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Kivonat

A modern teljesitmény-atalakitok vezérlésének fejlesztése manapsag rendkiviil koltséges
¢s iddigényes feladat. A piac ezzel ellentétben gyors valaszokat var az igényekre, természetesen

a mindség romlasa nélkiil.

Egy ilyen atalakitdo két f6 részre oszthatd: egy teljesitményfokozatra (fokorre) és egy
digitalis vezérld egységre, amit altalaban valamilyen DSP segitségével valdsitanak meg. A
korszerli teljesitmény-konverzios feladatokhoz rendkiviil bonyolult, tobbrétii szabalyozas és
vezérlés sziikséges, melyek terepi — azaz magan a nagy teljesitményli f0koron torténd— tesztelése

nem csak a rendszerre, hanem a tesztelokre is veszélyes lehet.

A féaramkor kisteljesitményli deszkamodellje felépithetd laboratériumi koriilmények
kozott is, de a végsd rendszertél eltérd paraméterekkel. Altalaban nem lehetséges ugyanazokat az

idéallandokat beallitani, mint az éles rendszerben és a relativ veszteségek is nagyobbak.

A Hardware-In-the-Loop (HIL) szimuldtor jelen esetben az irdnyitott teljesitmény-
atalakitonak, annak megtaplalasdnak és terhelésének FPGA-n implementalt modellje. A HIL
szimulacio kiilonosen célszeri eszkdz a teljesitményelektronikaban, hiszen paraméterezheto,
monitorozhatd, logikai jelszintii, igy gyors és nem veszélyes egy 1j vezérld tesztelése. Az extrém
hibaallapotok is konnyen reprodukalhatok, amik a valds rendszerben igen ritkdk lennének,

esetleg eldidézésiik sem lenne lehetséges a tesztelés soran.

A szadmitogépes szimulacidval szemben tovabbi eldnye a moddszernek, hogy a HIL
szimulator testre szabasaval elérhetd, hogy a vezérldkartya ki- és bemeneti jelszintjei azonosak
legyenek a vezérlés ¢és a fokor kozotti csatlakozasi feliilet (vezérlések, érzékelt jelek)

jelszintjeivel, igy az iranyito elektronika hardver és szoftver tesztelése is megvaldsul.

A HIL szimulétor kifejlesztésénél amellett, hogy jO6 ar/mindség aranyra kell térekedni,
fontos szempont, hogy a fokor modelljének FPGA-ra implementalhato HDL kodjat magas szintii
programnyelven (Matlab/Simulink) lehessen definialni, igy a szimulator fejlesztésénél ne kelljen

tulsagosan a kod optimalizalasan dolgozni.
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TDK dolgozatom téméaja egy ilyen valos idejii HIL szimulator kifejlesztése FPGA
felhasznalasaval. A modellezendd rendszer egy energiatarolassal egybeépitett mini naperém,

azaz napelem panelek altal taplalt akkumulatortoltd teljesitményfokozat és az akkumulator.

A vezérlo egység szerepét egy DSP latja el, ami méri a kiilvilagbdl érkezd analdg jeleket
¢s kiadja a megfeleld vezérlést a konverternek. Az analoég kimend jelek eldallitasat az FPGA-ban
/A DA atalakitok segitik. A szimulaci6 az aramkor allapotvaltozoinak periodikus szamitasaval
torténik. A megcélzott frissitési frekvencia 40 MHz, ami 25 ns-os id6léptékli szimulécios

felbontést eredményez.
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Abstract

The development of the control unit for modern power converters is nowadays a very
cost- and time-critical task. In contrast to this, quick answers are expected for the claims by the

market, certainly without quality loss.

A general power converter consists of two main parts: a power level (main circuit) and a
digital controller unit, which is usually realized by using some kind of DSP. Remarkably
complex and multiple controls are required for the state-of-the-art power conversion tasks, and
the field test (test on the real main circuit) of these control units can be dangerous not just for the

system itself, but for the testers.

A low-power model of the main circuit can be built under laboratory conditions, but it
will have parameters differing from the ones of the original system. Generally it is not possible

to set the same time constants as in the real system, and the relative losses are also higher.

The Hardware-In-the-Loop (HIL) simulator is now the model of the power converter with
its supply and its load implemented on an FPGA. The HIL simulation is a very useful and
practical tool in the power electronics, the simulator can be parameterized, monitored, it works
on logic level, and thus the test of a newly designed control unit can be done quickly and without
any danger. The extreme failure cases are also reproducible, which would happen very rarely in

the real system.

The further benefit of this test method in contrast to the computer-based simulation
method is that it can be attainable to have the same signal levels of the 10s of the control unit
board as the signal levels of the interface (control and measured signals) between the control and
the main circuit, thus the hardware- and the software test of the control electronics can be

fulfilled.

In the development of the HIL simulator we have to try to get a proper ratio of the
cost/quality, and for that the FPGA-implementable model of the main circuit can be defined on
high level program language (Matlab/Simulink), so that less work remains with the code

optimization during the development.
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The subject of my TDK paper is the development of such a real-time HIL simulator using
an FPGA. The system to be modeled is a mini solar power station with energy storage, which

means that it is a solar panels-fed battery charger power stage with the battery itself.

The control unit is a DSP-based control board, which measures the analog signals come
from the outside of that, and outputs the proper control to the converter. In the FPGA the analog
signal producing is supported by /A DA converters. The simulation is running with the periodic
calculation of the state variables of the system. The aimed refreshing frequency is 40MHz, which

means 25ns time step resolution for the simulation.
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1 Bevezeto

1.1 Problémakornyezet

A teljesitményelektronikai berendezések fejlesztése alapvetden a két fo alkotd egységiik
fejlesztésébdl tevodik Ossze: az analog teljesitményfokozaté, és a digitalis vezérléegységé.
Két - a fejlesztési munkafazisok egymasra épiilésébdl adodd - problémat vildgitanék meg,
melyek megoldasa tobb szempontbdl is kiemelkedéen fontos, sO6t manapsag mar

kovetelményként is eléfordul a teljesitményelektronikat érintd ipar egyes részein.

Egy teljes rendszer kifejlesztésekor eldszor a teljesitményfokozat specifikacioja torténik
meg, melynek a tervezése szorosan Osszekapcsolddik a vezérldegység tervezésével, kiemelten
azon részek esetén, melyek az irdnyitando mennyiségek méréséért és illesztésért feleldsek, illetve

melyek a vezérld jelek fogadasaért és illesztéséért feleldsek.

Altaldnosan mondhatjuk, hogy a digitalis vezérlGegységre a tervezéstdl a legyartott, kész
modulig forditandd 1d6 és eréforrds nagysagrenddel kevesebb, mint a teljesitményfokozatnal.
Ennek oka, hogy a vezérld egység olyan elektronikai elemeket (DSP, DSC, MCU, meghajt6 IC-
k, csatlakozdk stb.) tartalmaz, melyek ma mar egyszertien hozzaférhet6 és szerelhetd, beiiltethetd
elemek. Ellenben a teljesitményfokozatokba tervezett transzformatorok, fojtotekercsek, EMC ¢€s
harmonikus sziir6k, mérdelemek, stb. sokszor egyedi megrendelés alapjan lesznek legyartva, de
ha nem, akkor is nehezebben hozzaférhetdk, beiiltethetok. Alapvetden érezhetd a két egység
gyartasi folyamata kozotti kiilonbség a nehézségeket tekintve, nem is beszélve még a bemérési és

az élesztési munkakrol.

Tehat az egymasra ¢épiild munkafazisokbol eredd egyik f6 probléma a
teljesitményelektronikai berendezések teriiletén, hogy a fejleszték szdmaéra joval hamarabb
rendelkezésre all a vezérld, mint maga az irdnyitando egység. Ezért varni kellene addig, mig kész

nem lesz a f6kori modul, marpedig teendé boven lenne a vezérldegységgel addig is.

A masik {6 probléma a kovetkezd: tegylik fel, hogy barhogyan is, de eljutunk oda, hogy a
keziinkben van az iranyitando- és az irdnyitd egység is. Ekkor kovetkezhetnek az elsé érdemi
tesztelések. Az esetek tobbségében igaz, hogy a teljesitményfokozatunk egy tobb kW-os

rendszer energiatovabbitasaért, elosztasaért vagy atalakitasaért felelds.
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A vezérlonk lelkét jelentd kdzponti egységben (pl.: DSP) elég egy rosszul implementalt
szabalyozo, egy eliras a kddban, vagy egy rosszul beforrasztott meghajté IC (és igy tovabb)
ahhoz, hogy az elsé bekapcsolaskor a legjobb esetben is csak felrobbanjon valamelyik rész,
tipikusan az IGBT hidbdl egy IGBT, vagy annak meghajtésa, illetve a DC vagy AC link
kondenzatorok valamelyike, vagy egésze. A rosszabb eset az, amikor tonkremegy a teljes fokor,
¢és ujra le kell gyartatni. SOt a lehetd legrosszabb eset, amikor az emberrel, a tesztelokkel torténik

baleset, ami ekkora teljesitmények esetén konnyen eléfordulhat.

A két problémat kozdsen kezelve érezhetd, hogy sziikség van egy a teljesitményfokozatot
helyettesitd eszkozre, ugyanis ekkor mar a vezérldegység elkésziiltekor lehetne rajta tesztelni a

miikodését, és mindezt minden robbandst, anyagi- és életveszélyt elkeriilve.

1.2 Szimulacio helye a teljesitményelektronikai fejlesztésben

Ma mar kézenfekvd az, hogy megfelelé eszkdz erre a szimuldcid. Alapjaban véve a
szimulaciok két {6 fajtat kiilonboztetjiik meg, a szoftveres €s a hardveres szimulacidkat. Késobb
latni fogjuk, hogy ez ennél azért bonyolultabb, mindenesetre mondhatjuk, hogy a legfébb
kiilonbség a ketté kozott az, hogy a szoftveres egy szamitdogépen futd szimuldciora épiil,
melynek tulajdonsdgait legfoképpen az adott szamitogép memoriaja, CPU-ja, annak szadmitési
sebessége, szamitdsi algoritmusai hatarozzdk meg, és legtobb esetben a szamitogép interfészei a

kiilvilag felé, a hardveres szimulaci6 esetében pedig nem.

A hardveres szimuldcié alapja lényegében egy beagyazott rendszer, melyben a
szimulacio tulajdonsagait legfoképpen a rendszerbeli kdzponti szamitd egység, annak szamitési
sebessége, a memoria €s a rendszer interfészei hatarozzak meg. Természetesen mindezeken feliil
a szimuldcid mindségét maga az implementalt feldolgozéas, és kalkulacids algoritmusok
optimalizaltsaga hatarozzak meg (pl. lehet gyors az FPGA, ha a szamitasi algoritmusaink, vagy a

memoriakezelésiink viszont lasst).

