Elektronikus atalakiték 2016
Fobb témakorok:

Bevezet6 el6adas. Az iranyitasi célok megfogalmazasa egy adott mintarendszeren.

Folyamatos iizemi beavatkoz6 irdnyitdsa: vezérlés, stabilitas, statikus pontossag, bedllasi ido.

Folyamatos tizemt beavatkoz6 irdnyitasa: iranyitasi topologiak vizsgalata.

Kapcsolotizemt teljesitmény-atalakitok szabalyozastechnikai modelljei. Kapcsoloiizemii teljesitmény-atalakitok
iranyitasa allasos szabalyozodval, folyamatos idejli szabalyozdval és modulatorral.

Kapcsolotlizemi teljesitmény-atalakitok irdnyitasa diszkrét idejii szabalyozdval és modulétorral. Alkalmazés a
mintarendszeren.

Egyfazist H4 inverter vezérlési modszerei, elleniitemt és eltolasos vezérlés, vezérlési holtidd

Egyfazist halozati inverterek irdnyitasa: az iranyités céljai, szabalyozastechnikai modell alkotasa, kaszkad szabalyozo,
a fesziiltségszabalyoz6 specialis problémai

Egyfazist haldzati inverterek iranyitasa: halozati szinkronozas megvaldsitasa, aramszabalyozasi lehetdségek, rezondns
szabalyozo

Haromfazisa inverterek vezérlési modszerei, 3F modulacidok

Haromfazisu inverterek aramszabalyozoi, d-q rendszerbeli és rezonans szabalyozas

Naperomiivek iranyitasa, globalis és lokalis MPP, MPP keresési algoritmusok

PLC programozasi alapismeretek

Modellvezérelt irdnyités, kodgeneralas

Az iranyit6 rendszer ellendrzése valdsideji (HIL) szimulatorral

ZH ANYAGA

ZH UTANI ANYAG (ELOVIZSGARA)
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ZH ANYAGA:

1. Egy félhid kapcsoldsban a kapcsolé elemek (IGBT-k) kapcsolasi késleltetése:
taon1=0,5HS, taorri=2HS, tdon2=0,5MS, taosi2=1,5Hs, a vezérlési holtid6 (tq) 1us.
A vezérlés beinditasa utan mi torténik és kb. mennyi idé elteltével, ha a kapcsolasi frekvencia f;,=10kHz?

(3 pont)

T1 bekapcsolasi késleltetése 6sszesen: tg+taon1=1+0,5=1,5us
T2 kikapcsolasi késleltetése tqofro=1,5us -> Hatareset, de még nincs probléma.

T2 bekapcsolasi késleltetése: tg+taon=1+0,5=1,5us
T1 kikapcsolasi késleltetése: taorri=2s -> Hidagi zarlat lesz 0,5ps-ig!
A T2 mar bekapcsolt, de a T1 még nem kapcsolt ki!

A zdrlati aram nagysdagatol figgden, tipikusan 5-10us-ig képesek az IGBT-k elviselni a hidagi zarlatot, igy
nagysagrendileg 10 db ilyen 0,5us zarlatot visel el rovid id6 alatt.

A 100ps-os kapcsolasi periédus alatt nem képes lehllni, igy kb. 10 periédus, vagyis kb. 1ms mulva tartés
zarlat alakul ki, a félvezetd elhalalozik.

2. Félhid kapcsolasban a hidag kozepe és a negativ sin k6zé kotott soros R=1Q, L=10mH, U,=100V terhelés
aramat diszkrét ideji (digitalis) szabalyozéval és impulzusszélesség modulacidval (digit PI+PWM)
irdnyitjuk. Az aramérzékeldnk viselkedése K;=100 [1/A] atviteli tényezével modellezhetd. Az dram-alapjel

X:e=500, a kapcsolasi frekvencia f.,=10kHz.
a) Rajzolja fel a digitalis PWM generator elvi vazlatot fiirész vivgjelre (a szamlalo felfele szamlal)! (3 pont)
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Felfelé szamlalunk, a periddus elején T1 van bekapcsolva.
Ha elérjuk a CMP kiisz6bot, az SR tarolé R bemenete aktiv lesz, T1-et kikapcsoljuk.
Ha elérjik a PRD kiisz6bot, nullazzuk a szamlaldt, valamint az SR tarold S bemenete aktiv lesz, T1-et

bekapcsoljuk, kezdjiik elolrél a periddust.
PRD hatdrozza meg a kapcsolasi frekvenciat, CMP/PRD a kitoltési tényezét.
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b) Adja meg a periddusregiszter és becsiilje meg a komparalo regiszter értékét f,,;=100MHz rendszer
Orajelet és flirész vivijelet feltételezve! A bemeneti fesziiltség Up.=150V. (1 pont)

fsys _ 100MHz _ 40000

A kapcsoldsi periédus végére a periddusregiszter értéke: PRD = =
fow 10 kHz

Xref _ 500
K; 100
A kimeneti fesziltség: Uyjay = Up + Iiay - R = 105V

et s 3 Ugi 105
PWM kitoltési tényezs: d = —4Y. = — = 0,7
Upe _ 150

A komparald regiszter értéke: CMP = d - PRD ~ 7000

=54

A kimeneti aram: Ipjay =

c) Adja meg a felnyitott szabalyozasi kor kozelits atviteli fliggvényét feltételezve, hogy a flirész vivdjel
csucsanal vesziink mintat és a kovetkez6 csucsanal frissitjiik a komparalo regiszter értékét! (1 pont)

1 U
W0=Ap'(1+ ) i.e_STH.

EAY ‘K, , aholTy ~2-T,
sT;) PRD R+sL 1 4O TH sw

d) Méretezze a szabalyozot gy, hogy a belsé fesziiltség megvaltozasat minél gyorsabban kompenzalja és
a fazistartalék n/3 legyen! (1 pont)

‘ - L 2 1
Hasznalhatd osszefiiggések: wc: Ty = 3 (g - (pt) T— Q= §+ wc Ty + arctan (wC'TI)
1 2 m T
1 =— === =———=1745 [—]
D we=7-3 (2 o) 200us-3 6
) E L 1745-200-1076 + arct ( ! ) ! tan(=5) > T, = 2,1
—_——_= . . I n{———— - — = n{i—j) — =
TT372 AN\ 17as-1,) T 17451, T M \p) T T A0S

PRD w¢+L 10000 1745-10-1073
T U, K~ 150 100

(3) A4, =11,6

e) Mekkora lesz a kialakul6 aram kézépértéke? (1 pont)
Xrpg = Imin " Ky = ILpin = 54 (,a flirészjel csucsandl vesziink mintat”)

Upe = Imin - R—U 45

b
Al = : =0,7-100u-—— = 0,34
tper 3 071004 75— = 0,3

Al
IkiAV = Imin +7 = 5, 15A
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3. Aranyos szabdlyozdval iranyitjuk egy soros R=1Q, L=10mH, U,=0V terhelés daramat. A teljesitmény erdsit6
fesziiltség erGsitése A=0.5, dinamikus viselkedése ta=30us id6allanddji egytarolds alulatereszt6 taggal
modellezhetd. Az aram érzékelénk viselkedése K=2 [V/A] atviteli tényezbvel és t=3us iddallandéju
egytarolos alulatereszt6 taggal modellezhetd.

a) Rajzolja fel a szabalyozasi kor vazlatat! (2 pont)
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b) Adja meg a felnyitott szabalyozasi kor atviteli fliggvényét! (1 pont)
W= 4 A 1 K,
07 P 1 45Ty R+sL 1+sTy

c) Strukturalisan stabilis-e a szabalyozasi kor? Miért? (1 pont)
Strukturdlisan stabilis egy szabalyozasi kor, ha nevezé legfeljebb masodfoku.
Esetliinkben harmadfoku, w-tél figgden 37” > 1 is lehet a kor késleltése -> Nem stabil

d) Rajzolja meg a felnyitott szabalyozasi kor kézelité amplitido és fazis-diagrammjat! (1 pont)

Toréspontok:
R 1 rad
0 =7 = o =100 [~
1 1 rad
(1)2:5:@_33333 [
1

1
w3 = 5 = 333333 I:T:I

T

e) Valassza meg ugy az aranyos erdsitést, hogy a fazistartalék kozelitéleg n/4 legyen! (1 pont)

T 3
Q=T+ = ) - p=- e (ezwe = T vagasi korfrekvencia valasztasakor teljesiil)
A

Wo(we) =1~ 4,2 ! K
W =1= - — A
e P V2 JR*¥ (e L)? 1

V2 10m\?2 1
A : 1+(—)

= .~ ~471
P05 30u) 2

f) Mekkora daramhibat okoz az Ub belsé fesziiltség 10V-os valtozasa? (1 pont)
Allandésult dllapotot néziink (s-ek kiesnek).

