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Abstract

This report sums up the results achieved by group 510 through their 5. se-
mester project at Aalborg University’s under the E-study board. In addition
to the courses of the semester, the group participated in the course in space
technology, suited for the Cubesat and the steringgroup meetings for coordi-
nating the AAU Cubesat project. The project is based upon the specifications
set from the AAU Cubesat stearinggroup, allthough the project focuses on
the construction of the optimal switch mode converters and control for the
powersupply.

The result of the project is a power supply design based on a 5 V regulated
powerbus system. The group has succeeded in developing a mathematical loss
model for this system. The group has furthermore succeed in constructing
the three power converters for the system with an efficiency at approxima-
tely 90%. These converters are capable of operating in open-loop mode, and
are constructed for high efficiency and small size. The tests in the report
documents the function of the system. Furthermore the group has build a
model for a control system for all the converters. The controlsystem is dividet
into an analog control for one of the converters and a digital control system
for the other, which also includes a Maximum Power Point Tracking algo-
rithm. This is done to ensure that the system can operate with solar panels
as powersource. The digital control is intended realized with a PIC16F877
microcontroller, but it is seen not possible.



Forord

Denne rapport er resultatet af gruppe 510’s projektarbejde pa 5.semester ved
Aalborg Universitet under E-studienavnet. Den dokumenterer opbygningen
af en strgmforsyning til AAU Cubesat, som er et studentersatellit projekt
pa Aalborg Universitet. Ud over semestrets PE-kurser har gruppen deltaget
i de forskellige aktiviteter, der blev afviklet i forbindelse med udarbejdel-
sen af Cubesat, dvs kurset 1 rumfartsteknologi og koordinationsmgder under
Cubesat.

Igennem rapporten er der benyttet fglgende notation for de forskellige typer
stgrrelser. DC: Vg, AC: v, og DC med overlejret AC: V,. RMS-stgrrelser er
skrevet som I, pars, mens binzere og hex veerdier opskrives ved hhv. 061001
og 0xE3. Tal uden disse benzevnelser er decimaltal.

Referencer i teksten er angivet i rapporten med [Eri|, hvor teksten i klam-
merne henviser til et stykke litteratur i litteraturlisten pa side 148. Tabeller,
formler og figurer er fortlgbende nummereret. Formelnummeret er placeret i
hgjre margin med (5.4) betegnelsen. Fgrste nummer angiver kapitlet, mens
det andet nummer angiver formlens nummer i kapitlet.

Bagerst 1 rapporten findes et diagram over det samlede system, samt en
komponentliste. Diagrammet kan foldes ud, séledes at der til alle tider kan
fglges med pa dette.
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Kapitel 1

Indledning

Dette projekt tager udgangspunkt i et tvaerfagligt projekt pa Aalborg Univer-
sitet. Malet er at konstruere en studentersatellit, der skal opsendes i efteraret
2002.

1.1 Cubesat

Projektet realiseres ved at konstruere en lille (pico)satellit efter Cubesat stan-
darden. Cubesat satellitter er sma satellitter med et rummal pa 10 x 10 x
10 cm og en vagt pa 1 kg. Cubesat ideen stammer fra Stanford University,
som udviklede de fgrste picosatelliter der blev opsendt i februar 2000 pa for-
spgsbasis. Erfaringerne herfra danner grundlag for udviklingen af Cubesat-
konceptet. Dette koncept kan kort opsumeres som fglgende:

Formalet med Cubesat satellitter er at have en standard for udviklingen af
picosatellitter. Standarden ggr det muligt at sende flere af disse satellitter op
pa en gang, som sekundaer last ved andre satellitopsendelser. Den lave vaegt,
det lille rummal og masseopsendelsen bevirker, at prisen for en opsendelse er
lav. Den lavere pris ggr projektet attraktivt for f.eks universiteter, der gnsker
at udarbejde og opsende satellitter[CUB].

1.2 AAU Cubesat

Et blokdiagram over AAU Cubesat ses pa figur 1.1. AAU Cubesats mission
er at fotografere landomrader pa jorden. Derfor skal satellitten indeholde et
kamera.

For at billederne opnar en acceptabel kvalitet og pracision skal kameraets
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‘ Kommunikation ‘ ‘ Kamera ‘ ‘ Attitude Control
A ?
—{ Stremforsyning i

‘ Hovedcomputer ‘

Figur 1.1: Blokdiagram over satellittens forskellige fysiske enheder, set udfra en effekt
maessig betragtning.

og dermed satellitens orientering styres. Denne styring sker vha. attitude
kontrollen. Attitude kontrollen fungerer vha. 3 spoler, hvorved satellitten
kan styres i alle 3 dimensioner.

Billeder og data om satellittens “helbred” (telemetri) skal sendes til jorden
vha. et kommunikationssystem.

Hovedcomputeren foretager databehandlingen om bord pa satelliten; f.eks.
overvagning af delsystemer samt billedkomprimering.

Udover de navnte enheder bestar satellitten af en strgmforsyning, som be-
skrives i1 dette projekt.

1.3 Strgmforsyning

Strgmforsyningen er en vigtig del af satellitten, fordi den sgrger for at forsyne
de gvrige delsystemer med effekt, sidledes de kan udfgre deres funktioner. Pa
figur 1.2 ses et blokdiagram for satellitstrgmforsyningen. Satellitten udstyres
med solceller pa 5 af de seks sider (pa den sidste side er kameraet). Strgmfor-
syningen skal konvertere effekten fra solcellerne til DC-bussen, som forsyner
de gvrige systemer.

Forsynings effekten fra solcellerne og den forbrugte effekt varierer. Af denne
grund har strgmforsyningen brug for et lager. Lageret bruges til at lagre
effekt 1 perioder med overskydende soleffekt og som backup i perioder med
underskydende soleffekt.

For at strgmforsyningen kan tilpasse busspaendingen indeholder den ogsa en
reguleringsenhed. Ydermere sgrger den for at ingen belastninger udgver skade
pa strgmforsyningen.

Strgmforsyningen kan ogsd indeholde en enhed til styring af temperaturen,

men i dette projekt ses der bort fra denne enhed, da konstruktionen af denne
ikke passer ind pa elektronikretningen pa 5. semester.
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Figur 1.2: Overordnet blokdiagram for strgmforsyningen.

1.3.1 Overordnede krav
Overordnet kan fglgende krav stilles til strgmforsyningen:

Den skal vere autonom.

Den skal indeholde kommunikation med hovedcomputer.

Den skal levere den ngdvendige effekt til de andre delsystemer.

Den skal beskytte sig selv mod fejl i et eller flere delsystemer og samtidig
kunne levere den ngdvendige effekt til de resterende delsystemer.

At strgmforsyningen skal vaere autonom vil sige, at strgmforsyningen skal
fungere uden ydre indblanding. Dette ggr sig iszer gaeldende, hvis systemet
er blevet dranet for effekt, hvilket medfgrer, at alle delsystemer er lukket
ned, inklusiv strgmforsyningen. Strgmforsyningen skal i denne situation vaere
1 stand til at starte op af sig selv, og begynde at levere effekt til de andre
delsystemer, s de kan starte op.

Kommunikationen med hovedcomputeren indeholder fortrinsvis informatio-
ner om den effekt der er tilgaengelig i hele systemet. Dertil kommer infor-
mationer om eventuelle systemer, som strgmforsyningen har lukket ned pga.
fejl.

Strgmforsyningen skal sgrge for, at effektregnskabet pa satellitten gar op.
Dette sker for at sikre at de gnskede funktioner kan udfgres, uden satellitten
draenes for effekt.
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Der skal tages hgjde for interne fejlsituationer for at opna lang levetid. Der
skal afskeermes mod fejl i andre delsystemer, sa fejl i et mindre vigtigt delsy-
stem ikke medfgrer, at strgmforsyningen bliver gdelagt, eller at strgmforsyn-
ingen pa anden made ikke kan levere den ngdvendige effekt til de resterende
delsystemer.

1.4 Problemformulering

Formalet med projektet er at modeldanne og konstruere en strgmforsyning
til AAU Cubesat udfra fglgende overordnede krav:

e Spandingsniveau: 5 V
e Ripplespaending pd DC-bus: +1% ved 5 V

e Transienter: Ved lastzndringer eller reguleringsskift ma spaendingen
hgjst afvige +2% ved 5 V og efter max. 20 ms skal busspaendingen
veere indenfor +1%.

Dette skal ske med hovedvaegt pa betragtninger omkring effektoptimering.
Dermed skal der opstilles et effektregnskab for den samlede satellit, samtidigt
med at der skal opstilles tabsmodeller for strgmforsyningens effektkonverte-
ringsenhed.

1.5 Afgreensninger

For at minimere omfanget af projektet afgranses fra fglgende:

e Komponenternes egenskaber i rummiljget (termisk og stralingsmees-
sigt).
e Kommunikation mellem strgmforsyning og de gvrige delsystemer.

e At konstruere power up, til autonom opstart af systemet.

e Der er afgraenset fra at konstruere den fysiske strgmforsyning sd den
opfylder kravene til de fysiske dimensioner. Dog skal designet kunne
komprimeres f.eks. vha. SMD komponenter.

o At forsgge at ggre strgmforsyningen immun overfor interne fejl. Der
skitseres en lgsning for overstrgmsbeskyttelse af delsystemerne, hvor
delsystemer kan af og tilkobles af strgmforsyningen.
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Foranalyse

Foranalysen har til formal, at undersgge under hvilke forhold og betingelser
strgmforsyningen skal fungere. Igennem foranalysen undersgges fglgende:

e Solceller.
e Solindfaldsmodel.
e Princip opbygning af strgmforsyning.

o Effektregnskab.