Legeldszor is a szemléletmodunkat alakitsuk ki ugy, hogy szimuldcios rendszerrdl, mint
tesztkdrnyezetrdl beszéliink. Ehhez azt kell alapul venniink, hogy a tesztelendd rendszer melyik
elemét szeretnénk elsdsorban teszt ald venni. Nem feltétleniil igaz, hogy mindig a rendszer
tesztelendd egységének szimulatorara van sziikségiink ugye (pl. pont a HIL szimulator, lasd

kés3bb).
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A most kovetkezd elnevezéseket és szempontrendszert dnkényesen alakitottam ki annak
érdekében, hogy legaldbbis a teljesitményelektronikaban, a gyakorlatban is hasznéalatos
szimulacid tipusokat 0sszegytijtve attekinthetévé és vilagossa tegyem ezeket. Ekkor a kdvetkezd

elnevezésekkel élek:

e SWS: szoftver szimulator
e HWS: hardver szimulator

e HW: eredeti hardver

Kidolgoztam egy tdblazatot, amely nagy segitséget nyljt mindezek Osszefoglalasdban, ezt

lathatjuk az 1.2.1 tablazatban.
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Jelmagyarazat

: H (High): magas; M (Medium): kdzepes; L (Low): alacsony | SWS: szoftver szimulator, HWS: hardver szimulator, HW: eredeti hardver

1.2.1 tablazat: Szimulaciok a teljesitményelektronikai tesztelésekben
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Mint lathato, tobbféle lehetdség adodik a harom fenti elnevezés kombinalasaval, azonban
nem mindegyiknek van ugymond értelme, ezeket sziirkével jeleztem, nem hasznalatosak ezen a
teriileten. Meg kell emlitenem, hogy manapsag az iparban az a szokdsos, hogy egy mar meglévo,
folyamatosan gyartasban 1évd teljesitményfokozatot hasznalnak fel, és a fejlesztésben csak a
vezérloegységre fokuszalnak, azon beliil is arra torekednek, hogy lehetdleg csak a vezérld
szoftvere modosuljon. Mindez azért van, mert ha a hardvert modositani kellene, akkor 0j gyartasi
terveket kell leadni, ujra kell programozni a gyartdsor az adott - mellesleg mar kiprobalt és

miikodo - termékre bedllitott elemeit, ami igen komoly koltségekkel jarna.

Tehat alapvetden a tablazatban a vezérlOegység tesztelését veszem f& szempontnak.
Mivel a tabldzatban minden modszert részletesen, tobb fejlesztési és iizleti szempont szerint

sikertilt 6sszehasonlitanom, igy ezeket nem részletezném itt.

Nézziik tehat: az els6 csoport az, amit e teriileten szoftveres szimulacionak neveziink. A
szoftveres mddszerek koziil a leggyakrabban hasznalt az offline szimulacid, amikor is mind a
fokort a taplalasaval és terhelésével, mind a vezérldegység miikodését szamitdgépen szimulaljuk,
¢s ,teszteljiik” a rendszer miikodését. Ez a modszer nem biztosit valos idejii szimulaciot, ennek
ellenére igen gyakori és hatékony moddszer a fejlesztés kezdeti, tervezési fazisaban [4]. A masik
szoftveres modszer Iényege, hogy a teljesitményfokozat szoftveres szimulatora fut szamitégépen,
a vezérldegység pedig eredeti forméjaban van jelen. Ugyanilyen elrendezésben nem hasznalatos
az, hogy az eredeti fokort hasznalnank fel az 1.1-ben elmondottak alapjan. A teljesitményfokozat
szamitogépes szimulacids modszer legnagyobb hatranya, hogy bar GHz-es CPU-val segitett a
szimulacid, mégsem érhetd el 50-250us-nal kisebb 1épéskdz, a szamitogép /O interfészei és a

CPU egyes szamitasi metodusai lassitjak [4].

A legtobbet hasznalt tesztelési metdodusok a hardveres szimulaciok, melynek két tipusa
van, a kozds benniik, hogy a tesztfelépitésben a f0kor hardver szimulatora, a vezérldegység pedig
eredeti formajaban van jelen. Az egyik az Un. HIL szimuldcid, a masik az Un. labor- vagy
deszkamodell alaptl szimulacio [3]. Az utdbbival kezdeném: arrdl van szd, hogy megépitjiik a
teljesitményfokozat deszkamodelljét, amely kisebb teljesitményli, mint eredeti megfeleldje.
Ennek azért van értelme, mert elkeriiljiik a tesztelés soran eléforduld valos veszélyeket, a

legnagyobb hatranya, hogy a veszteségek ¢és idéallandok nem egyeznek meg a valodi fokorével,
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igy ha a vezérlonk ezen jol is vizsgazott, nem biztos, hogy az eredeti fokozaton is megfeleléen

fog [3].

A masik, egyre gyakrabban hasznalt tesztelési metodus, a HIL szimulacio lényege, hogy
a vezérldegység itt is eredeti formdjaban van jelen, de a teljesitményfokozatot a HIL
szimulatoraval helyettesitjilk. Hardveres szimulatorrdl 1évén szo, egy kozponti egység a lelke,
melyen a rendszert leird allapotegyenletek periodikus megoldasa torténik. A legfontosabb
kovetelmények a lehetd legkisebb iddbeli 1épéskoz elérése, a lehetd legpontosabb megoldasok az
allapotvaltozokra, és az alacsony koltség. Nagy elénye, hogy bar szimulatorrol 1évén sz6, annak
testre szabasaval elérhetd, hogy a vezérldkartya ki- és bemeneti jelszintjei azonosak legyenek a
vezérlés és a fOkor kozotti csatlakozasi feliilet (vezérlések, érzékelt jelek) jelszintjeivel, igy az

iranyit6 elektronika hardver és szoftver tesztelése is megvalosul [1] [2].
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2 Elméleti attekintés

Ebben a fejezetben roviden bemutatom a munkdm soran felhasznalt fobb elméleti
ismereteket. A napelem panelek altal biztositott energiaforrds szimulaciojahoz azok
mukodésének, karakterisztikdinak ¢és a naperdmiivi rendszer lehetséges konfigurdcidinak
ismerete sziikséges. A szimulacidé az aramkor allapotvaltozoinak periodikus szamitasaval

torténik, melyek analog jellé alakitasahoz X/A D/A atalakitokat hasznéltam.

2.1 Naperomiivi rendszerek

2.1.1 Altalanos leiras, tipusok

A napelemes rendszerek tobb fajtajat is megkiilonboztethetjiik aszerint, hogy mik a
felhasznalasi célok és az adott kovetelmények. Az egyik leglényegesebb kiilonbség kozottiik,
hogy csatlakoznak-e egyéb energiaellaté rendszerekre, energiatarold egységekre. Ezenkiviil

megkiilonboztethetok az alapjan is, hogy DC vagy AC energiat szolgaltatnak [5].

A halozatra csatolt napelemes egységek az energiaellatd halozattal parhuzamosan, azzal
osszekottetésben mitkddnek. Egyik leglényegesebb foaramkori elemiik az inverter, amely a
vezérlésének koszonhetden a napelem cellak altal szolgaltatott DC energiat a haldzat
jelszintjének €s mindségi kovetelményeinek megfelel6 AC energidva alakitja at. Amint a
napelemes rendszer energiamentes allapotba kertil, az inverternek le kell valasztania a hal6zatrol.
Az inverter fokozat utan tobbnyire olyan elosztd egység talalhato, amely egyrészt lehetdvé teszi
a napelemes rendszerre kotott AC fogyasztok kozvetlen ellatasat, masrészt a rendelkezésre alld
tobbletenergia halozatra valo visszatdplalasat, amennyiben a fogyasztok aktudlis energiaigénye
alacsonyabb a napelemes rendszer altal szolgaltatott mennyiségnél. Amikor a napelemekbdl
nyert energia nem elegendd a fogyasztok taplalasara (tipikusan ¢éjszaka), a halozat is
rendelkezésre all a kiilonbozd energiaigények kielégitésére [6]. A 2.1.1 abra egy héaldzatra csatolt

rendszer blokkvazlata.
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AC fogyasztok
Napelemes rendszer

: Vezérelt :
| Napelem panelek DC/AC Eloszté egység |
| |
| |

atalakitd

Halozat

2.1.1 abra: Haldézatra csatolt napelemes rendszer

A fent emlitett masik 6 tipusu, az 6nalléan miikodé napelemes rendszereket a halozattol
vald fiiggetlen miikodésre tervezik, tipikusan adott DC/AC fogyasztok energiaellatasara.
Legegyszeriibb esetben a napelem cellak kozvetleniil taplaljak a DC fogyasztét. Ekkor a
rendszerre nem csatlakozik semmilyen energiatarolo elem; kovetkezésképpen az ilyen

rendszerek csak nappali alkalmazasokban miikodhetnek.

A folyamatos miikddés biztositasara alkalmazhaté akkumuldtor is a napelemes

rendszerben. A 2.1.2 dbra egy AC illetve DC fogyasztokat ellatd egységet abrazol.

DC fogyasztok
Napelemes rendszer

Vezérelt
Napelem panelek DC/DC Akkumulator telep
atalakito

Vezérelt
DC/AC
atalakito

______________________ ____;_____

AC fogyasztok

2.1.2 abra: Onalléan miikédé, energiatarolassal egybeépitett napelemes rendszer
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2.1.2 Napelem panelek osszeallitasa

A tervezOnek viszonylagos szabadsdga van a panel kialakitasakor, hiszen az egyes
napelem celldkat lehet egymassal sorba és parhuzamosan kotni. A keletkezd panel paraméterei
egyszerii skaldzassal szamithatok at az egyes cellak tulajdonsagaibol a soros és parhuzamos
Osszekottetésekre vonatkozo szabalyok figyelembevételével feltéve, hogy minden cella
tokéletesen egyforma, illetve a hodmérséklet és a besugarzas is azonos az Osszes cella esetében.
Amennyiben ez nem teljestil (tipikusan ha példdul arnyék vetiil néhany cellara), a panel eredd
karakterisztikdja az egyes cellak gorbéinek szuperpozicidjabol tovabbra is szamithatd. Bypass
diddak az esetlegesen arnyékba keriild celldk modosult karakterisztikéjanak negativ hatasaitol
védik az 4ramkort. Nagyobb terhelési aramok eléréséhez parhuzamosan, magasabb

fesziiltségértékekhez pedig sorosan kell kapcsolni a napelem paneleket.

2.1.3 Napelem cella karakterisztikak

A napelem cella DC helyettesit6 képébdl indulunk ki:

...................................................................

9
)

2.1.3 abra: Napelem cella DC helyettesité képe
A kimend aramra vonatkoz6 egyenlet a kdvetkezd:

Is =1, —Ip = Ly @1D

ahol az egyes tagok kifejtve:

q-(Us+Is Rs) U<+ 1R
Ip = I, <e( ) _ 1) ésly, = % (2.1.2)
sh
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Ezekkel tehat adodik egy kozelitd karakterisztikus egyenlet [5]:

4 (Us+ls Rs) Us+Is R
s =1, —1I, <e( nkT )—1>—% (2.1.3)
sh

ahol:
e [s: napelem cella kimeneti aram,
e Ir: besugarzassal ardnyos, fotovoltaikus aram,
o Jo: telitési aram,
e T:napcella hdmérséklet,
e q: elemi toltés, elektron toltése: 1,6E-19 [°C],
e k: Boltzmann-éllando: 1,38E-23 [J/K],
e n: didda josagi faktor,
e Rg: soros ellenallas,

e Ryn: parhuzamos ellendllas.