Nincs integrator, ami kiszedi a hibat, de nagy A, erGsitéssel kicsire csokkenthetd.

1
elérecsatolas = 1
Iyipg = zavar - ————— = Uy — 27— =10-———= 0,021 4
hiba 1+hurok b A AK] 14471052
R
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4. HA4 kapcsolasban eltolasos vezérlést alkalmazunk.
Aterheléssoros R = 1Q, L = 10mH, U, = 100 - sin(2m- 50 - t) V, a bemeneti fesziiltség 200V.
A PWM generatorbdl kijévé kitdltési tényez6d = 0,5 + 0,3 - sin(2m - 50 - t), az IGBT-k kapcsolasi
késleltetése egységesen tyon=0,5s, taor=2Hs, a vezérlési holtid6 2us, a kapcsolasi frekvencia f.,=10kHz. A
félvezetGk vezetd allapotu fesziiltségesése az aram nagysagatol fiiggetleniil 2V-nak tekinthetd.
a) Rajzolja fel a f6kori és iranyité kori kapcsolasi rajzot! (2 pont)




Elektronikus atalakiték 2016

b)

d)

e)

f)

Becsiilje meg a kialakulé aram 50Hz-es, 100Hz-es és 150Hz-es 6sszetevgjét! (3 pont)
Ui = Upe - (2d —1) =200-[2- (0,54 0,3 -sin(2r-50-t)) — 1] = 120 - sin(2m - 50 - t) V

. Ui (50HZ) — U, 120 — 100
5 — —
o 1Z| J1+ (2150 - 10m)?

=6A (alapharmonikus)

Lioosz = 0 (a szimmetria miatt)

FélvezetOk feszliltség esése + késleltetések hatdsa: (tgerr = th + taon — taosr)

t 2u—2u+0,5
AU = 2-Ugpw + 2+ Upe - ;eff=4+2-200-%:6V
sw
4 1 4 1
i _m Y 736 — 034 _ . .
150Hz = = =0, (n=3, harmadik harmonikus)
|Z] J1+ (2m-50-10m)2

Becsiilje meg a kialakulé aram kozépértékét! (1 pont)
Iiav = 0 (a szimmetria miatt, day=0.5)
Becsiilje meg a kialakulé aram maximalis kapcsolasi frekvencias hullamossagat! (1 pont)

Upe * T 200-100
Eltolasos vezérlés esetén: Al ,, = b; : st =3 IOmM

=0,254

Ellentitem vezérlésnél négyszer ekkora lenne.
Melyik aramosszetevé és hogyan valtozik meg, ha hardveres holtid6-kompenzaciot alkalmazunk?(+1p)

AU = 2 - Upy = 4V az eddigi 6V helyett
I —034-~Y _0,24
150Hz = Y, oV

Melyik aram 6sszetevd és hogyan valtozik meg, ha szoftveres holtid6-kompenzaciot alkalmazunk és az
effektiv holtid6t 100ns-os hibaval becsiiljik? (+1 pont)

A holtid6 hatasa 0,5us-rol 0,1us-ra csokken, tehat

AU =4+2-200 O1p 44V - | 034 24V 0,22 A
1004 150Hz = = 6V
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1. Egy félhid kapcsolas terhelése soros Ub-R-L.
a) Rajzolja fel az aramkort! (1 pont)
[

"1“{ s @ !

_\\L gt Sl

b) Mit takar a BNZ révidités? Hogyan fordulhat el6 ebben a kapcsolasban? (2 pont)
Bazi Nagy Zarlat (:D), ha T1 és T2 egyszerre kap vezérlést.

U,

2. Félhid kapcsolasban a hidag kozepe és a negativ sin kozé kotott soros R=0Q, L=1mH, U,=100V terhelés
aramat allasos szabalyozéval iranyitjuk. Az aramérzékelénk viselkedése Ki=2 [V/A] atviteli tényezével
és Tx=1ps holtidds taggal modellezhetd. Az dram alapjel X,.+=2V, a hiszterézises komparator billenési
pontjai: X,= 0,1V és X¢= - 0,1V. U,.=200V.

a) Rajzolja fel a kapcsolas vazlatat! (1 pont)

b) Milyen tartomanyban valtozik az aram pillanatértéke, ha a félvezet6k kapcsolasi késleltetése

elhanyagolhaté? (2 pont)

Hiszterézis hatasa + az érzékeld holtideje alatt tovdbb valtozik az dram

Xref + X, di Xref + X, Upe —Up, 2+01 100
Imax,ideél = T + Tk - dt T + Ty eL = 5 +1u- 1m =1,154
Xref + Xf Ub 2 - 0;1
Imin,ideélis = T —Tk; T = 2 -01=0854



Elektronikus atalakiték 2016

¢) Milyen tartomanyban valtozik az aram pillanatértéke, ha a félvezetSk kapcsolasi késleltetései:
taon1=1Us, taof1=2WS, taon2=0,5Hs, taor2=1,5Us, a vezérlési holtid6 2pus? (2 pont)

A kikapcsoldsi késleltetés noveli a maximumot, a bekapcsolasi késleltetés csokkenti a minimumot.
A vezérlési holtidGvel a bekapcsolast késleltetjik.

Upe — Up 100
Imax = Imax,ideatis + taoff1 T =115+ 2u- 1m =1354

U, 100
Imin = Imin,idezilis — (tq + taon1) T =0,85—3u- m =0,554

d) Mekkora lesz a kapcsolasi frekvencia? (2 pont)

Al _ Upe = Up _ Imax = Imin , _ 135055

tpe = = 2 im=8
the L I 7 A 200—100 T T°HK
AL U, L — Lonin 1,35 — 0,55
- = t,y =— L = ——-:>- 1 == 8
te L -t U, 100 m=ous
1 1
Fow = 62,5 kHz

:tbe+tki:8ys+8,us

3. Pl szabalyzdval iranyitjuk egy soros R=1Q, L=10mH, U,=0V terhelés aramat. A folyamatos iizem(i
teljesitmény erGsitd fesziiltség erdsitése A=0,5, dinamikus viselkedése TA=30us id6allanddju egytarolds
alulateresztd taggal modellezhetd. Az aramérzékeldnk viselkedése Ki=2 [V/A] atviteli tényezével és
Tw=3us id6allandoju egytarolds alulatereszt6 taggal modellezhet6.

a) Rajzolja fel a szabalyozasi kor vazlatat! (1 pont)

]{’(1
% Load A % A
._*A‘ :.9/11 ’((JT{ 7/(W 200 €_¥IL >
A
. SRR (e
K 4+y/q<'| :

b) Adja meg a felnyitott szabalyozasi kor atviteli fliggvényét! (1 pont)

1+ sT, A 1 K;
sT; 1+sTy R+sL 1+ sTg;

WO :Ap
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c) Rajzolja meg a felnyitott szabalyozasi kor kozelité amplitido és fazis diagrammjat! (2 pont)

o 20dB Ap o
sT; nevezd miatt kezdetben — Jokad w= Tl-nel metszené a vizszintes tengelyt, de
o ags e L 20dB
(1 + sT;) szamlalé miatt Fl-nel belép + Tokad
A maradék nevezében lévS (1 + sT) tagok ismét — 2048 _ s szakaszokat léptetnek be

dekad

d) Meéretezze a szabalyozoét a legkisebb frekvencias poélus kiejtésére és kozelit6leg pi/4
fazistartalékra! (2 pont)

Polusok: * = —— =100 [ —=—-=33333["7] = =-=333333["%
L~ 10m s Ta 304 s Tyr 34 s
Leglassabbat ejtjik ki: Tl =100 » T;=10ms
1
45° 20 dB ¢ 40 dB k k hatara !
= . —_— - —_ - —_ [ —
Q¢ a Jekag °S ésa Jekaq "°S szakaszok hatéran van W T,
1+ A 1 K
Itt egységnyi az er6sités: [W| = A, - L=

we T J1Z+ (0, Ty)2 R+sk 1

A, -05-2 \
P 1

= 1
33333-10m-+2 (7— még nem jitszik)
KI

A, ~ 471

e) Mekkora aramhibat okoz az Ub belsd fesziiltség 10V-os valtozasa? (1 pont)

