.6)

missa K on vahvistus, T; integrointiaika ja Tq4 derivointiaika (Astrdm & Wittenmark, 1997).

Jos PID-s&&timen derivaattatermi T4 asetetaan nollaan, voidaan kirjoittaa

S
KC(1+w—Z) "
—=K(1+—)=>
s sT;
S 1
Ko+ Ke—=Ks+Ks— e (4.7)

V4 S 2

1 K
KC+ch—s=F+Ks

V4 L

jolloin voidaan todeta, ettd virtasadtdé saadaan toteutettua PID-s&atimelld, kun sen

parametreiksi valitaan

K
K= w—c
; KZ 1 (4.8)
L K. w,
Talloin rinnakkaismuotoisen PID-saatimen kertoimiksi saadaan
K, =K
K
K =— . 4.9
Kd = KTd

PID-saatimen parametrit valitaan kuvassa 4.5 esitetyn simulointimallin avulla.
Simulointimallissa on kéytetty tilayhtdlomallia, jonka kuormaimpedanssi on 0,7 Q, joka
vastaa kaytettdvan akuston impedanssia. Tilayhtalomallin johtamisessa on kaytetty samaa
periaatetta kuin aiemminkin, jolloin tilayhtadlomalliksi saadaan

5 _[-136439 13945,47])? +[—318,07a
=rd = |-3528,86 —14869,38]7¢ " [-167,401 "¢, (4.10)
Pra = [-226,56 —119,20]%,4



48

——— M= (Ref ¥ = Ax+Bu
> S e (PP

Step ¥
FID-séddin FB boost

Alipddstbsucdatin

1 ¥
' +
AC.5+1 * virran vére

]

L

lin, filtered lin

Kuva 4.5. PID-s&atimen parametrien valinnassa kéytetty Simulink-malli.

Ziegler-Nicholsin vérdhtelyrajamenetelman avulla valitut s&d&dinparametrit eivét tayté
tulovirran askelvasteelle asetettuja vaatimuksia, joten sopiviksi saddinparametreiksi

saadaan yrityksen ja erehdyksen avulla

K.
K, = —<= 0,02
wZ
Ki=K.=5 . (4.11)
KT,
Kg=—2=0
a)Z

4.4 Kvantisoinnin vaikutus ja naytteistysaikojen valinta

Saatojarjestelman digitaalisen toteutuksen takia AD-muuntimessa ja
pulssinleveysmodulaattorissa tapahtuu signaalien kvantisoitumista, joka voi aiheuttaa
haitallista rajavardhtelyd. Kvantisoituminen johtuu digitaalisten osien rajallisista
resoluutioista, jonka takia mitattu virtasignaali ja modulaattorin pulssisuhde voivat saada
vain tiettyja arvoja. Kaytettavan pulssinleveysmodulaattorin resoluution maaraa jakson
pituus ja pulssisuhteen vaihteluvali. Modulaattorin jakson pituuden maarittdd FPGA:n
kellotaajuus ja hakkurin kytkentétaajuus;

. . fFPGA . 100 MHz .
jakso = T S0kHz 2000. (4.12)

Koska FB boost —hakkurin pulssisuhde D voi olla maksimissaan 1, myos vaihteluvali on 1.

Modulaattorissa kaytetd&n referenssind sahalaita-aaltoa, eli pulssisuhteen laskennassa

kaytetddn hyodyksi laskurin koko jaksoa. Tall6in modulaattorin resoluutioksi saadaan
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_ vaihteluvali _ 1,0

= = 0,0005. 4.13
jakso 2000 (413)
Vastaavasti AD-muuntimen resoluutioksi saadaan
7,45 A
Appc = S ~ 0,00182, (4.14)

joka tarkoittaa, ettd AD-muunnetun virtasignaalin mahdolliset arvot ovat yhtalon (4.14)
tuloksen Kkerrannaisia. Mitatun virtasignaalin ylaraja 7,45 A mairaytyy tehdyn
mittausjarjestelman vahvistuksen mukaan. Mittausjarjestelméd koostuu LEM:n LA25-NP
anturista, joka muuttaa virtasignaalin jannitesignaaliksi, aktiivisesta alipaastosuodattimesta

sekd DSP:st4, jossa jannitesignaali skaalataan takaisin virtasignaaliksi.

Rajavarédhtely (limit cycling) on tunnettu ilmi6 digitaalisissa suodattimissa (Proakis &
Manolakis, 1996). Digitaalisen suodattimen tai sadtimen toteutuksessa tapahtuva
kvantisointi tekee jarjestelmésta epalineaarisen. Rekursiivisissa jarjestelmissé resoluutiosta
johtuvat epélineaarisuudet usein aiheuttavat jaksollista oskillointia, eli rajavérahtelya.
Rajavardhtelyt johtuvat laskennassa tapahtuvan kertomisen pyoristysvirheistd ja
summaamisen ylivuotovirheistd. Proakis ja Manolakis (1996) ovat esittdneet kattavan

selityksen rekursiivisten jarjestelmien rajavaréhtelysta.