Malet med undersggelsen er at opstille en model for solcellerne og finde den
optimale opkobling af disse. Derefter opstilles en model for solindfaldet, for
at bestemme den indkomne effekt til brug i effektregnskabet. Dette effekt-
regnskab skal indeholde oplysninger fra de gvrige delsystemer angdende ef-
fektforbrug. Yderligere skal der igennem afsnittet vaelges en grundleggende
opbygning for strgmforsyningen.

2.1 Solceller

Solcellerne er vigtige at undersgge, fordi de leverer effekten til strgmforsyn-
ingen.

I det fglgende afsnit undersgges solcellernes karakteristik og sammenkoblin-
gen af de enkelte solceller begrundes.

12
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2.1.1 Opbygning af solcelle

Solcellen er opbygget af halvledermateriale. Fotoner, med energier over en vis
teerskelvaerdi, kan lgsrive elektroner eller “huller” i halvledermaterialet, nar de
rammer solcellen. Halvlederen er dopet sdledes, at der er et internt elektrisk
felt der bevirker, at de lgsrevne elektroner og huller bevages til hver sin ende
af solcellen og dermed skaber et spaendingsfald over solcellens to terminaler.
Ved at belaste solcellen er det muligt at traekke elektrisk effekt.

Solcellemodel
Solcellen kan modelleres ved akvivalentdiagrammet pa figur 2.1.

Iso
—»

+

Iph IDL Vsol

Figur 2.1: Model for solcelle udfra[Solar]

Udgangsstrgmmen fra solcellen kan findes som:

Vs,
fenen (o (G5 )

Strgmgeneratoren pj, reprasenterer de elektroner og huller der lgsrives. Ipj
afhaenger af solintensiteten og temperaturen, men kan approximeres til ude-
lukkende at afheenge linezert af solintensiteten [Solar]. Dioden moddelerer
at nogle af de frie elektroner og huller rekombinerer i de dopede omrader.
Solcellekonstanten I, afheenger af temperaturen og A er en specifik konstant
for solcellen. T' er solcellens temperatur 1 kelvin, k& er Boltzmanns konstant
og ¢ er elektronens ladning. Figur 2.2(a) viser en (V, I)-graf for en solcelle.
Af ligning 2.1 ses, at kortslutningsstrgmmen Is. og kortslutningsspaendingen
Voe er givet ved formel 2.2 og 2.3.

VSol =0« -[SC = Ipy (2.2)
AKT I
[Solzoc)VOC:—-ln(;h-kl) (2.3)
q 0
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Figur 2.2: Graf (a) viser sammenhangen mellem solcellens spaending og strgm. Graf
(b) viser sammenhaengen mellem spaendingen og effekten med de samme
forhold som i (a). Det ses, at der findes ét punkt med maksimal effekt MPP.

Figur 2.2(b) viser en (V, P)-graf, det ses at der findes et specifikt punkt, med
maksimal effekt kaldet Maksimum Power Point (MPP). Ved MPP gelder
formel 2.4.

d-PSol . d(VSol - -[Sol(VSol)) d-[Sol

— _ V ol 7 — _[ o — O 2.4
dVsel Vs, 5 " dVsor T o (2.4)

For at kunne udnytte solcellerne optimalt skal der laves et system, der kan
finde MPP. Et siden system kaldes en Maksimum Power Point Tracker
MPPT. MPP kan findes, ved at sendre udgangsspaendingen og undersgge
endringerne 1 udgangseffekten. MPPT er naermere beskrevet i afsnit 6.2.

2.1.2 Beregning af modelparametre

Der er valgt at benytte solceller fra firmaet EMCORE. Solcellerne er 3 lags
og har en meget hgj nyttevirkning. Hver solcelle har dimensionerne [76 mm -
37 mm]| svarende til 27,5 cm? hvilket betyder at der kan monteres 2 solceller

pa hver side af satelitten. Fra databladet (se CD) fas fglgende parametre ved
TRef =301 K og kRef = 1353 W/m2

o [5.=0,446 mA

e [ypp =0,427 mA
o Viypp =2,28V

o Vo.=2,57TV
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e Nyttevirkning: 27%

Derudover skal det naevnes, at solcellerne har en ekstern beskyttelsesdiode 1
antiparallel, dvs. modsat den indre diode.

Med en linezer sammenhaeng mellem /p;, og solintensiteten .S fas:

k
Ipp(k) = Ig. - - (2.5)
Ref
Den aktuelle solintensitet k& afhaenger af vinklen mellem solcellens normal og

solstralerne ®, hvilket ses af ligning 2.6.

k = ksor - cos(®) (2.6)

For at kunne bruge modellen skal parametrene A og I, findes. Til beregning
af disse ses pa MPP; ved at indsatte ligning 2.1 i ligning 2.4 fas:
Vupp - 1o - q (q'VMPP>
- . e$p e

AET AET (27)

Inpp =

Ved omskrivning fas :

Ipn — I(ea (q'VMPP)_l) _ VMPP'IO'Q_GI (q'VMPP)
Ph = 2o\ CTD\ T ART AkT P\ arT

-[Ph
I 1
”(Io + )

-V -V,
In (MH) 4 Lmer g g

AkT AkT

Ved at sammenligne ligning 2.8 med ligning 2.3 fas:

AkET q - ‘/Maz
Viupp + ——1 (1+ )-—Vc 2.9
MPP q n LT o ( )

I denne ligning er A eneste ubekendte. A beregnes numerisk vha. Mable
hvilket giver A = 5,5. Nu kan [, findes udfra ligning 2.7:

I = ]MppAkT

g Vupp - 633?(%)

(2.10)

Temperaturathaengigheden af I, fas pa baggrund af at EMCORE opgiver, at
MPP @ndres med —4,5 mV /K. Da det antages, at I, ikke andres med sol-
intensiteten beregnes den udfra veerdier opgivet ved k = 1353 W /m?. Derfor
indsaettes fglgende som Vy,pp 1 ligning 2.10

Vupp = Vurpr,., —0,0045(T — T,..5) (2.11)
Nu kan solcellernes karakteristik beskrives, pa baggrund af solindfaldet og

solcellens temperatur. P4 denne baggrund kan forskellige opkoblinger under-
spges.
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2.1.3 Opkobling af solceller

Solcellerne pa satellitten kan opkobles i serie eller i parallel.

Seriekobling

Pa figur 2.3 ses to solceller koblet i1 serie. Den samlede udgangskarakteristik

Figur 2.3: Figur der viser to solseller koblet i serie.

fas grafisk, ved at addere spaendingerne ved fast strgm. P3a figur 2.4 ses ka-
rakteristikker for to solceller ved forskellige solintensiteter og temperaturer.
Nar udgangsstrgmmen overstiger kortslutningsstrgmmen fra solcellen med
mindst solindtensitet, vil spaeendingen over denne solcelle, pa grund af dioden
1 antiparallel, blive negativ. Nar spaendingerne adderes ved denne strgm bli-
ver den samlede spaending mindre end spandingen over solcellen med stgrst
solintensitet, og hermed bliver udgangseffekten mindre. Dette faenomen be-
virker, at effektkurven (U, P) far lokale minima, hvilket er uhensigtsmeessigt,
nar MPP skal findes. Derfor er det uhensigtsmaessigt at koble solceller med
forskellig solintensitet og temperatur i serie [SHI].

Har n seriekoblede solceller samme temperatur og samme solindfald fas sam-
menhangen mellem strgm og spaending som:

q VSer)
_4 . -1
kTA n )

Isep =n - Ipp — I,(exp ( (2.12)

Parallelkobling

Figur 2.5 viser to solceller koblet 1 parallel. Den samlede udgangskarakteristik
fas grafisk ved, at addere strgmmene ved fast spaending. Det ses af grafen,
figur 2.6(b), at forskellige solintensiteter ikke giver anledning til lokale minima
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5
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5o [A)

Figur 2.4: Sammenhang mellem strgm og spanding for to solceller i serie med forskel-
lig solintensitet. Forlgbet for negativ spaending skyldes beskyttelsesdioden
i antiparallel. N&r solcellerne kobles i serie, vil der ved bestemte strgmme
(markeret med vandret linje) veere et negativt spaendingsfald over den ene
solcelle, hvilket g@r at den samlede udgangseffekt minskes.

IPar

—>
+
Ipn Ipp Vpar

Figur 2.5: Figur der viser to solceller parallelkoblet.

pa effektkurven, sa laenge temperaturforskellen mellem solcellerne er sa lille,
at MPP for hver af solcellerne ikke flyttes maerkbart.

