6 A teljesitményelektronikai kapcsolasok modellezése

A teljesitményelektronikai berendezések vagy mar onmagukban egy bizonyos
szabalyzott rendszert alkotnak, vagy egy nagyobb szabalyozott rendszer részét képezik. A
szabalyzoelemek (hibaerdsitd) megfeleld méretezése végett ismerni kell a berendezés
dinamikus viselkedését. Megfelelé modon le kell irni a rendszer varhaté reakcidjat a
vezérldjel, a terhelés illetve a bemeneti fesziiltség valtozasaira. Csak igy képzelhetd el
olyan szabalyozokor kialakitasa, amely a kimeneti valtozokat kelld dinamikaval és
pontossaggal be tudja szabalyozni.

A modellezést neheziti, hogy a kapcsoldlizembdl eredéen nem folytonos
(kontinualis) hanem diszkrét rendszerrel van dolgunk, a szabalyzokorok tobbsége viszont
folytonos. A kapcsolok miikodése kovetkeztében idészakosan valtozik a rendszer
topologiaja. A topologia valtozasa a modellezésnél az egyenletek megvaltozasat vonja
maga utan.

A teljesitményelektronikai berendezések numerikus analizise megfelelé hardver
és szoftver igénybevételével véghezvihetd. A numerikus analizis soran az egyes
kapcsolasok kozotti szakaszokban linearis rendszerrel van dolgunk. A kapcsolok
allapotanak megvaltozasakor egy masik, de szintén linedris rendszer alakul ki. A két
egymas utani linedris szakaszt a peremfeltételek kotik Ossze. A tekercsek arama és a
kondenzatorok fesziiltsége szakadasmentes idofiiggvények, ezek az értékek a
kapcsolasok pillanataban valtozatlanok.

A numerikus analizis hatranya, hogy a megoldas nem altalanos jellegii, mindig
csak egy adott esetre vonatkozé konkrét megoldast kapunk. Még sokszori, kiilonbdzo
feltételek mellett ismételt analizis alapjan sem konnyd olyan kovetkeztetéseket levonni,
amelyek aapjan a szabalyozoelemek méretezhetdk. Ezért vezették be az itt ismertetésre
keriil6 atlagolt modelleket.

6.1 Modellezés allapotegyenletekkel

A linearis (és nemlinearis) rendszerek analizisét allapotegyenletekkel
végezhetjiik. Az allapotegyenletek olyan linearis differencialegyenlet-rendszert alkotnak,
amelyekben n valtoz6 és azok elsé derivaltjai szerepelnek. A valtozok az allapotvaltozo
nevet viselik. Az egyenletrendszer megoldasahoz sziikséges az n valtozo kezdeti
értékeinek ismerete (peremfeltételek).

A 6-1 é4bran bemutatott masodfoku linedris rendszer (két allapotvaltozot
tartalmaz), akovetkez6 allapotegyenletekkel irhato le:

. 1 1
% ==X+ Vo (6-1)
. 1 1
=N TR (6-2)

Itt az x; valtozd a tekercs drama, az X valtozd a kondenzator fesziiltsége, vy a
gerjesztéfesziiltség.

-220 -



6-1 abra: Egyszerii masodfoku linearis rendszer.

Altalanos esetben az allapotegyenletek matrix alakban a kovetkez6képpen
irhatok:

X = AX+ By, (6-3)
ahol x az allapotvektor, A az allapot-egyiitthatd matrix, Vg a gerjeszé vektor, B a
gerjeszté-egyiitthatdo matrix.

Adott esetben az alkalmazott vektorok és matrixok a kovetkezok:

. 0o -= 1
x:{ } A=| 4 Ii vy=v, B=|| (6-4)
X, 1 1 0
C RC

Mivel A és B nem fliggvényei x-nek és Vg-nek, a rendszer linearis. Az
egyenletrendszer megoldasat a linearis differencialegyenletekre kidolgozott matematikai
modszerekkel végezhetjiik.

A differencialegyenletek megoldasa a valtozok idoéfliggvényeit adja. Ha a
komplex atviteli fliggvényekre van sziikségiink, eldszor is a 6-3 egyenletre alkalmazni
kell a Laplace transzformaciot, majd ki kell fgezni az atviteli fliggvényeket. A
szabalyozokorok optimalizacidja rendszerint az atviteli fliggvényekbdl indul ki.