Nem okoz hibat, a Pl szabdlyozé integratora kiszedi a zavart.
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4. HA4 kapcsolasban elleniitem(i vezérlést alkalmazunk.
Aterheléssoros R = 1Q, L = 10mH, U, = 100 - sin(2m- 50 - t) V, a bemeneti fesziiltség 600V. A
PWM generatorbdl kijové kitéltési tényez6 d = 0,5 + 0,1 - sin(2m - 50 - t), az IGBT-k kapcsolasi
késleltetése egységesen tuon=0,5Us, tao=2Hs, a vezérlési holtid6 2ps, a kapcsolasi frekvencia f.,=10kHz.
A félvezetGk vezetd allapotu fesziiltségesése elhanyagolhato.

a)

b)

<)

Rajzolja fel a f6kori és irdnyitd kori kapcsolasi rajzot! (2 pont)

7/

C:)\K\C /\/ 27"9 1 qr)
A /’ 12

>

<o [ [,
/Z/f

Becsiilje meg a kialakulé aram DC, 50Hz-es, 100Hz-es és 150Hz-es Osszetevdjét! (2 pont)

Ipc = 0
Upi = Upe - (2d —1) = 600-[2-(0,5+ 0,1 - sin(2r - 50 - t)) — 1] = 120 - sin(2z-50-t) V

o Uusons = Uy _ 120 — 100
T NZlsows 1+ (2150 - 10m)?

=64 (alapharmonikus)

Lioonz = 0 (a szimmetria miatt)

FélvezetSk fesziiltség esése + késleltetések hatdsa: (tgerr = th + taon — taosr)

t 2pu—2p+0,5
AU = 2 - Upw + 2" Upe - ;eff=0+2-600-%=6v
sw
4 1 4 1
oo _am AU 73 —034 _ . _
150Hz = = =0, (n=3, harmadik harmonikus)
|Z] J1+ Q2m-50-10m)2

Becsiilje meg a kialakulé aram maximalis kapcsolasi frekvencias hullamossagat! (1 pont)

_ Upe-Tqy _ 600-100u

Ellentitemii vezérlésnél: Al ., = > L 2-10m 34

(50% kitoltési tényez6nél a legnagyobb)

10
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d) Melyik aramosszetevd és hogyan valtozik meg, ha hardveres holtid6-kompenzaciét alkalmazunk?(1
pont)

AU = 2 - Upy marad, ami ebben a feladatban elhanyagolhatd

I1sonz elhanyagolhatéva valik

e) Rajzolja fel egy abraba a PWM generator kimenete és a kimeneti fesziiltség id6fliggvényét egy Ub
pozitiv nullatmenete koriili kapcsolési_ periddusidére! (1 pont)

Up settf

c<f ,_J‘ Lug R | 1/+3 =

—

Elképzelhetd kérdés, nem az el6z6 feladathoz kapcsolddik:

11
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1. PD szabadlyozdval iranyitjuk egy soros R=1Q, L=1mH, U,=0V terhelés aramat. A teljesitmény erGsit6
fesziiltség erGsitése A=0.5, dinamikus viselkedése ta=30us idGallanddju egytarolds alulatereszt6 taggal
modellezhetd. Az dram érzékel&nk viselkedése K=2 [V/A] atviteli tényezdvel és t=1ps idéallanddji
egytarolos alulatereszt6 taggal modellezhetd.

a) Adja meg a felnyitott szabalyozasi kor atviteli fliggvényét nem idealis differencialo tagot feltételezve! (1p)

14+sT, A 1 K

Wo

=A, - . .
P 14T, 1+sTy R+sL 1+sTy

b) Meéretezze Ugy a szabalyozét, hogy wa=1/ta p6lust 10-szeres frekvenciara tolja és a felnyitott kor
vagasi korfrekvenciaja 5*walegyen!

1/Ta polust kiejtjuk a zérussal és helyette 10/Ta pdlust hozunk be.

B 5 5
p=fa & =% Y71, T,
Ht s 0,5 1 2
[Wo(we)l = Ap- ) ) : =1

A, =189

12
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¢) Rajzolja meg a felnyitott szabalyozasi kor kdzelité amplitudé és fazis-diagrammijat!

d) Becsiilje meg a kialakul6 szabalyozasi kor fazistartalékat!
L
¢@; = m — arctan(w - T;) — arctan(w¢ -E) — arctan(w¢ * Tgp)
_ " 30u
@ = T — arc an(BOM 10
¢ =m—046—-156—-0,17 = 0,95 = 55°

" 5 1m " 5 1
arctan( 301 1 arctan( 300 w
e) Mekkora aramhibat okoz az Ub belséfesziiltség 10V-os valtozasa?

Allandésult allapotot néziink (s-ek kiesnek).
Nincs integrator, ami kiszedi a hibat, de nagy A, erGsitéssel kicsire csokkenthetd.

1
elérecsatolas R 1
———=U- =10- =0,054
1+hurok b AvAKy 14189052
R

lhipe = zavar -

13
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2. Félhid kapcsoldsban soros R=1Q, L=1mH, U,=50V terhelést a hidag k6zepe és a negativ sin kozé kotiink.
a) Rajzolja fel a kapcsolast!

b) Hatarozza meg minkét aramiranyra és mind a négy lehetséges vezérlési allapotra a kimeneti fesziiltséget,
ill. nevezze meg a kialakuld jelenséget! A félvezet6k vezet6 allapotu fesziiltségesése az dram nagysagatol
fliggetleniil 2V-nak tekinthetd, a bemeneti fesziiltség 375V.

T1 T2 i Ui Jelenség
0 0 >0 |0-2=-2V D2-n folyik felfele
0 1 >0 |0-2=-2V T2-n folyik felfele
1 0 >0 | 375-2=373V T1-n folyik lefele
1 1 >0 BNZ
0 0 <0 | 375+2=377V D1-n folyik felfele
0 1 <0 | 0+2=2V T2-n folyik lefele
1 0 <0 | 375+2=377V T1-n folyik felfele
1 1 <0 BNZ

c) Adja meg a kimeneti aram idéfiiggvényét, ha t=0 pillanatban a felsé (T1) tranzisztort bekapcsoljuk és ugy
hagyjuk.
(¢ ) Up 373-50 323 4
- 0 ) =———— =
! R 1

t
i(t) =i(o0) 4+ [i(0) —i(0)] €T, T=—==1ms i(0) = 0 (az induktivitds &rama nem ugrik)

x|~

t t
i(t) = 323 — 323 - ¢~ Tms = 323 - (1 —e‘m> A

14
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3.

b)

c)

d)

Félhid kapcsoldsban a hidag kozepe és a negativ sin k6zé kotott soros R=0Q, L=1mH, U,=100V terhelés
aramat aramcsucs szabalyozéval (PCMC) iranyitjuk. Az aramérzékel&nk viselkedése Ki=2[V/A] atviteli
tényezdvel és tki=1ps holtidés taggal modellezhet6 . Az aram-alapjel X..+=2V, a kapcsolasi frekvencia
10kHz.

Rajzolja fel a kapcsolds vazlatat!

Milyen tartomanyban valtozik az dram pillanatértéke, ha a félvezet6k kapcsolasi késleltetése
elhanyagolhat6? Mi lesz a kialakulé aram kozépértéke?

Az érzékel6 holtideje alatt tovabb valtozik az dram

XT@f di Xref Upe —Up 2 100
Imaxigestis = —+ Ty == = 2+ Ty ——— =+ 1u-~—=1,14
max,idealis K, KI dt K, KI L > u Tm

Uiav
dri " Upe = Ugjay = Up (mertR=0) - dp = U, =0,5
e
0,5
ther1 = Tow " dr1 = 10kHz 50us
-U 100

Al = tpery beL b:50 1—=5A

Al
Ixiav = Inax _7 =-1,44

Milyen tartomdanyban valtozik az dram pillanatértéke, ha a félvezet6k kapcsolasi késleltetései
taon1=1Ms, taorri=2UsS, taon2=0,5Hs, taosr2=1,5s, a vezérlési holtid6 2 ps?