Peterchev ja Sanders (2003) ovat tutkineet kvantisoinnin resoluution ja rajavérahtelyn
yhteyttd digitaalisesti saadetyissa PWM-hakkureissa. Julkaisussa on esitetty kolme ehtoa
rajavérahtelyn valttamiseksi:

e Ehto 1: Kaikissa tapauksissa on oltava olemassa modulaattorin taso, joka vastaa
nollavirhettd. Tdmé& saadaan toteutettua, jos modulaattorin resoluutio on AD-
muuntimen resoluutiota parempi. Peterchev ja Sanders (2003) ehdottavat, etté
yhden bitin ero on riittdva useimmissa sovelluksissa.

e Ehto 2: Vaikka ehto 1 tdyttyy, rajavaréhtelyd voi ilmetd. Toisen ehdon mukaan
saatimelld pitadd olla integroiva termi, jonka kerroin on oltava niin pieni, ettd se
s&atdd pulssisuhteen askelta samassa suhteessa kuin modulaattorin vahiten
merkitseva bitti (LSB). Peterchev ja Sanders (2003) ehdottavat, ettd kertoimen on
oltava nollan ja yhden valissé (0 < K; < 1).

e Ehto 3: Kolmas ehto keskittyy AD-muuntimen epélineaarisuuteen kayttamaélla
kuvausfunktiota (Buso & Mattavelli, 2006). Tama tarkoittaa, ettd
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takaisinkytkentdsilmukassa on AD-muuntimen tuottama epalineaarisuus, jota
kuvataan sitd vastaavalla kuvausfunktiolla, joka vaihtelee kéytettdvan
kvantisointimenetelmédn mukaan. Kun kaytetddn kuvausfunktiota, Nyquistin
stabiilisuuskriteerin on taytyttava.
Vaikka kaikki ehdot tayttyisivéat, rajavarahtelya voi silti ilmetd. Tdman takia simulointi on
suositeltavaa (Buso & Mattavelli, 2006).

Tassa tapauksessa vain ehto 1 tayttyy, joten rajavaréhtelyn esiintyminen on todennakdista.
Sadtimen integraattorin kerroin on korkeampi kuin ehdossa 2 suositellaan, jotta saadin
toimii  riittavalla nopeudella.  Néaytteistysaikojen valinnalla pystytdan kuitenkin
kompensoimaan tdman ehdon tayttymattomyyttd. Riittdvdn suurella s&atimen
naytteistystaajuudella saadaan minimoitua rajavarahtelyn amplitudi. Naytteistysajat
valitaan liitteen 4 simulaatiomallin avulla. Niiden valinnassa pyritdédn minimoimaan
rajavarahtelyn amplitudi, jotta polttokennoston lahtovirran vareen vaatimukset tayttyvat, ja

naytteistystaajuudet, jotta mitattu signaali ei laskostu ja DSP:n laskentateho riittaa.

Simulointien perusteella sopiviksi naytteistysajoiksi valitaan Tap = 0,01 ms ja Tpwm = 0,02
ms. FB boost hakkurin kytkentdtaajuus on 50 kHz, joten AD-muuntimen
naytteistystaajuudeksi valitaan 100 kHz, jotta Nyquistin naytteistysehto téyttyy. DSP:n
laskentatehon riittdvyyttd voidaan yksinkertaisesti arvioida prosessorin kellotaajuuden,
séatosyklin suoritustaajuuden ja saatosyklin suoritukseen kuluvan ajan perusteella.
Kéytettdvan prosessorin kellotaajuus on 168 MHz ja sdatdsyklin suoritustaajuus 50 kHz,

jolloin sé&adon kaytettavissa olevien kellojaksojen maksimimaara on

168 MHz
. , 4.15
0T 3360 (4.15)

Syklin suoritukseen kuluvaa aikaa voitaisiin mitata esimerkiksi Keil:n ULINKpro-
debuggerin avulla kayttden ETM trace-toimintoa, joka on JTAG-portin kautta toimiva
supernopea tiedonsiirtolinkki. Kéaytettavissa ei kuitenkaan ole kyseistd debuggeria, joten
syklin suoritukseen kuluvaa aikaa voidaan vain arvioida. Kaytettdvan PID-sddtimen
digitaalinen toteutus ei vaadi kuin viisi laskutoimitusta yhtd s&atosyklid kohden. Koska
séatimen toteutus on hyvin yksinkertainen ja kaytettdvissd olevien kellojaksojen
maksimimadra on 3360, voidaan todeta DSP:n laskentatehon olevan riittdva valituilla

néytteistystaajuuksilla.



o1

5. SAADON TOIMINTA AKUSTON KANSSA

Tarkastellaan sdadon toimivuutta akuston kanssa Simulink-simulaatiomallin avulla, joka
kayttdd SimPowerSystems-Kirjastoa. Simulaatiomalli on esitetty liitteessd 4. Koska
tulokela on mitoitettu pienelle virran vaéreelle, simulaatiomallissa ei kayteta
tulokondensaattoreita. Tulokondensaattorien kaytolla saataisiin eliminoitua tulovirran
kytkentataajuinen vare, joka pienentdisi kennostoon johtuvia sahkémagneettisia hairidita.
Toisaalta tulokondensaattorien kayttd myds lisad tulovirran oskillointien amplitudia
hieman. Kaytetddn SimPowerSystems-kirjastosta l16ytyvad dynaamista akkumallia, jonka
sijaiskytkentd on esitetty kuvassa 5.1. Sijaiskytkentd on rakennettu Tremblayn ja

Dessaintin (2009) julkaisun pohjalta.

