MUEGYETEM

17 8 2

Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

Villamosmérnoki és Informatikai Kar

Korszerti akkumulatoros energitarol6 és tolts
fokozat FPGA alapi Hardware-In-the-Loop
szimulatoranak tervezése

TDK dolgozat

Szabd Péter

Konzulens: Debreceni Tibor

Debreceni. Tibor@aut.bme.hu

-----

Dr. Balazs Gergely Gyorgy
gergely.balazs@siemens.com

Siemens Zrt.

Budapest, 2015.10.26.


mailto:Debreceni.Tibor@aut.bme.hu
mailto:gergely.balazs@siemens.com

Korszerti akkumulatoros energitarolo és t6lt6 fokozat FPGA alapu
Hardware-In-the-Loop szimulatordnak tervezése

Koszonetnyilvanitas

Ez aton is szeretném megkoszénni konzulensemnek, Debreceni Tibornak a tervezés és
megvaldsitas kozben nyujtott segitségét.

Szeretnék koszonetet mondani Dr. Balazs Gergely Gyorgynek, hogy TDK munkam
soran allando bejarast és betekintést engedett a Siemens Zrt. teljesitményelektronika la-
boratériuméba.

Valamint koszonettel tartozom Bihari Gabor kolléegdmnak, aki szakmai észrevételeivel

és épitG jellegt kritikdival hozzajarult a munkam elkésziiléséhez.

TDK 2015 Szabo Péter



Korszerti akkumulatoros energitarolo és t6lt6 fokozat FPGA alapu
Hardware-In-the-Loop szimulatordnak tervezése

Kivonat

A teljesitményelektronikai berendezések tervezése és gyartésa korunk egyik legdinami-
kusabban fejlédé ipari Agazata. A félvezets elemekbdl egyre novekvd kapcesolési frekven-
cian kinyerhetd, egyre nagyobb teljesitmények, masrészt az egyre komplexebb szabélyozasi
feladatok mind kutatési, mind fejlesztési irdnyokat és kihivasokat nytjtanak a villamos-
mérnokok szamara. Emellett azonban tény, hogy az ipar gyors eredményeket var, még a
frissen megjelent technologiak, és vezérlési strukturak esetében is, ami pozitiv htzberején
kiviil komoly kihivasokat is jelent a kutato- és fejlesztémérnokoknek egyarant.

A fejlédés hatasa és az egyre Osszetettebb igények legf6képpen a tobb kilo- és mega-
wattos teljesitményii atalakitok esetében figyelhetd meg. Ilyen teljesitmény szinteken az
emberi és anyagi biztonsag kulcsfontossagi a fejlesztés és tesztelés teljes folyamata sorén.
Ennek érdekében az atalakitokat tobbréti védelemmel és komplex szabalyozasi korokkel
latjak el a biztonsagos, és hatékony miikodés elérése érdekében.

A vezérls egységek tervezése rendszerint parhuzamosan zajlik a teljesitmény fokozat
(fokor) tervezésével. A modern vezérlgket korszerti bedgyazott rendszerekkel oldjak meg,
amik tipikusan DSP vagy mikrokontroller alaptiak. Legf6képpen a nagy-teljesitményti at-
alakitok esetében igaz, hogy a f6kori elemek egyedi tervezése sziikséges, igy a vezérlGegység
- szinte aramkori bonyolultsagatol fiiggetleniil - joval hamarabb a fejlesztd, illetve teszteld
kezébe keriil.

Mindezek tekintetében, a vezérls egység tesztelésére kinalkozo lehetGségek koziil egyre
népszeriibb a Hardware-In-the-Loop (HIL) szimulator alkalmazasa, melyben a f6kor mo-
dellje egy dedikalt kzponti egységre implementalt. Ezzel a modszerrel valos idGben (~ 10 -
kiszdmolja az allapotvaltozok értékét, és interfészeinek megfelels kialakitasaval elérhetd,
hogy azonos jelszintekkel kapcsoldédjon a vezérl§ egységhez, mint a valodi f6kor esetén. A
szabalyozok hangolésa valos idGben végezhets le, a f6kor valos idejli paraméterezésével,
illetve bels6 valtozoinak monitorozasa mellett. A HIL szimulator hasznélataval a vezérlg
egység tesztelésekor lehetGség nyilik olyan extrém hibaallapotok elgallitasara is, amik a

valédi f6kor esetén nehezen, vagy egyéaltalan nem valosithatok meg, azonban a specifikicié
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rendelkezik ilyen allapotok kezelésérdl (pl.: faziszarlatok, rovidzar védelmek).

TDK dolgozatomban egy ilyen FPGA alapt HIL szimulator tervezését valositottam
meg, melyben a kezdetben megcélzott szimulécios 1épéskdz 100 nsec volt. A szimuladtorban
megvalositasra keriilt egy korszertd litium-ion akkumulator cellikat tartalmazo akkumu-
lator pakk modell, és a hozza kapcsolodé akkumulétor t61t6 f6korének modellje.

A szimulatort egy Xilinx Artix-7 FPGA-ra szintetizdltam, melyhez a HDL kodot
MATLAB/Simulinkbél generaltam a modell megtervezését és offline szimulaciokkal tor-
ténd verifikalasat kovetGen. A vezérlGegység szerepét egy ST Microelectronics altal gyar-

tott 32 bites mikrokontroller fejlesztGkartya latja el.
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Abstract

The design and manufacturing of power converters is one of the most dynamically
developing industrial sectors of today. The increasing switching frequency and power of
the semiconductors and the more complex structures of converter control demands give
research and development directions and challenges for the engineers. Besides that, the
fact is the industry expects rapid results, even from the newest technologies and control
structures, which ensures a positive driving force and big challenges at the same time.

We can inspect the impact of development in case of power converters in the power
range of kilo- and megawatts. In this range the human and material safety is the number
one concern in the development and testing phase, as well. In order to maintain such safety
and efficiency aspects, the converters have built-in more level and sort of protection, and
advanced controller functions.

The development of these control units are usually parallel with the main development
of the power stage (main circuit). Such modern control units are designed in form of ad-
vanced DSP- or micro-controller-based embedded systems. Especially for the high-power
converters, it is true that the main circuit elements cannot be gained off-the-shelf, so
custom design and manufacturing are needed. Therefore the control unit - almost inde-
pendently from its circuit complexity - takes much less time to be in hand of the designer
and the test team.

According to all the above mentioned aspects, applying of Hardware-In-the-Loop (HIL)
simulator is the most favourite from the opportunities of testing the control unit, where the
main circuit model is implemented in a dedicated central computational unit. With this
method we can run real-time simulations (~10 -100 nsec step time), in which the state
variables are periodically calculated and with a proper interface design, we can achieve
connections with the control unit on the same signal levels, as with the real main circuit.

The subject of my TDK paper is the development of an FPGA based HIL simulator,
in which the targeted step time is 100 nsec. The realized simulator can simulate a battery
pack built-up by advanced lithium-ion battery cells and the related charger converter with

its main circuit.
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The simulator is realised on a Xilinx Artix-7 FPGA, where the HDL code was gene-
rated from MATLAB/Simulink after the design and verification of the models in offline
simulations. The controller of the charger system is represented by an ST Microelectronics

32-bit developer kit.
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Bevezetd

1. Bevezetd

Hardware-In-The-Loop szimulatorok a teljesitményelektronikdban

A mai villamos iparban nagy hangsilyt kapnak a korszerid teljesitmény atalakitok,
energiatarolok. Epp emiatt nagy igény mutatkozik azok fejlesztésére és minél nagyobb
volumen( gyartasara. Ezeknek az eszkozoknek a fejlesztése viszont t6bb problémat is rejt
magaban.

Rendszerint a korszert, nagy teljesitményt energiatarolok és atalakitok megfelelg mii-
kodtetéséhez nem elegendd a f6kor megtervezése, ezek mellé sziikség van szabélyzok és
vezérls egységek implementalasara is. Ez a két egység rendszerint egyméstol nagyon eltérd
munkafolyamatokat és tervezési készségeket von maga utan, épp emiatt kiilon munkacso-
portok dolgoznak rajtuk parhuzamosan. Ez a parhuzamos munkavégzés viszont azzal jar,
hogy a két egység nem azonos id6ben késziil el, rendszerint el6bb rendelkezésre &ll a
vezérl6, mint hozza maga a teljesitmény fokozat. Az igy keletkezett holtid§ semmiféle
hasznot nem termel a fejlesztGknek, hisz nem tudjak az elkészitett eszkoziiket hangolni,
tesztelni, illetve validalni[1].

Egy mésik probléma szintén a tesztelésbél fakad. A mai komplex szabalyzokat mar nem
lehet, illetve nem érdemes analég moédon diszkrét dramkori elemekbdl felépiteni, ezek rend-
szerint egy beadgyazott rendszert képeznek, melyek kézponti egységében (pl.: DSP,MCU)
fut a szabalyozo kodjal2]. Mivel ezek a szabalyzok nagy teljesitményt rendszereket ira-
nyitanak, fontos a megbizhato mikodeésiik. Epp ezért egy elgépelés a forraskodban ko-
moly meghibisodéasokhoz, tilmelegedésekhez, esetleg egyes alkatrészek felrobbanasahoz
vezethetnek. Ez kiilondsen is igaz a mai akkumuldtoros energiatarolé rendszerek eseté-
ben, mivel ezekben litium alapi akkumulator cellakat hasznalnak, melyek nem megfelelg
koriilmények kozott sulyos kirokat okozhatnak, silyosabb esetekben emberi sériilésekhez
vezethetnek.

Az ilyen és ehhez hasonl6 problémak kikiiszobolésére megoldast nytujt a vezérls rend-
szerek szimulacidval torténd tesztelése. A kozép- és nagy teljesitményii energiatarolok-

kal és atalakitokkal foglalkozo ipardgakban az egyik legelterjedtebb szimulécios eljaras a
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Bevezetd

Hardware-In-the-Loop (HIL) szimulatorok alkalmazésa[3]. A teljesitmény elektronikdban
hasznalatos HIL szimulator altalanos felépitését mutatja az 1.1. abra.

- USB/ITAG:
LVISE/'JTAG: i Paraméter éHitléS
Szabalyzé hangolas Jel monitorozés
[FEERR
v
Vezérl6 — HIL
egység szimulator

1.1. abra. Hardware-In-the-Loop szimulator altalanos felépitése

Ebben a szimulacids eljarasban létrehozzuk a teljesitmény-atalakité modelljét valami-
lyen magas szinti nyelven, tipikusan MATLAB/Simulink, esetleg Labview kornyezetben.
Miutan létrehoztuk a modelliinket, lehet&ségiink van azt még implementalas el6tt, a fej-
lesztGkornyezetben ellendrizni folytonos ideji, lebegdpontos szaméabrazolést hasznalod (off-
line) szimulacioval, sziikség esetén javithatjuk a nem megfelelen miik6ds modelliinket|[4].
Amennyiben ezek az offline tesztek sikerrel zarodtak, a modelliink készen &ll valamilyen
tesztkornyezeten torténd implementalasra.

A megfelel§ tesztkornyezet kivalasztasakor figyelembe kell venniink tobb tényezét. Mi-
vel ezekben a rendszerekben az allapotvaltozok szama, melyeket egyszerre kell kiszamitani
igen nagy (a rendszer komplexitasatol fiiggéen 10+ kiilonallo mennyiségrsl beszélhetiink),
a miiveletek szamitas igényesek. Ezen kiviil figyelembe kell venniink, hogy a teljesitmény-
elektronikai rendszerekben a vezérlés PWM segitségével valosul meg. Ezeknek a jeleknek
a frekvenciaja igen magas, tipikusan 2-150 kHz lehet[5]. Mivel egy HIL szimulator legfébb
célja a rendszer szabalyzastechnikai szempontokbdl valé modellezése, ezért fontos ezek-
nek a kapcsoléfrekvencids dsszetevéknek a szimulédlasa is, hisz ezek zajként jelennek meg
a szabalyzasi korben, amire a vezérls egységet fel kell késziteniink. Ahhoz, hogy ezeket a
tobb kHz-es jeleket modellezni tudjuk, igen kis lépéskozoket kell valasztani a szimulécio
futtatasihoz.