Feltételezve, hogy a napelem cella j6 mindségli, tehat az Rsh elég nagy ¢és igy az L
elhanyagolhato, és az Io és az Rs elég kicsi, adodik az Use liresjardsi fesziiltség és az Isc

rovidzarasi aram [5].

(2.1.4)

TDK 2013 18 Debreceni Tibor



Mini naperdmi FPGA alapu valos idejii Hardware-In-the-Loop szimulatoranak tervezése

A 2.1.4 abran lathat6 egy napcella karakterisztikaja:

18.0

16.0

14.0

12.0 A
100 A
80 -
6.0 -

4.0

20 -
0.0

ICurrent (A) IV Curve
G=1000-5000 W/m2

0.00 0.15 0.20 0.45 0.60 0.75
Valtage (V)

(2)

| Power (P) PV Curve,
G=1000-5000 W/m2

0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75

Voltage (V)

(b)

2.1.4 dbra: Napcella Aramanak (a) és teljesitményének (b) fesziiltségfiiggése kiilonb6zé megvilagitasok mellett
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2.2 Szigma-delta digitalis-analog atalakito

2.2.1 Problémafelvetés

A digitalis szimulacid eredményeképpen el6allo fesziiltség- €s aramértékeket analdg jellé
kell alakitani. Az egyik, és legegyszeriibb lehetéség, hogy az FPGA labain az egyes
mennyiségek numerikus értékét parhuzamosan jelenitjiik meg és kiils6 D/A atalakitot hasznalunk
Ez viszont - a felbontastdl fiiggden - sok I/O labat igényel az FPGA-ban, ezért korlatozottan
hasznalhat6 [7].

Hasonlé esetekben gyakran alkalmazott megoldas az impulzusszélesség-modulacid
(PWM) hasznalata. Ebben az esetben egy jel csak egy FPGA-labat igényel, azonban a kiadhat6
jel sévszélessége erdsen lecsokken, mivel a PWM altal hasznalt alapfrekvenciat ki kell szlirni a
kimenetbsl. Igy példaul 40 MHz-es oOrajellel 4000-es felbontast hasznalva a PWM
alapperiodusanak frekvencidja maris 10 kHz-re csokken, amit ki kell sziirni. A hasznalt szlird
mindségétol fiiggden ettdl csak még kevesebb lehet a kiadandd hasznos jel savszélessége. Ez

pedig jelentdsen lecsokkenti a szimul4cio pontossagat [7].

2.2.2 A X/A modulator

A két megoldas eldnyeit 6tvozi a X/A modulator haszndlata. A X/A atalakito feladata,
hogy a kvantélasi zajt kitolja a nagyfrekvencids tartomanyba, mig kisfrekvencian a hasznos jel
érintetlen marad. A hiba-visszacsatolasos moduladtor a nevét onnan kapta, hogy az Gjrakvantald
hibajat vezetjiik a visszacsatold agba. A /A modulacion alapuld D/A atalakitok magas jel-zaj
viszonyt (SNR) biztositanak tobbféle zajformalési technika felhasznédldsanak segitségével. A
digitalis részében a valodi DAC-re mar a zajformalassal egyiitt keriil a bemeneti jel, igy a DAC
kvantalasi zaja a nagyfrekvencids tartomanyba van kitolva. Az analdg részében passziv
alulateresztd szlirdk vagjak le a kitolt kvantalasi zajt, melynek eredményeképpen a sziird

kimenetén szinte nem vesztiink az eredeti, hasznos jel savszélességébdl [8].

Mivel nincsen visszacsatolds az analdg kimenetrdl a belsd spektrum-atalakitod sziirdbe,
igy felépitését tekintve ez egy eldrecsatolt megoldas. Igaz D/A atalakitorol beszéliink, ez zavard
¢s félrevezetd lehet, mivel az Gjrakvantdld hibdjanak visszacsatoldsa nem halad at az analog-

digitalis részek hatdran.
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A szigma-delta DAC egy digitalis-digitalis ¢és egy nagysebességii néhany (a
megvalodsitottban 1) bites digitalis-analdg atalakitobol épiil fel. A 2.2.1 abran lathato a

blokkvazlata.
1 bit P
x Integrator Vi 1 bites MsB 1bites |: Ux | Analég sztirs | Ux
n* n+1 9 - csonkold DAC : LPF —
Urer EFPGA lab

2.2.1 abra: X/A modulator blokkvazlata

Lényegében arr6l van sz0, hogy az n biten reprezentalt megjelenitendd fesziiltségértéket
egy integratorba vezetjik. Ennek tulcsorduldsa esetén a kiadandé bit 1 lesz, kiilonben O.
Tualcsordulaskor az integrator értékét csokkenteni kell a bemeneti jel k biten lehetséges
maximalis értékével. Minél nagyobb a bemend jel értéke, annal gyakrabban lesz tulcsordulas az

integratorban és anndl nagyobb lesz a kimeneti fesziiltség atlagértéke is.

Jelfeldolgozéasi szempontbol vizsgalva a fent leirtakat a kovetkezd linedris modellt

rajzolhatjuk fel:

e(k)
x(k) +? d(k) H(Z) w(k) é y(k)

2.2.2 abra: /A modulator linearis modellje

A modulator kimenetének y(k) és a bemenetének w(k) kiilonbsége adja az e(k) kvantalasi

hibat. A 2.2.2 4bra alapjan:

y(k) = w(k) + e(k) = H(z) - [x(K) — y(K)] + e(k) (2.2.1)

y(k) - [1 + H(2)] = w(k) + e(k) = H(z) - x(kK) + e(k) (2.2.2)
H(z) 1

y(kK) = ————x(kK) + ————-e(k) (2.2.3)

1+H@E) Y T1+H®@
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A 2.2.3 egyenletbdl lathatd, hogy az y(k) kimend jel az x(k) bemend jel szlrt
valtozatanak ¢és az e(k) kvantalasi hiba sziirt valtozatanak 6sszegébdl all. Ha feltételezziik, hogy
a kvantalasi hiba nem fiigg a bemend jelt6l, akkor mondhatjuk, hogy a kvantalas egy linearis g

erdsitésbol és egy additiv n(k) zajforras tagbol all.

x(k) ? d(k) HE) W(k)é [>

2.2.3 abra: /A modulator linearis modellje az n(k) hibaval

Tehat megtehetjiik, hogy a 2.2.3 egyenletben szerepld e(k) hibat lecseréljiik n(k)
kvantalasi hibajelre, és a g erdsitési tényezot bevissziik a sziirébe, ekkor az y(k) kimenet igy

irhato:

H(z) 1
(k) + ————=-n(k) (2.2.4)

YO =1 P T

Ebbdl n(k)=0 esetet véve adodik az atviteli fiiggvény a hasznos jelre, melynek a szokasos

jelolése eldrecsatolt rendszer specifikusan Signal Transfer Function — Feed-Forward [8]:

y(k)  H(z)
x(k) 1+ H(2)

Ha pedig az x(k)=0 esetet vessziik, akkor adddik az atviteli fliggvény a zajra melynek a szokasos

jelolése eldrecsatolt rendszer specifikusan Noise Transfer Function — Feed-Forward [8]:

yk) 1
n(k) 1+H(2)

Jobban konkretizalva a linearis modellt a 2.2.1 4bra alapjan, ha a H szlir6t a legegyszeriibb
integratorral helyettesitjiik, melynek az el6z6ek alapjan bevitt erdsitése g=1, akkor egy elsérendii

modulator linedris modelljét kapjuk:
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Integrator n(k)

+

x(k) d(k)é ) EW(k)/L y(k)
O—H— 7' +—®

2.2.4 abra: Elsérendii X/A modulator linearis modellje

Az integrator a jel el6zd litembeli értékét adja hozzd a bemenethez. Lényegében a

csonkolas nem mas, mint az x(k) hasznos jelhez az n(k) kvantalasi zaj hozzédadéasa. Az integrator

atviteli fliggvénye:
z1 1
H(z) = = (2.2.7)
@ 1-z71 z-1
Ezutan 2.2.5 és 2.2.6 alapjan egybdl adodik:
(k) H(z) ! 1 1
y z z—1
STFgp = = = = =— 228
TUx(®) T 1+HE) 1 T z+1-17 2z 228
z—1

2.2.8 egyenletbdl lathato, hogy a hasznos jel csak egy litemnyi késleltetést szenved, nem torzul.

y(k) 1 _z—1 _Z—1_1 1
n(k)_l_l_ 11_2—1+1_ z A (2.2.9)
Z_

NTFFF =

2.2.9 egyenletbdl lathatd, hogy a zajbol mindig levonodik az el6z6 iitembeli értéke. Ennek
eredményeképpen annak mindig a konstans vagy a mintavételi frekvencia (fs) tobbszordseinél

1évé komponenseit a modulator elnyomja. Az STFggr €s az NTFgp atviteli fliggvények abszolut
értékét abrazolhatjuk a frekvencia fiiggvényében. A z = e/®T és a T, =fi helyettesitésekkel

N

élve:

ISTFee(2)| = |27 = |e7@Ts| =1 (2.2.10)
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(7% e (3%)

2]

_ _(wTs)_Z _(n-f)
= 2-sin > )= sin 3

.
INTFer(2)| = 11— 21| = |1 — e719Ts| = [2j-= )| =

(2.2.11)

= |Zi - sin (Q;TS> . e_(%)

|AGel) * STF@) |
~ | |A(za)) * NTF(2) |
] yd N
) / N
/ \
/ N\

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
f/f
s

2.2.5 abra: Elsérendi £/A modulator atvitele

A 2.2.5 abran tehat egy elsérendii szigma-delta D/A atalakitod adott atvitelét latjuk, kékkel
jelolve a hasznos jel atvitelét, és pirossal jelolve a zaj atvitelét, jogosan feltételezve, hogy
(JAGel)>>|A(zaj)|) a hasznos jel altal felvehetd értékek abszolut értéke nagysdgrendileg
nagyobb, mint a zajé. Ekkor a fliggdleges tengely (JA|) csak szemléltetd, azt mutatja, hogy a
modulator adott atvitele a zajra kisebb, mint a hasznos jelre. Az abran jol latszodnak a szigma-
delta D/A atalakito fent leirt tulajdonsagai. Lathatd, hogy a kimeneti vonal megfeleld sziirésével

------

keretében elkészitett modulatort €s a hasznos jeltartomanyt alapul véve a 2.2.5 abran az f/fs

8 kHz
40 MHz

tengelyena 0 és a =0.0002 tartoményban mozgunk (lasd még késobb 3.1.3 fejezetben).
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3 A megvalositott HIL szimulator

3.1 Tesztkornyezet felépitése

A 3.1.1 abran a kornyezet felépitésének blokkvazlatat lathatjuk, mely a kovetkez6kbdl
all: egy FPGA alapt HIL szimuladtor ¢s egy DSP alapu vezérldegység, melyek egy
szamitogéphez kapcsolddnak, mely felhasznaloi interfészeket (HMI) tartalmaz mindkét egység

szamara.