Hvis m solceller kobles i parallel fas sammenhangen mellem udgangsstrgm
og speending som:

m

. V ar
ipar = E (IPh,k — I, x(exp <7k q; e 1)) (2.13)
T -

k=0

Lgsning

Solcellerne kobles som pa figur 2.7. Som tidligere nzevnt monteres solceller pa
hver side af satellitten. Disse to solceller kobles i serie for at have speendingen
til ca. 4,5 V De to solceller har samme temperatur og solindfald, og derfor kan
ligning 2.12 bruges. De 5 sider parallelkobles , hvilket ikke giver problemer
mht. forskellig temperatur og solinfald. For at de forskellige solceller ikke skal
belaste hinanden, sidder der dioder som vist i figuren. Dioderne skal have et
lavt spandingsfald for ikke at miste ungdvendig effekt. Da temperaturafhaen-
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(a) (b)

0 2 4 6
VSoI [V] VSOI [V]

Figur 2.6: Graf (a) viser sammenhangen mellem spaendingen og strgmmen for to sol-
celler med forskellig solintensitet og temperatur. Graf (b) viser effektkarak-
terstikken ndr de to solceller parallelkobles.

gigheden for solcellerne er meget lille, forventes den valgte opbygning ikke
at give problemer mht lokale maksima, nar der skal konstrueres Maksimum
Power Point Tracker. Denne antagelse underbygges af figur 2.8.

Grafen er lavet pa baggrund af ligningerne 2.10, 2.11, 2.12 og 2.13 hvor det
er antaget at beskyttelsesdioderne har et spaendingsfald pa 0,25 V.

2.2 Opstilling af solindfaldsmodel for Cubesat

For at beregne hvor meget effekt der er til radighed i satellitten, opstilles
en model for mangden af tilfgrt effekt til satellitten. Da udgangseffekten fra
solcellerne afhanger af vinklen solens straler rammer solpanelerne med (se
formel 2.6) opstilles en model der beskriver, hvordan denne vinkel s&ndres, pa
en omgang. Yderligere er det ngdvendigt, at bestemme hvor laenge satellitten
befinder sig i skygge bag jorden. Under hele modeldannelsen antages, at
sollyset udbreder sig 1 lige linjer og at solen er si langt fra jorden, og meget
stgrre end Cubesat, at solstralerne kan betragtes som parallelle linjer.

2.2.1 Beregning pa satellitbane

Beregningen af omlgbstiden sker ved fglgende formel:

a3
Tp = 2my | — (2.14)
I
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Figur 2.7: Figur der viser, hvordan solcellerne sammenkobles i satellitten. De 2 solceller
pd hver side kobles i serie, og de 5 sider parallelkobles.

Konstanten j er gravitationskonstanten for jorden p = mjoq- G = 3,986 -
1014 r:—;, mens a er satellitbanens radius i meter. Dermed kan omlgbstiden
T’p beregnes til:

69780003
Tp = 2m\| ————— = 5,801 - 10° ~ 96,7 min (2.15)
3,986 - 104

Herefter udregnes hvor mange gange satellitten nar rundt om jorden i dggnet,
samt med hvilken forskydning i grader, satellitten vil overflyve den samme

breddekreds.

Satellitten tilbagelsegger en hel omgang pa tiden 7,. Dermed kan antal af
omlgb i dggnet (Omay) beregnes udfra formel 2.16

24 - 60
96,7

Omay = = 14,9 (2.16)
Dermed vil den samme breddekreds blive krydset med en vinkelforskel (A/)

pa:
360

14,9

A/ =

~ 24,2° (2.17)

2.2.2 Beregning af skyggeperiode

Under opbygningen af modellen af skyggeperioden er det antaget, at solen,
jorden og Cubesat ligger i samme plan. Dette er ikke tilfaeldet 1 virkelighe-
den, men dette ggres for at simplificere beregningerne. Yderligere antages, at
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Figur 2.8: Graf (a) viser udgangskaqrakteristik med 3 solceller. Solcellen markeret med
“+" har I's. = 0,450 A og T = 350 K. Solcellen markeret med "." har I's. =
0,250 A og T' = 300 K. Solcellen markeret med “-" har Is. = 0,125 A og
T = 250 K. Temperatursvinget p& 100 K forventes at veere rimeligt. Graf
(b) viser effektkurven for sammenkoblingen i graf (a), det ses at der ikke
f&s lokale minima.

jorden, savel som Cubesats bane er cirkelformede, som vist pa figur 2.9. Det
antages, at solen kan skinne pa satellitten helt til den krydser tangenterne
til jorden i akvator (se figur 2.9). Herefter kan vinklen ¢ beregnes som:

6378
cos(¢) = % = o & ¢ =23,9° (2.18)

I ligning 2.18 er r jordens radius og R er banens radius.

Dermed fas den totale skyggevinkel givet ved formel 2.19.
/skygge = 180° — (2 - ¢) = 132,2° (2.19)

Andelen af skyggeperioden i forhold til det totale omlgb bliver herefter givet
ved ligning 2.20.

/skygge  132,2
360° 360

Hermed kan det sluttes, at satellitten befinder sig i skygge i ca. % af tiden. Den
benyttede model tager ikke hgjde for, at den faktiske kurve ikke ligger vinklet
i forhold til akvator, eller at jorden bevager sig om solen. Det medfgrer, at
banens placering i forhold til solen er anderledes pa andre tidspunkter af aret,
se figur 2.10.

Pa baggrund af de valgte antagelser, er resultatet et udtryk for den hgjeste
skyggetid for satellitten, hvorfor Cubesat pa nogle tidspunkter vil befinde sig
1 solen laengere tid.

100% - -100% = 36,7% (2.20)
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Sol

Figur 2.9: Beregningsmodel for skyggeperioden.

Jorden 23/9

Jorden 21/6 Jorden 21/12

Jorden 20/3

Figur 2.10: Jordens haldning i forhold til solen p& forskellige tider af &ret.

2.2.3 Soleffekt-model
Modellen for den anvendelige effekt i satellitten bygger pa fglgende ligning 2.21.
Psocerte = A - k - cos(9) (2.21)

Hvor A er solcellens areal, k er solintensiteten og ¢ er vinklen mellem solcel-
lens normal og solstralerne.

Den elektriske effekt er efter konverteringen fra solenergi til elektriskenergi
givet ved:

PSol = PSolcelle -7 (222)

Hvor 7 er solcellens nyttevirkning.
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Forudsatninger for modellen

For at kunne opstille den gnskede model, er det ngdvendigt at foretage nogle
afgransninger, for at begranse kompleksiteten. Afgransninger:

e Bidrag fra solstraler reflekteret fra jorden negligeres.

e Den tilfgrte energi beregnes kun, nar solens og jordens indbyrdes place-
ring svarer til starten af vinteren (Svarende til opsendelsestidspunktet).

e Satelliten har solceller pa 5 af siderne og kameraet pa den sidste.

e Satellitten vender saledes, at siden med kameraet altid peger direkte
mod jordens centrum.

e Solcellerne operere udelukkende i MPP.
Stgrrelser:

e Solintensitet i rummet: £ = 1353 VV/m2 [HJM]

e Arealet af solceller (2 stk.) pa hver side: Agyeene = 2 - 0,0028 =
0,0056 m? [Triple]

e Solcellernes nyttevirkning: 7sucene = 27% [Triple].

e Jordens haeldning med omdrejningsaksen: /jord = 23°

Geometrisk model

Den geometriske model ses pa figur 2.11. Satellitbanen er beskrevet ved vink-
len mellem @kvatorplanet og satellitbanen (kaldet inklinationen) Zbane.

Solstralerne antages at veare 1 x-aksens retning, og kan derfor reprasenteres
ved fglgende vektor:

) k
Sol = | 0 (2.23)
0

For at lette beregningerne drejes figuren i .z —planen saledes, at satelitbanen
ligger 1 xy — planen.

Drejningen fremkommer pa fglgende made jvf. figur 2.11 og figur 2.12:

lrot = —/jord + /bane (2.24)
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Figur 2.11: Figuren viser, hvorledes jorden og solen er placeret i forhold til modellen
(vinter).

Hvor drejningen er med uret. Solvektoren skal ogsa drejes hvorefter den nye
solvektor fremkommer som i formel 2.25.

. cos(/rot) - k
Sol = 0 (2.25)
—sin(/rot) - k

Nar satellitbanen ligger 1 zy — planen fremkommer banen ved formel 2.26.

. cos(0) - R
Satbane = | sin(6) - R (2.26)
0

Hvor R er radius af cirkelbanen. Satelitten roterer omkring jorden med kon-
stant vinkelhastighed:

Obane 2.7
satellit = = ; — = 0,0011 rad 2.27
Wsatellit T, 96,7 min - 60 s/min rad/s ( )
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Omdrejningsakse
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Figur 2.12: Figur efter rotation af figur 2.11.

0 fremkommer som wggpepp - t, hvor t er tiden der pd en omgang gar fra
0 — 5800 s. Til tiden t = 0 er satellitten pa den modsatte side af solen og
dermed i midten af skyggeperioden.

Figur 2.13 viser normalerne til de 5 solceller. Da satellitten er kubisk er
alle solcelle-normaler vinkelrette pd hinanden, derfor er det kun ngdvendigt
at finde en beskrivelse for en normal. Pga. antagelsen om, at satellittens
kameraside altid peger vinkelret mod jordens centrum er normalvektoren til
solcellen modsat kamaraet nl givet ved den samme parameterfremstilling
som 2.26.
cos(wgat + t) - R
nl = sin(wga - t) - R (2.28)
0

n2 og n4 fas ved at dreje nl hhv. 90° og —90° 1 zy — planen. n3 og nb er
konstante 1 z — aksens retning og ellers 0.