6.1.1 Az atalakité allapotegyenleteinek felirasa

Az atalakitok hasonld linearis rendszereként viselkednek az egyes iddinter-
vallumokban, mint a 6-1 abran bemutatott egyszeri kapcsolas. A lényeges eltérés az,
hogy a kapcsolo(k) allapotanak megvaltozasakor valtozik az aramkor topologidja. Az 1j
iddintervallumban 1) egyenleteket kell irni az atalakitora. Az egyenletek azonos alaktak,
mint akorabbi intervallumban, csak az A matrix és a B vektor elemei valtoznak meg.

Az atalakitora altalanos esetben annyi differencialegyenlet rendszer irhato fel,
ahany kiilonb6z6 topologia érvényes ra a kapcsolok mikodésébol kovetkezden.
Kontinualis iizemben az atalakitok rendszerint két topologiat vesznek fel, diszkontinualis
iizemben pedig harmat.

Két topologia esetén a kovetkezd egyenletrendszerek az érvényesek az atalakitod
mitk6désének (n+1)-ik periddusara:

X= AX+ By, nT, <t<(n+d)T, (6-5)

X= AX+ B,v, (n+d )T, <t < (n+DT, (6-6)
ahol t az id6, T=1/fs a kapcsolasi periddus, dn a kitoltési tényezéd értéke az (n+1)-ik
periédusban.
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6.1.2 Az allapotegyenletek atlagolasa

Az e€l6z6 szakaszban felirt egyenletek az atalakito diszkrét modelljét képezik. Az
allapotvaltozok ugyan szakadasmentesek a kapcsold(k) allapotvaltozasai kézben, de a
derivaltjaik nem.

Az allapotegyenletek atlagolasa egy olyan matematikai eljaras, amely a jeleknek
egy kapcsolasi periddusra szamitott atlagértékével dolgozik, nem veszi figyelembe a
jelek hullamzasat egy peridduson beliil. A hullamzasok elhanyagolasa az az ar, amit
fizetniink kell, hogy folytonos modellt kapjunk. A folytonos (kontinualis) modell
akamas az atalakité viselkedésének sok kapcsolasi perioduson keresztiil torténd
kovetésére, viszonylag kis matematikal eréfeszités mellett.

Sziikség szerint a jelek egy perioduson beliili hullamzasa viszonylag egyszeri
idotartomanyban végzett analizissel kiilon kiszamithatd. Rendszerint a hullamzassal
kapcsolatban csak egy analizist végziink el, a lehetséges legrosszabb esetre, amely a
legnagyobb hullamzasokat adja. Errél mar sz6 volt az egyes kapcsolasok ismertetésekor.

Az allapotegyenletek atlagolasat gy végezziik, hogy a 6-5 és 6-6 egyenleteket a
nekik megfelelé kitoltési tényezokkel (d, ill. 1-d,) megszorozzuk. Az igy kapott
egyenleteket 6sszeadjuk (sulyozott dsszeg). Az eredd egyenlet a kovetkezd lesz:

x=[Ad, + A (L-d,)]x+[Bd, + B,(1~d,)V, (6-7)

A kitoltési tényezo (dn) idoben diszkrét fliggvény, de helyettesithetd egy folytonos
idofiggvénnyel (d), amely a kérdéses pillanatokban ugyanazokat az értékeket veszi fel,
mint az eredeti diszkrét fiiggvény. Igy a 6-7 egyenlet érvényben marad.

Az allapotegyenletek mellett sziikséges felirni a kimeneti valtozo kiszamitasara
szolgald egyenletet is. Az atalakitonal altalaban a kimeneti fesziiltséget az allapot-
valtozok linearis kombinacidjaként fejezziik ki:

Vo =CX (6—8)
Erre az egyenletre is akamazva az allapotegyenleteknél bevezetett atlagolast, a
kovetkez6 eredményt kapjuk:

Vo, =[C,d + C,(1—d)]x (6-9)

Az igy kapott 6-7 és 6-9 egyenletek nem akamasak az atalakité atviteli
fliggvényeinek levezetésére, mivel nemlinearis Osszefiiggéseket fejeznek ki: az
egyenletek jobb oldalain az allapotvaltozok és a kitoltési tényezd szorzatai szerepelnek.

6.1.3 Linearizacio

Linearis modellhez ugy juthatunk, hogy kis valtozasokat tételeziink fel adott
munkapont koérnyékén. Ha kétely meriilne fel a modell érvényességét illetéen, a
linearizacio elvégezhetd tobb munkapontban.