DSP HMI FPGA HMI

kartya kartya

TMS320F2808

DSP © FPGA

Spartan 6 LX9

Vezérl6egység HIL
3.1.1 abra: A tesztkornyezet felépitése

Ezek altal a felhaszndlo (fejlesztd) modositani tudja az egyes paramétereket, ¢és
monitorozni képes egyes jeleket mindkét egységben. A DSP alapu vezérld esetén megszokott
feladat egy felhasznaloi interfészt késziteni, de az FPGA alapu HIL szimulator esetén ez mar
nem ilyen hasonldéan bevett és megszokott alapfeladat (részletesen lasd késébb a 3.3.2

fejezetben).

3.1.1 A vezérlokartya

A vezérléegység a Procon Hajtastechnika Kft. egy DSP kartydja, melyen a kozponti
egység egy 32 bites, fixpontos aritmetikdju, 100 MHz orajeli TMS320F2808—as DSP. Ez az
egység tartalmaz egy allapotgépet, a toltdaramkorhoz a szabalyozot, elotoltés vezérlést és a
maximum teljesitmény pont megkeresd algoritmust (MPPT). Mivel a projekt keretében az én

feladatom a HIL szimulator elkészitése volt, ezért a vezérldegységrol csak egy par szot szolnék.
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A vezérldegység elkészitése Dr. Siitd Zoltdn (egyetemi docens az Automatizalasi €s
Alkalmazott Informatikai Tanszék Elektrotechnika csoportjdban) kollégam érdeme. Mivel a
projektben az egyik legfébb cél az volt, hogy mindent, amit csak lehet, a Matlab programbél
generaljunk, ezért, mint a HIL szimulétor esetében, a vezérléegységnél is ez volt eltérben. A
3.1.2 abran a vezérldegység Simulink modelljének legfelsd szintje lathato, ennél mélyebben nem

1s mennék bele a részletekbe.

C28x

RQt == »(F) (D)
¢ '
Interrupt ! i

i i
i i
Y A 4

ADC_int() ADC_int()
Target Preferences ; sensors controls controls
A 4
ADC_int()
sensors === sensors

SetOutputs

reset f—————p —P reset SM_controls [===> ======9»| SM_controls duty_cycle [duty_cycle]

SCIComm Goto

ReadInputs

’—y —{duty_cycle FastTask

StateMachine
From

3.1.2 dbra: A vezérlegység felsé szintii Simulink modellje

3.1.2 Az FPGA fejlesztokartya

A HIL szimulatort fizikailag egy FPGA fejlesztOkartyara készitettem el, melyen egy
Xilinx Spartan 6—os FPGA talalhat6. A Spartan-6 LX9 MicroBoard kartyan egy 27 MHz-es
kristaly oszcillator kimenete egy hardveres PLL-en keresztiil jut az FPGA-ra, mely maximalisan
100 MHz orajelet képest szolgéltatni az FPGA szaméra. Az elkészitett HIL szimulatornal a cél
25ns —os 1d6léptek volt, igy én 40 MHz-es orajelet hasznaltam.

Az FPGA kozel 10.000 logikai cella kapacitdsa, a maximalis hasznalhaté 100 MHz-es
orajel, a fejlesztékartya kis mérete ¢és rendkiviill egyszerli kezelhetdsége tokéletesen
megfelelének bizonyultak ezen feladatra. Természetesen tovabbi 1éptékcsokkentés, nagyobb,
komplexebb felépités €s bonyolultabb numerikus megoldasi modszerek hasznalatanak igénye

egy arra megfelelobb fejlesztokartya igényét is magaval vonja.
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3.1.3 Illesztés

Az illesztés a rendszer egyes elemei kozott igen egyszeriinek mondhat6, ugyanis mind a
DSP kartya, mind az FPGA kértya USB kabelen csatlakozik a szamitogéphez, a két egység

kozott pedig igen kevés alkatrészt igényld atalakitasra volt sziikség.

A DSP kartyatol érkezd vezérlojelek +5V—os digitalis jelek, melyeket az FPGA kartya
labaival kompatibilis +3.3V—os jelszintre kellett osztani. A 2.2.2 fejezetben leirtak alapjan a /A
D/A atalakitok kimenetére még egy analdg alulateresztd sziiréfokozat keriil. Mivel itt rendkiviil
fontos, hogy a megfeleld értékekkel dolgozzunk, igy kalkulalni kellett azon ldbak bemeneti
tulajdonsagaival, melyeket az A/D atalakitasra konfiguraltunk fel. Ez azt jelenti, hogy a bels6
ellenallast és kapacitast is szamitasba vettem, ezzel egyiitt a teljes sziird fokozatot jol mutatja a

kovetkez6 abra.

FPGA DSP DSP /ADC/

3.1.3 abra: A X/A D/A-k kimenetének masodrendii alulatereszto sziirése

A szlir6 torésponti frekvenciai 56.4 kHz és 239.3 kHz, igy a center fc=116.177 kHz. A
/A D/A 40MHz-es integratorral dolgozik, igy mivel a DSP ADC—vel 8 kHz-es frekvencidval

vesziink mintat a jelbdl, igy a nagyfrekvencids tartomanyba keriilt kvantdlasi zajt igen

DSP@FPGA HMI

psp [®¥—+  rpga
krtya o | R S kartya
g (?)

TMS320F2808 | Mért jelek Spartan 6 LX9
|

hatékonyan kisz{rjiik.

3.1.4 abra: Az illesztett tesztkornyezet blokkvazlata
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3.2 A modellezett rendszer

A modellezett rendszer a 3.2.1 abran lathatd azon rész, mely az FPGA kartyan talalhato.

Tehat egy olyan mini naperémi, mely a felhasznal6 altal konfiguralhaté napelem panelekbdl all

¢s egy akkumulator toltése altal energiatarolassal rendelkezik.

FPGA kartya

| Vezérelt I

DC/DC »| Akkumulator telep I
| atalakitd |

Z
©
)
@
)
3
)
o
=
@
o
o
r

DSP kartya

3.2.1 abra: A modellezett rendszer

3.2.1 Napelem panelek

A 2.1.2 fejezettel Osszhangban az egyes napelem celldk parhuzamos és soros
Osszekapcsolasaval szinte tetszOleges TUresjarasi fesziiltséggel illetve rovidzarasi arammal
jellemezhetd panelt Ossze lehet allitani. A modellalkotds a kovetkezdképpen tortént: alapul
vettem egy létezd, MSX-60 tipusu napelem panelt. Ennek a karakterisztikdjat normaltam, ekkor

egy olyan karakterisztikat kaptam, ahol mind az iiresjarasi fesziiltség, mind a rovidzarasi aram 1-

re normalt. Ezt latjuk a kdvetkezd abran.

\

o
o

Kimené aram [A]
o o
= (=]
Iy

0

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Kimeneti feszlltség [V]

3.2.2 dbra: A normalt napelem panel karakterisztika
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Ezt a karakterisztikat veszem alapul, diszkretizalom, azaz a fesziiltség érték alapjan adott
pontra osztom (pl.: 4096). A megvalositott szimulatorban 3 napelem panelt lehet szimuldlni,
természetesen tobbet is lehetne, de a modszer bemutatasara a 3 is tokéletesen megfelel. E harom
napelem panel parhuzamosan van kapcsolva, és mindegyiknek kiilon-kiilon a szimuléci6 alatt
valtoztathato az {iresjarasi fesziiltsége és a rovidzarasi arama. Kis kozelitéssel élve a hdmérséklet
elsdsorban az iiresjarasi fesziiltséget, a megvilagitas pedig a rovidzarasi aramot befolyasolja.
Ezaltal a felhasznaldé a szimuldci6 kozben vizsgalni tudja ezen hatdsokat a rendszerre. A
kovetkezd abran a harom panel karakterisztikdja lathaté a 6 - futdsi id6ben megadhatd -

paraméter példaértékei esetén.

30

N
[$))

~ D\
—\
Uoc,_ =800V, Isc, i= 30A \\ \

f f |
Uocb =652V, Iscb = 28A \ \

[
o

-
[$))

Kimen6 aram [A]

-
o

Uoc, =716V, Isc_ = 23A

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Kimeneti fesziltség [V]

3.2.3 abra: A 3 napelem panel karakterisztikiaja példa paraméterek esetén

A rendszer miikodésébdl adodo fesziiltség és a felhasznald altal megadott liresjarasi
fesziiltség paraméterek meghatdrozzdk a poziciot a fesziiltségtengelyen a normalt
karakterisztikdban, amelybdl adodik harom aramérték, melyeket a paraméterként megadott
rovidzarasi aramokkal felskalazunk. Az adodd harom értéket Osszegezve kapjuk eredményiil a

napelemes rendszer kimend aram értékét (részletesen lasd késobb a 3.3.1.2 fejezetben).
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3.2.2 Vezérelt DC/DC atalakito

A vezérelt DC/DC egy egyszerli fesziiltségesokkentd (buck) konverter, melyben a
vezérelt elemek egy IGBT, illetve egy DC kontaktor. Az atalakitoban az utobbi elemen kiviil
minden mast idedlisnak vettiink. Az IGBT és a DC kontaktor vezérlése magas-aktiv jelekkel
torténik, tehat vezérldjeleik (rendre T, K) aktiv allapotakor vannak bekapcsolva, egyébként

pedig kikapcsolt allapotuak.

Az IGBT megfeleld vezérlésével szabalyozhatd a Cz kimeneti kondenzator tdltdarama, és
fesziiltsége. A DC kontaktorral segitjiik azt, hogy a konverter kimenetére kapcsolt fokozat és a

C:z kondenzator csak az el6toltést kdvetden kapcsolodjon dssze.

L K
o l Py Y Y Y l Py o
LZ_I

3.2.5 abra: Vezérelt DC/DC konverter kapcsolasi rajza

3.2.3 Akkumulator

Az akkumuldtor modellje alapvetden egy fesziiltségforrasbol €s az akkumulator belsd

impedancidjat reprezentalo soros Ra ellenallasbol és La induktivitasbol all.

Ra La

Uao

3.2.6 abra: Az akkumulator modellje

TDK 2013 30 Debreceni Tibor



Mini naperdmi FPGA alapu valos idejii Hardware-In-the-Loop szimulatoranak tervezése

3.2.4 A rendszer jelei, miikodése és leiro egyenletei

Ahhoz, hogy a dinamikus leirdson keresztil a megfeleldé Simulink modellt
kialakithassam, el0szor az Aallapotvaltozds leirasra volt sziikség. Ehhez a jellemzd jelek
elnevezéseit és a referenciairanyokat a 3.2.7 abran talaljuk.

uarc

is

R GEEAAA ) o pagRyphatt:
o l _.I'. I tL Ia
@ C1I>us UD< D uc CZI R ua Hao

3.2.7 abra: A modellezett rendszer helyettesité kapcsolasa

Az us érték alapjdn a napelemes rendszer karakterisztikdjabol eldall az is aram. Az
IGBT-t a T PWM jellel vezéreljiik, a kovetkezd fokozat aszinkron buck konverter 1évén a D
didda elleniitemben kapcsol az IGBT-vel. Ezéltal szabalyozzuk az L tekercsen foly6 iL aramot,
kozvetetten Cz2 kondenzator el6toltését. Az R kisiitd ellenallas. i > 0, mivel a D dioda idealis,

igy zaréiranyban dram rajta nem folyhat, sem Ci felé az IGBT-n keresztiil.