J = |
i)
Alipéasto
‘ suodatin
. i* - O 4+
it R i,
L’ Elataus N _§aa<_jett"ava Upatt
> Epurku + janniteldhde
o -
Kuva 5.1. Kaytetyn akkumallin sijaiskytkentd. (Tremblay & Dessaint, 2009)
Mallin toiminta latausmoodissa perustuu yhtaléon
Q . . .
Erataus = Eo — Kalt -K it—O,lQl * +Ae P, (5.2)
ja vastaavasti purkumoodissa
Epuri = Eo = K 525 (it + ) + Ae ™", (5.2)

missa Eo on akun vakiojannite, K polarisaatioresistanssi, Q akun kapasiteetti, it akun
varaus, A eksponentiaalisen jannitealueen amplitudi, B eksponentiaalisen jannitealueen
aikavakion k&anteisluku ja i* suodatettu virta (Tremblay & Dessaint, 2009). Kun yhtaldista
(5.1) ja (5.2) vahentad akun sisdisen resistanssin aiheuttaman jannitehdavion, saadaan akun
jannite Uy Akkumallissa kdytetddn European Batteries:n 45 Ah:n akuston datalehdesté

I6ytyvia parametreja (European Batteries, 2012).
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5.1 Rajavaréahtely

Tarkastellaan seuraavaksi saatojarjestelmén aiheuttamaa rajavardhtelyd. Kuvassa 5.2 on
esitetty hakkurin tulovirta latausmoodissa erilaisilla tulojannitteilld, kun virtareferenssi on

5 A ja kuormana kéaytetaan Simulink:n dynaamista akkumallia.

Tulovirta [A]
)]

|
H‘ | IH | H ) H il ‘I\I\

0.098 0.0982 0.0984 0.0986 0.0988 0.099  0.0992 00994 00996 00998 0.1
Aika [s]

r I I

TR S MWWWWW |
HI\H\\H H\Hu”‘ | i |

' ' ' ' '
0.098 0.0982 0.0984 0.0986 0.0988 0.099 0.0992 0.0994 0.0996 0.0998 0.1
Aika [s]

o
N

Tulovirta [A]
(6]

A
co

o1
N

il

0.098 0.0982 0.0984 0.0986 0.0988 0.099 0.0992 0.0994 0.0996 0.0998 0.1
Aika [s]

iR H'Hl ¥

Tulovirta [A]
(8]

b
©

Kuva 5.2. Hakkurin simuloitu tulovirta latausmoodissa, kun virtareferenssi on 5 A. Ylimmassa kuvassa

tulojénnite on 180 V, keskimmadisessa 240 V ja alimmassa 300 V.

Hakkurin tulovirrassa esiintyy simuloinneissa rajavarahtelya jokaisella tulojannitteella. 180
V:n tulojannitteelld taajuus on noin 3,1 kHz ja amplitudi noin 48 mA, eli 0,95 % tulovirran
suuruudesta. Vastaavasti 240 V:n tulojénnitteelld taajuus on noin 3,6 kHz ja amplitudi noin
80 mA eli 1,6 % tulovirrasta, ja edelleen 300 V:n tulojannitteelld taajuus on noin 4,2 kHz
ja amplitudi noin 45 mA eli 0,90 %. Tulojannitteen suuruus siis vaikuttaa rajavarahtelyn
taajuuteen ja sen amplitudiin. Voidaan todeta, ettd rajavéarahtelyn amplitudi ja taajuus
pysyvat latausmoodissa polttokennolle ei-haitallisen virran véreen rajoissa, eiké

rajavarahtely taten vaurioita polttokennoa.
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Tarkastellaan seuraavaksi tulovirran rajavaréhtelya purkumoodissa. Kuvassa 5.3 on esitetty
hakkurin tulovirta purkumoodissa erilaisilla kuormaimpedansseilla, kun virtareferenssi on -
5 A ja akuston jannite 51,2 V.

-8 F F [ 5 [ f [ F [
= 4.9 (AR SRR AR R AR AR R A
L R N A
A1 A R Rl
= -5.1 | | T \‘ ‘ AL ANTE \V|\| AR AU A e
52 ' ' ' ' ' ' ' ' '
0.098 0.0982 0.0984 0.0986 0.0988 0.099 0.0992 0.0994 0.0996 0.0998 0.1
Aika [s]
-4.8 E E E
£ \I‘ ‘I|| |‘ h‘ ’lH H‘ |‘ I\ I‘ \I‘ | | I || I | i | ll } | | ]
& A TS R G
52 ' ' ' '
0.098 0.0982 0.0984 0.0986 0.0988 0.099 0.0992 0.0994 0.0996 0.0998 0.1
Aika [s]
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Kuva 5.3. Hakkurin simuloitu tulovirta purkumoodissa, kun virtareferenssi on -5 A. Kuormaimpedanssi on
ylimmaéssi kuvassa 36 Q, keskimmaéisessd 48 Q ja alimmassa 60 €, jolloin kuorman yli oleva jannite on 180

V, 240 V ja 300 V.

Kuvasta ndhdddn, ettd 36 Q:n ja 48 Q:n kuormalla tulovirrassa esiintyy jaksollista
rajavidrdhtelyd. 36 Q:n kuormalla rajavardhtelyn taajuus on noin 1,9 kHz ja amplitudi noin
22 mA, vastaavasti 48 Q:n kuormalla taajuus on noin 5 kHz ja amplitudi noin 31 mA. 60
Q:n kuormalla sen sijaan ei esiinny jaksollista rajavarahtelyd, vaan epasaannollista varetta,
jonka amplitudi on noin 74 mA. Simulointien perusteella voidaan todeta, ettd myos

purkumoodissa rajavaréhtely pysyy ei-haitallisen virran véreen rajoissa.
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5.2 Askelvaste

Tarkastellaan seuraavaksi kuinka hyvin s&até pystyy seuraamaan virtareferenssin
askelmaisia muutoksia. Kuvassa 5.4 on esitetty latausmoodin simuloidut askelvasteet

hakkurin nimellisell& tulojannitteell&, 240 V.