Mindezeket figyelembe véve j6 megoldast kapunk, ha rendszeriinket egy FPGA-ra szin-

tetizadljuk. Ehhez rendelkezésiinkre all a Simulink részeként HDL coder, ami az altalunk
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Bevezetd

elkészitett modellt forditja 4t az FPGA-ra szintetizalhato HDL (VHDL vagy Verilog)
nyelvre.

Az FPGA-k nagy elénye a HIL alkalmazasokban, hogy a miiveletek parhuzamos le-
futasiak, igy megoldhat6, hogy a szimulacio 1épéskoze 10 — 100 nsec nagysagrendben
legyen|6, 7|. Mivel manapsag egyre erésebb hardverek érhetéek el, igy kézenfekvé lenne,
hogy a pontossag javitasa érdekében még kisebb lépéskozzel miikods szimulatorokat ter-
vezziink. Mindezek ellenére nem feltétleniil el6nyos a 1épéskoz til kis értékiire valasztasa.
Hajtasrendszerekben, a rendszer mechanikai idGalland6i nem kozelitik meg a kordbban
leirt 2-150 kHz-es frekvencidkat, igy a szimuléciokhoz nincs sziikség igen kis lépéskozok
hasznalatara.

A teljesitmény-atalakitok vezérlGi legtobb esetben analog, vagy az ipari kornyezetre
leginkabb jellemzd, nagy zaj immunitéssal rendelkezd szigma-delta (X/A) modulélt jele-
ket varnak. Az utobbi esetben a /A modulaciot végzé IC-k funkcidjat kell megvalositani
FPGA-ban, amik tipikusan 10-20 kHz-cel miikédnek. Ekkor viszont még a lépéskoz csok-
kentésével sem all rendelkezésiinkre tobb informéacio, igy annak csokkentése feleslegessé
véalik. Abban az esetben, ha a vezérl6 analég jeleket var, a komplexitas és hatékonység
szempontjabol szintén a ¥ /A modulator hasznélata a legkedvezGbb, amivel az FPGA-ban
bitsorozatot hozunk létre, majd a nagyfrekvencias tartoméanyba kitolt kvantalasi zajt egy
masodrend sziird segitségével elnyomjuk|8|.

Tovabbi elénye ennek a szimulacios eljarasnak, hogy megfelels szamitogépes interfé-
szeknek koszonhetGen a modelliink paraméterei valés idében valtoztathatéak és minden
jelet szintén valos idében kovethetiink, azokat nem csak utdlag vizsgalhatjuk.

Legnagyobb elénye a HIL szimulacionak a tobbi tesztelési eljarassal szemben viszont
az, hogy tobbek kozott a valosagnak a lehets leginkabb megfelel§ koriilmények és alla-
potok hozhatoak létre. Figyelembe tudjuk venni a f6kori idGallandokat és veszteségeket,
a kapcsoloelemek és a f6kori kontaktorok késleltetését, melyek szabalyzastechnikai szem-
pontokbo6l nem elhanyagolhatoak.

A vezérlGegységek minél komplexebb tesztelésének és validaciojanak érdekében lét-
rehozhatok extrém allapotok is[9, 10|, igy megfigyelhetd, és befolyasolhaté a szabalyzok

vészhelyzetben mutatott viselkedése is, ezzel novelve a teljes rendszer biztonsagat.
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Elméleti attekintés

2. Elméleti Attekintés

Ebben a fejezetben bemutatom azokat az alapvets ismereteket, melyek elengedhetetle-
nek voltak a munkam elvégzéséhez. Az akkumulatoros rendszer szimulaciojahoz meg kell
ismerniink az akkumulator celldk villamos modellezésének alapjait. A szimulacio FPGA-
n torténd futtatasdhoz sziikségiink van diszkrét idejd integratorok hasznalatara, ahhoz,
hogy a tervezés soran a feladatnak leginkdbb megfelel§ integratort implementaljuk, meg

kell ismerniink a legelterjedtebb numerikus integratorokat.

2.1. Korszerii litium-ion akkumulitor cella modellek

r s

modellnek pontos villamos helyettesits képeket kell adnia az akkumulator cellakrol. A mo-
dellezést t6bb szinten is meg lehet ejteni. A cellak elektrokémia modellezése esetiinkben
nem megfelels, hiszen az a cellak fizikai kialakitasahoz, az energiafelhasznalas optimaliza-
laséhoz elengedhetetlen|11, 12]. Ezek rendkiviil komplex modellek, melyek rendszerszint
dinamikus viselkedést nem szolgaltatnak.

Lehetséges matematikai modellek hasznélata, ezek viszont sokszor sztochasztikus meg-
kozelitést hasznalnak, és bar képesek rendszerszint viselkedés elGallitasara, semmiféle I-V
karakterisztikat nem eredményeznek, melyek elengedhetetlenek az elektromos tervezéshez
[13, 14].

E ko6zott a két szint kdzott helyezkedik el az akkumulator cellak villamos modellezése,
mely a rendszer matematikai leirasat hasznalja, de az elektrokémiai hatasokat is figyelembe
veszi, mint elektrokémiai és koncentracios polarizaciok|[11, 15].

Miel6tt foglalkoznénk a celldk legnépszertibb villamos helyettesitéképeivel, sziikséges
néhany alapvet6 fogalmat megismerniink. A szakirodalomban a celldk mingségi leirasara
tobb allapotjelzd is elterjedt, ezek koziil a legfontosabb a State-of-Charge (SoC). Az SoC
nem mas mint az akkumulator cella toltottségi szintje. Ertékét rendszerint szazalékban,
vagy 0 — 1-kozotti viszonyszamban adjak meg. Ezzel az allapotjelzével megadhato, hogy
az adott aramterhelés mellet a cella mikor fog lemeriilni, azaz, hogy mikor csékken nullara

a felhasznalhat6 vagy méas névvel kisiitési kapacitasa. Az SoC fogalmaval szorosan Ossze-
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fiigg a Depth-of-Discharge (DoD), vagyis a cella meriiltségének mértéke. DoD segitségével
megadhatjuk, hogy a névleges kapacitasbol mekkora részt hasznaltunk mér el. Az SoC

értéke kiszamolhato a 2.1. képlet alapjan,

ahol @),, az akkumulator cella nominalis kapacitasa, iy pedig az akkumulator cella kisiité
arama, feltételezve hogy értéke kisiitéskor pozitiv, téltéskor negativ.

Mivel mind az SoC, mind a DoD a cella toltottségi allapotat irja le, ezek kifejezhetSk
egymasbol, mégpedig a kovetkezGképpen,

DoD =1 — SoC (2.2)

feltételezve, hogy mind SoC, mind DoD a 0 — 1 tartomanyon van kifejezve. A szakirodal-
makban egyarant hasznaljak az SoC és DoD kifejezéseket.

Az akkumulatorok villamos modellezéséhez megfelel§ villamos helyettesitéképet kell
valasztanunk. A gyakorlatban t6bb f6bb helyettesitékép is elterjedt, mint a Thévenin|16,
17], impedancia|18|, illetve futésideji[19, 20| modellek. Az altalam valasztott modell az
ezek alapjan létrejott kombinalt modell[11], mely tartalmazza a Thévenin és futésideji
modellek részeit. Ezzel a megkozelitéssel elérhetjiik, hogy egyidejtileg jelezhetjiik a cella
futasideji viselkedését, annak tranziensre adott valaszat és valés idében rogzithetjiik dina-
mikus, villamos karakterisztikait, mint az iiresjarati fesziiltséget, vagy SoC-t[21]. Ennek a

kombinalt modellnek az alltalanos alakjat mutatja a 2.1.4bra. Az itt lathato helyettesits-

2.1. abra. Akkumulator cella altalanos, n-ed rendi villamos helyettesitGképe

kép két részre oszthato. A kapcsolas baloldala hatdrozza meg az akkumulator élettartamét
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(battery life time), ez a rész felel a modellben a cella DoD értékének a kiszamitasaért|[11].
Az abran lathato iy aram az akkumulétor cella kisiité arama, feltételezve, hogy ez az
Aramgenerétor iy vezérelt és a (), kapacitast pontosan 1V-ra tolti fel, ahol @), értéke a

cella névleges kapacitasa, akkor éppen DoD értékét kapjuk meg.

1

¢
= —/ ia(t)dt + Vpop,init (2.3)
Qn 0

Vop(t)

A helyettesits kép jobb oldala adja a cella fesziiltség-aram karakterisztikijat. Ez a rész
altalanos esetben felithato egy DoD fiiggs, fesziiltségvezérelt fesziiltség generdtorral, egy
bels6 ellenéllassal és n-darab R — C' taggal. A valosagban a modellel reprezentalt Gsszes
mennyiség és paraméter tobb valtozoé nemlinearis fiiggését mutatja. Ezek SoC, hémér-
séklet, State-of-Health (SoH), ciklusszam fiiggGek. Szabéalyozastechnikai szempontbol az
akkumulator nemlinearis és dinamikus viselkedése szignifikins hiba nélkiil modellezhetd
linearis vagy statikus értékii paraméterezéssel is[11, 15]. Egy t61t6 rendszer modellezése-
kor példaul elhanyagolhatjuk a cellak onkisiilési jelenségét, illetve az SoH miatt felléps
hasznos kapacitas csokkenését, hisz ez a toltési mechanizmus szempontjabol irrelevans. A
tovabbiakban az egyszerid implementilhatdsag érdekében a cellak paramétereit konstans-
nak feltételeztem.

Ezek alapjan els6 1épésben hatarozzuk meg az allapotvaltozok és azok derivaltjainak
egyenleteit. Az els6 allapotvaltozd a Vp,p, ez a 2.1. egyenletben lathato. Ennek derivéltja,

ha feltessziik, hogy Vp,p,init = 0 a kovetkezéképpen néz ki.

. 1
Vo = @Zd (2.4)

Tovabbi allapotvaltozok még az R—C' tagok fesziiltségei. Fzek dltalanos esetben a 2.5. egyen-
let alapjan irhatok fel.

Vi(t) = Cin /0 t (id(t) _ V}f)) dt + Vi o (2.5)

n
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Ekkor megint csak felhasznalva, hogy V, i = 0, a derivaltak a kovetkezképpen
felirhatok,
. dd—g id
v, = Ro _ % 'm 2.6
ahol 7, = R,,C,,.
Ekkor az n-ed rendd helyettesitékép allapotteres leirasa a 2.7. egyenletbdl latszik.

Vo 00 0 -0 Vo o
’ 1 1
Vi 0 -1 0 -0 Vi A
Vs =10 0 _% ) Vs + CLQ iq (2.7)
v, o 0o o0 - 4L v, -

A rendszer valaszat nem lehet egyszeriien &llapotteres alakban felirni, mivel az nem
csak linearis elemeket tartalmaz. Ezért a cella kapocsfesziiltsége a 2.8. képlet alapjan

szamolhato.

‘/cell = V:)c - RseriesId - Z V; (28)
=1

Az igy megfogalmazott altalanos leirds alapjan a gyakorlatban harom, a korabban
bemutatott helyettesitGképre épiilé modell terjedt el. Ezek mind a 2.1. 4bran lathat6 n-
ed rendii kapcsolas valtozatai, ahol n helyére megfelel fokszamot helyettesitiink. Tgy a

legelterjettebbek a kovetkezdk:

Nulladrendid modell Az n-ed rendi modell legegyszertibb valtozata, az angol szakiro-
dalomban Internal resistance (IR) modell. Ez nem tartalmaz semmiféle dinamikus
viselkedést leird elemet, az akkumulator cellat csak egy belsé ellenallassal és fesziilt-

ség forrassal képezi le, kapcsolasa a 2.2. abran lathato.

A gyakorlatban ennek az elrendezésnek kétféle megkozelitése is létezik. Egyszertibb
esetben Thévenin helyettesitGképként hasznaljuk, ekkor feltételeziink egy olyan ak-

kumulator kapacitast, hogy az konstans fesziiltséggeneratorral kozelithets. Ez sok
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Rseries
[ 1

0

C)vol_l ) Ve

2.2. abra. Akkumulator modell (Internal Resistance)

esetben elégséges megoldast adhat, de nem veszi figyelembe a cellak SoC-t6l nemli-

nearisan fliggs liresjarati fesziiltségét|15].

Masik megkozelitése - mint esetiinkben - a helyettesitGkép kombinalt modellb6l vald
levezetése. Ekkor a konstans fesziiltségforrast egy vezérelt forrassal helyettesitjiik,

mely SoC fiiggs. Igy a valosagos iiresjarati fesziiltséghez kozelité megoldast kapunk.