A Cz2kondenzatort el6toltjiik kozel akkora fesziiltségre, mint Uao akkumulator fesziiltség,
majd csak azutan kapcsoljuk ra az akkumulatorra. A kontaktor bekapcsolt allapota mellett ucz
fesziiltség jut az akkumulatorra, azonban kikapcsolasakor szamolni kell a kontaktor Uarc
ivfesziiltségével. Ez tehat akkor 1ép fel, amikor a kontaktor K vezérlése inaktivva valik, de az

akkumulatorra jut6 ia aram még nagyobb, mint nulla.

Paraméterek Uoea™, Uoes™ , Uoec™!, Isea, Ise, Iscc, Uao  Parancs a HIL HMI-t81 (PC)

Vezérlgjelek T, K Vezérldegyseégtol (DSP kartya)
Kimenetek us, UaA, iL Vezérldegységhez (DSP kartya)
Monitorozas us, is, Up, i, Uc2, Ua, 1A Funkcié a HIL HMI-ben (PC)

3.2.1 tablazat: A rendszer modelljének jelei

TDK 2013 31 Debreceni Tibor



Mini naperdmi FPGA alapu valos idejii Hardware-In-the-Loop szimulatoranak tervezése

Ezt kdvetden a fenti leirassal 6sszhangban a dinamikus miikodést leird egyenletek a kovetkezok:

d
Cy- ‘;St(t) = i5(0) — iy (©) (32.1)
L~ d igt(t) = up(t) — uc, (1), ahol i, (t) = 0 (3.2.2)
d
e TFCRENCEL-L 6.23)
La- d igt(t) = Uup(t) — Upo(t) —ia(t) - Ry (3.24)

Mivel az FPGA-n ezen egyenletek periodikus megoldasa sziikséges diszkrét idében, igy
numerikus integralasi megoldasi moddszert alkalmaztam (lasd késobb részletesen). Ehhez az

eldbbi elsérendii differencidlegyenleteket integralis forméban irjuk fel:

t
ug(t) = cl f (is(® — i (D) dt (3.2.6)
1 0
1 t
iL(H) = L f (uD(t) - ucz(t)) dt, aholi (t) = 0 (3.2.7)
0 1 t t
ug, (t) = G f <iL(t) —ip () — ucﬁ( )> dt (3.2.8)
0
1 t
ia() = QI(UA(t) — Upo(t) —ip(t) -Ry) dt (3.2.9)
0

tovabba az idealis didda és a nem idedlis DC kontaktor miatt igazak:

ug (1), T=1
up(t) = 0, T=0¢ési,(t)>0 (3.2.10)
ug, (1), T=0ési,(t)=0

uc, (1), K=1
upa(t) =4uc,(® = Uz K=06sia(t) >0 (3.2.11)
Uao(D), K=06si,(t)=0
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3.3 A Simulink modell

Ebben a fejezetben mutatom be a létrehozott Simulink modellt az elkiilonithetd részeken

egyesével haladva az eddig leirtak alapjan, illetve ismertetem ezen részek HDL szintli

megvalodsitasdhoz szilikséges részleteket.

3.3.1 A szimulator hardver részei

I_sc_A u_S

inv_U_oc_A I_sc_A

| ]

inv_U_oc_A
I_sc_B
I.sc B i
inv_U_oc_B
inv_U_oc_B
I.sc C
o C u_s value outl
== »is uU_s_sb
inv_U_oc_C
inv_U_oc_C Sigma delta unipolar
Solar Panels u_C:
(@D T
T iL »| value outl
)
Sigma delta unipolar2
iLA
(& >«
K
u_D
»| U_A0
U_AO uA »| vaive out
U_A_SD
Main Circuit
Sigma delta unipolar1
u_s
U_c2
L
I_A
u_b
U_A
s
3.3.1 abra: A felsé szintii Simulink modell
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Jol lathatoan két nagyobb részre oszthatd a modell. Az egyik a napelemes rendszer
modellje, amely a 3 napelem panel modelljét tartalmazza. Ennek 7 bemenete van: a 6 darab
felhasznalo 4ltal allithaté paramétere és a napelemes rendszerre kapcsolt fokozat altal
meghatarozott (us) fesziiltsége. Aramkimenete (is) keriil a kovetkezd fokozatra, mely az

akkumulatortoltdt €s az akkumulator modelljét tartalmazza.

Ezen fokozatnak bemenetei az IGBT-nek T, a DC kontaktornak K digitalis vezérldjelei és
az akkumulator felhasznal6 altal allithato (Uao) paramétere. A teljes modellnek 10 kimenete van,
ebbdl 7 az FPGA HMI-je altali monitorozas céljabol, 3 pedig /A DA 4talakitokon keresztiil

kertl a kimenetre.

3.3.1.1 Szamabrazolas
A kiilonb6z6 mennyiségek éabrazolasa fixpontosan torténik, az FPGA-ban vannak
beépitett hardveres szorzok, melyekkel gyorsabb lesz a miveletvégzés, mint lebegOpontos

szamitassal.

A mennyiségek két csoportjat kiilonboztessiik most meg, az egyik az el6zd fejezetben

targyalt integralegyenletekben a szorzétényezok (pl.: Ci), a masik csoport pedig a tobbi valtozd
1

(plL.: ug). Nézziik eldszor a masodik csoportot.

Legyen a mennyiség altalanosan jelolve x-szel, ez lehet fesziiltség, dram, vagy ellenallas
érték, vagy annak reciproka. Egy Excel tabla segitségével allitottam eld a sziikséges fixpontos

szamabrazolast, mely egy Matlab eszkoz, a Fixed-Point Designer segitségével valosul meg.

Az altalanos alakja: fixdt(s, s+tn+m, m), ahol s az eldjelbit, n az egészrész bitek szdma,
€s m a tortrész bitek szama. Az Excel tdblaban megadhat6 az adott mennyiség minimum (Xmin) €s
maximum (Xmax) €értéke, illetve felbontasa (q), mind annak sajat dimenzidjdban értelmezve.

Ekkor a fixdt—s alakhoz a szamitasok a kovetkezdk:

(3.3.1)

_ {[ log, (maX{lxminlf |Xmax|}) B ha |Xmin| >1eés |Xmax| >1

| log, (max{|Xminl, [Xmax!|}) |, egyébként
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{[(—1) -logz ql, hag<1 (332)
|(=1)-log,q], egyébként

Mivel az abrazolas az x értékének teljes tartomanyara értendd, igy természetesen a
sz¢lsoértékek abszolut értékei koziil a nagyobbik dominal, ennek 2-es alapa logaritmusa mondja
meg, hogy hany biten reprezentalhat6. Ezen szamnak a fels6 egészrésze lesz a megfelelé n —re
abban az esetben, ha a maximum ¢és minimum értékek abszolut értékei legaldbb 1-re adddnak.

Ellenkez0 esetben az also egészrész adja n értékét.

A tortrész bitek szdmanak meghatarozasahoz az adott mennyiség felbontdsat vessziik
alapul (tipikusan 1-nél kisebb szam). A 2-es alapl logaritmusénak -1-szerese adja meg, hogy
hany biten reprezentalhatd a szam, ennek felsé egészrésze adja a tortrész bitek szamat abban az

esetben, ha a felbontas 1-nél kisebb szam, als6é egészrésze egyébként.

Vegyiink egy példat: us értéke -2000V és 2000V kdzott mozoghat, 0.1V —os 1épésekben.
Ekkor az ad6do paraméterek: n=11, m=4, és természetesen s=1, mivel az értéke lehet negativ is,
tehat eldjeles. Ekkor a szamabrazolasi alak fixdt(1,16,4) —re adoédik. Ha visszaszamoljuk ebbdl a
tényleges értékeket, akkor természetesen nem pont a kijelolt tartomanyt és felbontast kapjuk
(also és felsd egészrészek képzése miatt). Az us minimuma -2048V, maximuma 2047.9375V, és

az LSB-re, azaz a felbontasra 0.0625V adodik.

A mennyiségek masik csoportja azok a mennyiségek, melyek az integralasokhoz tartozo
szorzdtényezdk (pl.: % vagy ? ). Ahhoz, hogy integralaskor ne akkumulaljuk a kvantalasi hibat,
1

ki kell bdviteni az dbrazolasi tartoméanyt, melyhez meg kell hatdrozni az integratorhoz adando
bitek szamat. Alapvetden s+n+m=18, azaz az Gsszes bitszam 18, mert az FPGA-ban 18 bites

beépitett hardveres szorzokat hasznalunk.

A metodust 1ényege a kdvetkezd: a szorzotényezok abszolut értéke kisebb, mint 1, ezért a
szorzat LSB-je alacsonyabb helyiértékii biten fog végzddni, mint a szorzando értéké. Ezeket akar
el is hagyhatnank, viszont az integrator kommulalja a hibat, ezt viszont el kell keriilni, ezért
azokat kibdvitjiik annyi bittel, amennyit a szorzétényezd indokol. Az integrator kimenetén mar el
lehet hagyni a felesleges biteket, hiszen nem akkumuldlodik a hiba, mert az integrator pontosan

tarolja az értéket.
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3.3.1.2 Napelemes taplalas

A 3.2.1 fejezetben leirtak alapjan a modell egy 1étezé napelem panel karakterisztikajabol
indul ki. Az MSX-60 tipust panel karakterisztikdjanak eldallitdsara egy gyarto altal tamogatott
fiiggvényt hasznalok, melyet egy Matlab m-fajlban implementaltam. Ezen &ram-fesziiltség
karakterisztikat 1-re normaltam, és 4096 pontra osztottam a fesziiltségértékeket, igy kaptam egy
12 biten cimezhetd, 4096 elemii vektort. Tehat ezen vektor 0-t6l 4095-ig 1 egészenként

indexelheto, és az indexhez tartozo értékek a normalt karakterisztikabol az aramértékek.