Up b
Imax = Imax,ideatis T taofs1 'eT =11+ 2pu- Tm =134

Al nem valtozik =  Iyip = Lpex — Al = 3,74

Mekkora lesz a kialakul6 kitoltési tényez6?
U.:
d =dT1 — kiAV =0’5
Ube

15
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4,

Félhid kapcsoldsban a hidag kozepe és a negativ sin k6zé kotott soros R=1Q, L=10mH, U,=100V terhelés
aramat folyamatos idejii (analdg) szabalyozéval és impulzusszélesség-modulaciéval (PI+PWM) iranyitjuk.
Az dramérzékeldnk viselkedése K=2[V/A] atviteli tényezdvel és tu=1ps holtidGs taggal modellezhet6 . Az
aram-alapjel X,+=2V, a kapcsolasi frekvencia f,,=10kHz. Up.=200V.

a) Rajzolja fel a kapcsolas vazlatat! A Pl tag dobozaba elegendé az atviteli fliggvényét beirni.

b) Mekkora aramhibat okoz az Ub belsofesziiltség 10V-os valtozasa?
Nem okoz hibat a Pl szabalyozé | hatdsa miatt.

c) Mekkora lesz a kialakuld kitoltési tényez6?
d_UkiszlkiAv'R‘l‘Ub: K; b_2 +

= = 0,505
Upe Upe Upe 200

d) Milyen tartomanyban valtozik az aram pillanatértéke? Az ellenallason esé fesziiltséget annak
kézépértékével kozelithetjik, ugyanis L/R>>f,.
R K fsw miatt az aram linedris, nem exponencialis
Al =t Upe — (Ukiav) _d Upe — (Ijav "R+ Up) _ 0,505 200—-101
T heT1 L " fow L " 10k 10m

Al 0,5
IminzlkiAV_7=1_ > =0,754

~ (0,54

Al
Imax = IkiAV + 7 = 1, 25A

e) Adja meg a felnyitott szabalyozasi kor atviteli fliggvényét!

1+sT; U _JTsw 1
W0=AP-TI-%-6‘SSZ -ﬁ.KI.e—STKI
I R(l1+s+

R

f) Méretezze a szabalyozot ugy, hogy Ti=L/R (pdlus-kiejtés) legyen!

TI=—=10mS
W, =4 .H_S%_.%. sTow 1 K, -e STkl = i% STy l-K e STk1
0 =4y — 77 2 PST, &k R

Siy k R(_]__+_5_—R) Sty

16
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g) Rajzolja meg a felnyitott szabalyozasi kor kézelité amplitadé és fazis-diagrammjat!

h) Valassza meg a szabalyoz6 aranyos er&sitését ugy, hogy a fazistartalék /3 legyen!

7 m 1 m krad
s sw ) n 2 3 2 3 ra
— -  — T = — = = =10,27
pr=mmy "% (2 tla)=3 = @c=7 50 + 1
1 U, 1
|W0((I.)C)|=1=Ap'm'7'1'§ K -1 - Ap=
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5. H4 kapcsolasban eltolasos vezérlést alkalmazunk, a terhelés soros R=1Q, L=10mH, U,=150V, a bemeneti
fesziiltség 200V, a PWM generatorbdl kijovo kitoltési tényezé d=0,9, az IGBT-k kapcsolasi késleltetése
egységesen tyon=0,5Hs, taorr=2Ws, a vezérlési holtid6 2us, a kapcsolasi frekvencia f.,=10kHz. A félvezet6k
vezet6 allapotu fesziiltségesése az aram nagysagatal fiiggetleniil 2V-nak tekintheté.

a) Rajzolja fel egy abraba a PWM generator kimenetét és az inverter kimeneti fesziiltségét mindkét
dramiranyra!

b) Becsiilje meg a kialakulé aram kézépértékét!

Up; = (2d — 1) - Uy, = 160V

U Ukl-—Ub—2-Ufw—2-7f—d-(Ube—Ub) 160—150—4—2-1(2)—‘6-(200—150)
Ly = — = sw = H =44
KiAV R R 1

Ez csak akkor igaz, ha [;>0 mindig.

c) Becsiilje meg a kialakulé aram hulldmossagat!

tpe = 08" % = tyon — tg + taopy = 0,82 — 0,51 — 2 + 2 = 39,5us 77?2
Elveszik 10%
Upe — Up =2 Upyy = R * Liay 200—150—4—1-4
Al =tp, - = : =0,16 4
Lbe L 39,5u 10m 0,16

d) Becsiilje meg a kialakulé aram 10kHz-es és 20kHz-es 6sszetevGjének effektiv értékét!

10kHz-es 6sszetevd nincs, mert... ???

18
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ZH UTANI ANYAG (ELOVIZSGARA):

2015-0s el6vizsga:

,,,,,,

- Ton: bekapcsoldsi id6 késleltet6
Ha a bemenetén véltozik a jelérték 0->1 iranyban, akkor Ton id6vel kés6bb torténik a bekapcsolds a

kimeneten.

- Tore: kikapcsolasi id6 késleltetd
Ha a bemenetén vdltozik a jelérték 1->0 irdnyban, akkor Tos id6vel késSbb torténik a kikapcsolds a

kimeneten.

- Tzap: impulzus késlelteté

A bementre érkez8 impulzust egészében késlelteti.
- ldéziteni lehet cyclic interrupt blockkal is, amely adott id6k6zonként fut le. (specialis organization block)

2. Egy HIL szimulatorban két kiilonb6z6 adattipussal rendelkez6 mennyiséget adunk 6ssze. Mi legyen az
eredmény tipusa, ha a két operandusé fixdt(1,18,19) és fixdt(1,18,15), és el szeretnénk keriilni a

tulcsordulast és alulcsordulast is? (3 pont)

Matlab fixpontos tipusai

Alak
fudt{ 0 B O )
foudt] 1 0}
foucdt] 1 1)
fodt{ 1 B 2 )
fod 1 16 4 )
foudt{ 1 B -1 )
fodtf 1 B -2 )
fod{ O B B )
fod 1 B 7 )
fudl 1 B B )
fodtf 1 B 9 )
fod 1 16 20 )

* Matlab Fixed-Point Designer: fixdt(s, s+n+f, f), ahol:
> s: eldjeles-e,
> m: egeszrész bitek szama,
> ftortrész bitek szama.

m=s+n+f: valtozd hossza

fixdt(1,m,f1) és fixdt(1,m,f2) 6sszeadasanak eredménye fixdt(1,m+f1-f2,f1) tipusu legyen.

Az eredmény tortrészének a nagyobb tortrész bitszamu operandus tortrész bitszamat vessziik, hogy ne
legyen pontatlansagvesztés (alulcsordulas), emiatt f=f1

Az egészrésznél az egyiknél 18-20= -2, a masiknal 18-16= +2 bit all egész abrazolasra, a kilonbségik 4
bitérték, igy a kisebb egészrész(it ennyi bittel ki kell egésziteni, hogy ne legyen tulcsordulas.

Az eredmény tipusa igy fixdt(1,22,19).

Minirmwm

-025
-0.03125

Maximum

255

127
B35
3175
20479375
254
508
099609375
09921875
049609375
0.24B046875
0031245046
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M5B

128

32

16
1024

128
256

Q5

05
035
0125

0015625

05
035
00625
2
4
Q00390625
00078125
Q00390625
000953125
9.53674E-07
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3. Rajzolja fel az alabbi abran lathato atalakité kapcsolas akkumulatorat és DC megszakitéjat tartalmazé
részaramkor diszkrét-idejii forward-euler megvaldsitast Simulink kdrnyezetben! A részaramkor valtozo
bemenetei U.; fesziiltség és K allapota, a részaramkor paraméterei U, (K ivfesziiltsége), La, Ra és Uno, a
részaramkor kimenete ia. A kontaktor mechanikus késleltetését nem kell figyelembe venni. (5 pont)

Ha a K kapcsolé nyitva (K=0) és az dram is nulla (OR kapu bemenetei), akkor az aram nulla is marad (fels6 switch).
(En mondjuk még belevenném a képbe a kapcsold atiitési fesziiltségét, ami felett elkezdhet folyni dram).
Ha K kapcsolot zarjuk (K=1), akkor Ux=0 lesz (alsé switch), U =Ucs-Uao-Uk-Ur fesziiltség elkezdi névelni az aramot.

v . . A At . . .
At id6 alatt az dram ennyivel n8: Ai = U, o Igp1 = I + AL
A

Ha hirtelen kikapcsoljuk a kapcsolét (K=0), az induktivitas arama nem ugorhat, ezért nem sziinik meg azonnal.
A kapcsoldn ivet hiz, mikozben Uarc fesziiltség esik, ekkor negativ U, alakul ki, ami csokkenti az aramot.
Ha az dram nullara csokkent, nem csdkken tovabb, mert az OR kapu atvaltja a felsé switchet.