3

z 2

5

2 1

2
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Saatimen virtareferenssi
-l r r F F r
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Aika [s]

6

< ¢ /

5

2 2
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< 0 Simulaatiomallin tulovirta -

Saatimen virtareferenssi
_2 r r T T [
0.038 0.04 0.042 0.044 0.046 0.048 0.05
Aika [s]

Kuva 5.4. Hakkurin simuloitu tulovirta latausmoodissa erisuuruisilla virtareferenssin askelmaisilla
muutoksilla. Ylemmassa kuvassa on 2 A:n askelvaste ja alemmassa kuvassa 5 A:n askelvaste ajanhetkella
0,04 s.

Kuvasta né&hdaén, ettd molemmissa askelvasteissa tulovirta asettuu muuttuneeseen
virtareferenssiin noin 0,5 ms:ssa. Molemmissa askelvasteissa kuitenkin tapahtuu ylitysta, 2
A:n tapauksessa ylitys on noin 5 % ja 5 A:n tapauksessa noin 3,5 %. Jatkuvuustilassa

tulovirta seuraa virtareferenssia rajavéarahtelyéd lukuun ottamatta moitteettomasti.

Tarkastellaan seuraavaksi saadon toimintaa virtareferenssin askelmaiseen muutokseen
purkumoodissa. Kuvassa 5.5 on esitetty simuloidut askelvasteet akuston

nimellisjannitteelld, 51,2 V, ja 51,2 Q:n kuormaimpedanssilla.
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Kuva 5.5. Hakkurin simuloitu tulovirta purkumoodissa erisuuruisilla virtareferenssin askelmaisilla
muutoksilla. Ylemméssd kuvassa on 2 A:n askelvaste ja alemmassa kuvassa 5 A:n askelvaste ajanhetkell
0,04s.

Molemmissa askelvasteissa tulovirran asettumisaika on noin 0,5 ms, kuten
latausmoodissakin. 2 A:n askelvasteessa on noin 4,5 %:n ylitys, sen sijaan 5 A:n
askelvasteessa ylitystd ei ole ollenkaan. Molemmissa tapauksissa tulovirta seuraa

virtareferenssia moitteettomasti, kun ei huomioida saatimen aiheuttamaa rajavérahtelya.
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5.3 Polttokennon jannitteen muutoksen vaikutus latausmoodissa

Tarkastellaan  seuraavaksi miten tulojénnitteen muutos vaikuttaa tulovirtaan

latausmoodissa, kuva 5.6.
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Kuva 5.6. Hakkurin simuloitu tulovirta erisuuruisilla tulojénnitteen askelmaisilla muutoksilla latausmoodissa.
Ylemmassa kuvassa tulojénnite muuttuu 240 V:sta 210 V:iin ja alemmassa kuvassa 240 V:sta 270 V:iin
ajanhetkelld 0,04 s.

Molemmissa tapauksissa tulovirrassa tapahtuu merkittava, miltei 2,5 A, muutos. Tulovirta
asettuu takaisin referenssiarvoon noin 20 ms:n kuluttua. Saatimen vaste tulojannitteen
muutokseen on melko hidas, koska s&&din on viritetty virtareferenssin askelvasteen

minimaaliselle ylitykselle.
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5.4 Kuormaimpedanssin muutoksen vaikutus purkumoodissa

Tarkastellaan,

purkumoodissa, kuva 5.7.
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Kuva 5.7. Hakkurin simuloitu tulovirta erisuuruisilla kuormaimpedanssin askelmaisilla muutoksilla

purkumoodissa. Ylemmassa kuvassa kuorma muuttuu 48 Q:sta 42 Q:iin ja alemmassa kuvassa 48 Q:sta 54

Q:iin ajanhetkell4 0,2 s.

Kuvasta ndhd&an, ettd kuorman pienentyessd tulovirran muutos on noin 0,6 A, ja

vastaavasti kuorman kasvaessa muutos on noin 0,5 A. Kuorman pienentyessa tulovirta

asettuu referenssiarvoon noin 90 ms:n kuluttua ja kuorman kasvaessa noin 70 ms:n

kuluttua.
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6. SAADON TOIMINTA RESISTIIVISELLA KUORMALLA

Tarkastellaan sdddon toimivuutta resistiiviselld kuormalla simulaatiomallin  ja
prototyyppimittausten avulla, koska ajanpuutteen ja akuston oheislaitteiden teknisten
rajoitteiden vuoksi akustoa ei saatu integroitua prototyyppiin. Simulaatiomalli pohjautuu
liitteessa 4 esitettyyn malliin silla erotuksella, ettd latausmoodissa akusto korvataan

resistiivisella kuormalla ja purkumoodissa ideaalisella janniteldhteella.

1 kKW:n prototyypin saadon fyysinen toteutus ei ole optimaalinen, kuva 6.1, minka vuoksi
FB boost —topologialle ominaisen kovan kytkennén aiheuttamat sdhkémagneettiset hairiot
korostuvat entisestadn. Hilaohjainten ohjausalustassa ei ole kytketty DSP:n siséisia A/D-
muuntimia ulkoisiin liittimiin, jonka takia mittaukset ja ohjaus jouduttiin toteuttamaan
Xynergy™-emolevyll4, joka on erillaan hilaohjainten ohjausalustasta. Emolevy kytkettiin
hilaohjaimiin kohtalaisen pitkilla kaapeleilla, jolloin hilasignaalien héiridalttius kasvoi
Kierretyista pareista huolimatta.

wia g =y

M t,'ja dé D
e | d 18

A

Kuva 6.1. Virtasdadetyn kaksisuuntaisen FB boost —topologian prototyyppitoteutus.