Ennek a modellnek elénye, hogy egyszertisége miatt kénnyen készithets valosideji
szimulacio rola. Kevés elemet tartalmaz, igy elérhetd, hogy a szimulaciok kis 1épés-
kozzel futhassanak a pontosabb modellezés érdekében. Masik nagy elénye a kdnny(
skalazhatosdga. A paraméterek mar kordbban emlitett linearizaciojaval, nemlinearis

fiiggéseinek elhanyagolasaval konnyedén pakk szinti modelleket alkothatunk.

Nagy hatranya viszont, hogy egyszertiségébdl adodéan nem képes az akkumulator
cellak dinamikus viselkedésének pontos leirdsara. Mivel nem tartalmaz allapotvalto-
zokat, ezért egységugras jellegii aramterhelések hatésara kapocsfesziiltségében szin-
tén ugrast tapasztalunk, ami valosagos cellak esetén nem all fenn. Epp emiatt a
dinamikus viselkedés figyelembe vételét igényls, pontos szimulacidkra ez a modell

nem alkalmas.

Els6rendli modell A nullad rendi modell kibGvitésével, az els§ allapotvaltozo beikta-

tasaval kaphatjuk meg az elsérendii, vagy One Time Constant (OTC) modellt.

Ez a modell mar tartalmaz allapotvaltozot, igy annak dinamikus viselkedése jobban
koveti a valos viselkedést, mint a nulladrendd modell. Az R — C' tag paramétereinek
megfelel6 hangolasaval 7 idGallandot a cella adott egységugrasra adott valasza-
nak idgalland6jara hangolhatjuk, igy egységugras szerti terhelés ingadozasokkor a

fesziiltségben nem fog ugras jelentkezni, jelalakja jobban kozeliti a valosagos jel-
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Rt,short

Rseri es

Ct, short —°

—|:|—II
o I )ww

0

2.3. abra. Akkumulator modell (One Time Constant)

alakot, mint a nulladrendd modell esetében. Tovabbi elénye még, hogy a modell
Osszetettsége nem valtozott nagy mértékben, igy még mindig konnyen lehet valos-
idejd szimuladtorokban alkalmazni, bar skalazhatosaga mar kevésbé egyszertd, mint

a nulladrendii esetben|21].
Héatranya, hogy a modell csupan egytarolos tagként kozeliti a valosagos celldkat, igy

csak gyors tranziensek esetében ad pontosabb képet a nulladrend modellnél.

Masodrendii modell Az els§ rendii modell tovabbi bévitésével kapjuk meg a két alla-

potvéltozot tartalmazo, tgynevezett Two Time Constant (TTC) modellt.

Rt,short Rt,long
Rseri es E E
E [ Ct, short Ct,long —o

QDv- I I )ww

0

2.4. abra. Akkumulator modell (Two Time Constant)

Ennek a modellnek a legnagyobb elénye, hogy mivel két allapotvaltozot is tar-
talmaz, azok idGallandoinak megfelel6 megvalasztasaval a terhelésben bekdvetkezd
mind gyors, mind lasst tranziens okozta ugrasokat is jol tudja koévetni, igy a legtébb

alkalmazashoz pontos szimulaciok végezhetsk rajta|22, 23].

Hatranya az eddig targyalt modellekhez képest, hogy Gsszetettsége miatt nehezebb
alkalmazni valosideji alkalmazasokban, illetve nehézkes a skalazhatosaga és bovit-

hetGsége. Bar megvaldsitdsa nehezebb ennek a modellnek, a korszerd szimulacios
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eszkozeinkben a szimulacié még mindig lehetséges, ugyanigy skaldzhato is, bar tébb
erGforrast igényel az OTC és IR modellekhez képest. Pontossaga viszont annyival
jobb, mint a korabban targyalt modelleké, hogy eréforras igénye ellenére az iparban
ez a leginkabb elterjedt modell|21]. A tovabbiakban ezt a modellt hasznaltam fel a

szimulator tervezése soran.

Identifikicié
Fokszdm HelyettesitSkép kapesoldsa Hatékonysig| Komplexitds | Skdlazhatésdg | Bévithetdség
komplexitdsa

0 A A M M A
1 K K K K K
2 M M K K M

A = alacsony; K = kdzepes; M = magas

2.1. tablazat. Helyettesité kapcsolasok Gsszehasonlitasa

Mint lathato az altalanos modell tetszéleges szami R — C' taggal bévithetd, igy tet-
sz6leges szam, illetve bonyolultsagi modell képezhet6 ezen az elven. Ennek ellenére a
gyakorlatban nem hasznalnak ketténél nagyobb fokszami modellt, mivel az eréforras fel-
hasznalas és szamitasi igény tekintetében nem érhetd el szignifikdnsan kisebb hiba[11].

Bar azt varnank ezektél a modellektsl, hogy az egyre nagyobb rendd valtozatai egyre
pontosabban kdévetnék le egy valosagos cella viselkedését, ez viszont a valosagban nem
feltétleniil kovetkezik be. Ahhoz, hogy a modellek pontosan kovessék a valosagot, identifi-
kélni kell a modell paramétereket. Ezek a méretezések nagyszamu méréseket eredményez-
nek valodi cellakon. A mérések altalaban el6re definialt, periodikus d&ramprofila terhelések
alapjan végzett toltési-kisiitési ciklusok, melyek alapjan szamithatok iddallandok, majd
ellenallas és kapacitas értékek|[15, 24]. Mivel ezeket a méréseket teljes toltésre és teljes
kisiitésre kell elvégezni, és altalaban egy paraméter kinyeréséhez tobb ciklus sziikséges,

nagyon idGigényesek.
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Az elkészitett HIL szimulator célja nem a cellak individualis modellezése, hanem an-
nak pakkszinti dinamikus leirasa volt. Ezt a viselkedést a cellaparaméterek identifikicidja
nélkiil is megfelelGen pontosan el tudtam végezni. Mint azt korabban is leirtam, a paramé-
terek konstans értékekkel val6 kozelitésével csak kis hibat visziink a rendszerbe és komplex
identifikacios eljarasok nélkiil felhasznalhatok az akkumulator adatlap értékei.

Mivel a gyartok minden termékiikon komoly méréseket végeznek, feltételezhetjiik,
hogy az altaluk kiadott értékek és karakterisztika gérbék helyesek, azok a modellezés so-
ran felhasznalhatok. Ilyen médon kénnyen megkaphatjuk pusztan az adatlapbdl a celldk
V,e — DoD fiiggését és futasideji viselkedését, mely nagy elérelépés az egyszerti Thévenin

helyettesitéképekkel szemben.

2.2. Numerikus integralasi eljarasok

Annak érdekében, hogy FPGA-n az offline szimulaciokkal verifikalt modelleket imple-
mentéalhassuk, at kell alakitani azokat diszkrét idejtire. Meg kell emliteniink, hogy az off-
line modelleket bar folytonosnak tekintjiik, allapotvaltozoik kiértékelése szintén diszkrét
id6ben, periodikusan zajlik, mivel ezek a szimulaciok szamitogépeken futnak. A szami-
togépen futd szimulaciok futasidejének optimalizélasa érdekében ezeket a szimulaciokat
véaltozo lépéskozli megoldokkal végezziik el. Ezek képesek az allapotvaltozok figyelésére és
azok valtozési gyorsasagat figyelembe véve allitjak a sziikséges felbontast (step time). Las-
san valtozo jeleket nagyobb lépéskozzel szamolunk, mig gyors valtozaskor a szimulicios
szoftver (esetiinkben MATLAB) érzékeli a valtozast és stirtibb 1épéskozzel dolgozik.

Bar az FPGA-k is képesek ezekhez hasonlo valtozo 1épéskozii megoldokat hasznélni,
azok bonyolultak és egy korszerti FPGA esetében implementalasuk felesleges, hisz elég
er6forras all rendelkezésiinkre fix lépéskozii megoldok hasznalatdhoz. Ahhoz hogy a szi-
mulacionkat valés idejd jelz&vel illethessiik, ahhoz fix 1épéskozii megoldas alkalmazasa
esetén igen kicsi, 10-100nsec-os nagysagrendd 1épéskozt kell elérni. Ezzel a modszerrel
biztosithatjuk, hogy minden jel periodikusan elGalljon.

A diszkrét idejii integralasi probléméak megoldésahoz numerikus integralési eljarasokat

hasznalnak.
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El6reléps Euler médszer A legegyszeriibb numerikus eljaras az eléreléps, vagy exp-
licit Euler modszer. Ez a modszer egy véges differencia modszer, mely segitségével
egy fiiggvény integréltja kozelithet§. A modszer numerikus integralasra a kovetke-

z6képpen vezethet§ le.

Tegyiik fel, hogy a keresett fiiggvényiink a kévetkezGen néz ki,

y = fty()) (2.9)

ahol ¢t € [0,b] és y kezdeti értéke y(0) = 0. Osszuk fel a [0, b]-tartoméanyt n részre.
Ekkor 3’ integraltja a tartomany t; és t; + h pontja kozott, ahol h = %, vagyis a

numerikus szamitas lépéskoze, a kovetkezs,
tith
vt =y @)+ [ FEu®) (210)
t;

Az integral kozelitésére hasznéaljuk a baltéglalap szabalyt, majd az eredményt behe-

lyettesitve a 2.10. egyenletbe, megkapjuk az Euler modszer explicit alakjat|25].

[ st = ng i) .11)
y(ti+h) =y t:) +hf (L, yt:)) (2.12)

Mint a 2.12. egyenletben lathatd, a mdédszer az integral kovetkezé értékének kisza-
mitasidhoz mindig csak az el6z6 értékeket veszi figyelembe, emiatt ez a modszer

konnyen implementalhat6 valdsidejd alkalmazasokban.

Hatranya ennek az eljardsnak, hogy konnyen instabilld valhat. Ez akkor kévetkezhet
be, ha a vizsgalt rendszer idéallanddihoz képest tal nagy 1épéskozt allitunk be,
ekkor egy egyszert probléma megoldésa is konnyen divergensé valhat. Ez a probléma

kikiiszobolhets a szamitas lépéskozének megfelelGen kis értékiire valasztasaval.

Hatralép6 Euler moédszer Az el6z6hoz hasonldé modszer a hatralépd, vagy implicit Eu-

ler modszer. Ez a modszer a kdvetkez6képp néz ki,
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y(ti+h) =y (t;) +hf (t;+ h,y(t; + h)) (2.13)

Az egyenletet Osszehasonlitva a 2.12. egyenlettel lathatjuk, hogy a két modszer
kiilonbsége, hogy az el6relépé Fuler moédszer minden lépésben az el6z§ pontban
vizsgalja a fiiggvény meredekségét (f (¢;,y(t;))), mig a hatraléps Euler modszer a
keresett pontban teszi ugyan azt. Igy pontosabba tehets az integral kozelitése, de
elveszti azt a tulajdonsagat, hogy az egyenlet két oldaldn mindig azonos pontban
szamolunk. Mivel ennél a modszernél az i + 1-edik pontban 1év6 értékhez ismerniink
kell az i-edik pontbeli értéket és az i+ 1-beli érint6t, épp ezért ezt nem lehet explicit

modon kifejezni.

Ennek a modszernek a stabilitasa kedvezébb mint az explicit Euler esetében. Altala-
nossaghan azt szeretnénk, hogy a 1épéskozt el6re meghatarozott specifikaciok szerint
hatarozzuk meg, nem pedig a valasztott numerikus eljaras stabilitasa alapjan. Ezek
alapjan az olyan rendszereket, melyek megoldasahoz a specifikalt 1épéskozhoz képest
a stabilitds eléréséhez sokkal kisebb lépéskozt kell valasztanunk stiff rendszereknek
nevezziik|26|. Ezeknek a rendszereknek a megoldasara jo modszer a hatraléps Euler

modszer, mivel annak stabilitasa kisebb mértékben fiigg a 1épéskdztal.

Trapéz szabaly A harmadik széles korben elterjedt numerikus modszer a trapézszabaly.