Utolsé oldalon vannak példak még.
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4. Egyfazisi 50Hz-es halézatrdl dolgozo aktiv egyeniranyité aram-alapjel id6fiiggvényének elGallitasara
szinusz-jel identifikatort alkalmazunk. Mi lesz az identifikator harom allapotvaltozdja? Hogyan, mire
inicializaljuk ezeket, zajos mérési eredményeket és 10kHz-es mintavételezési frekvenciat feltételezve? (5p)

Harom allapotvaltozé: U*,9* és w*

10kHz

Egy névleges haldzati periédusra mintakat vesziink. ey 200 minta
Kiszdmitjuk a szinuszos és a koszinuszos dsszetevéket:
200 200
2 o (2m 2 2
Uisin = mz sin (m : l) “Uimert Uicos = mz cos (m : l) “Uimert
i=1 i=1
ﬁ;ezdeti = \/(Ulsin)z + (U1cos)? 9" = atan2(Uycos » Ursin) w* = 2m - 50

21
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5. Meddé-kompenzatorban (cos(¢@) =~ 0 ) haromfazisu invertert alkalmazunk. Rajzolja fel a ‘flat-top’ és a
szimmetrikus modulaciés modszerre egy-egy abraba egy halézati periddusra egy hidag aramat, a hozza
tartozo fazisfesziiltséget és egy IGBT kapcsolasi veszteségének alakulasat. A kapcsolasi veszteséget a
kapcsolt arammal aranyosnak feltételezve mi lesz a kapcsoldsi veszteségek atlaganak aranya? (5 pont)

Szimmetrikus modulacio esetén a kapcsolasi veszteséget a kovetkezo osszefuggéssel

hatarozhatjuk meg:

P

A Flat-top moduldcio célja az inverter kapcsolasi veszteségeinek csokkentése. A kapcsoldsi veszteség jé
kozelitéssel ardnyos a kapcsolt arammal, a kapcsolt fesziltséggel és a kapcsolasi frekvenciaval. A kapcsolt
fesziltséget a DC kori fesziiltség szabja meg, amit éppen ezért célszerli a megengedhet6 legkisebb értéken
tartani. Ebbdl kovetkezik, hogy allandd kapcsoldsi frekvenciat feltételezve a kapcsolasi veszteség aranyos a
félvezet6 altal kapcsolt arammal. A kapcsolasi veszteség csékkentése céljabdl Flat-top moduldcié esetén
elkeriiljiik a félvezet6k kapcsolasat, ha az adott fazisban az aram nagy, mégpedig olyan hosszu ideig ameddig
csak lehetséges. Haldzatra kapcsolt fotovillamos konverterek esetén el8irds, hogy a teljesitménytényezének
kozelit6leg egységnyinek kell lennie, azaz a haldzati fesziiltség és dram kozotti fazisszog kdzelitGleg nulla lesz,
amelybdl kovetkezik, hogy a haldzati aram helyett hasznalhatjuk a haldzati fesziiltséget a Flat-top modulaciéhoz.
igy Flat-top modulacié esetén abban a fazisban ahol a halézati fesziiltség abszoltGtértéke maximalis
(kozelitéleg 60°) nem kapcsoljuk a félvezetSket, hogy kapcsolasi veszteséget takaritsunk meg. A szinuszos
kivezérelhetdség alatti tartomanyban a jelalakok a 2-3. dbra szerint alakulnak. A Flat-top modulacio segitségével
a kapcsolasi veszteségek kozel felére csokkenthetGek a szimmetrikus modulacidhoz viszonyitva ugyanakkora
kapcsolasi frekvenciat feltételezve, valamint azzal a feltételezéssel élve, hogy a kapcsolasi veszteség jo
kozelitéssel ardanyos a kapcsolt arammal. A moduldaciét csak akkor érdemes alkalmazni, ha a DC kori fesziiltség és
a halézati vonali fesziiltség csucsértéke kozott kicsi a kiilonbség, ami haldzatra kapcsolt fotovillamos konverterek

esetén teljesil.

1.2

F 3

2
SWszimm = 4E'Sﬂr" ([pk )J(.‘S“Hr" _[ S ]‘n(ax)da)t
0

—
T

S
0

S
o

S
=
T

=
()

Kitdltesi tenyezo
s

2-3.abra A Flat-top modulacio jelalakjai a szinuszos kivezérelhetoség alatt

wt [rad]
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| b‘,’l
{
— {
| A
V.
4 N A |
1 ;‘ ) A = -
(L‘/ ——
| ) = - —
/ \ {
= o il . S
[ A
(.\"U -”,’;'J’
((, 9
' '/’ 21

Felsd abra: feszliltség és aram
Kozépsé: teljesitmény, szimmetrikus modulacio

Alsd: teljesitmény, flat-top

1

Psw,sym,AV = 2 P

1
-cos(wt) dwt =—- P,
T peak ( ) T peak

|
N

1
Psw,flat—top,AV = 2_

Ppeak - cos(wt) dwt = —- * Ppeak

~|

SR

V4

|
w A~ w3

Tehat a flat-top moduldcidval \/7— -ed részére csokkent a kapcsolasi veszteség.
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6. Napcella elrendezés optimalis munkapontjat ,tracking” mdédszerrel keressiik. Mi a kimenete a keres6
algoritmusnak? Rajzolja fel egy abraba a napcella elrendezés fesziiltségét és teljesitményét egy tracking
periddusra, amikor a liiktetd DC fesziiltség maximuma is az MPP fesziiltség alatt van! (3 pont)

A kimenet az Upcrerfesziiltség, erre dolgozik a fesziiltségszabdlyozo.

u. [ )
i HPP {

A moddszer mikddése sordn a napelem fesziiltségét folyamatosan valtoztatjuk és szamitjuk vagy mérjik a leadott
teljesitményt. Az algoritmus az Upcref-et abba az irdnyba tolja el, ahol a leadott teljesitmény nagyobb volt.
A maximum kézelében a P-U gorbe meredeksége csokken, ezért P1<P2.
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Mintapéldak:

1. Egyfazisu inverter szabalyozasa

1.1 Egyfazisu halozatrol uzemeld H4 kapcsolasu aktiv egyeniranyito allando teljesitmenyfelvetelii
terhelest taplal.

a) Rajzolja fel a féaramkor kapcsolasi vazlatat! A halozat oldali sziirt egyetlen induktivitassal
helyettesitheti.

Ty Il o
| \g L TIK3 \
W =C | e

im
O— ——

|

i

|
\

b) Rajzolja fel a kaszkad strukturaju szabalyozo hatasvazlatat!

c) Mekkorara valaszthatja a feszultsegszabalyozo alapjelet, ha a taplalo halozat 23077}10% Vrms
es az aramszabalyozo kimeneten 5% szabalyozasi tartalekot tartunk?

e A kiadhato fesziiltség -Udc ¢s Udc kozott valtozhat
e legyen a leheto legkissebb, hogy a kapcsolési veszteségek ne legyenek nagyok
e ahalozati fesziiltség cstcsanal nagyobbnak kell lennie

Udcref = sqrt2*230 V*1,1 *1,05= 375 V

d) Egyszerii analog feszultsegszabalyozo es idealis felvezetok feltetelezesevel milyen alacsony
rendszamu harmonikus(ok) keletkeznek a halozati aramban es miert? Hogyan vedekezhetunk
ellene?