For at finde vinklen mellem solstralevektoren og solcellernes normaler, udnyt-

tes formlen for skalarproduktet mellem to vektorere, (d b) hvorefter vinklen
kan udregnes med formel 2.29.

Tg - Tp+Ya - Ypt 2 2p
@] - 18]

cos(v) = (2.29)

Som det ses af figur 2.14, betyder en vinkel under 90° at solstralerne rammer
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Jord

Satelitbane nl

n4

M
Figur 2.13: P3 figuren ses satellitten til ¢ = 0. Normalvektorerne til de 5 sider med

solceller er indtegnet. Solcelle 1 ligger modsat siden med kameraet, alle
gvrige normalvektorer star vinkelret p& nl.

solcellens bagside og skal derfor ikke medtages.

Nar vinklen v er over 90° svarer det til, at solstradlerne rammer solcellens
forside og skal dermed medtages. Vinklen mellem de indkomne solstraler er
180° — v se figur 2.14. Da c0s(180° — v) = —cos(v) fas det samlede udtryk
for den elektriske effekt til en solcelle udfra det foregdende som ligning 2.30
(for n1).

xn_i.xs_c;l-l_ynﬁl.y* +Zn_‘1.z_‘

sol sol \ | olcelle 2.30
Rk ) TSolcell ( )

‘Pn_'l = ASolcelle k- (_

I udtrykket er det kun de positive effekter, der medtage. De negative skal
sxettes lig 0. Herudover skal effekten sattes lig 0 i den tid, hvor satellitten
befinder sig i1 skygge, hvilket svarer til: P = 0 for 0 <t < 1073sog P =0
for 4727 < t < 5800 s.

Resultater

Figur 2.15 viser effekten fra solcelle-1 pa en omgang. Figur 2.16 viser den
samlede effekt fra alle 5 solceller. Den gennemsnitlige effekt pa en hel omgang
er udregnet til: 2,02 W. Det ses af figuren, at nar satelliten ikke er i skygge
levere solcellerne mellem 2,7 W og 3,5 W

Det antages at nar jorden bevaeger sig rundt om solen vil den samlede effekt-
tilfgrsel ikke @ndres vaesentligt, hvorimod selve profilen kan have et andet
udseende.

Koden for udregningernes kan ses pa vedlagte CD.
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Figur 2.14: Figuren viser to vektorer, hvor vinklen mellem dem er hhv

. mindre (a) og

stgrre (b) end 90°. Det ses at nar vinklen mellem vektorer er mindre end
90°, svarer det til at solstrilerne rammer solcellerne p3 bagsiden og derfor

ikke har nogen effekt.

25F |
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; ; ; ;
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Figur 2.15: Effekten fra solcelle-1 (n_i) pé en omgang.
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Figur 2.16: Samlet effekt fra de 5 solceller pd en omgang

2.3 Opbygning

Strgmforsyningen opbygges som en reguleret bus [TER]. Princippet for den
regulerede bus ses pa figur 2.17.

‘ Solceller I:' Konvl :] Last ‘
‘ Batteri I:' Konv2

Figur 2.17: Princip for den regulerede bus. Solcellerne belastes med konverterl, der
overfgrer effekt til bussen. Batterierne er forbundet til bussen vha en bi-
direktionel konverter (konv2), hvorved den kan oplade og aflade batteriet.
Dvs der er to konvertere i en.

Reguleringen af den regulerede bus foregar i tre domaner. De tre domaener er
givet ved Batteri Afladnings Regulering (BAR), Batteri Opladnings Regule-
ring (BOR) og Solcelle Effekt Regulering (SER). BAR domeenet er karakte-
riseret ved at effektbelastningen er stgrre end effekten fra solcellerne. I dette
tilfaelde er det afladningen af batteriet, der styrer spaendingen pa DC-bussen,
mens der kgres MPPT pa solcellerne (dvs. maksimal soleffekt overfgres til
DC-bussen). BOR domanet er karakteriseret ved at belastningseffekten er
mindre end den effekt, som solcellerne leverer. Her er det opladning af bat-
teriet, der sgrger for regulering af DC-bussen, mens der kgres MPPT pa
solcellerne. Disse to tilfelde er illustreret pa figur 2.17. Ser domenet er ka-
rakteriseret ved at batteriet er opladt samtidig med at der er mere effekt ind
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end der bruges. SER reguleringen begraenser effekten overfgrt fra solcellerne
sa den balancerer med belastningseffekten.

Py

BOR+MPPT

BAR+MPPT

0 P

Figur 2.18: Graf der viser de tre reguleringsdomaener

Den regulerede bus kan reprzesenteres ved funktionsdiagrammet pa figur 2.19

\[@ Psoi KONV-1 PBqua{ Ppys @ LAST

4‘) ( Dl VBUS\ ( VBUS
IS"" Vsol & ‘ £ Paus “3"4 ENA| ENO ‘
V ot,Tre
MPPT Sobref IMPPT-REG | SER-REG l BAR-REGC «—E/a—» BOR-REG
ENM ‘ ENS PBat ? VBat ?
VBus,ref VBus,ref
v KONV-2
Bus,ref D>
M/S V)
VBat|
BAT

Figur 2.19: Funktionsdiagram over den regulerede-Bus med 3-domzene regulering.

MPPT funktionen far input om solcellernes udgangsspaending og strgm. P3a
baggrund af disse malinger beregner MPPT en ny veerdi for udgangsspan-
dingen. Den beregnede udgangsspaending Vs .. sendes som reference til
MPPT reguleringen. MPPT reguleringen regulerer solcellens udgangsspan-
ding til Vs res ved at eendre styresignalet D; til solcellekonverter.



Effektregnskab 29

Batterispeendingen og busspandingen afggr om der skal kgres MPPT eller
SER regulering. Valget traffes af kassen M/S. Er batterispandingen for hgj
samtidig med at busspandingen indikerer at der ikke ma lades pa batterier
skal SER reguleringen igangsattes. SER reguleringen regulerer busspaendin-
gen vha. styresignalet til konverterl D;.

Samtidig med kgrer MPPT enten BAR eller BOR. BAR reguleringen re-
gulerer busspaendingen vha. konverter2’s styresignal Dy;. BOR reguleringen
regulerer ligledes busspaendingen vha. det samme styresignal D,. Om der skal
reguleres efter BOR eller BAR bestemmes af busspaendingen og batterispaen-
dingen, hvilket sker i kassen O/A.

2.4 Effektregnskab

Efter beregning af den tilfgrte effekt og valget af opbygning, kan effektregn-
skabet opstilles pa baggrund af information om forbrug af de gvrige delsy-
stemer. Effektregnskabet danner baggrund for valg af antallet af batterier.
Derudover opstilles krav for hvor stor effekt de forskellige konvertere skal
overfgre. Effektregnskabet er baseret pa fglgende antagelser og resultater fra
tidligere afsnit, samt oplysninger fra AAU Cubesat.

e En omgang varer 96,7 min hvoraf 36,7% af tiden er i skygge.

e Pa en omgang leverer solcellerne 2,02 - % = 3,3 Wh.

e Der kan sendes fra satellitten til jorden 15 min pa hver omgang.
o Det tager 18 min at sende et billede.

e Konverternes nyttevirkning antages at veere 90%.

e Der tages ikke hensyn til temperaturvariationer.

e Der tages ikke hgjde for at batteriets kapacitet mindskes med tiden.

Effektforbrug af de enkelte delsystemer

Fglgende lastprofil er opstillet for AAU Cubesats delsystemer.
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Delsystem Effekt [W] Standbyeffekt [W]
Kamera 0,25 0,00
Hovedcomputer 1,00 0,50
Kommunikation 5,80 0,45
Attitude 0,40 0,07
Samlet 7,45 1,10

Tabel 2.1: Effektforbrug for de enkelte delsystemer under drift samt standby og det
samlede forbrug.

2.4.1 Lagerdimensionering

Den vaerst tankelige situation er, hvis alle systemer kgrer mens satellitten
ligger i skygge af jorden. Derfor skal batterierne, jvf tabel 2.1, kunne levere
en effekt pa 7,45-1.11 = 8.28 W. Faktoren skyldes tabet i afladekonverteren.

Energibetragtninger
I bedste fald er kun hovedcomputeren aktiv og de andre delsystemer er

standby. Over en omgang med disse forhold oplades batterierne med energien
angivet i tabel 2.2.

Delsystem Energi [Wh]
Solceller 3,30
Kamera 0,00
Hovedcomputer -1,50
Kommunikation -0,73
Attitude -0,11
Tab i solcellekonverter -0,33
Tab 1 opladekonverter -0,06
Samlet 0,68

Tabel 2.2: Energibalancen i bedste tilfzelde for satellitten p& en omgang.

Satellitten kan komme i kontakt med jordstationen i maksimalt 15 min per
omgang. Derfor skal der bruge to omgange pa at sende et helt billede. I vaer-
ste fald kgrer attitude control og hovedcomputeren hele tiden. Kameraet er
mindre end et sekund om at fotografere og derfor er dette energiforbrug ikke
medregnet. I vaerste tilfaelde sendes 1 skyggeperioden, 1 begge overflyvninger,
hvorved energiregnskabet i tabel 2.3 fremkommer.
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Delsystem Energi [W]
Solceller 6,60
Kamera 0,00
Hovedcomputer -3,20
Kommunikation (aktiv) -1,5
Kommunikation (standby) -1,3
Attitude -1,28
Tab 1 solcellekonverter -0,66
Tab i af/opladekonverter -0,45
Samlet -1,79

Tabel 2.3: Energibalancen for vaerste tilfaeld, hvore satellitten sender et billede ned til
jorden p3 2 omgange.