59

Prototyypisséa ké&ytettyjen toisiokytkinten maksimihila-lahdejannite on *20 V ja
hilaohjainten l&dhtéjannite +15 V. Purkumoodissa kaytetyn jannitelahteen lahtéjannitteen
muutokset ovat askelmaisia, jonka takia hilasignaaleihin kytkeytyy jannitettd muutettaessa
ylijannitetransientteja, jotka korostuvat korkeammilla nielu-lahdejannitteilla. N&ama
ylijannitteet polttavat toisiokytkinten hilat, jonka takia mittauksissa ei ajanpuutteen takia
kaytetty 20 V:ia suurempia tulojannitteitd, joten purkumoodin prototyyppimittaukset
rajoittuvat téssa diplomitydssd vain saatokonseptin toimivuuden todistamiseen.
Latausmoodissa kaytetyn janniteldhteen lahtojannitteen muutokset ovat hitaampia, joten
janniteldhteen ominaisuuksista johtuvia ylijannitetransientteja ei esiinny. Prototyyppié
saadaan siis kaytettyd nimellisjannitteelld, 240 V, joten voidaan testata saadon toimintaa

oikeassa toimintatilassa.
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6.1 Rajavarahtely

Tarkastellaan aluksi saatimen aiheuttamaa rajavaréhtelya latausmoodissa. Kuorman

resistanssi on 3,53 Q ja virtareferenssi 4 A, kuva 6.2.
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Kuva 6.2. Virtasaddetyn FB boost —hakkurin tulovirta latausmoodissa, kun virtareferenssi on 4 A. Ylarivilla
tulojénnite on 180 V ja alarivilla 240 V, vastaavasti vasemmassa sarakkeessa on prototyypin mitatut, ja
oikeassa sarakkeessa simuloidut virrat.

Kuvasta ndhdaan, ettd mitattujen ja simuloitujen tulovirtojen rajavérahtelyt poikkeavat
toisistaan. 180 V:n tulojannitteelld mitatun tulovirran rajavarahtelyn amplitudi on noin 160
mMA ja taajuus noin 1 kHz, kun taas simuloitu amplitudi on noin 30 mA ja taajuus noin 2,9
kHz. 240 V:n tulojannitteelld mitattu amplitudi on noin 85 mA ja taajuus noin 1,3 kHz,
vastaavasti simuloitu amplitudi on noin 25 mA ja taajuus noin 3,8 kHz. Ndmi erot
johtunevat prototyypin aiheuttaman EMI:n kytkeytymisesta tulovirran mittaukseen, joka

aiheuttaa pulssisuhteen arvoon varettd. Vaikka prototyypin tulovirran rajavérahtely on
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simuloitua tapausta suurempaa, my0s mitattu rajavaréhtely pysyy polttokennolle ei-

haitallisen virran véreen rajoissa.

Tarkastellaan seuraavaksi tulovirran rajavarahtelyd purkumoodissa. Kéytettavan kuorman

resistanssi on 52,85 Q, virtareferenssi -1 A ja tulojannite 15,5 V, kuva 6.3.
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Kuva 6.3. Virtasdddetyn FB boost —hakkurin tulovirta purkumoodissa, kun virtareferenssi on -1 A.

Ylemmassa kuvassa on prototyypin mitattu ja alemmassa kuvassa simuloitu tulovirta.

Kuvan perusteella voidaan todeta, ettd mitatun ja simuloidun tulovirran rajavéréhtely on

hyvin samankaltaista. Mitatun tulovirran rajavarédhtelyn amplitudi on noin 25 mA ja

simuloidun amplitudi noin 8 mA. Molemmissa tapauksissa rajavérahtelyn taajuus on noin

5 kHz.

Mitattu ja simuloitu rajavéardhtely vastaavat toisiaan hyvin, koska kéytetty

tulojénnite on niin pieni, ettei hakkurin aiheuttama EMI vaikuta merkittavasti tulovirran

mittaukseen.
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6.2 Askelvaste

Vertaillaan seuraavaksi prototyypin mitatun ja simuloidun tulovirran askelvasteita.

Latausmoodin askelvasteet on esitetty kuvassa 6.4, ja kidytetty kuorma on 3,53 Q.
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Kuva 6.4. Virtasdddetyn FB boost —hakkurin tulovirta latausmoodissa, kun virtareferenssissé tapahtuu 2 A:n
askelmainen muutos ajanhetkelld 0,018 s. Yl&rivilla tulojénnite on 180 V ja alarivilld 240 V, vastaavasti

vasemmassa sarakkeessa prototyypin mitatut ja oikeassa sarakkeessa simuloidut tulovirrat.

Kuvan 6.4 perusteella voidaan todeta, ettd sekd mitatut, ettd simuloidut askelvasteet
vastaavat toisiaan tarkasti, ja kaikissa askelvasteissa asettumisaika on noin 65 ms. 240 V:n
tulojénnitteelld prototyypin tulovirta ei kuitenkaan padse aivan virtareferenssiin 2 A asti,
joka johtuu pulssisuhteen minimiarvosta (D=0,51), vaan minimipulssisuhteella tulovirta on
noin 2,2 A. Muuten askelvasteet ovat samanlaiset eri tulojannitteilld, joten voidaan todeta

s&adon toimivan halutulla tavalla eri tulojannitteilla.