Ig150Hz

- lasst szabalyozas (t61tésnél mindegy)

- mintavétel: szimmetrikus pont

- lyuksziird: 1/2f csuszoatlag

- elorecsatolas, UDCAC becslés, visszacsatolo jel: UDC-UDCAC

25
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e) Rajzolja fel szamszeritien is helyesen a DC kor toltéarama es a halozati aram kapcsolasi
periodusra atlagolt idéfuggvenyet egy abraba, nevleges halozati feszultseget, 2600W
terhelest es 380V-os DC feszultseg alapjelet feltetelezve!
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1.2 230V-0s 50Hz-es egyfazisu halozatrol uzemel6 H4 kapcsolasu aktiv egyeniranyito allando 2kW
teljesitmeny-felvetelii terhelest taplal. Az 1000uF-os DC Kkori sziirékondenzator feszultseget 380V-0s
kozepertekre szabalyozzuk. Mekkora frekvenciaju es kozelitéleg mekkora amplitudoju lesz a DC kor
feszultsegenek luktetese? Rajzolja be egy abraba a halozati feszultseg es a DC kor feszultsegenek
idéfuggvenyet szamszeriien is helyesen!

Ennél a feladatnal érdemesebb a szinuszosan liiktet6 haldzatrdl felvett energidbdl kiszamolni a kondi fesziiltség
valtozasat, legaldbbis konzin valami hasonlé volt. Lasd kovi oldal:
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sin*sin miatt 100Hz-es lesz a liiktetés
kiintegralva deltaEc=Pt/(2*omega) =2000/(4pi*50)

Ec(Uc_max) - Ec(Uc_av) = deltaEc/2
behelyettesitve (kozelités):

%*C*(Uc_max”"2 - Uc_av/2) = deltaEc/2

ebbdl az egyenletbdl Uc_max-ot kifejezve megkapjuk a hulldmossagot
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1.3 Egyfazisu 50Hz-es halozatrol dolgozo aktiv egyeniranyito aram-alapjel idéfuggvenyenek
eléallitasara szinusz-jel identifikatort alkalmazunk. Ismertesse az algoritmust! (Elektronika 2. jegyzet
4.3.2.2 fejezet) Mitél fugg a szog-szabalyozo hibajelenek 100Hz-es luktetese? Hogyan, mire
inicializaljuk a szabalyozok integratorait?

| Amplitado
— hiba

Fazis hiba

PLL.15. abra. Szinusz jel identifikator jellemzo 1d6fliggvényei

Az dbran konny6 felfedezni, hogy az 1-es jel a 2-eshez képest késik és amplituddja kisebb. Ezt nyilvanvaldan ugy
dontottik el, hogy az amplitiddkat a két jel csicsanal vetettiik 6ssze, mig a faziskilonbséget a két jel nulla-
atmenetei kornyékén olvastuk le.

Kérdés, hogy hogyan tudnank a fenti informaciokat algoritmus formajaba onteni. Talaljuk
meg eldszor a szogre jellemz6 informaciot! Az uy(t)- ua(t) hibajelhez keressiunk olyan sulyozo
fuggvényt, amely a jel pozitiv és negativ csucsanal nulla koriili értéket vesz fel (hiszen ott
aligha kovetkeztethetiink szoghibara), a pozitiv nulla-atmenet kornyékén pozitiv (hiszen ott a
pozitiv u(t)- ux(t) hibajel pozitiv v, —v, -t jelent), a negativ nulla-atmenet kornyékén pedig
negativ. Ilyen figgvény a koszinusz. Ezek szerint a fazisdetektor kimenete

$m = (14 (1) (:))*w, (PLL.6)

~

-

ahol is a kimenet dimenzio nélkali mennyiség, ezért a szokasos U helyett X-szel jeloltak.

Jol lathatoan nulla szoghibanal a kimenetnek nem csupan a kozépértéke, de a pillanatértéke 1s
folyamatosan nulla, igy nincs szikség kis torésponti frekvenciaju alulatereszto szirdre a
detektor kimenetén.

Ahhoz, hogy ezt az elonyos tulajdonsagot biztositsuk, a bemeneti jel amplitudojat is
identifikalni kell. A fazisdetektornal latott megfontolasokhoz hasonléan most nem koszinusz,
hanem szinusz fiiggvénnyel stulyozunk:

u, :(u1 (¢)—u, (I))*sin(a)t+uz), (PLL.8)

¢és az eredményt egy integratorra vezetve megkapjuk a jel amplitudojat.

ﬁlﬁezdeti = \/(Ulsin)z + (Ulcos)z 9" = atanz(Ulcos ’ Ulsin) w* = 2m-50
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1.4 Egyfazisu 50Hz-es halozatrol dolgozo aktiv egyeniranyito aramszabalyozojaval szemben

tamasztott kovetelmeny, hogy allandosult allapotban a halozati aram 50Hz-es osszetevéjenek mind
hatasos, mind meddd osszetevije pontosan kovesse az eldirt ertekeket. Ismertesse az erre alkalmas
aramszabalyozasi modszert!

Miikodése:

A szinuszos halozati fesziiltség korfrekvenciaja allandonak tekinthetd. ( vagy kapcsolasi frekvencidhoz képest nagyon
lassan valtozik)

Hélozati fesz. csticsértékénél: cos-os rész értéke 1 ----> PI szabalyozot kapjuk vissza

Halozati fesz. nullatmeneténél: sin-os rész értéke 1---->PI szabalyozot kapjuk vissza

Halozati fesz csucsértéke és nullatmenet kozt: sin(wt)*2 + cos(wt)*2=1 ----> PI szabalyozot kapjuk vissza

---> ha wt lassan valtozik, akkor PI szabalyozot kapjuk vissza

Mivel a szabalyozonak igy S0Hz-en végtelen a korerdsitése az SOHz-es hibat kikiiszobdli. (szemben a hagyomanyos
Pl-vel, ami a DC komponensre szabalyoz jol)

DC 6sszetevo:

A H4 hidban a kapcsoloelemek késleltetése nem egyforma, ez DC 6sszetevot okoz az aramban. 1-2%-0s DC
Osszetevo képes elmagnesezni a trafot, de ezzel kis teljesitményii berendezésekben nem foglalkozunk (vagy egy
nagyon kis légrést tesziink a trafoba). Nagy teljesitmények esetén a DC komponenst egy integratorral szabalyozzuk
ki. Mivel a DC komponens kicsi, mitkodés kozben nem nagyon valtozik, ezért egy lassu integralo tag is elég, amit a PI
szabalyozo integratoranal kb. 10szer lassabb.
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2. Haromfazisu inverterek iranyitasa

Modulacio Vonali csuicsfesz Holtid6 hatasa Kapcsolasi veszteség
Fazisonkénti szinuszos V3 4 1
7 Upc Uy = Ul,ideélis - E *AUpoitias Psw,AV = E By
3. harmonikust tartalmazé U 1
be U, = Ul,ideélis — = AUpoitias Psw,AV =—-Fy
T T
Szimmetrikus (SV) U 1
be U, = Ul,ideélis — = AUpoitias Psw,AV =—-Fy
T T
Flat-top Upc 2 1
U, = Ul,ideélis - ; *AUnoitias PSW,AV = % Py (COS Y= 1)
V3
Pgy av = Py Py, (cosg =0)

A fazisonkénti szinuszos modulacio hatranya. hogy a motort nem tudjuk akkora
fesziiltséggel taplalni. mint amekkora az egyenkor altal fizikailag lehetséges volna.
Teljes kitoltésnél (vagyis amikor a modulalo- és a vivojel amplitidéja megegyezik)
egy fazis fesziiltségének alapharmonikusa 0 és Uy, kozott szinuszosan valtozik. Igy a
fazisfesziiltség csucsértéke U,/2. a vonalié pedig

A ]
U = 3 *%. (3)

2.1 Mekkora lesz a maximalis kiadhato szinuszos vonali feszultseg csucserteke ’flat-top’, szimetrikus,
fazisonkenti szinuszos es a 3. harmonikust tartalmazo modulacio alkalmazasakor, ha a DC feszultseg
erteke 600V? Az utolso modszernel mekkora lesz a vonali, ill. fazisfeszultseg harmadik harmonikus
erteke?

Vonali cstcs a fenti tablazat alapjan.

A 3. harmonikust tartalmazé modulécio kitoltési tényez6jét a harom fazisra a kovetkezOképpen lehet felirni:

1
dq =§+A-sina)t+B-c053wt

1 ) 2m
d, :§+A-sm(wt—?)+3-cos3wt

1 ) 21
ds =§+A-sm(a)t+?)+B-c053wt

’A’ maximalis értéke % . Bizonyithatéan B optimalis értéke A/6.
A harmadik harmonikus értéke a fazisfesziiltségben B-Uqc.