I veerste fald er der et underskud pa 1,8 Wh for at sende et billede over to om-
gange. Dermed er der brug for et energilager hvori der minimum kan oplagres
1,8 Wh. Oplagringen sker pa omgangene forud for sendeomgangen(e).

For at valge den rigtige batterikapacitet er det ligeledes relevant at se pa
hvor meget energi satellitten i veerste fald forbruger mens den er i skygge (se
tabel 2.4). Igen med kommunikation kgrende i 15 min og attitude kgrende i
hele perioden. Det forudsattes, at der ingen energi modtages fra solcellerne
nar satellitten er i skygge.

Delsystem Energi [Wh]
Solceller 0,00
Kamera 0,00
Hovedcomputer -0,58
Kommunikation(sende) -1,25
Kommunikation (standby) -0,15
Attitude -0,23
Tab i op/aflade konverter -0,27
Samlet -2,40

Tabel 2.4: Energibalance for det veerste tilfelde, hvor satellitten er i 35 min skygge
(36,7% - 96,7 min).

Med det beregnede energioverskud, for en omgang uden aktivitet, pa 0,68 Wh,
tager det altsd 4 omgange at lade batterierne op, efter at et billede er sendt,
til der er nok energi pa batteriet, til der med sikkerhed kan sendes igen uden
at tgmme bateriet.

Det er valgt at benytte batterier af typen DLP443573 fra Danionics [DAN].
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Disse batterier er pa 700 mAh og har en nominel spanding pa 3,7 V, hvil-
ket giver en kapacitet pa 2,59 Wh. Det skrappeste krav til batterierne er i
skyggeperioden, hvor der bruges 2,4 Wh, hvilket kraever mindst et batteri.
Batteriet ma hgjest op/aflades med 2 C, hvilket overskrides, da den maksi-
male afladningseffekt er 8,28 W, derfor skal mindst bruges to batterier.

Der er 1 samarbejde med gruppen med ansvaret for den mekaniske opbyg-
ning besluttet at bruge fire batterier, og ifglge beregningerne opfylder det
energibehovet.

Effektregnskab for konvertere

Solcellekonverteren skal maksimalt overfgre den maksimale effekt fra solcel-
lerne i MPPT. Minimalt skal solcellekonverteren levere standbyforbruget i
SER. Heraf fremkommer tabel 2.5

max effekt [W] min effekt [W]
Solcellekonverter 3,5 1,1

Tabel 2.5: Tabel over solcellekonverterens effektomrade.

Ligeledes fas for opladekonverteren i tabel 2.6. Den maksimale ladeeffekt er
forskellen mellem den maksimale effekt fra solcellekonverteren (3,5 W) og
standbyforbruget (1,1 W). Opladekonverterens mindste effekt er 0 W, da
forskellen mellem belastningseffekten og effekten fra solcellerne er vilkarlig

lille.

max effekt [W] min effekt [W]
Opladekonverter 2,4 0+

Tabel 2.6: Tabel over opladningskonverterens effektomrade.

Afladningskonverteren skal levere maksimal effekt nar belastningen er mak-
simal (7,5 W) og nar satellitten er i skygge, se tabel 2.7.

max effekt [ W] min effekt [W]
Afladekonverter 7,5 0+

Tabel 2.7: Tabel over afladekonverterens effektomrade.
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Kravspecifikation

Efter foranalysen, er det muligt at opstille en kravspecifikation. Der stilles
krav til fglgende:

e Solcellekonverter

Opladningskonverter

Afladningskonverter

BAR regulering (Batteri afladningsregulering)

BOR regulering (Batteri opladningsregulering)

e SER regulering (Solcelle effekt regulering)

Kravsspecifikationen tager udgangspunkt i de fgrnaevnte krav fra AAU Cu-
besat:

e Spandingsniveau pa DC-bus: 5 V
e Ripple p4 DC-bus: +1%
e Transienter: +2% i max. 20 ms

Disse krav og egne krav, danner grundlaget for kravsspecifikatione til de
enkelte funktioner.

3.1 Konverterkrav
Her opstilles kravene til de 3 konvertere:

33
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Solcellekonverter

o Effektoverfgrsel: 1,1 W — 3,5 W.
e Nyttevirkning > 95% ved maksimal belastning. (3,5 W)
e Ripple pd DC-bussen:< +1%.

Opladningskonverter

o Effektoverfgrsel: 0 W — 2,5 W.

e Nyttevirkning > 95% ved maksimal belastning. (2,5 W)

Afladningskonverter

e Effektoverfgrsel: 0 W — 7,5 W.
e Nyttevirkning > 95% ved maksimal belastning. (7,5 W)

e Ripple p4 DC-bussen:< +1%.

Det er i kravene til konverterne valgt, at kraeve en meget hgj nyttevirkning,
fordi effektregnskabet afhanger meget af en hgj nyttevirkning.

3.2 Regulering

Her opstilles krav til de tre reguleringsdomaener:

SER regulering

e Steady state fejl: < 1 mV

Stabilitetskrav:

— 45° fasemargin

— 10 dB amplitudemargin

Oversving: < 100 mV ved Spring i Pp,s : 1,1 W — 3,5 W

Setlingtime: < 20 ms ved Spring i Pg,s : 1,1 W — 3,5 W

Udgangsimpedans: < 200 mS2
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BOR regulering

Steady state fejl: < 1 mV

Stabilitetskrav:

— 45° fasemargin

— 10 dB amplitudemargin

Oversving: < 100 mV ved Spring i Py : 1,1 W — 2,5 W

Setlingtime: < 20 ms ved Springi Ppy : 1,1 W — 25 W

Udgangsimpedans: < 350 mS2

BAR regulering

e Steady state fejl: < 1 mV

Stabilitetskrav:

— 45° fasemargin

— 10 dB amplitudemargin

Oversving: < 100 mV ved Spring i Pgys : 1,1 W — 7,5 W

Setlingtime: < 20 ms ved Springi Pp,s: 1,1 W = 7,5 W

Udgangsimpedans: < 80 mf2

Stabilitetsmargin er valgt udfra tommelfengerregler [Fee].

Steady state fejlen veelges lav, fordi denne fejl skal adderes med ripplespaen-
dingen fra konverterne.

For at overholde det overordnede transientkrav skal et spring fra minimal
til maksimal effekt i hver af reguleringsdomaenerne have et oversving mindre

end £100 mV (+2%).

Udgangsimpedansen beregnes udfra at en sinosoidal strgm ikke ma give en
sinosoidal spaendingesforskel der overstiger ripplekravet. Eksempelvis foregar
udregningen for kravet til SER reguleringen som:

Max strgmsving: W =0,48 A

Max tilladte spidsspeending: Vpyspr—pr = 0,1 V

Max udgangsmodstand: Zp,; = % = 200 m{2
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MPPT regulering

I BAR og BOR domeanerne skal MPPT reguleringen ogsa kgre. Fglgende
krav stilles til MPPT reguleringen:

e Steady state fejl: < 1 mV
e Stabilitetskrav:

— 45° fasemargin

— 10 dB amplitudemargin
e Oversving: < 10 mV: Ved spring i V;,.; pa 10 mV

e Settelingtime: < 20 ms: Ved spring i V;,.; pa 10 mV

MPPT reguleringen har de samme stabilitetskrav. Setlingtime for MPPT
reguleringen skal veere hurtig, saledes at indgangsspaendingen har stabiliseret
sig nar, MPPT algoritmen skal udregne den naste reference veerdi.

3.3 Fysisk stgrrelse af strgmforsyning

Da strgmforsyningen skal anvendes til en Cubesat, er stgrrelsen meget vae-
sentlig. Projektet vil ikke opfylde kravene i den prototype der opbygges, men
designet skal tage hgjde for den fysiske stgrrelse.



Kapitel 4

Dimensionering

I dette kapitel undersgges hvordan konverterne i strgmforsyningen dimensio-
neres. Udgangspunktet tages i opladningskonverteren, der realiseres 1 form af
en buckkonverter. Herudfra dimensioneres hovedparten af konverterkompo-
nenterne. Til sidst dimensioneres konverterkondensatoren med udgangspunkt
1 boostkonverteren. I afsnit 4.1 ses der pa buckkonverteren. En grundig ud-
ledning af formler for spolestrgmmen som funktion af beslastningsstrgmmen
og switchfrekvensen gennemgas, fordi spolestrgmmen danner grundlag for de
senere tabsmodeller. Afsnit 4.2 gennemgar krav eneder stilles til opladnings-
konverteren. I Afsnit 4.3 opstilles tabsmodeller for relevante komponenter
i opladningskonverteren. Disse modeller simuleres vha. Matlab for at opna
hurtig respons. Pa baggrund af modellerne valges komponenterne. Afsnit 4.4
og 4.5 gennemgar valg af komponenter til afladningskonverteren og solcelle-
konverteren. Igennem afsnit 4.6 vil de matematiske modeller for nyttevirknin-
gen i konverterne blive sammenlignet med nyttevirkningerne for de faktiske
konvertere. I afsnit 4.7 vaelges kondensatorerne til de tre konvertere. Denne
vaelges pa baggrund af krav til rippelspaendingen. Valget foretages vha. en
rippelmodel opstillet 1 Matlab. Kondensatorvalgene efterprgves ved at sam-
menligne med de faktiske malinger af rippelspaendingen i afsnit 4.8.