Legkonnyebben egy tetszéleges fliggvény hatarozott integralja kozelithetd a kovet-

/aby(t)dt ~ (b— a) (M) (2.14)

Ilyen modon a fiiggvény integraltjat, vagyis a gorbe alatti teriiletet egy trapéz terii-

kezGképpen,

letével kozelitjiik. A modszer pontosabbé tehetd, ha a t € [a, b] tartoményt felosszuk
N részre, és minden rész teriiletre kiszamoljuk a hozza tartozo trapéz teriiletét, majd

Osszegezziik azokat. Igy altalanos esetben a trapéz szabaly

[ a0t 55 ) + w00)) = 5 (0lt0) + 2(0) -+ + 2y(a) +y(N)

(2.15)
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ahol h = b_T“

Ezzel a modszerrel a lépéskoz (h) megfelelGen kicsire valasztasaval pontosan kozelit-
hets egy tetszéleges fliggvény integraltja, és stabilitdsa nem fiigg olyan mértékben

a lépéskoztsl, mint az Euler modszer esetében.

Valosidejd alkalmazasokban valoé hasznélatat neheziti, hogy egy integralashoz sok
Osszegzést el kell végezniink, igy ezzel a moédszerrel nem lehet gyors szamitasokat

végezni.

Runge-Kutta médszer Az eddig emlitett modszerek koziil a legkomplexebb és egy-

ben a legpontosabb numerikus integralasi eljards a Runge-Kutta modszer. Ezzel a
névvel egy modszer csaladra szoktak utalni, illetve annak legelterjedtebb tagjara, a

negyedrend Runge-Kutta modszerre[26].

A modszer hasonloan kozeliti egy fliggvény integraljat, mint az implicit és explicit
Euler moédszerek. Ezek mind két pont kozott téglalapként tekintenek a fliggvény
alatti teriiletre, a kiilonbség a harom kozott, hogy az implicit (eléreléps) Euler a
szakasz elején, az expicit (hatraléps) Euler a szakasz végén, mig a legegyszertibb

Runge-Kutta a szakasz kozepén vizsgalja a helyettesit téglalap magassagat|26].

A negyedrendii modszer is ezt az alapelvet hasznalja fel, de a végs6 kozelitéshez
négyféle kozelités atlagat veszi. Ezek alapjan egy tetszéleges fiiggvény integraltja az

N részre osztott ¢ € [a,b] szakaszon a kovetkezGen néz ki,

Yk = Y1+ h (f(tk_l,Yl) +2f (t"Tle) +2f (t“,l@) + f(tn7Y4)>

6 2

Y1 =yk
h

Yo = ypa + §f (tk—1, Y1) (2.16)
h . (ti_

Ys=yr 1+ §f (%J@)

te_
Yo=yr1 +hf (%J@)

ahol v/ = f(t,y), t € [a,b] és h = b’T“
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Bar ez a modszer a legstabilabb, a 1épéskoztél legkevésbé fligg a stabilitédsa, va-
lamint a négy modszer koziil azonos 1épéskozok esetén a legpontosabb eredményt
adja, a 2.16. egyenletbdl is latszik, hogy szamitasa igen komplex. Mivel egy pont-
ban a modszer négy komplex szamitast igényel, ennek a moédszernek az alkalmazasa

nehézkes valdsideji rendszerekben.

A TDK munkam elvégzéséhez az el6relépd Euler médszert valasztottam. A cél a HIL
szimulator esetén az volt, hogy a rendszer futtatasakor a lehetd legkisebb szimulacios lé-
péskozt érjiik el, a lehetd legegyszertibben megvaldsithatd numerikus eljarast kellet valasz-
tanom. Mivel a szimulatorban elkésziilt egy tobb elembdl all6 akkumulator pakk modell,
mely tObb integratort is tartalmaz, figyelembe kellett venni, hogy ezek mind szintetizalasra
keriilnek az FPGA-n, igy nem lehetett nagy bonyolultsagt integratorokat hasznélni.

Bar a megemlitett numerikus eljarasok koziil a leginstabilabb modszer az eléreléps
Euler, ennek hatésa nem érvényesiilt esetiinkben. Figyelembe kell viszont venni, a t61t6
fokozatban megvalositott kapcsold tizemi fesziiltségestkkentd konvertert is, hiszen ennek
jelei 10 kHz nagysagrendiiek. A tervezés soran a megcélzott 1épéskoz 100 nsec volt, ami igy
is nagysagrendekkel kisebb a rendszerben megtaladlhat6 kapcsolasi frekvenciahoz tartozo
100 usec-hoz képest.

A kivalasztott matematikai modszerbdl létre kell hozni a numerikus integrator modell-

jét a kivalasztott modszer egyenlete alapjan.

ulk] y[k]
—» I ———»

2.5. dbra. Numerikus integrator

Ehhez felhasznaljuk 2.12. egyenletet. Irjuk at ezt az egyenletet oly modon, ahogy azt

a modellben is fel fogjuk hasznalni,

ylk + 1] = y[k] + hulk] (2.17)

ahol u[k] a bemenet, y[k] a bemenet integraltja és h a szimulacié lépéskoze. Ezek alapjan
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lathatjuk, hogy az integral kévetkezd 1épésben elGéallo értéke meghatarozhato az adott

lépéshen az integral kimenetének és a bemenet 1épéskozzel stlyozott Gsszegeként.

u[k] y(k]

H(z)

2.6. abra. Eléreléps Euler modszer

A 2.5. képen lathaté doboz tartalma kibontva lathaté a 2.6. d4bran. Lathatjuk hogy
az Osszegz6 bemenetén elGall a sziikséges hulk| és y[k| is, igy a 2.17. egyenlet alapjan az
0sszegz6 kimenetén megjelenik az integral kovetkezé lépése. Hogy ez a megfelel6 modon
keriiljon ki a kimenetre, vagyis a bemenet és a kimenet azonos iitemben legyen, sziiksé-
giink van a jel egy lépéskozzel valo késleltetésére. Szerencsére ez egy FPGA-n kénnyen

kivitelezhets. Ezek alapjan a kovetkezd megvalositast kapjuk,

H(z)=z""! (2.18)

ulk] y[k+1] y[k]
yia >

2.7. abra. El6reléps Euler modszer megvalositott modellje

Mint a 2.7. abrabol latszik az Euler modszerrel nagyon kevés komponens felhaszna-
lasaval képesek vagyunk numerikus integratort konstrualni, mely kis stabilitasa ellenére

megfelel az altalunk tdmasztott kévetelményeknek.
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3. A megvalositott HIL szimulator

3.1. A tesztkornyezet felépitése

A tesztkornyezet egy mikrokontrolleres vezérlgegységbdl egy Artix-7 Xilinx FPGA-
t tartalmazo fejlesztdi kithdl, és egy hozza tervezett viszonylag nagy szamu és tébbféle
konfiguraciot engedd interfészkartyabol, tovabba egy laptopbdl all. A laptophoz mind a
vezérl6 mind a az FPGA kartya USB/JTAG interfésszel csatlakozik USB kabelen, melyen
egyrészt a szabalyozo- mésrészt a HIL paraméterezésére és monitorozésara alkalmas HMI-
k (felhasznaloi interfészek) futnak.

Mivel a vezérlést megvalosito kartya és az interfész kartya jelszintjei nem egyeztek
meg, sziikség volt egy egyszerid szintillesztés beiktatasara. A teljes rendszer blokkvazlata

a 3.1. 4bran lathato.

USB/ITAG - USB/JTAG
HMI HMI
/AR
Vezérlo " HIL
zintillesztés
egység szimulator
uC kartya FPGA kartya

3.1. abra. HIL rendszer blokkvazlata

3.2. A vezérlbegység

Ez a kit egy 32 bites lebegGpontos szdmabrazolast biztosito MCU-t tartalmaz, melyen a
toltési protokollt és a szabalyozokat megvalosito kod keriilt implementalasra. Ez az egység
a Siemens Zrt. egy kordbbi projektjének keretein beliil késziilt el, melyet biztositottak

szamomra a TDK munkimhoz.
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3.3. Az FPGA fejlesztGkartya|29]

A szimulator megvaldsitasdhoz egy a Xilinx cég altal gyartott Nexsys 4 fejlesztGkartyat
hasznaltam. Ezen a kartyan talalhaté egy Artix-7 FPGA modul, mely tébb mint 15000
logikai cellat tartalmaz és akar 450 MHz-es maximalis orajellel képes miikodni.

A szimulator tervezésekor a cél a 100 nsec-os lépéskoz, vagyis a 10 MHz érajel elérése
volt. Ez az FPGA Kkartya tokéletesen megfelelt a kitizott céloknak, valamint elegendd

teljesitménnyel rendelkezik a modell tovabbi bévitéséhez, fejlesztéséhez.

3.4. Szintillesztés

A megvalositott rendszerben az FPGA alapt szimulator és a vezérlést megvalosito
vezérls kartya nem kozvetleniil kapcsolodik egyméashoz, ennek tobb oka is van.

A vezérl6kartyank, mint a valos akkumulatoros rendszer esetében is analog jeleket
var a bemenetén. Ezeket a jeleket viszont elGtte elg kell allitanunk, hisz a szimulator
fixpontos, digitalis jelekkel dolgozik. Mivel az FPGA fejleszt6kartyank nem tartalmaz
anal6g kimeneteket, ennek megoldasédra implementaltam az FPGA-ban a mar korabban
is emlitett szigma-delta modulatort (megvalositasa az 5.3.6. fejezetben lathat6). Ennek
koszonhetGen egy jel elGallitasahoz fizikailag csak egy labat hasznéltunk fel, viszont ezzel
a modszerrel az FPGA 1aban egy bitstream-generalunk, amit megfelel§ sziiréssel analog

jellé tudunk alakitani.

R=1kQ IRL“I(Q ., Szigma-Delta

1 analég kimenet
[ C=1nF [ C=1nF

S-D kimenet
FPGA labrol

i

3.2. 4bra. Méasodfoku alulatereszts szirs

A 3.2. abran lathato masodfoka alulatereszts sztirG segitségével kisztirhetjitk a 3 /A
nagyfrekvencias kvantalasi zajat. Az igy konstrualt masodfoka sziirg térésponti frekven-
ciagja f = 159.15 kHz. A vezérlskartyan 10 kHz frekvenciaju A /D &talakitot hasznalunk,

igy annak bemenetére egy megfelelGen sziirt analog jel keriil.
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Az interfész kartyan lett az el6bb leirt alulatereszté sziir6 implementalva, igy annak
értékei adottak voltak. Mivel ez a kirtya 5 V-os tapellatasrol miikodik,igy a /A kimene-
tének értékei is 5 V-os értéktartomanyban mozognak, viszont a vezérlkartyan talalhato
A /D atalakito referencia fesziiltsége 3 V, igy a két kartya kozott szintillesztésre volt sziik-

ség. Ezt az illesztést egy egyszert fesziiltségosztoval oldottam meg.

Szigma-Delta

analég kimenet >V

R1=100kQ

———o A/D bemenet

R,=150kQ

IC=100nF

3.3. abra. Szintilleszt6 kapcsolas (5 V/3 V)

A fesziiltségosztd kimenetére egy kdvetGerdsits keriilt, igy nem terheljiik meg az osztot
az A/D atalakitoval, igy az osztasaranyt nem fogja modositani a mikrokontroller beme-

netének belst ellenallasa és kapacitasa.
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4. A modellezett rendszer

4.1. A rendszer blokkvazlata

A HIL szimulatorban modellezett akkumulator toltéfokozatban megtalalhatd egy ve-

zérelt fesziiltségesokkents DC/DC atalakito, egy akkumulator pakk és a kettSt dsszekotd

f6kori elemek modellje. Ezek blokkvéazlata lathatd a 4.1. Abran.

VezérlGegység

FPGA fejleszt6kartya

A

Fesziiltség

Kontaktoros
N DC/DC fokor

Akkumulatoros
energiatarolé

i | csbkkentd

_____________________

4.1. Abra. Az akumulator t6lt8 rendszer blokkvazlata

A vezérl6 kartya biztositja az akkumulatorok toltéséhez sziikséges fesziiltség és aram

karakterisztikakat a fesziiltség atalakité kimenetén.