Lassuk ez alapjan egy napelem panel Simulink modelljét. Tehat sziikség van a vektor
valamilyen modu tarolasdra, és egy indexeld egységre. Amint eldallt a tarolt karakterisztikabol
az aram értéke, csak egy szorzdsra van sziikség a felhasznald altal futdsi idoben megadhatd

rovidzarasi aram értékével.

u_s

index|

Curve_Index_In Curve_Data_out

A 4

u_s > N
inv_U_oc >
Product! Solar Current
LUT indexing Solar panel LUT roduc
INV_U_oc

&D

I_sc

3.3.2 abra: Egy napelem panel modellje (Solar Panel)

Mivel futdsi idOben valtoztatni akarjuk az egyes napelem karakterisztikdkat, igy eldre
ezeket nem tarolhatjuk le. Ezért volt sziikség a karakterisztika normaldsara, ugyanis ekkor

tetszOlegesen skalazhatova valnak a fesziiltség- és aram értékek.
. Us
index = —- 4095 (3.3.3)
UOC

A 3.3.3 egyenlet altalanosan igaz egy napelem panelre. Az Uoc helyett annak reciprokat
allitja be a fejlesztd futdsi idében, igy elkeriiljiik az osztast kis feltételt szabva csupan. Ekkor a

reciprokkal és 4095-tel szorozzuk az us értékét, igy kapjuk az indexelést.

index = ug - Uoc_1 - step, ahol step = 4095 (3.3.4)
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D >
X
uU_s > >
Product x »
- » index
. Saturation [0, step]
inv_U_oc Product1

step | Constant1

3.3.3 abra: Az indexelés mechanizmusa (LUT indexing)

A 3 panel iiresjarasi fesziltsége kiilonbozd, igy az us értéke lehet nagyobb, mint
valamely panel iiresjarasi fesziiltsége. Tehat ha us>Uoc all fenn, akkor index>4095 adddna, ami
nem lehetséges. Szaturdljuk az értékét 0 és 4095 kozé, igy ha index>4095 lenne, akkor marad

4095, melyhez zérus kimend dram fog tartozni, ahogy a valosagban is torténik.

Az indexelés azon vektort kell cimezze, mely a normalt karakterisztikat tarolja. Mivel 3
kiilonb6z6 karakterisztikaji napelem paneliink van, igy 3-szor 4096 érték letaroldsara lenne
sziikség regiszterekben. Szeretnénk, ha az FPGA-ban adott blokk RAM-okban tarolnank inkabb
az értékeket, mely joval kevesebb erdforras felhasznalast jelent. Meg kellett oldani, hogy blokk
RAM-okba képzddjenek le az értékek. A triikkk a kovetkezd volt: egy matrixokat tarolni képes
direkt lookup table-t hasznaltam, mely a normalt karakterisztikat tartalmaz6 vektort (1D-s

matrix) tarolja. Ennek kimenetére egy 1 orajelnyi (id6léptékil) késleltetést tettem.

1-D TK]

O > - (D

Curve_Index_In z Curve_Data_out

Unit Delay

Direct Lookup
Table (n-D)

3.3.4 Abra: A normalt napelem karakterisztika Lookup-Table modellje (Solar Panel LUT)

Ekkor a kddgeneralast kovetéen még mindig regiszterekben tarolva jelentek meg a vektor
elemei, azonban a lényeg az, hogy a szintézis eszkoz ezen értékek késleltetett hasznalatabol
értelmezi, hogy az optimadlis elrendezés a blokk RAM-ok hasznalata, ahol a kiolvasas pont ezen
késleltetésnyi 1d6t vesz igénybe. Minden egyéb - a Simulink modellben levd elrendezésbdl
torténd - generalt HDL kod esetén elmaradt a blokk RAM-ok hasznalatdnak felismerése a

szintézis eszkoz altal.
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Az elozéekben tehat egy napelem panel modelljének miikddését tekintettiik at. A harom
panel egylittesen 3 aramot allit eld, és mivel a panelek parhuzamosan vannak kapcsolva, igy ezen

értékek 0sszegzésére van sziikség, amibdl megkapjuk az is kimend aramot.

A 4

A 4

u_s

I_sc

INV_U_oc

Solar Current

Solar Panel

A 4

u_s

Solar Current

A 4

YVY
+

A 4

Delay3 INV_U_oc
sum
Solar Panel1
z!

Delay2

u_s

@—V z1 I_sc

INV_U_oc

A 4

Solar Current

A 4

A 4

Delay5

Solar Panel2

inv_U_oc_C

Delay4

3.3.5 abra: A 3 parhuzamosan kapcsolt napelem panel modellje (Solar Panels)

A napelemes rendszer bemenetei tehat a taplalt rendszer altal meghatarozott us fesziiltség,
az egyes panelek rovidzardsi dramdnak értékei (I_sc_A, I sc B és I sc C) és iiresjarasi
fesziiltségeinek reciprokai (inv_U oc_A, inv_U oc B ¢és inv_U_oc_C). Kimenete a panelek
altal létrehozott is &ram. Mivel a 6 allithatdo paraméter a teljes modell bemenete, igy szinkron

mintavételiiket mindnél a legegyszertibb modon, egy 1 6rajelnyi késleltetéssel tessziik.
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3.3.1.3 Allapotvaltozék periodikus szamitisa

Az allapotvaltozok szamitasdhoz az el6zo fejezetben targyalt egyenletek diszkretizacidja
szlikséges. Erre szdmos mddszer 1étezik, a legtobb numerikus integralason alapszik: eldrelépo
Euler, hatralépd Euler és trapéz moddszer a legelterjedtebbek. A legdsszetettebb moddszer a
negyedrendi Runge-Kutta, nagy hatranya viszont, hogy nagyobb a szdmitasigénye, mint az
egyszeriibbeké. A megvaldsitott szimulatorban elérelépd Euler modszert alkalmaztam szem eldtt
tartva els6 korben, hogy a megfeleld6 mikodés mellett a lehetd legkisebb iddlépésekkel

dolgozzon a szimulator.

o
IS
Goto
2"
T
Delay6 Goto1
2
K
Delay4 Goto2
CO— 7! fu_so

Delay5 Goto3

3.3.6 abra: A bemenetek illesztése, szinkronizalasa

Eldszor is nézziik a bemeneteket: az is aram a napelemes rendszerbdl érkezd aram, a T és
K rendre az IGBT ¢és a kontaktor vezérldegyseégtdl érkezd digitalis vezérldjele, az Uao pedig a
felhasznalo altal allithaté akkumulétor fesziiltség. Mivel a T, K, és Uao a teljes rendszeren
kiviilrdl érkezd jelek, igy a napelemes rendszernél leirthoz hasonl6 szinkronra van sziikség. Az is

a rendszer része, igy ott nincs sziikség szinkronizaciora.

Véleményem szerint a leghatékonyabb mddja az attekintésnek, ha a megvalositast az
allapotvaltozds egyenletekkel egyiitt mutatom be egyesével. Az aramkori paraméterek egy

Matlab m-f4jlban lettek deklaralva, ezek koziil a legfébbek a kovetkezok:

C, = 680 pF R =30.5 kQ fpga_clk = 40 MHz
C, =2.2mF Ra = 0.0453 Q dt = 25ns (3.3.5)
L = 2.7 mH L, = 0.02 mH
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1. Azusallapotvaltozo szamitasa

) t
ug(t) = C—lf(is(t) —iL(v) dt (3.3.6)

Az iLL aram értéket abban az esetben vonjuk ki az is értékbol, ha az IGBT vezet, azaz a

jelenlegi modellben ha a T vezérldjel aktiv.

» O z1 »  Convert

dt/C1 Sudth2 Delay7 Data Type Conversion Gotod

PN

Switch

| [m

Y V+

From5

=

Ground

3.3.7 abra: Az us valtozé szamitasa

A numerikus integralaskor a dt id6léptékkel vald szorzast dsszevonjuk az integral eldtti
szorzoval (itt pl.: C—t), majd ezen értéket az integrandussal szorozva integralunk. Az eldrelépd
1

Euler mddszert alkalmazva az integrator egy pozitivan visszacsatolt késleltetés. Az integral eldtti

szorzoOk és az integral utani értékek szamabrazolasa a 3.3.1.1 fejezetben leirtak alapjan torténik.

2. Azivdllapotvaltozo szamitasa

t

1
HOEE J (up(®) = uc, () dt, ahol iy (t) = 0 3.3.7)
0
A L fojtotekercs aramanak értéke legalabb zérus a 3.2.7 abran jelolt referencia iranyban.
Ha az IGBT vezet, akkor sem folyhat az iL 4ram a jeldlttel ellenkez6 irdnyban az IGBT-n, illetve

a D dioda idedlis, igy zaroiranyban azon nem folyhat dram.
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iL
—> + p z! Convert »( 1L
From11 dt/iL ST"7 Saturation Delay2 Data Type Conversion2 Goto6

From1

3.3.8 abra: Az iL valtozé szamitasa

Emiatt a megfeleld mikodés érdekében az integratoron beliilre keriilt egy szaturacio,

mely 1ényegében az dram also, zérus korlatjat biztositja.

3. Az uczdllapotvaltozo szamitdsa

t
uc, (D) = Clzf <iL(t) —is(t) — uc;{(t)> dt (3.3.8)
0

Itt arr6l van sz6, hogy a C2 kondenzatort toltjiikk, melynek wuc2 fesziiltsége egy

allapotvaltozd. A kondenzatorral parhuzamosan kapcsolt R ellendllas R-C, (~1 perces)

id6allandoval siti ki a C2 kondenzatort.

From12 Sm3

u_C2
[I_A]

From14 —> ! Convert »{ [U_C2]
Sthnd dvyc2 S5 Delay1 Data Type Conversion1 Gotob

[U_c2] K

From15 1024/R

A— =0 i >0\

» 0
Cou nter. Compare Switch3
Free-Running To Constant

Ground3

3.3.9 abra: Az uc: valtozo szamitasa
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A kiegészitd szamlalora azért volt sziikség, mert anélkiil olyan kis 1épésekben csokkenne

uc2, hogy a valasztott szamdbrazolasban zérus lenne, emiatt egy hatar ald képtelen lenne
csokkenni. Emiatt 1024 1épésenként hajtjuk végre az 1024 - u—}iz érték levonasat, igy abrazolhato

szamot kapunk.
4. Aziadllapotvdltozo szamitdsa

. t
ia(D) = L_A,[(uA(t) — Upo(t) —ip(t) - Rpy) dt (3.3.9)
0

Az ia aram mar az akkumulatorhoz tartozik, igy a modellben az eldallitasdhoz a DC

kontaktor is szerepet jatszik.

From3

U_AQ] ;m
4

[U_A]

——®

From18

R A dvL_A Sum10

N e ] (]
From16 >

From19 Switcha Delay3 Data Type Conversion3 Goto8
Ground4

@7

3.3.10 abra: Az ia valtozo szamitasa

A 3.3.9 egyenlet alapjan jol latszik, hogy mely rész keriil integralasra, azonban egy Kz
jeltdl fiiggden nem mindig, mely magyarazatra szorul. A Kz értéke abban az esetben 1, ha a K

értéke 1, vagy ha az ia dram értéke nagyobb, mint nulla.

Amikor a K2 értéke 0, akkor az integrandus zérus kell legyen. Azért nem lehet csupan a
K-tol fiiggd az integralds, mivel ahogy az a 3.2.4 fejezetben is emlitettem, a kontaktor

ivfesziiltsége miatt folyhat ia &ram akkor is, ha mar nincs bekapcsolva a kontaktor (K=0).
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5. Az wpdllapotvaltozo szamitdsa

uS(t), T=1

up(t) = 0, T=06ési.(t) >0 (3.3.10)
uc, (), T=06ési(t) =0

A D dioda idealis, a megvaldsitasa tokéletesen egyezik a 3.3.10 egyenletben foglaltakkal.