Tarkastellaan seuraavaksi saddon toimivuutta purkumoodissa. Kuvassa 6.5 on esitetty

tulovirran askelvaste, kun tulojénnite on 15,5 V ja kuorma 52,85 Q.



63

: :
=1 il i i
<
'.g 1.2 Hh‘.‘ll |
%-
g 1.4 it il '”| I
R “ A ‘ T IJI‘IV\ Lt et ‘ I
16 S S S SR AR N
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Aika [s]
: :
1 '.'.'|||||||'|',',','v ,|||I||I|||I||||||I._..,.|||||||||II||||.,.,
<
T -1.2 |'|||I
2
%-
g 1.4 |..||||.||||,.
I Il A i A i
1 i 1 : 1 : i . |
16 - : - : % % % % %
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 035 04 04 05
Aika [s]

Kuva 6.5. Virtasédadetyn FB boost —hakkurin tulovirta purkumoodissa, kun virtareferenssissa tapahtuu -0,5
A:n askelmainen muutos ajanhetkelld 0,1 s. Ylemmadssa kuvassa on prototyypin mitattu ja alemmassa

kuvassa simuloitu tulovirta.

Kuvasta nahddén, ettd mitattu ja simuloitu tulovirta tdsmaavat. Molemmissa tapauksissa
tulovirran asettumisaika on noin 300 ms. Mitatussa tulovirrassa nédyttdd olevan suurta
varettd, joka johtuu oskilloskoopin rajallisesta datapisteiden méaéarasta, 100000.
Todellisuudessa mitatun tulovirran vére mukailee kuvaa 6.3. Voidaan siis todeta

séatokonseptin toimivan myos purkumoodissa.
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6.3 Hyotysuhde

Prototyypin hydtysuhde on mitattu ajanpuutteen vuoksi vain latausmoodissa.

Latausmoodin hyotysuhde on esitetty kuvassa 6.6.
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Kuva 6.6. 1 KW:n FB boost —hakkuriprototyypin mitattu hydtysuhde latausmoodissa tulotehon funktiona, kun
tulojénnite on 240 V.

Prototyypin maksimihyotysuhde saavutetaan 3 A:n tulovirralla, eli 720 W:n tuloteholla,
jolloin hyotysuhde on 94,92 %. Vastaavasti minimihydtysuhde saavutetaan 1 A:n
tulovirralla, eli 240 W:n tuloteholla, jolloin hy6tysuhde on 87,59 %. Nimellisteholla, 1 kW,
prototyypin hy6tysuhde on noin 94,3 %. Lisaksi prototyypin hy6tysuhde on yli 94 %
tehoalueella 550...1100 W.
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7. JOHTOPAATOKSET

FB boost —topologia saadaan toteutettua kaksisuuntaisena, mutta se ei ole optimaalisin
topologiavaihtoehto kaksisuuntaiseksi DC/DC-hakkuriksi. Kovan kytkenndn takia FB
boost —topologia aiheuttaa merkittavasti EMI:4, ja muuntajan hajainduktanssin minimointi
on hyotysuhteen kannalta erittdin tarkedssa roolissa, koska hajainduktanssin kasvaessa
myos kytkentahdviot kasvavat. Pehmeédn kytkenndn omaava topologia olisi parempi

vaihtoehto sekd EMI:n, ettd kytkentédhéavididen kannalta.

7.1 FB boost —topologian mallintaminen

Luodun analyyttisen mallin paikkansapitavyyttd arvioitiin vertailemalla analyyttisen
mallin, simulaatiomallin sekd rakennetun prototyypin tulovirran askelvasteita. Analyyttisen
mallin ja simulaatiomallin dynamiikka tdsmasivat, mutta prototyypin ja analyyttisen mallin
askelvasteissa oli jonkin verran eroa. Tasta huolimatta luotu analyyttinen malli on riittdvan

tarkka saadon suunnittelua varten.

7.2 Saadon suunnittelu

Saadettavaksi  suureeksi valittiin - hakkurin tulovirta, ja sé&atdtavaksi valittiin
keskiarvovirtasaatd. Saatimen suunnittelussa kaytettiin hyvéksi Sunin ja Bassin (1999)
esittelemad& suoraviivaista keskiarvovirtasdadon suunnitteluesimerkkid. Saatojarjestelman

rakenteen ansiosta saadin voitiin toteuttaa perinteisena Pl-saatimena.

Saadin viritettiin luodun analyyttisen mallin avulla, ja sédatimen virityksessa painotettiin
tulovirran askelvasteen minimaalista ylitysté ja jatkuvuustilan pientd matalataajuista virran
varettd. S&atojarjestelman fyysinen toteutus aiheuttaa signaalien kvantisoitumista, joka
johti  tulovirran rajavaréhtelyyn. Rajavarahtely saatiin  kuitenkin ~ minimoitua

néytteistysaikojen valinnalla.

7.3 Saadon simulointi ja prototyyppimittaukset

Saadon toimintaa testattiin simuloimalla hakkuria seké akuston, ettd resistiivisen kuorman
kanssa. Prototyyppimittaukset suoritettiin  resistiiviselld kuormalla  kaytettavaksi

suunnitellun akuston oheislaitteiden teknisten rajoitteiden takia. Lis&ksi prototyyppia
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ehdittiin kayttamaan nimelliselld tulojannitteell& vain latausmoodissa, joten purkumoodin
prototyyppimittauksilla pystyttiin vain toteamaan s&atokonseptin toimivuus, muttei

arvioimaan saadon toimintaa hakkurin nimellispisteessé.