4.2. Vezérelhetd, fesziiltségcsokkenté DC/DC atalakité

A toltfokozat szimuldlasakor nem foglalkoztam a betaplélas oldal kérdéseivel, hiszen

ez lehet a fogyasztoi halozat, egy sziinetmentes ipari tapegység kimenete, vagy egy iizemi

nagyfesziiltségli DC busz. Igaz azonban, hogy barmelyik modelljének kimenete fesziilt-

VDC
o

Coll 2 TN
—rey T, /\ D, ¢ I

4.2. abra. DC/DC konverter kapcsolasi rajza

VCharger
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séggeneratoros jellegti, igy a modell elkészitésekor feltételeztem Vpe = 600 V egyenfe-
sziiltséget. Ahhoz, hogy a toltés megvaldsuljon, ebbdl az egyenfesziiltséghdl kell egy az
akkumulatorok szdmara megfelels fesziiltségszintet elGallitanunk. Ennek a fesziiltségnek
az elGallitasat latja el a DC/DC atalakito, mely egy szinkron fesziiltségesokkents konverter
(szinkron buck). Ennek az aramkornek a kapcsolasi rajza lathato a 4.2. abran.

A kapcsolas két vezérelhet§ IGBT-t tartalmaz, ezeket megfelel§ vezérlés hatasara
szinkronban, ellen fazisban iizemeltetiink. A vezérlgjelek (PWMpy és PWM ) magas-aktiv
jelek, vagyis magas logikai jelszinteken vezetnek az IGBT-k.

Megfelels vezérlGjelek elGéallitasaval szabalyozni tudjuk az L fojtotekercs i aramat,
és ezéltal a C' kimeneti kondenzétor tolt6aramat illetve Vipgpger fesziiltségét. Mivel ezeket
a kapcsoloelemeket szinkron lizemeltetjiik, biztositanunk kell, hogy azok egyidejtileg ne
legyenek bekapcsolt allapotban, hisz ekkor rovidzar alakul ki és az igy keletkezett aramot
csak a tranzisztorok belsG ellenallasa korlatozza. Ennek az allapotnak az elkeriiléséért a

vezérlGegység a felelds.

4.3. Akkumulatoros rendszer
4.3.1. Kontaktoros f6kori fokozat

A toltsfokozat f6kore tartalmazza azokat az elemeket, melyek Gsszekotik a DC/DC
konvertert az akkumulator pakkal. Ennek az kapcsolasat lathatjuk a 4.3 . 4brén.

ICharger

T Ky ™

wet

VCharger Kdry Vpack

. "

4.3. dbra. Kontaktoros f6kori fokozat kapcsolasi rajza

A rendszermodellben ennek a fokozatnak a modelljében vettem figyelembe a rendszer-
ben taladlhato kabelezést, valamint két DC kontaktort, melyek a pakk biztonsagos be- és
le kapcsolast végzik. Ezek a kontaktorok vezérelhets eszkézok, azok iranyitasat a vezérls-

egység latja el.
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A két DC kontaktor koziil konvencionélisan a negativ sinen talalhat6 Dry kontaktor
nem kapcsol teljesitményt, azaz bekapcsolasi szekvencidban ez az elsG. A pozitiv sinen
talalhato kontaktor ellenben mar terhelés alatt kapcsolja 6ssze a DC/DC atalakitot az
akkumulator pakkal. A Dry kapcsoléelem a modell szempontjabol elhanyagolhatd, bar
a valosdgos rendszerben megtaladlhato, modelliinkben egy vezetékkel helyettesithets. A
modellben figyelembe kell venni még a két részt (t61t6, akkumulator) 6sszekots vezetékeket
is. Ezeket soros R — L helyettesitGképpel modelleztem Ezek alapjan a kontaktoros f6kor

modellezett kapcsolédsi rajza a 4.4. Abran lathato.

iCharger
K /N
/ Lcabling Rcablin
— e
Varc
VCharger Vpack

4.4. abra. Kontaktoros f6kori fokozat modelljének kapcsolési rajza

Mivel a kontaktor egy elektromechanikus elem, a modellezés soran nem hanyagolhatjuk
el annak be- és kikapcsolasi késleltetését, valamint a kapcsolaskor fellépd ivhizas jelen-
ségét. Mivel bekapsolés el6tt nincs terhelés a DC buszon, igy a bekapcsolési késleltetés,
valamint v kialakuladsa nem olyan lényeges, mint a kikapcsolési késleltetés és ivképzddés.
Ennek az ivnek a kialakulasa tobb tényez6tdl is fligg, mint az ivhossz, aram és kontaktok
anyaga|27|. Ennek modellezése rendkiviil bonyolult, a modell kialakitésa erdsen fiigg az al-
kalmazott kontaktor tipustol, hisz lehetséges olyan eset, tipikusan DC busz révidzarlatkor,
hogy az adott kapcsoloelem kialakitasa miatt nem képes az ivkisiilés kioltasara[28]. Mivel
TDK dolgozatomban nem a kontaktor validalasa volt a f6 feladat, annak ivfesziiltségét

(Vire) konstans értékként vettem figyelembe.

4.3.2. Akkumulator pakk

Az akkumulétor celldkat tartalmazé pakk modell megalkotasahoz a 2.1. fejezetben tér-
gyalt helyettesitGképet hasznaltam. Mint azt mar korabban emlitettem, ez az elektromos

helyettesitékép tartalmaz linearis és nemlinearis elemeket. A lineéris, vagyis a fesziiltség-
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aram karakterisztikdt meghatérozo elemek modellezése a Simulink konyvtarban megtalal-
hato standard elemekkel tortént.
A nemlineéris iiresjarati fesziiltség modellezéséhez fel kellet hasznélni a cellak adat-

lapjaban megtalalhato karakterisztikat (4.5. abra). Ezt a karakterisztikat az FPGA-n valo

44

Uresjarati fesziiltség (V) [V]
IS 13 1 © © hel
o w N > o © » N

N
o

L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Toltottségi szint (DoD) [%]

4.5. abra. Litium-ion akkumulator iiresjarati fesziiltsége a toltottség fiiggvényében

futtatashoz diszkretizalni kell. Megfelel§ felbontast kaptunk a karakterisztika 4096 pontra
valo felbontéasaval. Ezeket a diszkrét értékeket egydimenzios look-up-table-ben (LUT)
taroltam. Ennek a tombnek az indexelése DoD érték alapjan torténik, melyet az akkumu-
lator kisiit (vagy éppen t6lt6) draméanak integralasabol kapjuk meg.

Ezzel a modszerrel elkésziilt cella modellekbdl kell 1étrehozni a pakk modelljét, en-
nek két lehetséges modja van. Altalanos esetben egy ilyen akkumulator pakk N,., darab
parhuzamositott cellabol all, melyek biztositjak a pakk megfelels aramterhelhet&ségét.
Ahhoz, hogy az akkumulator pakknak a kimeneti fesziiltsége a kovetelményeknek megfe-
lel6 legyen, ezeket a parhuzamositott cellikat sorositanunk kell, altaldnos esetben Ngepies
darabbal szamolva.

A modell készités egyik lehetséges megoldasa, ha feltételezziik, hogy a parhuzamositott
cellak kontaktusa idedlis, mind azonos SoH és DoD allapotokkal rendelkeznek, valamint
belst ellenallasaik a gyéartéasi szoras elhanyagolasdval megegyeznek. Ekkor ezek Gsszevon-

hatok egy cella modellbe, ha ellenéllas paramétereiket 1/N,,,-val , kapacitas paraméterei-
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ket N,..-val beszorozzuk. Az igy kapott parhuzamos cellakat N, ;.s-szer példanyositva és
sorba kapcsolva alakul ki a pakk modell. Ezzel a mddszerrel egy nagyon eréforrasigényes
modellt kapunk, hisz egy nagyteljesitmény( rendszerben az akkumulatorok kapocsfesziilt-
sége tObb sziz volt, igy egyszerre akar szaz parhuzamositott cellat is le kell helyezniink,
melyek mind tartalmazzak a nemlinearis karakterisztika tablajat, mely nagy mennyiségi
blokk RAM-ot igényel az FPGA-n.

A masik modszer segitségével kisebb eréforras igényt modellt készithetiink. Ehhez az
el6bbi modszer feltételezésein kiviil feltételezniink kell még, hogy minden cella kapacitasa
azonos ¢és azonos arammal terheljiik Gket. Ebben az esetben nem vétiink nagy hibat,
ha nem csak a parhuzamos, de a soros cella kapcsolatokat is Gsszevonjuk egy Ngepies
szorzOtényezévé, mely reciprok kapcsolatban all V,.,,-val.

Az elkésziilt szimulatorban én a masodik modszer szerint jartam el, mivel az elsd
erGforrasigénye tul magas és a szimuldcié pontossagat nem segiti elg, a HIL szimula-
tor célja a vezérls egység tesztelése, melyhez az akkumulator pakknak csak a dinamikus
rendszerszintii viselkedése a lényeges, nem a pakkon beliil az egyes cellak viselkedése. A
tovabbiakban azonban fejlesztési irany lehet a pakk modelljének atalakitasa és a cellak

rendszeren belliili viselkedésének vizsgélata.

4.4. A rendszer jelei, miikodése és leird egyenletei

A rendszer Simulink modelljének kialakitasahoz a teljes rendszert leir6 allapotteres

lefrasara van sziikség. Az ehhez sziikséges jelek elnevezése és a referenciairanyok 4.6. Abran

lathatok.
VDC
iCharger
\ D1 VDCR K — >
cabllng cablln

A+
wV(: VCharger Vswitch -I-_
Dz ESR Vpack
L ESR C

4.6. abra. A rendszer jelei és referenciairanyai
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A Vpe értéke valos id6ben megadhatd paraméter, ez keriil a DC/DC atalakito be-
menetére. Mivel az 4talakitd egy szinkron fesziiltségesokkents kapcsolds, annak IGBT-i
felvaltva vezetnek, igy Vi értékét hol 0 V-ra, hol Vpe-re kapesolja. Az igy kialakult fe-
sziiltség és Viparger fesziiltség kiilonbségeként el6all az L tekercsen es6 fesziiltség, mely
segitségével kiszamolhato a tekercs i arama, mely a rendszeriinkben allapotvaltozo.

Az igy kiszamolt i;, &rambol megkaphatjuk a C' kondenzétor toltéaramat, ezzel kdzve-
tetten annak Vipgrger fesziiltsége szamolhato. A fesziiltségesokkents kimenetén folyd dram
kozépértéke allandosult allapotban meg fog egyezni i, kozépértékével. Ezt az icnarger 4ra-
mot kapjuk meg a vezetékezés Ligpiing €5 Reapiing -re felirt egyenletek alapjan, ahol a
tekercsre keriil fesziiltség a toltfesziiltség (Vonarger) €5 & Vpaer akkumulatorfesziiltség és
az ellenéllason esé fesziiltség Osszegének kiilonbsége.

A tekercsek és a kondenzator modellezésekor figyelembe vettem azok veszteségeit soros

DCR és ESR ellenallasokkal.

Tipus Jelolés Megjegyzés

Allapotvémltozé ir,, Vchargers 1Charger Allapotegyenletek eredményei

Segédvaltozo Voo, Vi, icy Viwitens Vpack, Allapotegyenletek bemenetei
Vbcrs Vesr

: : Y/A  kimenetek, vezérlGkar-

Kimenetek i1, Veharger tyaba
iL ) VCha'rger ) ‘/switche ’

Monitorozas iChargers  Vpacks PWMp, | Megfigyelés a HIL HMI-ben
PW M;,

4.1. tablazat. A rendszer jelei

Ezek alapjan felirhatjuk az allapot egyenleteket.

. dig(t
VL(t) — (vCharger<t) -+ ZL(t)DOR) =L CLlZE ) (41)
. . dVe(t
ir(t) = icharger(t) = C 515( ) (4.2)
. d/’/ arger t
VCharger (t) - (‘/pack (t) + ZCharger (t)Rcabling) = Lcablingm—g“ (43)

dt
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Ezeket az egyenleteket az FPGA-n beliil periodikusan értékeljiik ki numerikus integré-
last hasznalva, at kell alakitani ket az integralis alakjukra. Igy a rendszer allapotegyen-

letei a kovetkezdek,

. I .
ir(t) = Z/ Vi(t) — (Veharger (t) + in(t)DCR) dt (4.4)
0
1 t
VCharger(t) - 6/0 (ZL<t) - iCharger<t)) dt + (ZL(t) - iCharger(t)) ESR (45)
1 t
iCharger(t) = I Wi /0 VCharger(t) - (%ack(t) + Z-Charger(t)Rcabling> dt (46)
cabling

Tovabba sziikségiink van még az IGBT hidag kimenetén megjelens V; és a kontaktor

kimenetén 16vE Viien egyenleteire, melyek

.