X

4.1 Buckkonverter

I det fglgende afsnit gennemgas buckkonverteren. Dette ggres med henblik
pa at finde relevante stgrrelser og udtryk for belastningsstrgmme og frekvens
til brug i opstilling af tabsmodellerne i afsnit 4.3.

37
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4.1.1 Opladningskonverter i stationaer tilstand

For at oplade batteriet er det ngdvendigt at overfgre effekt fra DC-bussen til
batteriet. Busspandingen Vg, er 5 V og ladespandingen Vp,; skal variere
mellem ca. 3,7 V til ca. 4,2 V. Det betyder, at batteriet ikke kan kobles di-
rekte pa bussen. For at lade pa batteriet indsattes derfor en buckkonverter
der kan overfgre effekt til batteriet. Buckkonverteren er valgt fordi dennes ud-
gangsspanding ligger mellem 0 og 100% af indgangsspaendingen. Pa figur 4.1
ses den ideelle buckkonverter.

Switch I,

N T —— I
—i : Ly 4B>
TR
1 - vLy; -
VBus (G Rp < VBat

Figur 4.1: Ideel buckkonverter.

Konverteren virker ved at switchen skifter mellem position 1 og 2, med en
switchfrekvens ( f,). Dutycyclen for konverteren, benavnes D og angiver det
tidsrum switchenn er i stilling 1.

Opladningskonverteren ligner den idelle buckkonverter fordi den belastes med
et batteri der kan aekvivaleres med en indre spaendingskilde og en batterimod-
stand. Dette er illustreret pa figur 4.2. I dette diagram er switchen realiseret
vha. en transistor og en diode.

I
I, (¢) L, B

Ic, (t)i T Rpa:
VBus Dy T Vaat VEmk

Figur 4.2: Opladningskonverter realiseret ved en buckkonverter belastet med akviva-
lentdiagrammet for et batteri.

Ud fra diagrammerne figur 4.1 og figur 4.2 findes udtryk for forholdet mel-
lem indgangsspendingen og udgangsspaendingen, samt udtryk for strgmmen
1 konverterens spole. Som udgangspunkt ses pd middelveaerdien af strgmme
og speendinger over en periode og det antages, at udgangsspaendingen Vg,
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og indgangsspaendingen Vp,, er konstante. Dette er en god antagelse, da ma-
let for konverteren er at holde busspeendingen konstant. Batterispaendingen
holdes konstant for et arbejdspunkt vha. kondensatoren pa udgangen. Da
konverteren befinder sig 1 stationzer tilstand vil disse vaerdier ikke @ndre sig
fra periode til periode. De to tilstande er illustreret pa figur 4.3.

a

ZLI Rpa:
m
+wr, (t) - 4
VBus ch (t) i :: VBat VBat
Ly Rp
+ L, (2) T
VBus TlLl (t) Cl S VBat VBat
ch (t)

Figur 4.3: Tilstandsdiagrammer for opladningskonverteren.

Spolestrgmmen i1, (t) og spandingsforholdet findes ud fra den karakteristiske
spoleligning.
dir(t)

’UL(t) =L dt

(4.1)

Ud fra de to tilstandsdiagrammer er det muligt at finde speendingen (vy, (t))
over spolen for hver af konverterens tilstande, og vr, (¢) er illustreret pa fi-
gur 4.4.

vr, (t)

VBus - VBat

- DT, —

- D'T, -»

—VBat

Figur 4.4: Spaendingen over spolen for en switchperiode.
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[ fgrste del af switchperioden, hvor switchen leder, er speendingen over spolen:
VBus — VBat- I anden del er spaendingen: —Vp,;. Middelspaendingen over hele
perioden er givet ved formel 4.2.

UL, = D(VB’LLS - VBat) + DI(_VBat) (42)

Da middelstrgmmen gennem spolen regnes for konstant, kan det ses af lig-
ning 4.1 at middelspandingen over spolen er lig 0. Sammenholdes dette med
ligning 4.2 kan forholdet med mellem busspzendingen og batterispendingen
udledes med ligning 4.3.

VBat = DVpys (4.3)

Det er nu muligt at finde middelstrgmmen i spolen. Af figur 4.3 ses det,
at middelstrgmmen gennem spolen svarer til belastningsstrgmmen /5. Dette
ses, da spaendingen over batteriet regnes konstant og der derfor ikke lgber
strgm til kondensatoren. Belastningsstrgmmen kan udtrykkes ved ligning 4.4.

~ VBat — VEmk

Ip = 4.4
b RBat ( )

Nar der opstilles tabsmodeller, er det vaesentligt at udlede, hvordan D af-
hanger af /p. Denne sammenhzng er givet ved ligning 4.5.

_ IpRpat + VEmk
VBus

D

(4.5)

Herefter udregnes peakstrgmmen og RMSstrgmmen i spolen. Strgmmen gen-
nem spolen 1 lgbet af en periode er illustreret pa figur 4.5.

iLl(t)A i, (DT
Aip,
IL1=IB - — = T T T D e
|
. |
iz, (0) VBus—VBat I —VBas ‘
1 | L,y
| |
| |
[ |
| | >
DT, Ts t

Figur 4.5: Graf for strgmmen gennem spolen

Afligning 4.6 og figur 4.5 ses, at strgmmen gennem spolen stiger med en haeld-
ning svarende til (Vpus — Vpat)/ L1 1 forste del af perioden. I anden del falder
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den med heldningen —Vp,; /L. 1 stationer tilstand er strgmmen gennem
spolen ved starten af perioden lig strgmmen ved periodeslutningen. Herved
fas en middelstrgm mellem peakstrgmmen og startstrgmmen, se ligning 4.6

D'T\Vpat | .
I= 20 i (0) (4.6)
I formel 4.6 er haeldningskoefficienten ved aftagende strgm brugt, hvilket gi-
ver det samme resultat. Af formel 4.6 ses at induktansen L; er bestemmende
for hvor stor en ripple der er pa strgmmen ved en bestemt spaending. RMS
strgmmen (I, gis) gennem spolen kan pa baggrund af strgmmens karakte-
ristik beregnes ved formel 4.7

1 /Aig\?
Ip, rus = Ig\j 14 = (—L) (4.7)

3\ Ip

4.1.2 Discontinuos/Continous Conduction Mode

Konverteren kan operere i to forskellige tilstande “Continous Conducting
Mode” (CCM) og “Discontinous Conducting mode” (DCM). De to tilstande
er defineret ved, at der altid lgber strgm gennem spolen i CCM, mens der
ikke lgber strgm gennem spolen til sidst 1 switchperioden i DCM. Herudfra
ses at forholdene i det foregdende afsnit svarer til CCM. Konverterens til-
stand afhaenger af switchfrekvensen, middelstrgmmen 1 spolen, dutycyclen
og stgrrelsen af spolen. Af figur 4.5 ses det at sa laenge ligning 4.8 er opfyldt,
vil der altid lgbe en strgm i1 spolen og konverteren arbejder i CCM.

1 Ts(VBus - VBat) 1 .
=D - = - 1 4.8
2 Ll 2?'L1upk < Ly ( )

Det andet tilfzelde er illustreret pa figur 4.6. I dette tilfeelde er middelstrgm-
men s lille, at strgmmen gennem spolen nar at falde til 0, for naeste periode
begynder, hvilket medfgrer at spolen arbejder i DCM.

Hvis konverteren overgar til DCM, er det ikke lzengere muligt at anvende
formlerne fra det foregédende afsnit til bestemmelse D, I, rus eller de an-
dre stgrrelser fra foregaende afsnit. Som i det foregdende afsnit antages at
indgangs og udgangsspendingen er konstante, samt at middelvaerdier for
strgmme og speendinger i konverteren er konstante. Formalet med de fglgende
betragtninger er at udlede I, pars 0g i1, pr ved en bestemt belastningsstrgm.
Til forskel for CCM er der tale om at konverteren befinder sig i tre forskellige
tilstande 1 DCM. Disse er illustreret pa figur 4.7.
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D1 Ts I DsTs I D3T |

Figur 4.6: Graf for strammen gennem spolen i DCM.

(2) ir, (t) Iy

= .
Top, () T i c
1 1

VBus icl (t) _ RB VBat

(b)
Ly

T .

+ ’UL1 (t) - Cl
VBus Tilfl(t) icy (t)i _ RB VBat

(c)
L

‘ BO000 j +

Tor(t) o
VBus TiLl(t) iy (t)i —_—  Rp VBat

Figur 4.7: Diagram for konvertertilstande i DCM.
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vL (t) A

VBus - VBat

- D\Ts —»

D3Ts t

—VBat

Figur 4.8: Graf for spandingen over spolen ndr konverteren arbejder i DCM.

Ud fra figur 4.7 bestemmes spaendingen vy, (¢) over spolen i de tre tilstande.
v, (t) er illustreret pa figur 4.8.