Els6 1épésként a valtozokat felirjuk a nyugalmi (munkaponti) érték és a valtozas
Osszegeként:

Xx=X+X, Vo =V, + 7, d=D+d. (6-10)
Hasonlo egyenlet irhatdé a bemeneti fesziiltségre is, de a jelen analizis
egyszeriisitése érdekében tételezziik fel, hogy a bemeneti fesziiltség allando.
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A 6-10 egyenleteket az atlagolt allapotegyenletekbe (6-7 egyenlet) helyettesitve,
majd figyelembe véve a tényt, hogy az allapotvaltozok munkaponti értékének derivaltja

értelemszeriien nulla értékii (X = 0), akovetkezd kifejezést kapjuk:

X = AX + Bu+ AX+[(A - A)X +(B, - B,)V,]d (6-11)
Itt akovetkezo helyettesitéseket alkalmaztuk:
A=Ad+A(1-d), B=B,d+B,(1-d) (6-12)

A 6-11 egyenletben elhanyagoltunk minden olyan tagot, amelyben két kis
valtozas (X és d ) szorzata szerepdl.

A 6-11 egyenletben figyelmen kiviil hagyva a valtozasokat és azok derivaltjait, a
nyugami ponti egyenlethez jutunk:

AX +BV, =0 (6-13)

Alkamazva a 6-13 feltételt a 6-11 egyenletre, kiilonvalaszthato a munkapont
koriili véltozasokra vonatkozd Osszefiiggés a munkapont szamitasatol. Igy kapjuk a
kovetkez Osszefiiggést:

X = AX+[(A - A)X +(B, - B,)V,]d (6-14)

A 6-9 egyenletbe helyettesitve a valtozoknak a 6-10 egyenletekkel megadott
felbontasat, a kimeneti valtozora a kovetkez6 dsszefiiggést kapjuk:

V, +¥, =CX +CX +[(C, - C,)X]d (6—15)
ahol:

C=C,D+C,(1-D) (6-16)

Itt is kiilonvalaszthato a munkapontot meghatarozo megoldasrész:

V, =CX (6-17)

fgy jutunk a valtozasokra vonatkoz6 osszefiiggéshez:

¥, =CX+[(C,-C,)X]d (6-18)

amit atovabbiakban az atviteli fliggvény levezetésekor fogunk hasznalni.
A munkapontot meghatarozo egyenletekbdl (6-13 ¢és 6-17) megkaphato a
korabban mas modszerekkel meghatarozott fesziiltségatviteli tényezo:

Vo __ca'e (6-19)

d
Az egyes atalakitok targyalasakor a fesziiltségatviteli tényezo6t abbdl a feltételbdl
vezettiik le, hogy adott munkapontban a tekercs fesziiltségének atlagértéke nulla (2-1

egyenlet).
6.1.4 Az atalakité atviteli fliggvényeinek levezetése

A valtozasokra vonatkoz6 6-14 egyenletre alkalmazva a Laplace transzformaciot,
akovetkez6 komplex egyenlethez jutunk:

SX(s) = AX(S) +[(A — A,)X + (B, — B,)V,]d(9). (6-20)
Az allapotvaltozokra megoldva: _
X(s) =[sl — AI'[(A - A,)X + (B, - B,)V,1d(s). (6-21)

Itt | az egységmatrix.
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Ha a 6-18 egyenletre is akamazzuk a Laplace transzformaciot és a 6-21
egyenletbdl behelyettesitjiik az X(S) -re kapott kifgjezést, eljutunk az atalakitd komplex

atviteli fliggvényéhez:

O

A szabalyozokor méretezésénél az itt levezetett T (s) atviteli fliggvényre van

=C[sl - A]'[(A - A)X + (B, -B,)V,]+(C,-C,)X.  (6-22)

sziikség. Ha az atalakito viselkedését a bemeneti fesziiltség valtozasa kézben szeretnénk
vizsgalni, rogzithetjiik a kitdltési tényezot és levezethetjiik a kimenet/bemenet kdzotti
atviteli fiiggvényt. Ha egyszerre szeretnénk vizsgalni az atalakitd teljes miikodését, a
valtozok széttagolasara vonatkozé egyenleteknél (6-10 egyenletek) figyelembe kell
venni, hogy abemeneti fesziiltség is tartalmaz valtozo részt.

6.2 A kapcsolo atlagolasa

Egy masik, az allapotegyenletek atlagolasatol fiiggetlen modszer a kapcsold
viselkedésének atlagolasan alapszik. Az elgondolas hasonld, mint a tranzisztoros erdsitok
modellezésnél: az aramkor nemlinearis részét eltavolitjuk, helyébe egy modellt épitiink
be, az aramkor tobbi (linearis) részét viszont érintetleniil hagyjuk. Ez a modszer
kiillonosen az atalakitok szamitogépes szimulacidjanal nydjt nagy segitséget, mivel
végeredményben nem egyenleteket, hanem aramkori modellt kapunk.