Voo PWMy =1

Vi=% Vpe ,PWM,=0 és ip>0 (4.7)

0 ,eqyébkeént

\

VC’harger 7K =1

Viswiten = ‘/;Jack K =0 és iChaTger < lthreshold (48)

L VCharge'r - ‘/CL’I‘C 7k =0 és iC’ha'rger > ithreshold

TDK 2015 30 Szabo Péter



A Simulink modell

5. A Simulink modell

5.1. Szamdabrazolas

Miel6tt végigmennénk a rendszer Simulink-ben létrehozott modelljén, meg kell ismer-
niink az ott hasznalt szdémabrazolast, annak metodusat. Az FPGA-n beliil a lehet6 leg-
gyorsabb miikodési sebesség elérése érdekében fixpontos szamabréazolast hasznalunk, mely
segitségével az egyes menyiségek Osszeszorzasa kevesebb idébe telik, mint lebegGpontos
esetben. Bar veszitiink a lebeg&pontos sziamabrazolas pontossigiabol, de megfelels bit-
szam valasztasa esetén ez a hiba minimalizalhato.

Az abrézoland6 mennyiségeket harom f6 csoportba oszthatjuk, ezek koziil a legelsé
a valtozok kezelése. Ebbe a csoportba tartozik minden dram és fesziiltség mennyiség. A
méasodik csoport az allapotegyenletek szorzotényezGi, valamint a harmadik csoport a jelek
Osszegzésére hasznalt Osszeaddk szamabrazolasa.

Az offline modellbdl torténd fixpontositast a MATLAB Fixed-Point Designer eszkoz

segitségével oldottam meg. A program altal hasznalt fixpontos szamabrazolas alakja

fixdt(i,i +n +m,m) (5.1)

ahol i az elGjel bit, n az egész bitek és m a tort bitek szama. Ahhoz, hogy egy mennyiségrol
el tudjuk donteni, hogy hany biten lehet &dbrézolni ismerniink kell annak maximalis és
minimalis értékét, valamint az altalunk elvart felbontést.

Az els6 csoportba tartozéd valtozok fixpontositasa a kovetkezSképpen lehetséges,

1 7umin<0

0 ,egyébként

“OgQ (max (’umaz‘v ’umzn‘))—‘ 3 ‘umax’ Z 1 éS ’umm| 2 1

[log, (max (|tmaal, [umin]))]  egyébként

TDK 2015 31 Szabo Péter



A Simulink modell

- [—logy (¢)] ,a<1 5.4

[—log, (9)]  egyébként
ahol U, a jel minimum, u,,,, a jel maximum értéke, g pedig az elvart felontas. Az egész
részek megéllapitasahoz minden esetben a jel legnagyobb abszolat értékének kell venni
a kettes alapt logaritmusat, hisz az a szam lesz a bitek szama, amin ez az érték még
abrazolhat6. Amennyiben a legnagyobb abszolutérték egynél nagyobb, mindenképpen a
logaritmus fels§ egész részét kell venniink, ezzel biztositva, hogy a jel teljes tartoméanya
beleférjen a fixpontos alakba.

A tortrészek esetében hasonléan jartam el, de mivel 4ltalanos esetben a felbontas egy
egynél kisebb szam, annak logaritmusa negativ lenne, ezért az egész értéket —1-gyel meg
kell szoroznunk.

A masodik csoportba tartézo mennyiségek az allapotegyenletekben 16v6 szorzotényezsk
értékei. Ezeknek a fixpontositasahoz figyelembe kell venni az FPGA-ban talalhato szorzo
aramkorok kialakitasat. Az altalunk hasznélt Artix-7 18x25 bites szorzokat haszndl, egy
maximum 25 bites szdmot tud egy 18 bites szorzotényezével gyorsan Gsszeszorozni. Ahhoz,
hogy ezt ki tudjuk haszndlni, a szorzétényezs6 alakjaban az Osszes bitek szaméat fixaltuk,
vagyis ¢ +n +m = 18.

Mivel ezek a szorzatok esetiinkben féleg integral egyiitthatok, ezek értéke a 1épéskoz
miatt kicsi (Euler modszer, lasd 2.2. fejezet), ezért nem tudjuk a kordbban bemutatott
fixpontositast hasznalni. Az integralas soran, ha nem valasztjuk megfelel6 félbontasira a
szorz6 abrazolasat, a vétett hiba akkumulalodik, ezzel elrontva az eredményt. Hogy ezt
elkeriiljiik, az integralas elvégzéséhez ki kell béviteniink a szdmabrazolads tartomanyat,
majd az integralas elvégzése utan vissza alakithatjuk az eredményt az eredeti formajara.
Ezek alapjan harom részre kell felbontani a fixpontositast, meg kell adnunk a szorzo-
tényezG alakjat, hogy azt pontosan abrézoljuk, a végsd szorzat alakjat, hogy a hiba ne

akkumuldlodjon, és az integraldskor hasznalt GsszegzG alakjat.
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Ezek koziil nézziik elGszor a szorzotényezé felirasat,

f _ HOgQ (u)—l y U > 1 (55)

|log, (u)| ,egyébként

m=n—f—i (5.6)

ahol f segédvaltozo, az LSB logaritmusanak kiszamitdsahoz, n az egészek, m a tort bitek,
1 pedig az elGjel bitek szama. Mivel a szorzétényezd egy konstans szam, igy annak nincs
kiilon maximum és minimum értéke, a sziikséges bitek szamat megkapjuk a konstans (u)
kettes alapu logaritmusaként. Mivel ez rendszerint kis érték, sok tort bitre lenne sziikség,
a torthitek szama tullépné az Osszes bit értékét, igy az abrazolt biteket eltoljuk, tehéat
az egész bitek szama negativ lesz. Ebben a szamabrazolasban az 0sszes bitet és az elGjel
bitet nekiink kell el6re megadnunk.

A masodik 1épés a szorzat végeredményének, a szorzat alakjdnak a meghatarozasa.
Ehhez el6szor tudnunk kell a szorzat bemenetének fixpontos alakjat, melyet a legelsé
modszer alapjan mint valtoz6 kiszamithatunk. Ebbél a reprezentaciobol elGall az sszes
bit, illetve az el§jel bitek szama. Itt torekedniink kell, hogy mivel a szorzé maximum 25
bitet tud fogadni, a valtozé értéke ne 1épje tul azt. Miutan a bemenet segitségével elGallt
az Osszes bit szama, mar csak a tort biteket kell meghataroznunk, ez hasonléan torténik,
mint a szorzotényezs bitjeinek meghatarozasakor, de mivel itt pozitiv szamot kell kapjunk,

a feltételeket megforditjuk, vagyis,

—|logy (u)] ,u>1
fszorzat = (57)

—[log, (u)] ,egyébként

Mszorzat = Mbemenet + fszorzat (58)

Ahhoz, hogy az integratorban a hiba ne akkumulalodjon, a visszacsatolas dsszead6ja-
nak bitszamat is meg kell valasztanunk. Ehhez tudnunk kell az integrator kimenetének

alakjat, amit szintén valtozoként az els6 modszer alapjan szamolhatunk. Ennek elGallitasa
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utan megkaphatjuk az 0sszegz6 felbontasat, mégpedig

. 1 aiszorzat + ikimenet > 1
15sszeads = (59)

0 ,egyébként

Ngsszeads = Miosszeads + Nkimenet (510)

Megsszeads = Mszorzat (5 1 1)

vagyis az 0sszegz$ tort bitjeit a szorzat alakja, mig egész bitjeit a tort bitek és a kimenet
hatarozza meg.

A harmadik f6 mennyiség, a modellben hasznalt 6sszeadok méretezése, ez hasonldéan
zajlik az integrator Osszegz6jéhez. Itt minden esetben a bemend jelek maximalis bitsza-

méaval kell szdmolni, vagyis

1 ,il + iQ > 1
ips = (5.12)

0 ,egyébként

N1y = max (ng, ng) (5.13)
miyo = max (mq, ms) (5.14)

ahol 71, n1, m; az egyik, mig iy, ny, Mo a masik bemenet ismert értékei.

5.2. A modell legfels szinti leirasa

Az 5.1. dbran lathatdé a Simulink modell fels6 szintje. Ez alapjan a modell hat f6bb
részre oszthatod, melyek koziil a legels6 elem az Input sync modul. Itt torténik meg a rend-
szer vezérls jeleinek és bemeneteinek a beléptetése. A modell az FPGA-n beliil szinkron
megvaldsitast kovet, viszont a kiilvilagbdl a jelek aszinkron érkezhetnek, ezért azokat csak
szinkron engedélyezhetjiik a modellen beliil.

Miutén elgalltak a rendszer miikodéséhez sziikséges jelek, kovetkezik a szinkron DC/DC

konverter modellje, a Szinkron buck konverter modell. Ez tartalmazza az IGBT hidé4gat,
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valamint a fojtotekercset és kimeneti DC kondenzéatort. A modell kimenetét képezi az
ir, dram és Viparger fesziiltség, melyet a kalibralt /A modulator modellen keresztiil az
FPGA két 1labara kiildiink.

A konverter altal el6allitott Viopgrger fesziiltség jut a Kontaktor modellbe, mely tar-
talmaz elektromos és mechanikus modellezést is. Itt allitjuk el§ a kontaktor kimenetére
keriil6 Viyiren fesziiltséget.

Mindezek utan kévetkezik az akkumulator pakk modell. Mivel a modell elkészitésekor
pozitiv aramnak a pakk kisiit6 araméat vettem, igy a modellbe bekeriilt egy —1-es szorzo
a megfelel§ dramirany elGéllitasahoz.

Az &bra also részén talalhato még a 3 /A modulatorok modellje is. Ezek egy kalibracios
logikat is tartalmaznak a vezérls egység AD atalakitoinak teszteléséhez és konfiguricioja-

hoz.
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5.3. A Simulink modell részeinek leirasa

A kovetkezGkben irom le a rendszer el6zé fejezetében ismertetett részeinek pontos

megvalositasit, majd a korabban ismertettet allapotegyenletek Simulink-be iiltetését.

5.3.1. A bemenetek szinkronizalasa

Mint azt korabban is frtam az FPGA szinkron {itemezéssel dogozik. Ezt valositja meg
az 5.2. dbran lathatd modell részlet. Ez a legels6 blokk, ami a jelek szempontjabol az

FPGA hataran van, tehat minden bemenete az FPGA-n kiviilrél érkezik.
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5.2. dbra. Bemenetek beléptetése

A modell ezen részének két feladata van, a bemeneti jelek 6rajelre torténd frissitése és
a jelek fixpontossa alakitasa. Az els6 funkciot latjak el az egy lépéskozt késleltetd blokkok.
Ezek kimeneteit minden érajelre, tehat egy 1épéskoz elteltével frissitik, igy megakadalyozva

az aszinkron viselkedést.

5.3.2. Szinkron DC/DC fesziiltség atalakité Simulink modellje

A rendszer kovetkezd részegysége a fesziiltségesokkents DC/DC atalakitd, mely elGal-
litja az i1, és Vionarger &llapotvaltozokat, valamint a kiszdmitasukhoz sziikséges Vi segéd-
valtozot. A konverter modellje az 5.3. 4bran lathato.

Ez a modell irja le a kapcsoléas elektromos viselkedését, és a kapcsoldelemek késlelteté-

sét (sarga blokkok). Az IGBT leg nevii egység allitja el az allapotvaltozok szamitasahoz
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(&,

i_Load

1 » V_DC

V_DC

control control_out PWM_H
PWM_H 1,15,4 122,10 VL 122,10

IGBT H V_leg| Inductor Capacitor »
pam-L Focheroet
PWM_L 1,221
- IGBT L
i_L
IGBT leg
1,17,10

5.3. dbra. DC/DC 4talakité Simulink modellje

sziikséges V7, fesziiltséget. Ahhoz, hogy megértsiik a miikodését irjuk fel ujra V;, egyenletét.

.