Akuston kanssa simuloitaessa saatd toimii jatkuvuustilassa ja virtareferenssin
muutostilanteissa halutulla tavalla. Sen sijaan tulojénnitteen muutostilanteessa tulovirran
vaste on melko hidas. Resistiiviselld kuormalla sekd simulointien, ettd
prototyyppimittausten perusteella sdato toimii halutulla tavalla seka jatkuvuustilassa, etta
virtareferenssin muutostilanteissa. Tulojannitteen askelmaista muutosta ei voitu mitata
kaytetyn jannitel&hteen ominaisuuksien takia. Liséksi resistiivisella kuormalla suoritetut
simuloinnit ja mittaukset tehtiin akustolle viritetylla Pl-sadtimella. Kaiken kaikkiaan
voidaan todeta oikein viritetyn Pl-s&atimen olevan riittdvan hyva normaalitilanteissa, mutta
erikoistilanteissa, kuten tulojénnitteen dkillisessa muutostilanteessa, tarvittaisiin
epélineaarista ja tehokkaampaa sdatOtapaa, esimerkiksi liukuvan moodin s&atod, jotta
saavutettaisiin nopeampi nousu takaisin virtareferenssin arvoon ilman tulovirran ylitysta ja
oskillointia. Koska kytkinten ohjausperiaate on sama seké lataus-, ettd purkumoodissa,
virran kulun suuntaa voi vaihtaa Pl-sdatimen virtareferenssin etumerkkid muuttamalla,
mikali toisiossa kdytetddn akustoa ja ensiossd polttokennoston rinnalla on

kuormaimpedanssi, kuvan 1.1 tapauksessa yksisuuntainen DC/DC-hakkuri.

1 kW:n FB boost -hakkuriprototyypin hyotysuhde mitattiin latausmoodissa, ja
maksimihyotysuhteeksi  saatiin @ 94,92 % 720 W:n tuloteholla. Vastaavasti
minimihyotysuhteeksi saatiin 87,59 % 240 W:n tuloteholla. Mitattu hy6tysuhde on
parempi kuin Zhun (2006) julkaisussa koko tehoalueella, mutta Zhun julkaisun
korkeamman muuntosuhteen ja rinnakkaisten kytkinten kayton vaikutus vaikeuttaa suoraa
vertailua. Zhun julkaisun hakkuriprototyyppi on 3 kW:n suojauspiirillinen FB boost, ja sen
hyotysuhde boost-moodissa on 79...93 %. Rakennettu prototyyppi kuitenkin haviéa
hy6tysuhteessa Tanin ym. (2012) sekd Chenin ym. (2010) julkaisujen DAB-topologiaan
perustuville prototyypeille. Rakennetun prototyypin hydtysuhdetta saataisiin parannettua
muun muassa hilavastusten optimoinnilla ja muuntajan hajainduktanssin minimoinnilla.
Lisdksi hyotysuhteeseen vaikuttaa huomattavasti my6s kaytettyjen transistorien
johtavuustilan resistanssi, mutta ajanpuutteen vuoksi lupaavammat transistorit, muun
muassa IPW65R019C7 CoolsMOS-transistori, jaivat testaamatta.
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8. YHTEENVETO

Polttokenno on yksi yleisimmista vaihtoehtoisista hajautetun séhkdntuotannon
energialahteistd. Polttokennon kytkeminen sahkdverkkoon vaatii tehoelektroniikkaa, ja
yleensd yksinkertaisessa polttokennosovelluksessa polttokenno kytketd&n galvaanisesti
erottavan  yksisuuntaisen DC/DC-hakkurin ja vaihtosuuntaajan kanssa sarjaan.
Polttokennon rinnalla voidaan kéayttaa akkua tasaamaan polttokennon syéttdmaa jannitettd,
jolloin akun ja polttokennon valiin tarvitaan kaksisuuntainen DC/DC-hakkuri, joka pystyy

siirtamaén energiaa molempiin suuntiin.

Taman diplomityon tavoitteena oli mallintaa kaksisuuntainen FB boost —tasavirtahakkuri,
ja toteuttaa siihen soveltuva saatd. Liséksi tarkasteltiin julkaistujen kaksisuuntaisten

tasavirtahakkureiden kayttokohteita ja topologioita.

Tassa diplomitydssd on esitetty tilayht&lo-keskiarvostusmenetelmédén  perustuva
kaksisuuntaisen DC/DC-hakkurin tilayhtalomalli, sek& malliin perustuva virtasaato.
Hakkurin mallinnuksessa rajoituttiin  tarkastelemaan hakkurin toimintaa jatkuvalla

tulokelan virralla, CCM.

Hakkurin epalineaarisuuden takia keskiarvostettu tilayhtalomalli linearisoitiin nimelliseen
toimintapisteeseen saatdsuunnittelun helpottamiseksi. Lisaksi linearisoitua tilayhtaldmallia
yksinkertaistettiin Hankel-singulaariarvoihin perustuvalla approksimointimenetelmallé.
Talla tavalla saatiin kuvattua alkuperdinen viidennen kertaluvun malli toisen kertaluvun

mallina ilman hakkurimallin dynamiikan muuttumista.

Hakkurin virtaséato toteutettiin keskiarvovirtasdatona. Saatimeksi valittiin Pl-sdadin, ja se
viritettiin luodun analyyttisen mallin avulla. S&&timen vaatimuksiksi asetettiin tulovirran
askelvasteen minimaalinen ylitys sekd matalataajuisen virran vdreen minimointi, jottei

saatimen toiminta edesauta polttokennon nopeaa ikdantymista.