A harmadik harmonikus a harom fazisban megegyezik, tehat két fazisfesziiltség kiilonbségében, a vonali fesziiltségben
nem jelentkezik.
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2.2 Mekkora DC feszultseg szukseges a tanult modulacios modszereknel (mind a negynel kulonkulon),
ha a 400V-0s haromfazisu motoron nevleges feszultseget es szinuszos aramot akarunk

biztositani? Melyik modulacios modszernel a legalacsonyabb a szukseges DC feszultseg, ha a holtidé
hatasat is figyelembe vesszuk?

Udc tablazatbol.
A flat-topnal kell a legalacsonyabb DC fesz, mert itt 2x 60 fokban nem kapcsolunk, ebben a tartomanyban nem
jelentkezik a holtidé hatasa.

2.3 Egy napelem elrendezes maximalis uresjarasi feszultsege 750V, minimalis MPP feszultsege 400V. Mekkora
attetelii transzformatoron Kkeresztul csatlakozzunk a 400V-0s (10%o-os tiiresii) haromfazisu halozatra, ha a
rendszerben feszultsegnovel6 DC/DC kapcsolast (booster-t) nem alkalmazunk?
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2.4 Hasonlitsa ossze a ’flat-top’ modulacio es a 3. harmonikust tartalmazo modulaciot a maximalis
kiadhato szinuszos feszultseg szempontjabol! Hogyan hat a vezerlesi holtidé az egyik ill. a masik
esetben?

Lasd tablazat.

Flat topnadl és 3. harmonikusnal is ki tudjuk adni az Udc fesziiltséget. A kapcsolasi holtid6k csdkkentik a kiadhato
feszliltséget. Flat-top esetén a holdid6 hatdsa kevésbé érvényesiil, mivel periddusonkétn 2x 60fokos tartomdanyban
nem kapcsolunk.

2.5 Hasonlitsa ossze a *flat-top’ modulaciot es a 3. harmonikust tartalmazo modulaciot! Szempontok:
kiadhato szinuszos feszultseg holtidé figyelembevetelevel, ill. anelkul, kapcsolasi vesztesegek
cos(fi)=1 feltetelezesevel. Id6fuggvenyek

2.6 Meddo-kompenzatorban haromfazisu invertert alkalmazunk. Hasonlitsa ossze a flat-top’
modulaciot es a szimmetrikus modulaciot! Szempontok: kiadhato szinuszos feszultseg holtidé
figyelembevetelevel, ill. anelkul, kapcsolasi vesztesegek. Id6fuggvenyek.

2.7 Adja meg a szimmetrikus modulacio algoritmusat! Bemené jelek: ux, uy (a kiadando
feszultsegvektor komponensei), ude DC kori feszultseg, kimend jelek d1, d2 es d3, a kitoltesi tenyezék
a3 fazisban

= — e N

\M\&/x Vdo&“ﬂw U(A t 1,\0% o mtsimeles Himennd'
i‘*’“‘mjf’ok(z oA {M/QL /&W Uoc-6Y waJ(‘ WW"V”'L""‘“’{%
o 1l
/{\ Imo\x(i 0(1\c(5> W nin C'(’\,"Q/(/(s)fﬁ
btk X (o{n,da, d3) = ’””“’((d/’;d‘z)} "@) 4’0&
g\l(w;\ (A\ lo(L db> = ((14\)&1\ d}? +d)6
A_ WX (J”J”d:;) C{f W( /1 0(21(13) O&
Ck/ - A IO X (C"\)‘/{L)d°>> (dhff(qd})

dx),’ il 2 dz

A feladat ux, uy-t ad bemenetnek, ebbdl dx, dy gy lesz, hogy leosztjuk Udc-vel .
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2.8 Ismertessen legalabb ket modszert a maximalis teljesitmenyii munkaponton tortené uzemelesre!

-Scan, pasztazas:

Végigmegyiink a teljes kitoltési tényez6 tartomanyon és megmérjiik, hol vettiik ki a legnagyobb a teljesitményt. Ez az
U-I gorbe alé berajzolhat6 legnagyobb teriileti téglalap csucsa. Globalis optimum.

-Tracking:

A moddszer miikddése soran a napelem fesziiltségét vagy aramat folyamatosan valtoztatjuk (noveljiik vagy
csokkentjiik) és szamitjuk vagy mérjiik a leadott teljesitményt. Az algoritmus az MPP-t abba az iranyba tolja el, ahol a
leadott teljesitmény nagyobb volt. Altalanos az Upcret-re szuperponalt szinusz.

Lokalis optimum keresés, nem mindig talalja meg a globalisat.

Soros kapcsolas a feszt ndveli, parhuzamos kapcsolas az aramot.
A besugarzas az aramot befolyasolja, a homérséklet a fesziiltséget.

Feladat volt még: pasztazas sordn aram, fesziiltség, kitoltési tényezd, teljesitmény gérbék
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Az id6jards kedvezé6tlen valtozdsa miatt a napcella nem tudja szolgdltatni a megfelel6 télt6aramot.
A szabalyoz6 szempontjabol mi torténik?
Lecsokken a tolt6aram, amig Us=Ua kialakul (ekkor a kit6ltési tényez6 100%)

s 7

Altaldban milyen jellegli aramszabalyozét hasznalunk? -> Pl

2.9 Két napcella elrendezést parhuzamosan kapcsolunk. Uresjarasi fesziiltségiik Uii1=600V, Uii2=700V, révidzarasi
aramuk 1z1=50A, 122=50A. Rajzolja fel az eredd elrendezés dramat és teljesitményét a fesziiltség fliiggvényében!
Minek a roviditése az MPP? Itt melyik MPP mddszert javasolja?

Parhuzamosan kapcsolas esetén az dramok 6sszeadddnak.

)Ik

0
et HF@L

—
| E l‘t
Max Power Point

-Scan, pasztazas:

Végigmegyiink a teljes tartomanyon és megmérjiik, hol vettiik ki a legnagyobb a teljesitményt. Ez az U-1 gorbe ala
berajzolhat6 legnagyobb teriiletl téglalap cstucsa. Globalis optimumot keresiink.
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Tervezze meg egy soros RL-kor diszkret idejii, FPGA-szintetizalhato modelljet! A modell bemenetenek
a raadott feszultseget, a kimenetenek a tekercs aramat tekintse! A gerjesztes 10 kHz-es, 50 V effektiv
ertekii szinuszjel. Az aramkor parameterei: R=15 Q, L=240 pH. A szimulaciora az elérelep6 (explicit)
Euler-modszert hasznaljuk, a lepeskoz 100 ns. Az alaptipusok szohossza egysegesen 18 bit.

a) Rajzolja fel a modell blokkvazlatat!

t

t
Ig.(t) = fULT(t)dt — f (URL(t) —R-IRL(t)) it
0

L
0

sfix18_En10 sfix18_En21 sfix18_En21 sfix25_En21 sfix25_En21 sfix18_Eni4
- - - - _1 - -
( ) F’» H: } N.': } > Z P Convert . )..1
U : 1

Gain2 Delay Data Type Conversion1

sfixs_Enzt ™

D\Vﬂ"ij‘

Gain3

b) Milyen adattipust valasztana az aramnak es a feszultsegnek, hogy a fenti gerjesztesre
tulcsordulas nelkul miikodjon a modell es a leheté legnagyobb pontossagot erjuk el?

Ure sfix18 Enl0: 18 bites fixpontos, 10 bites tortrésszel, mert 1 eldjelbit és 7 bit az egészrésznek (Umax kb. 70,71)

I _ Umax _ 502
max 1Z| J152+(2m10k-240)2

~ 3,32 = 3 bit egészrész, 1 eldjel, marad 14 bit a tértnek: Ire Sfix18 Enl4

(A tallovés esetére biztonsag kedvéért bealdozunk egy tartalékbitet, azért 3 bit egész)
¢) Milyen koztes adattipust valasztana az egyes alapmiiveletek kimeneten?

At _100n _ 1

L~ 2404 2400

— +11 tort bit, de a hasznos bitek szama nem valtozik — sfix18 En21

A két aram Osszeadasa utan is kell a 21 tort bit, hogy ne veszitsiink infot, de ki kell férnie a maximalis &ramnak.