0
\

Vbe

Vbe

,PWMy=1
,PWMp =0
,eqyébként

és

Ez alapjan a Simulink modell a kévetkez&képpen néz ki,
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5.4. abra. IGBT hidag a V}, segédvaltozé kiszamitdsahoz

Az IGBT labra keriill6 PW My és PW M; jelek mar az IGBT-k be- és kikapcsolasi

idejével késleltetett jelek. Ezeket a késleltetéseket Simulink-en beliil Stateflow|30] segit-

ségével oldottam meg. Ebben kiviilr6l megadhaté paraméterként keriil be a késleltetés

mértéke, mégpedig a 1épéskoz multiplikdtoraként. A Stateflow hasznalataval egy harom-

allapotu allapotgép segitségével oldottam meg a be- és kikapcsolasi késleltetések egyidejt

megoldasat. A Stateflow az 5.5. dbran lathato.

Az allapotgép éldetektalas segitségével 1ép at bekapcsolasi és kikapcesolasi dllapotokba.
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[entr<t_on-1]{cntr=cntr+1;}

egde_detect
Sus [control==1 && pre_control==0&&t_on!=0]

4
T

[entr==t_on-1]{control_out=1;}

[t_on==0&&t_off==0]{control_out=control;}

{pre_control=control;cntr=0;}

[entr==t_off-1]{control_out=0;}

p

OFF_delay

il

[control==0 && pre_control==1&&t_off!=0] h

[entr<t_off-1]{cntr=cntr+1;}

5.5. abra. IGBT késleltetések allapotgépe

Amennyiben a kontroll jelen pozitiv él érkezik, atlépiink bekapcsolasi késleltetésbe, mig
lefuto ¢l esetén kikapcsolasi késleltetésbe. Mindkét esetben egy szamlalo értékét noveljiik
lépésenként mindaddig, mig el nem érjiik a késleltetés mértékét, ekkor kimenetet megfe-
lel6értékre billentjiik, majd varunk a koévetkezd vezérlésre.

A DC/DC atalakité tovabbi részei tartalmazzak az if, és Vonarger allapotvaltozok ki-
szadmitasat. A tekercs modellezéséhez elGallitott Vi és a kondenzator modell kimeneté-
r6l visszacsatolt fesziiltség kiilonbségeként elGalld fesziiltség segitségével szamoljuk ip-t

az 5.16. egyenlet alapjan.

1

10 =7 [ Vilt) = Vorangelt) +i1(0DCR) (5.16)

Igy iy szamitasa lathaté az 5.6. abran. Lathaté az abran a megvalésitott elérelépd
Euler médszert hasznalé numerikus integrator.

1,17,10

z! > Convert »( 1)

1,27,15 1,37,30

117,15 FJ
DCR¢

l

1,18,21

5.6. abra. Az iy, allapotvaltoz6 szamitasa
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A Venarger dllapotvaltozot a kondenzator modellben szamoljuk. Ennek bemenetén al-

litjuk el6 a kondenzéator t6lté aramat, vagyis i¢ U, — iCharger- 107 alapjan Vongrger

egyenlete,
1 t
Vonarer(t) = 5/ (i1(t) — icharger(t)) dt + (iL,(t) — icharger (t)) ESR (5.17)
0
Az allapotegyenlet alapjan Viparger kiszdmitasa a kovetkezSképpen néz ki,
1,22,10 1.22.10
1,17,10
@ > »|  Convert Convert
iC V_C
»| ESR
1,18,26
5.7. abra. A Vinarger allapotvéltozo szamitasa
5.3.3. A DC kontaktor Simulink modellje

A kontaktor modellje lathaté az 5.8. abran. A kontaktor modelljében valosult meg

>(2)

Control_out
control control_out] P{ Control
Control J
Mechanical delay 1,20,10
( 2) »| i_charger
; 122,10
i_charger ) e
122,10 V_switch
( 3 »| VV_charger V_switch
V_charger
1,20,10
( 4) P V_pack
V_pack

Electrical operation

5.8. abra. A DC kontaktor Simulink modellje

annak elektromos és mechanikus viselkedése. Mivel ez az elem az IGBT-khez hasonléan
kapcsoloelem, igy késleltetése van. Bar a késéltetés oka kiilonbozik a két esetben, hisz az
IGBT-k félvezets elemek, azok késleltetése a toltéskihuzasbol szarmazik, mig a kontaktor

elektromechanikus egység, és késleltetése a mechanikabol szarmazik, mindkét esetben a
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késleltetések modellezése hasonléan torténhet. Epp ezért az IGBT-k és a kontaktorok
be- és kikapcsolasi késleltetését egyforma Stateflow allapotgépekkel oldottam meg, ami
az, 5.5. abran lathato.

Az elektromos viselkedést leir6 modell tartalmazza a Viuien segédvaltozo leirasat. A

segédvaltoz6 egyenlete a kovetkezd,

VC’harger 7K =1

Viwiteh = V}Jack K= és iCharger < lthreshold (518)

L VCha’rge'r - ‘/arc 7k =0 és iCha,rger > ithreshold

Ezek alapjan a Simulink modell az 5.9. abran lathato.

3

\ 4

A

1,22,10
V_charger
(G} | >0 > Convert
Control 12210 V_switch

v
122,10
V_ard "\ 1,22,10

A 4

NOT

A\ 4
A 4

i_charger| AND

A 4
v
o

vy
v

A 4

i_th

1,20,10
( 4) ;_ﬂ

V_pack

5.9. dbra. A Viien segédvéltozo szamitasa

Mint azt mar a 4.3.1. fejezetben leirtam, a DC kontaktor induktiv koérben torténd
kikapcsolasakor felléps ivet egy konstans V. fesziiltségként vettem figyelembe, melyet a
toltGaram (icnerger) értékétsl fliggden kapcsolunk. Abban az esetben, amikor kikapcsolas
torténik, vagyis Control értéke O-ra valt, és tonarger értéke nagyobb mint egy altalunk
adott kiisz6b dram (iy,), akkor a kontaktoron még folyik aram az ivben, igy a kontaktor

kimenetén 1év fesziiltséget csokkentjiik az ivfesziiltséggel (V).
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5.3.4. A cabling Simulink modellje

A f6kor modelljének masik elemét, a kébelezést reprezentalé R — L helyettesitképet
tartalmazza a Simulink modell Cabling blokkja. Ez a blokk éllitja el6 az icharger llapot-

valtozot, mely az akkumulator pakk toltGarama. Az allapotegyenlete a kovetkezs:

1

Lcabling

t
iCharger(t> - A VC’ha’/‘ger(t) - (V;)ack(t) + 'L.Charger(t)Rcabling) dt (519)

Az egyenlet alapjan megvalésitott modell lathato az 5.10. Abrén.

1,17,20
R_cable

1,17,10

1,17,10

Convert »( 1)

i_charger

A 4

5.10. dbra. A f6kori vezetékezés R — L helyettesitGképének modellje

5.3.5. Az akkumulator pakk Simulink modellje

A 2.1. fejezetben leirt és kivalasztott helyettesit6kép megvalositasa lathato az 5.11. ab-
ran. A pakk modellezését a 4.3.2. fejezetben leirtak alapjan egy akkumulator cella modell
felskalazasaval (Ngepies €8 Nyoyw) értem el.

A modell -mint a helyettesit6kép— két részre oszthato, az 5.11. abra felsd része va-
lositja meg az iiresjarati V. fesziiltség nemlineéris karakterisztikdjanak futasidejd lefra-
sat (helyettesitGkép bal oldala, 2.1. 4bra), valamint a fesziiltség-aram karakterisztikat
(az 5.11. &bra also rész).

A V,. karakterisztikat a gyartoi adatlapbol olvastam be, mely a kisiités (DoD) fiiggvé-
nyében volt abrazolva, igy a modell elkészitésekor én is ezt alkalmaztam. A karakterisztikat
egy egydimenzi6s LUT-ban taroltam, melyben a karakterisztika 4096 pontra van bontva
és azt DoD indexeli. Ahhoz, hogy DoD értékét meghatarozhassuk, a kislitGadramot kell

intagralnunk a 2.3. egyenlet alapjan.
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SoC
[SoC_it] 1SeC_nif]>. S/ Error logic »(3)
«

1,18,10

12514

5.11. abra. A kombinalt akkumulator cella helyettesitGkép modellje

Ezzel a modszerrel bizonyos felhasznalasi teriileteken nem tudunk megfeleléen pontos
DoD szamitast végezni, ehhez léteznek Kalman-sziir6t alkalmazo, modell alapu eljarasok,
viszont esetiinkben a pakkszintd dinamikus vizsgélathoz megfelel6 médon tudjuk szamolni
DoD értékét.

A modellben képesek vagyunk kiviilr6l megadni annak kezd§ értékét, de mivel szemlé-
letesebb értékeket kapunk, ha a megmaradt felhasznalhaté toltést nézziik, ezért ezt SoC-
ben adhatjuk meg (SoCip), illetve az aktualis toltottségi szintet is SoC értékben vezetjiik
ki.

Az integrélassal elGéllitott DoD-t skalaznunk kell, hogy az a LUT teljes tartomanyat
cimezni tudja, majd a LUT kimenetét egy Ngepes szorzoval szorozzuk, hogy megkaphas-
suk a pakkszinti iiresjarati fesziiltséget. A modellnek ez a része tartalmaz még egy error
logikat, amivel jelezni tudjuk, ha toltés, illetve kisiités kdzben tulléptiik V,. helyesen ci-
mezhetG tartomanyat. Mivel V.-t gorbeillesztés segitségével kaptam, az helyes értékeket

csak DoD 0 — 1 tartomanyon mutat, igy detektalnunk kell az esetleges félreindexelést.
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A modell méasik része tartalmazza a fesziiltség-aram karakterisztikakat, itt keriilt imp-

lementalasra a helyettesitékép belss ellenéllasa és két R — C' tagja.

5.3.6. A YX/A modulator Simulink modellje

Mint mar korabban is irtam a vezérlGegység szamara biztositott, visszacsatolasként
szolgalo jeleket /A modulatoron és sziirén keresztiil allitjuk el. Ennek a ¥/A modula-

tornak a Simulink modellje lathaté az 5.12. 4bran.

Bitwise
Fal »| AND » ~=0
Signal_in 0x20000 S-D_out

2"N

N
n

o
A A A

5.12. abra. A ¥ /A modulator Simulink modellje

A modulator mikodéséhez paraméterként elére meg kell adnunk a jel Gsszes bitsza-
méat (N), illetve a jel maximalis értékét (X,,..). Ez alapjan a két érték alapjan a X/A
bemenetén skaldzzuk a bejove jelet, mivel a fix pontos reprezentacié miatt a legnagyobb
abrazolhat6 szam rendszerint nem egyezik meg a fizikai jel maximélisan felvehets érté-
kével. Ezzel a skaladzassal elérhetjiik, hogy a bemenetre keriil6 X,,.. legyen a modulédtor
full-scale (FS) érték, és a modulator kimenetén ekkor jelenjen meg a legnagyobb érték.

A skalazott jelet ravezetjiik egy integratorra, majd az integrator kimenetét bit-maszkoljuk
az MSB bitre, és ennek fiiggvényében a bemenetbdl nullat, vagy a legnagyobb abrazol-
hat6 szamot vonjuk le. A maszkolas eredményét nullara komparaljuk, ennek az eredménye

keriil a kimenetre.

5.4. A felhasznaléi feliillet (HMI)

A megvalositott HIL szimuldtor belsé jeleit vizsgalni, egyes paramétereit valos idében
allitani szeretnénk. Ehhez sziikségiink van egy felhasznaloi feliiletre (HMI). Ennek meg-
valositasahoz az FPGA-ban egy kommunikicios egység implementalasara lenne sziikség,

aminek HDL szint{ leirdsa bonyolult.

TDK 2015 44 Szabo Péter



A Simulink modell

Ahhoz, hogy ne kelljen ezt a kommunikaciés hardvert az FPGA-ra szintetizalni, ezért
a kommunikacio és HMI megvalositasahoz a Xilinx cég ChipScope-Pro|32] alkalmazasat
hasznaltam, mely az ISE Design Studio-ban megtaldlhat6. A szimulator futtatasakor je-
leinek monitorozasara a ChipScope-Pro felhasznéloi feliiletét hasznaltam.

Ahhoz, hogy a modell a szamitogépen futdé ChipScope HMI-vel kommunikalni tudjon,
ChipScope magokat kell szintetizdlnunk az FPGA-ra, melyet HDL szinten végezhetiink

el. Ezek a magok és azok a modellhez valo viszonya latszik az 5.13. abran.