Da middelspandingen over spolen er nul (middelstrgmmen er konstant) kan
ligning 4.9 opstilles.

v, = D1(VBus — VBat) + Da(—Vpa) + D(0) =0 (4.9)

Heraf faes sammenhangen mellem indgangs og udgangsspaending som i for-

mel 4.10.
D,

VBat = VBusm

(4.10)
Her svarer D; til dutycyclen. Naeste skridt er at beregne iy, 1, som bestemmes
ud fra figur 4.6 hvor haldningen pa strgmstigningen og strgmaftagelsen er
bestemt af ligning 4.1 og spaendingen over spolen illustreret ved figur 4.8.
Det ses, at i, pk er givet ved ligning 4.11.

VBa
ik = 22 DyTs (4.11)
. L]_

Af ligning 4.11 ses at stgrrelsen af L;, som 1 CCM, er bestemmende for strgm-
udsvinget. Af figur 4.6 ses det at middelstrgmmen findes ved ligning 4.12.

, L.
in, = Ginpe(D1 + Do) (4.12)

Da I, = Ip (der gar ingen strgm til kondensatoren da Vg, er konstant) kan
ligning 4.13 opstilles.

DT

Ip =Vga | ——
B Bt(2L1

) (D1 + D) (4.13)
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Vha. ligning 4.10 og 4.13 kan D, findes som formel 4.14.

Ip2L

Dy = 222
? VBusTle

(4.14)

Dette udtryk for Dy som funktion af belastningsstrgmmen bruges i ligning 4.11
til at bestemme iz, pr. Derudover bruges udtrykket til at beskrive D; som
funktion af /. Ved indsettelse i ligning 4.10 kan formel 4.15 udledes.

(VBatIp2L4)
D, = 4.15
! \I TSVB’MS(VB’LLS - VBat) ( )

Det ses, at D, afhaenger af V.. Vpa: findes ved en bestemt belastningsstrgm

som ligning 4.16.
VBat = IpRpat + VEmk (4.16)

VEmk veelges i forhold til de data der ligger for batteriet| DAN]. Med udtryk
for bade D; og D; er det muligt at bestemme /1, pis , som er bestemt ved
ligning 4.17 for en strgm af form som pa figur 4.6[Eri].

) |D1+ D
It rRMS =1L, pk' % (4.17)

Med disse stgrrelser bestemt er det muligt at udregne tabene i konverteren
ved en bestemt belastningsstrgm.

4.2 Opladningskonverteren

Opladningskonverteren ses pa figur 4.9. Det er valgt at opbygge switchen
med en transistor og en diode.

Pa baggrund af kravsspecifikationen afsnit 3 og effektregnskabet afsnit 2.4
opstilles fglgende krav til opladningskonverteren:

e Nyttevirkningen skal veere stgrre end 95%.

e Det skal tages i betragtning at de fysiske dimensioner pa konverteren
skal begranses i1 forhold til at den samlede strgmforsyning ma fylde
8x8x1 cm?.

e Der skal overfgres effekter 1 omradet mellem 1,1 W op til maksimalt

2.4 W.
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L
T
iEn +
Ql"i RBat
Vous G) Dy /N o — VBat
VEmk

Figur 4.9: Diagram for opladningskonverteren. Opladningskonverteren overfgrer effekt
fra bussen til batteriet.

Pa baggrund af disse krav dimensioneres opladekonverteren. Dimensionerin-
gen foretages i det fplgende afsnit hvor dioden (D) og transistoren(Q) og
switchfrekvens( f,) veelges. Herudover foretages en dimensionering af spolen(L),
der kreever valg af spolekerne, leder og spoleinduktans. Valg af kondensator(C1)
foretages 1 afsnit A.3

4.3 Tabsmodeller for buckkonverteren

Malet med dette afsnit er at opstille tabsmodeller for transistoren, dioden
og spolen. Tabsmodellerne benyttes til valget af de enkelte komponenter. Til
sidst samles tabsmodellerne med formel 4.18 for at udregne konverterens nyt-
tevirkning ved forskellige switchfrekvenser og forskellige belastningsstrgmme.

-PTotal = PTransistor + PDiode + PSpole (418)

Pa baggrund af den samlede model valges konverterens switchfrekvens og
spolens induktans. Tabsmodellerne afvikles vha. Matlab. Matlab filerne findes
pa den vedlagte cd.

4.3.1 Transistoren

Effekttabene i transistoren er givet ved
PTransistOT — PT,l + PT,g + PT,S =+ PT,p (4]_9)

hvor Pr; er tabet i transistoren nar den leder, Pr, er tabet i transistor-
gaten, Pr er tabet nar transistoren switcher og Pr, er tabet som fglge af
parasitkapaciteter i transistoren. De fglgende tabsmodeller har udgangspunkt
beregninger for en MOSFETtransistor.
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Ledertab, Pr;

Nar transistoren leder (ohmsk tilstand) kan den akvivaleres med en mod-
stand [Sed]. Effekttabet i modstanden er givet ved

Pr; = It rus” - Ron (4.20)

hvor I7 pus er den effektive strgm gennem transistoren.

Den effektive strgm findes ved at undersgge strgmmen gennem transisto-
ren, hvilken er den samme strgm, som lgber gennem spolen i fgrste del
af en switchperiode. Strgmmens karakteristik er illustreret pa figur 4.10.
Karakteristikken er bestemt af, om konverteren befinder sig i CCM(a) el-

(a)

ir, (%) A iy, pk

iz, (0) VBus—VBat

o+

(b) DT, Ts

ir, (t)

IB=IL1

T

| | | |
DlTs | Dsz | D3Ts |

o

Figur 4.10: Strgmmen gennem transistoren i (a)CCM og (b)DCM.

ler DCM(b) og det er bestemmende for, hvordan RMSstrgmmen udregnes
[Eri] ved ligning 4.21.

1 /A
It rms = IpV D41+ 5 (—
3\Ip

|D
IT,RMS = iLl,pk ?1 s for DCM (422)

2
) , for CCM (4.21)
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Tabsminimering

Af ligning 4.20 ses at ledetabet i transistoren er proportionalt med Rg,. Dvs.
ledetabet mindskes ved at valge en transistor lille modstand. Desuden stiger
den afsatte effekt proportionalt med kvadratet pA RMSstrgmmen. Det bety-
der, at effekttabet mindskes nar RMSstrgmmen saenkes. Da RMSstrgmmen
afhanger af ripplen pa spolestrgmmen og fordi rippelen i et arbejdspunkt er
bestemt af spoleinduktansen, opstar der en kobling mellem spolen og tabet i
transistoren. Denne sammenhan udnyttes ved et valg af spoleinduktans, se
afsnit 4.3.5. Pa figur 4.11 er ledetabet illustreret for en IRF7456 transistor
som funktion af switchfrekvensen og belastningsstrgmmen. Tabet er udregnet
ved spoleinduktansen og den indre batterispaending fra tabel 4.1.

VEmk L
3.7V 25nH

Tabel 4.1: Arbejdspunkt for batteriets elektromotoriske kraft og spoleinduktansen.

Disse arbejdspunktveerdier er generelle for illustrationer af tabsmodeller un-
der transistor og diode afsnittene. Af figur 4.11 ses det at effekttabet gar op

Ledetabet i transistoren

Effekttab [W]

SO
< SOSSOOSSOS
S S S eSS SSesse
AN

= SSSOSSSS
““““'

06
SS ““‘

f[Hz)

Figur 4.11: P53 grafen ses ledertabet i transistoren som funktion af switchfrekvensen
og belastningsstrgmmen (I = I).

til ca. 5 mW. Det ses ligeledes at effektabet stiger ved langsommere swit-
chfrekvenser, hvilket skyldes at RMSstrgmmen stiger.
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Gatetab, Py,

Ifplge [20L15T] kreever transistoren en energimangde (Qr), hver gang den
teender. Denne energi antages for tabt, nar transistoren slukker. Tabet kan
derfor findes udaf ligning 4.23.

Pr,=f-Qr (4.23)

Figur 4.12 illustrer gatetabet. Det ses at effekttabet stiger til ca. 35 mW og
at effekttabet er frekvensafhaengigt.

Tabet i gaten i transistoren

Effe

LA f[Hz)

Figur 4.12: Graf for gatetabet i transistoren som funktion af switchfrekvensen og be-
lastningsstrgmmen (I, = Ip).

Switchtab, Pr

Fglgende er skrevet med udgangspunkt i [Lar| og [Moh]. Turn On switch-
tabet i1 transistoren findes ud fra transistotmodellen figur 4.13. Her er Vg
spaendingen eksternt pa gaten, Rz modstanden til gaten, Czs og Cgp interne
kondensatorer i transistoren, strgmkilden / og dioden repraesenterer belast-
ningen af transistoren fra den gvrige konverter og strgmkilden ip repaesen-
terer stremmen gennem transistoren. Det gjebliklige effekttab i transistoren
findes som ligning 4.24.

Pr(t) = vps(t) - ip(t) (4.24)

Pa figur 4.14(a) er vpg(t) og ip(t) afbilledet nar transistoren teender . Speen-
dingen og strgmmen afheenger af vgs(t), der er afbilledet pa figur 4.14 (b).
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6147:: VBus

h =T

Figur 4.13: MOSFETtransistor model til beregning af switchtab.