Saadon toimintaa testattiin ensin simuloimalla, jonka jalkeen s&&din toteutettiin C-kielella
digitaaliselle signaaliprosessorille. Lopuksi sdadon toimintaa testattiin rakennetun 1 kW:n

prototyypin avulla.
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Tyon tuloksena syntyi tilayhtalomalli kaksisuuntaiselle FB boost —hakkurille, sekd sen
tulovirran séatamiseen soveltuva Pl-saadin. Pl-sdadin toimii normaalitilanteissa hyvin,

mutta erikoistilanteissa vaadittaisiin tehokkaampi séadin.

Jatkotutkimuksena hakkurin simulaatiomalliin tulisi mallintaa polttokenno ideaalisen
janniteladhteen sijasta, koska polttokennon séhkdiset aikavakiot eroavat ideaalisen
jannitelahteen aikavakioista huomattavasti. Tamén lisaksi polttokennon jannite muuttuu
kuormitusvirran funktiona. Talléin s&adin voitaisiin optimoida seké virtareferenssin, etta
tulojannitteen muutostilanteisiin. Lisaksi olisi syytd pohtia, olisiko purkumoodin s&&to
jarkevampaa toteuttaa saatamalla esimerkiksi akuston l&htovirtaa polttokennon l&ht6virran
sijaan. Tyossa esitetyn FB boost —topologian hyoétysuhde voidaan saada korkealle tasolle,
jopa 98,2 % (Nymand & Andersen, 2009), kovasta kytkennéstd huolimatta, mutta kovien
kytkentOjen aiheuttamiin sahkomagneettisiin hairiéihin ja niiden vaikutuksiin tulisi
perentyd, mikéli  topologiaa  sovellettaisiin  todellisessa  k&yttoymparistossa.
Prototyyppimittaukset resistiivisella kuormalla vaativat lisaa ty6td molemmissa moodeissa,
etenkin  purkumoodissa.  Lisdksi tarkeimpand jatkotutkimuksen kohteena olisi

prototyyppimittaukset akuston kanssa.
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LITE1

Yleinen tilayhtédlomalli on muodoltaan

% = Ax + Bu

y=(x

)

LATAUSMOODIN TILAYHTALOT ERI TOIMINTATILOISSA

(L1.1)

missd x on tilavektori, 4, B ja C kerroinmatriiseja sekd u tulosuure. Latausmoodissa

tilavektoriksi on valittu

ja tulosuureeksi

Tiloja 1 ja 3 vastaavat kerroinmatriisit ovat

ja

Vastaavasti tilojen 2 ja 4 kerroinmatriisit ovat

ja
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LIITE 2 PURKUMOODIN TILAYHTALOT ERI TOIMINTATILOISSA

Purkumoodissa tilavektoriksi on valittu

x=[, I Ueaa Ilco Ucol (L2.1)
ja tulosuureeksi
U = Upqye- (L2.2)
Tiloja 1 ja 3 vastaavat kerroinmatriisit ovat
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Vastaavasti tilojen 2 ja 4 kerroinmatriisit ovat
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LIITE3 HAKKURIMALLIEN KOMPONENTTIEN ARVOT

Taulukko L3.1. Latausmoodin mallin komponenttien arvot.

Komponentti/Suure Arvo
Polttokennon nimellisjannite, Ugc 240 V
Akuston nimellisjannite, Upag 60 V
Tulokondensaattori, C; 4,7 uF
Tulokondensaattorin sarjaresistanssi, R¢; 1,5 mQ
Tulokondensaattorin sarjainduktanssi, Lci 20 nH
Tulokela, L 2,61 mH
Tulokelan sarjaresistanssi, R 0,173 Q
Kytkinten johtamistilan resistanssi, Rgy 0,14 Q
Muuntajan ensiokaamien resistanssi, Rpyi 32,7 mQ
Muuntajan toisiokaamien resistanssi, Rgec 1,78 mQ
Hajainduktanssi, Likg 889 nH
Muuntosuhde, n 0,1667
Lahtékondensaattori, C, 88 uF
Lahtokondensaattorin sarjaresistanssi, Rco 1,5 mQ
Lahtokondensaattorin sarjainduktanssi, Lco 20 nH
Kuormaimpedanssi, Zjoad 3,6 Q
Pulssisuhde, D 0,667

Purkumoodin mallissa kaytetddn muutoin samoja arvoja kuin taulukossa L3.1, silla

erotuksella ettd pulssisuhde on D=0,333 ja kuormaimpedanssi Zj,a¢=51,2 Q.
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KAYTETTY SIMULINK-SIMULAATIOMALLI

LIITE4
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Kuva L4.1. Saatosilmukan simulaatiomalli.
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LIITES PROTOTYYPPIMITTAUKSISSA KAYTETTY KALUSTO

e Latausmoodin janniteldhde:
e Purkumoodin jannitelahde:

o Kaytetty oskilloskooppi:

e Oskilloskoopin virtamittapéa:

e Ensidvirta:

e Toisiovirta:

e Toisiojannite latausmoodissa:

Delta Eletronika SM 300-10 D 300 V/10 A

Sorensen SGI 3U 60 V/250 A

LeCroy LC574A

LeCroy AP105,

tarkkuus 0...15A£1%

Fluke 187 —yleismittari,

tarkkuus 0,15 % + 0,02 mA

Fluke 187 —yleismittari, mitataan 2,5 mQ

shunttivastuksen yli olevaa jannitetta,

tarkkuus 0,1% + 0,02 mV

Fluke 187 —yleismittari,

tarkkuus 5...50 V 0,03 % + 0,003 V
50...500 V 0,1 % + 0,02 V