3
1 J
SD_i_L
PWM_H
SD_V_Charger

PWM_L

Interfész
kartydhoz ”

Control

i_L_cal ILA_error TRIGO

V_Charger_ca ILA_SoC TRIG1
18

A1l

Cal_sw ILA_V_switch 5
L= 7 modell _V_switc % TRIG2
ILA_i Charger = TRIG3 Clic_lockeds—— LOCKED
ILA_V_pack 75 TRIGA  modul_HIL_ILA modul_HIL_DCM
ILAi_L TRIGS . global Clk
17 Clk - Clk_out Clk_in 100 MHz
ILA_V_Charger TRIGE 10 MHz
rst—m{  Reset 22
ck—] ik PWM_H—{ TRIG7 CONTROL %
Clk_locked—m{ Clk_en PWNLL‘(—» TRIG8 Clk f—— Clk
L—| conTROLO
CONTROLL  modul_HIL_ICON USB/ITAG
CONTROL !
3 HIL HMI-hez
modul_HIL_VIO_SoC —*| CONTROL2

Clk fa— cik

CONTROL
modul_HIL_VIO_VDC

36

Clk fa— cik

5.13. abra. Chipscope-pro magok és a modell viszonya

A megfelel6 mtikodéshez négy kiilonb6z6 mag szintetizalasara van sziikség, melybdl
harom felelgs a HMI-vel val6 kapcsolat létrehozasara, egy pedig a megfelels érajelet al-
litja el6. A szimulaci6 futtatasara elére meghataroztuk a 100 nsec-os lépéskozt, vagyis
10 MHz orajel frekvenciat. Ahhoz, hogy ezt elérjiik, le kell osztanunk az FPGA globa-
lis orajelét, ami esetiinkben 100 MHz. Ezt a funkciot latja el a modul HIL DCM mag
(Digital-Clocking-Manager). Az ezzel a maggal elgéllitott 6rajelet hasznéljuk fel mind a
modelliinkben, mind a ChipScope magokban.

Az FPGA fejlesztokartyan lehetdségiink van USB kabel csatlakoztatésara, igy a kom-
munikaciot a szamitogép és a szimulator kozott USB/JTAG segitségével célszerti meg-
valésitani. Ahhoz, hogy ez a kommunikéciés csatorna létrejojjon, implementalnunk kell
egy ICON (Integrated-Controller) magot (modul HIL ICON). Ez az egység teremt kap-
csolatot az FPGA-ra szintetizalt tobbi maggal 36 bites CONTROL vonalak segitségével.
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Minden egyes ChipScole maghoz sziikségiink van egy ilyen kétiranyd kommunikéciot le-
bonyolito6 CONTROL vonal 1étrehozasara.

A modell ki- és bemeneteit nem feltétleniil kell fizikai ki- és bemenetekre vezetniink,
hasznalhatunk virtualis ki- és bemeneti portokat (VIO, Virtual-Input-Output), melyek a
ChipScope-pal teremtenek egyiranyt kapcsolatot ICON-on keresztiil. Ezeken a virtualis
portokon keresztiil tudjuk a modell egyes paramétereit valds idGben allitani. Egy ilyen
modullal egyszerre egy jel értéke allihatd, mely tetszéleges bitszami lehet. A modellben
két paraméter folyamatos allitasara van lehetGség, melyek a DC/DC atalakité bemenetére
keriils Ve fesziiltség és az akkumulator pakk kezdeti toltottségi szintje (SoCiy ). Mindkét
jelhez implementélni kellet egy modul HIL VIO magot.

Az utols6 ChipScope mag segitségével végezhets el a modelliink belsd jeleinek moni-
torozasa. Ehhez két dologra van sziikség. Egyrészt a Simulink modellben a vizsgalando
jeleket egy-egy port segitségével ki kell vezetniink (5.1. abra), illetve implementalnunk
kell egy ILA (Integrated-Logic-Analyzer) magot (modul HIL ILA). Ennek a magnak a
segitségével tobb jelet tudunk egyszerre vizsgalni, a ChipScope-Pro alkalmazéson beliil in-
tegralt szkop segitségével az altalunk kivalasztott jelek az idGtartomanyban vizsgalhatok.
AZ TLA mag generalasakor meg kell adnunk, hogy egyszerre hany mintavételt taroljon el,

ezzel meghatarozzuk az abrazolhaté maximalis idGintervallumot.

5.5. A mérési eredmények

Az elkészitett HIL szimuldtor validaciéjahoz a Siemens Zrt. altal biztositott vezérls
segitségével méréseket végeztem. Ezeknek a méréseknek az alkalmaval elvégeztem a mo-
dellezett akkumulator pakk teljes toltési ciklusanak modellezését.

A vezérlGegységben agy konstans dramu (CC), konstans fesziiltségii (CV) t6ltést meg-
valositod allapotgép és szabdlyozo fut. A teljes toltési metodus négy részre bonthato. Elsé
lépésként eld kell tolteniink a DC/DC konverter kimeneti kondenzatorat, ez az el6tslts
szakasz. Ez utdn a kontaktorok rakapcsoldsaval megkezdhetjiik a tényleges CC-CV tdl-
tést. A toltés el felében konstans dramszabalyozast valositunk meg, az akkumlatorokat

konstans arammal t6ltjiik, a fesziiltség az akkumulator pakkfesziiltségéhez hasonlé mo-

TDK 2015 46 Szabo Péter



A Simulink modell

\) Konstans dramd toltés Konstans fesziiltség toltés
(cQ) (cv)

Vehargermax [f======================-2

Icharger,max

SoC [%]

0 100

5.14. abra. CC-CV toltés jelleggorbéi

don emelkedik. Ebben a toltési allapotban maradunk mindaddig, mig el nem érjiik az
akkumulatorok adatlapjaban megadott maximalis toltéfesziiltséget.

Ekkor atlépiink konstans fesziiltségi toltésre. Ebben az allapotban a fesziiltséget végig
a maximalis toltéfesziiltségen tartjuk, mig az dram folyamatosan csokken. FEzt a toltési
eljarast folytatjuk mindaddig, mig el nem ériink egy minimaélis, maradé aramot.

Miutan lecsokkent az dram nulla koriili értékre, lekapcsoljuk a kontaktorokat és sza-
balyzott modon kisiitjiik a t61t6 fokozat kimeneti kondenzatorat, ezzel befejezziik a toltést.

A teljes toltési ciklus elvégzése elGtt teszteltem a kontaktorok miikédését és a mecha-
nikai késleltetés mértékének helyes bedllitasat. Ehhez az FPGA fejlesztékartya két labéara

kivezettem a kontaktor késleltetés el6tti és az utani vezérlgjelét.

(a) Bekapcsolasi késleltetés (b) Kikapcsolasi késleltetés

5.15. abra. A kontaktor mechanikai késleltetései

Az 5.15. abran lathato sarga jel a késleltetés elGtti, mig a kék jel a késleltetés utani

vezérlGjel. Az 5.15a abra kurzorai &ltal mért késleltetés megegyezik az elére beéllitott 15
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msec késleltetéssel, illetve az 5.15b. 4bran mért 20 msec késleltetés is megegyezik az el6re
beéllitott értékkel, tehat a Stateflow alapu késleltetés jol miikodik.

Miutan meggy6z6dtem a kontaktor modell helyes miikodésérdl elvégeztem a teljes
toltési ciklusra a tesztelést. Hogy a toltés jelleggorbéi, az adllapotok kdzotti valtas egy osz-
cilloszkop abrén is lathato legyen, a mérést elvégeztem egy 95 %-ra feltoltott akkumulator

pakk modellre is, ez lathato 5.16a. abran.

(a) A toltés teljes ciklusa (b) Elstoltés és CC toltés

5.16. abra. A toltési ciklus

Az el6toltéshez 5 A-es dramreferenciat kapott a szabalyzd, majd konstans aramtoltés-
kor a megengedhetd legnagyobb arammal, 25 A-ral végeztiik a toltést. Az oszcilloszkop
abrakon a ¥ /A sziirt kimeneti jele lathato a szintillesztés utan, tehat az értékek fesziiltség
jelek a 0 — +3 V tartoményban. Az abrakon a sarga jel felel meg a DC/DC konverter
kimeneti Vioparger fesziiltségnek, mig a kék jel a konverter iy, fojtotekercs aramanak.

Az 5.16h. 4bran lathato, hogy a fesziiltséget elGtoltéskor tullovés nélkiil felszabalyozzuk
kis aramérték mellet, majd a kontaktor rakapcsolasa utan iy, dramot gyorsan a maximalis
értékére szabalyozzuk és értékét ott tartjuk, mig a toltd fesziiltség (Vonarger) €l nem éri a
maximalis értékét. A szabalyzott aram jo kozelitéssel konstansnak tekinthetd. A megfeleld
toltés ellendrzésére vizsgaltam az akkumulatorok toltottségét (SoC) az idé fiiggvényében.
Mivel ebben az allapotban konstans drammal t6ltiink, SoC linedrisan valtozik, igy meg-
tehetjiik, hogy SoC bizonyos mértékt valtozasahoz sziikséges id6t lemérjiik, majd azt

viszonyitjuk az elméletben sziikséges id6hoz. Ebben a mérésben az SoC 10 %-ro6l 20 %-ra
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torténd valtozasat vizsgaltam. Ehhez a kdvetkezd képletet irhatjuk fel:

Qu[As] _ 93600

LA 5 = 3744 sec (5.20)

ty =

Ezt az értéket célszerd percre atszamitani, ami t; = 62,4 min, ami megfelel az akku-
mulatorpakk 0 %-rol 100 %-ra torténd feltoltésének. Ennek egy tizede fog megfelelni a
ASoC = 10 % eltéréshez sziikséges id6hoz, ami t410% = 6,24 min. A mért idG ehhez
képest t4mere = 6,28 min, ami kis mértékben tér el az elméleti értéktél, ez a pontatlansag
adddhat az SoC értékek pontatlan leolvasésabol, illetve az idémérés inditdsanak és lealli-

tasanak pontatlansagabol. Ez alapjan a mérés alapjan latszik, hogy a toltés jol miikodik.

G
D

mm-l--lI.=
I T o = ™ SV

(a) A CV toltés (b) A toltes vége, a tolt6 fesziiltség leszaba-
lyozéasa

5.17. abra. CV toltés és a toltési ciklus vége

Miutdn Viparger fesziiltséggel elértiilk annak maximaélis értékét, a vezérls egység al-
lapotgépe atlep CV toltésbe (5.17a. abra), ekkor a tolt6 fesziiltséget ezen a maximaélis
értéken tartja, mig az aram folyamatos csokken egészen egy kis maradék aram értékéig.
Ennél az &ramnal mar nem végziink érdemi toltést, ugy tekinthetjiik, hogy a toltési ciklus
befejez6dott. Ekkor lekapesoljuk a kontaktort, majd megint csak 5 A-es aramkorlattal
leszabalyozzuk a kimeneti kondenzator fesziiltségét, ez lathaté az 5.17b. abran. Ezzel be

is fejez6dott a toltési ciklus, a HIL szimulator és a vezérls egység helyesen miikodik.
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6. Ertékelés

A TDK munkam alatt sikeriilt elkésziteni a megtervezett HIL szimulatort, azon vali-
dacios méréseket tudtam végezni. A szimulator megfelelGen, az elére kittizott célok szerint
miikodott. A TDK munka alatt sikertilt elsajatitanom HIL szimulator tervezési modszere-
ket, melyek segitségével a késébbiekben tovabbi irdnyokban tudok fejleszteni, kutatasokat
végezni. Ilyen fejlesztési irany lehet egy akkumulator feliigyeleti rendszer (BMS) tesztelése
HIL szimulator segitségével, valamint az akkumulatorok termikus modelljének integraci-
eredményeinek felhasznalasa a termikus modellben az ipari BMS és toltéskiegyenlits rend-
szerek fejlesztésében, tesztelésében kiemelt fontossaguak.

Ez a HIL szimulator lehetdséget nytjt a késGbbiekben nagyobb teljesitményti és ezzel
veszélyesebb akkumulatoros teljesitmény fokozatok biztonségos tesztelésére. A bemutatott
valos ideji HIL tesztelési eljaras és maga a szimulator tervezése szamos tovabbi lehetGséget
tartogat mind kutatési mind fejlesztési iranyokat tekintve, melyeket feltétleniil tovabb

szeretnék folytatni.
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