Egy elgjelbit, 3 egészrész bit és 21 tort bit, ezért sfix25 En21. Ezt a végén konvertalni kell.
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HIL kiskérdés lehetdségek:

1. Egy fixdt (1,8,3) tipusi fixpontos szam bindrisan a 00101101 formdban irhato fel. Mi a szdm
decimadlis értéke?

a.) 5.625 b.) 45 c.) 1.40625

2. Egy fixdt (1,8,2) tipusu fixpontos szam binarisan a 11110000 formaban irhatd fel. Mi a szam
decimalis értéke?

a.) 60 b.)-15 c.)-4

3. Egy HIL szimulatorban a feszlltség varhaté maximalis értéke 100 V. Milyen adattipus lenne
megfelelé ehhez az alabbiak kbzil, ha a tulcsordulast mindenképpen el szeretnénk kerilni?

a.) fixdt(1,16,8) b.) fixdt(1,16,10) c.) fixdt(1,18,11)

4. Egy HIL szimuldtorban két killonb6z26 adattipussal rendelkezd mennyiséget adunk dssze.
Milyen legyen az eredmeény tipusa, ha a két operandusé fixdt(1,18,19) és fixdt(1,18,15), és el
szeretnénk kerilni a tulcsordulast és az alulcsordulast is? Roviden indokolja a valaszat!

a.) fixdt(1,18,15) b.) fixdt(1,22,15) c.) fixdt(1,22,19)

5. [Egy HIL szimulatorhoz késziilt FPGA-szintetizalhatd modellben egy szorzas miivelet
bemenetének adattipusa fixdt(1,18,7). A masik operandus értéke 0.04. Milyen adattipust
valasszunk a szorzatnak, ha a bemenet pontossagat kivanjuk megérizni?

a.) fixdt(1,18,3) b.) fixdt(1,18,11) c.) fixdt(1,22,11)
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1. Rajzolja fel az abran lathato atalakito kapcsolas L induktivitasan folyo aram szamitasara
alkalmas diszkret-idejii forward-euler megvalositast Simulink kornyezetben, ami a szaggatott
aramvezetes eseten is megfeleloen miikodik!

Rs L K

La Ra
! _ —E i \rv_v/v\' P > o @/
Uso C _"I' D I "'l R 'a Uao
'I us Up o 02] 2/ Ua

Lasd utolsé oldal 2. abra

2. Milyen feladatot lat el, ill. milyen problemat old meg az alabbi modellben a bekarikazott resz?

sfix16_En7 sfix16_En7

sfix16_En7

sfix16_En7 sfix34 En38

J-Irl-rrr‘ ufix1Q uintg | “0\ sfix16_En?
—— >

sfix16_En7

v

Y“’¢

Az Uc2/R érték alapbol olyan kicsi, hogy az abrazolasi hibatartomanyon beliil van, ezért fel van skalazva 1024-el és
csak minden 1024. 1épésben vonjuk le az értékét. Ezzel az ellen védekeziink, hogy ne mindig nagyobb értéket vonjunk
le a szamabrazolas miatt, mint ami a valos.

Itt nem az dbrazolasi hibatartomany a lényeg, hanem hogy U_C2/R2 egy olyan kis érték(i fix pontos szam, melyet, ha
kivonunk a masik, kevesebb tortrész bitet tartalmazé szambdl, annak nem véltoztatnd meg az értékét. igy
l[ényegében a nagy id6allanddju R2C2 tagot nagyobb lépéskdzzel szimulaljuk, mint az aramkor tobbi részét.

A szamlaloval allitjuk eld, hogy csak minden 1024. 1épésben vonjuk le az el6z6 értéket. Ha jol megnézziik a
szamlalonal egy uint10-es adattipusunk van, ami pont mindig 1024-nél csordul tal. Ha talcsordul az értéke, akkor a
==( komparator 1 logikai jelet ad ki, ezért a kapcsolonal a fels6 érték levonasra keriil. A tobbi 1023 1épésben a
komparator logikai jele 0, ezért 0-at von le a I -1 értékbol.
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3. Roviden irja le egy VHDL vagy Verilog forrasfajl beillesztesenek menetet egy Simulink modellbe!

Chipscope
* Chipscope == HDL block properties...

> Architecture: Blackbox
> KUlsé VHDL f3jl csatolhato

a1 1 1fied
(chipscope.vhd) N
wrif 15 p—
Wz} —
I
w16 p—
Architecture = -] B
Implementation Parameters
AddClorkEnableFort [on =]
AddClokPort on : g ) o
ddResetPort sixif_End ; wini1g | Extrarct By |t Convenn | Mixt6_End 2
) e “s 1 o } "| (1) "“{lI“J
AllowDistributedPipelining | off : J 50
ClockEnableInputPert clic_enable ’ e e [Extrocs g Jusetts ey
ClockinputPort cic ! | 183 3
I
sfiwlf_End uFne s = - ~ o
) r” Chipbops | Extravct Bats |9406 [ Conyert | sfx16_End -
A L= | *| Bzan | | T | ED]
' h u_ad

"’"{/@Jﬁ' 22

HDL Coder natively supports integrating external HDL code into HDL Coder designs via its BlackBox architecture, available
on both Subsystem and Model Reference blocks. To choose the BlackBox architecture:

Select the block you wish to use your own HDL code for
Right-click on it: choose HDL Code>HDL Block Properties
Change the Architecture to '‘BlackBox'

A

Configure the block and its interface as desired
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4. Milyen funkciot valosit meg az alabbi modell? Mi a modell kimeneti valtozojanak adattipusa?
Milyen elényei vannak az ExportedGlobal beallitasnak a kimeneti jelnel?

1 sfix32_En16

z
Unit Delay

sfix32_Enid sfix3z_Eni6 Sfix32_En16 Yo sfix32_En16
. . )

err
K_PI B0_P!I boolean sfix32_En16 sfix32_En30 ExportedGlobal
€D NI o D

Mode ;
—a
sfix32_En30 Saturation
Switch

yo

&

»
P

1 o4
- |

sfix32_En30| 5
Unit Delay1

A Mode segitségével valaszhatunk, hogy az y kimenet egy allando yO0 értéket vegyen fel, vagy egy valahonnan
visszacsatolt err hibajel alapjan PI szabalyozoval legyen szabalyozva. A kimenet értéke korlatozva van (saturation).
Akkor all be az allanddsult allapot, ha err=0, mikdzben y még nincs korlatozva.

Adattipus: el6jeles 32 bites fixpontos, 30 bit tortrésszel.

ExportedGlobal: akar kiilsé monitorprogrambol valtoztathatd globalis valtozo.

5. Hogy kell egy Simulink parametert ugy definialni, hogy egy kulsé6 monitor programbol elerheté/valtoztathato
legyen?

ExportedGlobal-ként kell definialni.
(Parja az ImportedExtern)

6. Milyen tipusu Simulink reszrendszerek eseten kerul a kodgeneralas utan kulon fuggvenybe a reszrendszeren
beluli modell?

Atomic részrendszer (pld. triggerelt)
(http://wvww.mathworks.com/help/simulink/slref/atomicsubsystem.html)
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S7 PLC program ciklus

—

-

STARTUP

A
B

Cc

Clears the input (or "I*) memory
Initializes the outputs with either the last
value or the substitute value
Executes the startup OBs

Copies the state of the physical inputs to |
memory

Stores any interrupt events into the queue to

be processed in RUN mode
Enables the writing of the output (or "Q")
memory to the physical outputs

41

RUN

(@ Wirites Q memory to the physical outputs

@ Copies the state of the physical inputs to |
memory

® Executes the program cycle OBs
@ Performs self-test diagnostics

® Processes interrupts and communications
during any part of the scan cycle
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A panel kapocsfesziltsége

A tekercs drama

Us® haT=1
Up(t) =40 haT=0 és [,(t) >0
Up(® haT=0 és 1,(6)=0

Rs L K La Ra
& I)Us LID< 2 ez CZI Rq Up -

oy

Uea® = f (u(r) L -

Rs L K La Ra
& I)Us LID< 2 ez CZI Rq Up -

Uc, (0) dt
Ry, )G

“uu

Akkumulator drama

¢ dt
1(® = [ 040~ Uho ~ Rala(©) ]

us LID Ucz@I %A

Akkumulator fesziltsége

Uga () ha K=1
Up(t) ={ Uz (t) = Ugre ha K=0 &s I,(t) >0
Uso ha K=0 és I,(t)=0

us LID Ucz@I %A
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