(U] — D
Fromé o
] >
— E—>_| . g\t
Ground1 >
From8 Switch6 Gote?
>
I > >0 > >0
>
From9 Compare Switch1
To Zero2
U_C2]

From10

3.3.11 abra: Az up valtozé szamitasa

6. Azuadllapotvadltozo szamitasa

uc, (1), K=1
UA(t) = ucz(t)_Uarc, K=0¢és lA(t) >0 (3311)
Uao(D), K=06si,(t)=0

Az ua akkumulator fesziiltség eldallitdsanak egyszerlibb attekinthetdsége érdekében
eldallitottam a mar emlitett Kz segédvaltozot.
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Logical
Operator2
Kl >
| [K] >l or »( [K2]
From2 '—I
Compare
To Zero Goto10
[I_A]
From20
. Logical —»(6)
Logical
Operator Sum11 uA
Operator1
o > AND ._;3\ 4 "
L I + > >0 > [U_A]
Switch5 »
Goto9

Switch7

Ground5

@ From21
From13

From17

3.3.12 abra: Az ua valtozé szamitasa

Az uc2 értékébdl akkor vonjuk le az ivfesziiltséget, amikor a kontaktor vezérlése mar
inaktiv (K=0), de az ia 4ram értéke még nagyobb, mint nulla, egyébként marad uc2. Az igy
eloallt érték csak akkor adja az ua értékét, ha a K2=1, mivel ezen esetek a 3.3.11 egyenletben az

elso két sorral egyeznek, egyébként ha K2=0, akkor az ua megegyezik uao értékével.
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3.3.1.4 Szigma-delta modulator

Alapvetden ebben a rendszerben csupéan az ia akkumulator aram vehet fel negativ értéket,
de mivel annak értékére nincsen sziikség a vezérldegységen beliil, igy unipolaris X/A DA

atalakitokra volt csak szlikség. A megvalositasa a 3.3.13 abran lathato.

Bitwise
shift —»@ o) » z! > AND =
value \'/ Masks

La b
Y out
Shift Data Type Conversion3 Sén1 Tm Delay MSB Compare

Arithmetic To Zero2

o—i
Switch ‘_\_@

Ground

3.3.13 abra: Az unipolaris X/A DAC Simulink modellje (Sigma delta unipolar)

Az atalakitand6 value érték keriil a bemenetre, melynek a tortrész bitjeit nem tortrész
bitekként vissziik tovabb, ezért egy atalakitas torténik egész szamma. Az eredmény annyi biten
abrazolt, amennyi az eredeti szam Osszes bitszdma volt. Ezutan ezt az értéket fogjuk integralni
egy egyszeri elsOrendli diszkrét integratort alkalmazva, hasonldan az eddigiekhez. A legfelsd
bitet vessziik alapul (bitmaszkolunk), ha annak értéke 1, akkor a lehetd legnagyobb értéket
vonjuk le az integrator bemeneti értékébdl, kiilonben nullat. Az igy eléallo jelet komparaljuk
nulldhoz, ekkor az out kimenetiinkon el6allo jel a modulator kimenete, mely mar az FPGA labra

kertil ki.

A fejlesztd maga paraméterezheti fel a /A DA atalakitokat, ehhez a hasznalt orajel

frekvencia, a bemenetre keriil szam Osszes bitszdma és tortrész bitjeinek szama sziikséges.
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3.3.1.5 Felhasznaloi interfész (HMI)

Ahogy azt a 3.1 fejezetben is emlitettem, az FPGA-ra implementalt HIL szimulatorhoz
nem olyan altalanos feladat felhasznaloi interfészt késziteni, mint a DSP alapu vezérléegységhez.
Alapvetden nincsen olyan belsé kommunikécios periféria, ami kdzvetleniil hasznalhat6 lenne a
szamitogéppel valé kommunikacidéra, mint a DSP, DSC vagy MCU-k esetén. Egy ilyen
kommunikécids hardver implementacioja tobb eréforrdst venne el, mint amennyi a hozzaadott

értéke.

A Xilinx ChipScope Pro nevii alkalmazésa az ISE Design Suite kornyezetbe dgyazhato
eszkdz, amely mar egy kész szolgiltatds feliiletét és lehetOségeit biztositja szdmunkra,
természetesen az FPGA-ra implementalt sajat hardveriinkhdz magunknak kell definidlnunk az

egyes jeleinkhez az egyes funkcidokat még ,,HDL szinten”.

A metodust a kovetkezoképpen tudjuk elképzelni: az egyes HDL nyelven implementalt
modulok azon portjait, melyeket allitani vagy monitorozni szeretnénk, specidlis feldolgozo
modulokhoz kotjiik. Ezen modulokat pedig egy f6 modulhoz koétjiik, mely az FPGA kartya
USB/JTAG—jén keresztiil kapcsolodik a ChipScope Pro felhasznaloi interfészén.

A specialis feldolgoz6é modulokat az egyszertiség kedvéért a beépitett Core Generator
programbdl IP (intellectual property) magokként generalhatjuk, a projekt keretén beliil én is igy
tettem, sajnos ezeket még nem sikertiilt helyettesiteni a Matlab programbdl valé kodgeneréalassal.
Hérom tipusat hasznaltam a ChipScope Pro magoknak. Ezek voltak az ILA (Integrated Logic
Analyzer), a VIO (Virtual Input/Output) €s a minimalisan sziikséges ICON (Integrated
Controller) mag. Az utobbi biztositja az adatok utjat a FPGA Boundary Scan portja és a
ChipScope Pro magok kozott.

A szimulatorban a VIO magok segitségével szinkron modon tudjuk a 7 paramétert (lasd
3.2.1 tablazat) allitani a ChipScope Pro programbol. Az ILA mag olyan, mintha egy tobb
csatornds oszcilloszkép lenne, melynek a méréfejeit az FPGA-n beliilre tetszéleges pontra

tehetnénk.

A 3.3.14 abran lathaté P1 és P2 portok lényegében az FPGA kértya két interfésze a
kiilvilag felé. A P1 az interfész a DSP kartyahoz. A MyICON Iétesit kapcsolatot az Osszes
ChipScope Pro mag és az USB/JTAG kozott, ami a P2 porton keresztiil kapcsolodik a

szamitogéphez, ami fizikailag egy USB interfész.
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P1 // — } }

MyMPX
71

)
clk

MyMPX
71

Trig1

MyILA

Trig2

3 MyICON

(main core)

UsB/
1 uTAG /\,\:‘>

P2

clk

| |
| I |
| wmyvio_Res MyVIO_CLK_EN | | |
| | MyVIO_MPX1 |
| | L
clk clk | |
} MyVIO_MPX2 }
* [
L |
= MyVIO_UAO 4T
clk— 3¢
36
36
16 MyVIO_IscC 5%
clk —»]
- MyVIO_IscB o
clk—»]
MyVIO_IscA
16 36
clk —»
5 MyVIO_UocC %
clk —»]
MyVIO_UocB
16 36
clk —»
MyVIO_UocA
16 36
clk——»]

3.3.14 abra: A ChipScope magok helye és szerepe

A MyVIO_RES ¢és MyVIO_CLK_EN segitségével tudja a felhasznal6 allitani a Reset-

et és engedélyezni az dOrajelet az egész modell szamara.

A MyVIO UocA, MyVIO UocB, MyVIO UocC segitségével az egyes napelem

panelek iiresjarasi fesziiltségének reciprokat, a MyVIO IscA, MyVIO IscB, MyVIO IscC

segitségével az egyes panelek rovidzarasi aramat tudja a felhasznal6 allitani. A MyVIO _UAO

segitségével a felhasznald az akkumulator fesziiltség paraméterét allithatja be.
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Az eddig nem emlitett magok mind a jelek monitorozasaért felelések. A 7 darab 16 bites
monitorozando jelek koziil mindig kettét vesziink, egyszerre egy jelet vizsgalunk és hozza kell
egy referencia jel is. Ehhez nyujt segitséget a két 7:1 —es multiplexer, melyek kivalaszto értékeit
szintén VIO magokon keresztiil adhatjuk meg. Tehat a MyVIO_MPX1 ¢és MyVIO_MPX2
magok ¢és a két multiplexer segitségével a felhasznald kivalasztja a vizsgalando jeleket, melyek
igy a MyILA magra keriilnek. Ez fel van készitve a jelek fogadasara, a ChipScope Pro
programbdl pedig a felhasznalo allitani tudja az egyes trigger feltételeket.

3.3.3 Az FPGA kihasznaltsaga

Az imént ismertetett Simulink modellbdl a HDL kodgeneralast és a ChipScope magok IP
magokként torténd generalasat kovetden az implementalds kdvetkezett a Xilinx ISE Design Suite
programban. A szintetizaldst és implementalast kovetden az ISE Report-ja alapjan a hardver az
FPGA er6forrasainak csak kis részét hasznalja ki. A legjelentésebb a felhasznalt szorzokat
tartalmazd DSP slice-ok 93%-os kihaszndltsdga, ez amiatt van, hogy a blokk RAM-ok
cimzéséhez sziikséges indexek képzésekor, illetve az allapotvaltozok szdmitdsakor nagyszdmu
szorzast hajtunk végre, melyhez ez a tipust Spartan 6-os FPGA DSP48Als tipust slice-okat

hasznal fel.

A flip-flopok-nak és latch-eknek 7%-0s, a LUT slice-oknak 13%-0s a kihasznaltsaga.
Blokk RAM-bdl 9 darab 16 bites, és 3 darab 8 bites generalodott, ami ezen tipusu elemek esetén

rendre csupan 28%-os €s 4 %-os kihasznaltsagot jelent.

Osszességében elmondhaté, hogy a szimulatornak nincs kifejezetten nagy hardver
igénye. A kitlizott 40 MHz-es szamitasi periddusidd teljesithetd volt, és még egészen 70 MHz-1g
ndvelhetd lenne, tehat a sebesség nem korlatoz. A nagyszamu DSP slice hasznalata csokkenthetd
lenne a hasznalt belsd szorzok multiplexdldsaval. Ehhez iitemezni kellene, hogy mely 6rajel
ciklusban mely miiveletek hajtodjanak végre, ehhez azonban a modell felépitésén alapjaban véve

modositani kellene.
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3.4 Mérési eredmények

A mérések természetesen az elkészitett HMI-k segitségével torténtek, tehat a
vezérlbegységé soros kommunikacidval ellatott Simulink alapt HMI, a HIL szimulatoré pedig a

bemutatott ChipScope Pro alapu volt.