6.2.1 Atlagolas

A kapcsolo atlagolasa tigy torténik, hogy a kapcsolon jelentkezd aramokat és
fesziiltségeket azok atlagértékeivel helyettesitjiik. Az atlagérték szamitasakor két- ill.
harom értéket kell a megfeleld kitdltési tényezokkel megszorozni, majd dsszeadni, attol
fliggben, hogy az atalakito folytonos vagy szakadasos tizemben dolgozik-e.

Az atalakito alapkapcsolasokban mindig egy aktiv kapcsold (tranzisztor) és egy
passziv kapcsold (dioda) talalkozik egy pontban (6-2adbra). A kapcsold atlagolasakor ez
a két alkatrész egy egészet képez (6-2b abra). Transzformatoros atalakitoknal a
tranzisztor és a dioda nem egy kdzos pontra csatlakoznak, de megfelel6 atalakitassal itt is
akapcsolas ilyen alakra hozhato.

) g = C ,Y-Y-V-\L +4O\SQC_NYL‘Y'\
D
@Vd ‘ -~ “T R> 9va p(l_D) == R>
p
(a (b) 6.

6-2 dbra: Fesziiltségcsokkento atalakito tranmzisztorral és diodaval (a), a kapcsolo
dltalanos jelolésével (b).

A kapcsolo altalanos jellésénél az egyes csatlakozasi pontokat a kovetkezo
modon jeloltik: a aktiv, p passziv, ¢ kozos. Eredetileg a kapcsolo aktiv része az a és C
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pontok kozé volt csatlakoztatva, a passziv rész pedig a p és a ¢ pontok kozé. A 6-2b abran
begeloltiik azt is, hogy a periodus melyik részében van a kapcsold az aill. ap allasban.
Folytonos tekercsairam mellett a kdvetkezd egyenletek irhatok fel a kapcsold
fesziiltségeinek ill. aramainak atlagértékeire:
V, =DV, (6-23)

I, =DlI, (6-24)

A 6-23 egyenlet egy fesziiltségvezérelt fesziiltsegforrassal modellezhetd, mig a 6-
24 egyenlet egy aramvezérelt aramforrassal. Igy jutunk a fesziiltségcsokkentd kapcsolas
aramkori modelljéhez (6-3 4dbra), mely a kapcsolo atlagolasan alapszik.

a Ic
AN

L

) vl O Qo = RO

()

vd

6-3 dbra: A fesziiltségcSokkento dtalakito aramkori modellje az atlagolt kapcsoloval.

Megfelel¢ aramkori szimulatorral (amely tamogatja a vezérelt forrasok
alkalmazasat) az atalakito viselkedése kivizsgalhaté minden konkrét gerjesztés esetére.
Szamitasba johetnek kisjelii és nagyjeli szimulaciok is.

A Kkutatok kifejlesztették a megfeleld atlagolt kapcsold modellt a szakadasos
lizemre is, sOt olyan kapcsoldsok is modellezhetdk igy, amelyek allanddan a folytonos és
szakadasos lizem hataran tizemelnek.

6.2.2 Linearizacio

A 6-3 abran bemutatott aramkori modell természetesen nem linedris: az aramok ¢és
fesziiltségek illetve a Kkitoltési tényezO szorzata szerepel az egyes vezérelt forrasok
leirasaban.

A linearizacio ugy végezheto el, hogy a 6-10 egyenleteknek megfelelden itt is
kiilonvalasztjuk az aramok, fesziiltségek és a kitoltési tényezé munkapontot definiald
részét €s a valtozo részt. Ezt kdvetden az aramkort két Gjabb aramkorrel helyettesithetjiik:
egyik a munkapont szamitasara alkalmas, a masik az atalakitd kisjeld linearis modellje,
amely az atviteli fliggvény levezetésére alkalmas.

6.2.3 Az atalakitdk atviteli fuggvényeinek levezetése

Mivel a kapcsolo atlagolasa kozben nem egyenletekhez, hanem aramkori
modellhez jutottunk, az atviteli fliggvények levezetését hagyomanyos aramkor-elemzési
modszerekkel végezhetjiik el. Az aramkor alapjan kozvetleniil irhatok a komplex
egyenletek, amelyeket megfelelé valtozokra megoldva a keresett atviteli fliggvényt
kapjuk.
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