A HIL szimulator paramétereinek beallitasat a kovetkezo értékekkel tettem meg:

_ 1 1
Uper ' = 00 v Isca = 20 A Upo = 400V
Upep ! = L1 Icg = 20 A Reset = 0 (3.4.1)
ocB 400 V scB
Uyee * = 11 lccc=10A clk enable = 1
ocC 300 V scC

Tehat a napelemes rendszer karakterisztikdjaban az eredd {liresjarasi fesziiltség a

legnagyobb a 3 koziil, ami 600V, az eredd rovidzarasi dram pedig a 3 dsszege, ami S0A.

| i(2000,1,32,14) ‘4>| “'(”Stf)z |—> ':l US
STATUS
trip_level_u_solar =57 d]
9 ]
EETRE A i — e 1]
R K — 396.9
trip_level_i_L —»In1 outt [Convert \
>
I | i(700,1,32,14) ‘—>| uint32 |—> = e u A
IL ref o sl s Ly [coer] o
- (Sh
— trip_level_u_accu
duty_cycle
Unt32 Convert
i(10,1,32,14) ‘4>| SN ‘—» sl
I_ref_BMS u
o=
—»| hex 0001 000
hex 0000 0001
SCI Setup .
SCI Setup Target Preferences StateMachine i_ref BMS

3.3.15 abra: A vezérléegység HMI feliilete

A 3.3.15 4bran a vezérldegység HMI-je lathato, melyben kiemeltem a Iényegi részeket: a
jobb oldalon azt a 3 értéket latjuk, melyeket a HIL szimulatorbol a /A DA atalakitdkon, az

alulateresztd szlirokon és a DSP AD konverterein keresztiil kap meg a szabalyozasért felelds rész
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a DSP-ben. A masik fontos kiemelt rész az, ahol a referenciat tudjuk allitani az iL —hez tartozo

aramszabalyozo6 szamara.

Mivel a DSP kartya és az FPGA kartya egy Digilent intelligens probapanelen lett
illesztve, igy lehetdség van a probapanel szolgéltatasait felhasznalva a 3.3.16 abran 1év0 jelek ily
modon valdé megjelenitésére. Ekkor figyelembe kell venniink, hogy itt a teljes jeltartomanyt a

0 - +3.3V jelenti. Az egyes jelekhez tartozo osztasokat jobb oldalon talaljuk.

c2 C3 JiC npud, 2013110722 15:19:19 303 BUUuagmp}-ﬂ.g YT T —
18V S R L ELO B I Pos.  250ms z
w6v - START | g 7es | |TOLTES <I Base  SOmsdv v
14v - Kitdltési tényezs :
PWM (T)
12v G4 |
1V — Us |
08V ot o :
06V | ] |
D4V |
0.2V | _ |
: IL I
ov cz’, :
02V | Lo i l
[x]  oms 100ms 200ms

3.3.16 abra: A bekapcsolasi folyamat

A 3.3.16 &bran igen jol latszik a helyes miikddés. A Cz kondenzator eldtoltésekor kis iL
fojtoarammal dolgozunk, az uc: fesziiltséget az aramszabalyozd becsiili. Mig nem folyik az
akkumulatorban ia dram, addig az akkumulator fesziiltség megegyezik az Uao értékkel. Amikor a
becsiilt érték az akkumulator fesziiltségnél nagyobb lesz, akkor a vezérldegység bekapcsolja a
DC kontaktort. Ekkor 6sszekapcsoljuk a Cz kondenzatort az akkumulétorral, ez latszik a 3.3.16
abran, amikor az el6toltést kovetden az ua jelben torténik egy fesziiltségugras. A kontaktor a
K=1 vezérl¢jelre azonnal kapcsol, mivel az ivfesziiltségén kiviil nem vettiik figyelembe a
mechanikai késleltetését, ami most mar nem jelentene gondot a modell kiegészitésével.
Mindezek utan megindul a toltési folyamat. Mivel az el6tdltés csak kis arammal torténik, igy a
napelemes taplalas us fesziiltség értéke lathatéan nem igen csokken le, azonban a nagyobb
arammal torténd akkumulatortiltés esetén jol lathatd a lecsokkenés. A napelemes rendszer eredd
karakterisztikajan ugye a kisebb fesziiltségértékhez tartozik a nagyobb é&ram, melyre a

konverternek a toltés véghezviteléhez van sziiksége.
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A kovetkezd abrakon jol latszik a fesziiltségesokkentd DC/DC konverter helyes

miikodése. A 3.3.17 &bran az dramszabalyozdé megfeleléen nagy referenciaértéket kapott, igy a

fojtotekercs dramanak jol ismert haromszdg alakja jol kovethetd

a T PWM vezérl6jel alapjan.

c2 c1) jc2 ] @& swp | 2013:19:22 15:11:28.457 - swztmﬂcgml_ | Time A
18v [ et o Lt R [ e e e
oy L PWM (T) _
1.4V IL W C1 -
[ Ofset  -S00mV -
1.2V IC" Range 200mVidv =
I
L -
LA o pr— v C2 A
0.8V I' Offset  -200mV -
- Range  200mV/dv -
06V
t v C3 e
0.4V } Offset  -S00mV -
0.2V If ] Range 200 mV/dy .
ov Icz.- 4 ace -
Il Offset 4V -
02V Lol P A IV
[X] -500u= -300w -100us 100us 300us 500us [Renge 2V/dv =

3.3.17 abra: A buck konverter folytonos aramvezetésben

Abban az esetben, ha a szabalyoz6 tll kicsi, de nullanal nagyobb aram referenciaértéket
kapott, akkor a konverter szaggatott &ramvezetésbe megy at. Ez lathato a 3.3.18 abran, ekkor a
fojté6 aramanak csak a kozépértéke nagyobb, vagy egyenld, mint zérus, pillanatértékben nem

mindig nagyobb, mint nulla, ezért hivjak szaggatott vezetésnek.

c2 m = Stop 2013:10:22 15:24:32.131- sms.m_ghﬁ
. .. S e e e T
" PWM (T) _
1.6V
14V
I
1.2v 64
v _ :
0.8V U
.r.____ P SN S SR S P R T S——
0.6V | : i
04V | | ] | I |
oav | L . § . .
ov E‘W‘—A‘MA‘/\'
t ;
02V Ll PP TP P PP I . :
[x] 24950ms+  0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms

3.3.18 abra: A buck konverter szaggatott Aramvezetésben
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Ahogy a napelemes taplalasi rendszereknél ez megszokott, jelen rendszerben is
implementalva van maximum teljesitmény pont megkeresési (MPPT) algoritmus. Erre azért van
sziikség, mert ha nagyobb teljesitményt szeretnénk kivenni a napelemes taplalasbol, mint amit az
- az adott koriilményekbdl adodoan - tud szolgaltatni, akkor a maximalis teljesitmény ponton

valo miikddtetés a megoldas.

c2 = [ Stop | 2013/10/22 15:12:47.352 P.IJEJG‘.L;.mlr-:F.‘ZlT 7 Time A
LY [T T g e e e ™ =
16V Kitoltési tényezé6 PWM (T) <} Base  18/dwv =
14v | A1 ar-

Offsat 300 m\ -
12v € e E
v | ¥ C2 -
0.8V | Offset 300 mV -
! ! Ra 200mV/idv -
0.6V ez
t | C3 -
DAV | Ofiset -S00mV -
0.2V Range  200mVi/dv -
ov ) C4 e o
E Offset 4 -
02V bbb bbb Bl b e b e dea 3
3s 5s |[Range 2Vidv -

3.3.19 abra: Az maximum teljesitmény pont keresés folyamata

A 3.3.19 é4bran lathato a rendszerben egy MPPT algoritmus lefutasa. A toltéshez egy
nagysagrenddel nagyobb aram referencidt adunk a szabalyozonak, mint amekkordhoz tartozé
teljesitményt biztositani tudna a napelemes taplalas. Ha szabalyozé ezt nem tudja megvaldsitani,
akkor egy 1d6 utan az MPPT allapotba ugrik (1. szakasz). A T PWM jel kitoltési tényezdjét
100%-tol 0%-ig adott lépéskozzel valtoztatja, és kozben a mért teljesitményt eltarolja
(2. szakasz). Hogy elkeriiljiik a kitoltési tényezd értékének ugrasdbol adodo aramtiiskét,
ugyanilyen biztonsagos meredekséggel olyan értékre allitja be a kitoltési tényezdt, melyhez a
legnagyobb teljesitmény érték tartozott (3. szakasz). Amig nem adunk 0j dramreferenciat, addig

ebben a pontban tartja a kitoltési tényezo értékét.
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3.5 Tovabbfejlesztési lehetoségek

3.5.1 Felhasznaloi interfész

Az egyik f6 cél az volt, hogy lehetdleg a teljes HDL kodot a Matlab/Simulink
programbdl lehessen generalni, ez sajnos a ChipScope Pro magok esetén nem teljesiilt, bar maga
az FPGA-hoz tartoz6 HMI készitése is 0j feladat volt, és sikeresen teljesitve lett. Mivel
generalhatoak ezen magok Simulinkbdl, csak megfelelé bedllitds, ¢és a blokk RAM
l1étrehozasanal tapasztalt kiegészitéshez hasonlo triikk kell hozza, igy a feladat a tovabbiakban

megoldasra kertil.

3.5.2 Napelemes rendszer

Mint lathattuk, még abban az esetben is elég komplikalt az eltérd, illetve kiilonbozo
hémeérsékletii vagy kiillonbozoképpen megvilagitott napelem panelek modellezése, amikor csak 3
darab panel parhuzamos kapcsoldsarol beszéliink, és a jellemzOk csak kozvetett allitasa
lehetséges. Annak megoldasa egy igen érdekes feladat és nagy kihivast jelent, hogy a felhasznélo
tobb konkrét tipusi panelt tetszélegesen Osszekapcsolhat, és mindegyikre kiilon allithatja a
konkrét jellemzdit. Mindezt futasi id6ben, tehat azutan, hogy a karakterisztikakat legeneraltuk, és

a blokk RAM-okban eltaroltuk.

3.5.3 Nemlinearis fojtotekercs

Az L tekercs esetén linearis fojtotekercset feltételeztem, pedig tipikusan ez nem jellemzd.
Nemlinearis tekercs esetén az L induktivitas fiigg a rajta atfoly6é aramtol: L(i;). Ha adott a
nemlinedris fliggvény, akkor azt elére szamitjuk és a napelem panel karakterisztikdjahoz

hasonldan egy blokk RAM-ban taroljuk, igy az allapotvaltozo szamitasakor figyelembe vehetjiik.
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4 Ertékelés

Az altalam létrehozott HIL szimuldtor mitkkddése megfeleld, sikeriilt elérni a kitlizott
célokat. Az eszkdz 3.5 fejezetben leirt tovabbfejlesztéseit mindenféleképpen meg szeretném

oldani a késdbbi projektek eldsegitésének érdekében is.

HIL
FPGA kartya

Vezérles
DSP kartya

4.1 abra: A megvalésitott rendszer egy intelligens breadboard-on

A TDK dolgozatomban azon kiviil, hogy bemutattam egy konkrét HIL szimulator
elkészitését, szerettem volna egy altalanos képet is adni ezen a téren, és egy fejlesztési modszert
ismertetni. A HIL szimuldtor egy olyan tesztelési metodust segit elé, mely a
teljesitményelektronikai fejlesztések nagy szazalékdban igen komoly segitséget nyujthat a
fejleszt6k szamara, igy azt gondolom, hogy hasznos ezzel foglalkozni, €s kutatast végezni e

témaban.
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