(a) A

Figur 4.14: P3 figur (a) ses draistrgmmen ip(t) og drain-source spaendingen vpg(t).
P& figur (b) er gate-source spaendingen illustreret som funktion af tiden.
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Figuren er Vs er speendingen over transistoren i cutoff og Vi, er transisto-
rens teerskelspaending. Switch On perioden deles op 1 perioderne 7j, 77 og
T, svarende til et delay, transistor i aktiv mode og tilpasning af drain-source
spending. Effektabet i periode T} er nul da ip(t) er lig nul. I periode T} er
effekttabet givet ved ligning 4.25.

P = / Vps - ip(t)dt (4.25)
T

Vps er lig Vp,, for buckkonverteren. Da transistoren i 1} arbejder i1 aktiv
mode er ip(t) givet ved formel 4.26.

ip(t) = K - (vgs(t) — Vin)? (4.26)

hvor K er en transistorspecifik konstant og V;;, er transistor teerskelspaendin-
gen. I T er vgs(t) bestemt ved formel 4.27.

’UGS(t) = (VGG — VTh)(l — 6_3) + VTh (427)
Her er 7 bestemt af de indre kondensatorer ved ligning 4.28.
7= Rg - (Cgs + Cep) (4.28)

Perioden T} er givet ved ligning 4.29.

ip
Ty = —7-In(1 — 4.29
1= \/(VGG — V) K (4:29)

I periode 75 er tabet givet ved ligning 4.30.
Py = / wps(t) - ipdt (4.30)
T

tp antages konstant i perioden selvom strgmmen begynder at fglge kurven
pa figur 4.10. Af denne figur ses at ip er givet ved i5(0). vpg(t) er givet ved

VBtV
= Vg — KT TR (4.31)

Cep - Re

formel 4.31 som
’Ups(t)

Periodetiden 75 findes ved at satte vps(t) lig Ron - 12(0), der svarer til at
transistoren begynder at kgre i ohmsk mode.
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Tabsminimering

De vigtigste parametre til minimering af Turn On tabet, set 1 forhold til valg
af transistor, er periodetiderne. Af ligningerne 4.28, 4.29 og 4.31 fas, at tabet
mindskes ved at ggre Rg, Cgs og til dels Cgp mindre eller ved at gge K.
Det kan ogsa ggres eksternt ved at gge Vg

Turn On og Turn off tabet 1 transistoren minder meget om hinanden. Derfor
gennemgés effekttab for Turn Off(P; og Py) ikke .Udledningen findes i{Moh].
Her gzlder de samme betragtninger i forhold til valg af transistor.

De fundne tab gelder for én switchperiode, derfor er det samlede switchtab
givet ved formel 4.32.

Pr,=f-(Pi+ P+ P;+ P)) (4.32)

Af denne formel ses, at switctabet stiger proportionalt med switchfrekven-
sen. Switchtabet i transistoren er illustreret pa figur 4.15. Det ses, at tabet

Switchtabet i transistoren

n o N o ©

Effekttab [W]

®o B N W A

3
SSetietyetsteetiet
%S et et et et et

e
=

=}

15

I, [Al 00

f[Hz]

Figur 4.15: Graf for switchtab i transistoren som funktion af switchfrekvens og belast-
ningsstrgm (I, = Ip).

er mellem 0,2 mW og 9 mW og stiger med gget switchfrekvensen og belast-
ningsstrgm. Der ses ogsa en tydelig graense mellem CCM og DCM. I DCM
mindskes tabshaldningen ved mindsket switchfrekvens og belastningsstrgm.
Det stemmer overens med zndringen i transistorstrgmmen ved overgang fra

CCM til DCM.
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Parasittab, Pr,

Det sidste tab i transistoren skyldes en parasitkondensator. Parasitkonden-
satoren (Cpg) 1 transistoren er vist pa transistormodellen pa figur 4.16.

+
D I

RG . c - VBus
¢ |6ps —— vps

Vea Res L -

Figur 4.16: Transistormodel med parasitkondensator, Cpgs.

Energien opladt i en kondensator er givet ved ligning 4.33.
1 2
Ekondensator = 5 -C-V (433)

For buckkonverteren er V' givet ved Vp,,. Energien i kondensatoren gar tabt
nar transistoren teender. Det giver tabet i1 ligning 4.34.

1
PT,P = 5 ) ODS ’ Vlgus : f (434)

Dette tab minimeres ved at valge en transistor med lille parasitkapacitet.
Tabet er illustreret i figur 4.17

Parastitabet er mellem 0,2 mW og 3,5 mW.

Komponentvalg

Da gatetabet Pr, er det dominerende tab se figur 4.11, 4.15, 4.17 og 4.12
vaelges transistoren hovedsagligt ud fra kravet om en lille Q7 vardi. Desu-
den skal transistoren velges, sa den kan klare dobbelt sa hgj spending pa
drain-source som den udsettes for jvf [TER]. For buckkonverteren er der
Vbs = VBus, hvorefter kravet er 2 - Vz,, = 10 V. MOSFET Transistoren
IRF7456 [IRF7456] er valgt, fordi den udover lille Q7 veerdi, har lille R,
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Parasittabet i transistoren

Effekttab [W]
P S
S A

o
o

o
©o
Vv

15

0.2 5 x 10

0
LAl 0 fHz)

Figur 4.17: Grafen viser parasittabet som funktion af switchfrekvensen og belastnings-
strgmmen (I, = Ip).

og sma switchtab. Switchtabet styres vha. en gatedriver. Gatedriveren giver
en konstant gatespeending Vg svarende til dens forsyningsspeending i for-
hold source. Det er valgt at benytte en IRF2101 gatedriver. Gatedriveren er
beskrevet 1 appendiks D

4.3.2 Dioden

Effekttabet i dioden findes ud fra diodens skvivalentdiagram (figur 4.18).

+_
W, WA

Cj
| |
N
Figur 4.18: /KEkvivalentdiagram til beregning af effekttab i en schottkeydiode.

Dette akvivalentdiagram gelder kun for schottkydioder [Eri]. For andre di-
odetyper skal recovery tab medtages i modellen. Diodestrgmmen ip(t) er
illustreret pa figur 4.19 for konverterens to arbejdstilstande.
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Diodestrgmmen er givet ved strgmmen gennem spolen i anden del af switch-
perioden.

Det samlede tab er givet ved formel 4.35.
Pp totat = Pp s + Pp, + Ppy (4.35)

hvor Pp, og Pp, er tabet i henholdsvis spandingskilden og modstanden,
mens dioden leder. Pp, er tabet fra parasitkapasiteten ved switchning.

Spaendingskildetab, Pp

Tabet 1 spaendingskilden findes med ligning 4.36

Pps=1p-Vp-(1-D) ,for CCM (4.36)
D,
Pp,=1Ip -Vp- —— , for DCM 4.37

P, Borp D, + D, or ( )
Ig svarer til middelstrgmmen i spolen. For at minimere tabet skal spandin-
gen Vp mindskes. Effekttabet ved det konstante spaendingsfald er illustreret
pa figur 4.20 for en TRF20115t diode [20L15T]. Effekttabet ved det kon-
stante spaendingsfald ligger mellem 2 mW og 40 mW. Det ses at Effekttabet
stiger neesten linizert med belastningsstrgmmen, mens det er uafhangigt af
switchfrekvensen.

Tab i modstand Pp,

Tabet 1 diodemodstanden fas som ligning 4.38.
Pp, =1} pys - Ro (4.38)

og for diodestrgmmene illustreret pa figur 4.19 findes RMSstrgmmene ved
ligningerne 4.39.

1 /A2
Iprus = IpVD'\|1+ 3 (I—l) , for CCM (4.39)
B

| D
ID,RMS == /Z:L,pk ?2 s for CCM (440)

Af ligning 4.38 ses det at tabet kan reduceres ved at mindske diodens mod-
stand eller ved at minimere Ip pprs hvilket der tages hgjde for under valg
af induktans. Modstandstabet er illustreret pa figur 4.21. Effekttabet 1 mod-
standen er mellem 0.2 mW og 7 mW. Tabet stiger med belastninsstrgmmen
og med faldende switchfrekvenser svarende til at konverteren kgrer i DCM.
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(a)

ir(

(b) DT T t

| |
D1Ts | DT, | D3Ts | t

Figur 4.19: (a) diodestrgm i CCM. (B) diodestrgm i DCM.

Tabet i spaendingskilden i dioden

0.04
0.035
0.03

0.025

Effekttab [W]
o
S
N

0.015

0.01

0.005 -
0.8

I, [Al ° 0

f[Hz]

Figur 4.20: Effekttabet ved konstant spaendingsfald som funktion af switchfrekvensen
og belastningsstrgmmen (I = I).
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Tabet i diodemodstanden

I

Effekttab [W]
w

N

0l
0.8

I, [A] 00

f[Hz]

Figur 4.21: Effekttabet i diodemodstanden som funktion af switchfrekvensen og be-
lastningsstrgmmen (Ip = Ir).

Parasittab, Pp,

Kondensatorparasittabet findes p4 samme méade som i transistorafsnittet 4.3.1.
1 2
‘PD’P = 5 : O] : VBu.s ’ f (44]‘)

Der opnas mindre tab ved mindre switchfrekvens eller ved at vealge en di-
ode med en mindre parasitkapasitet. Parasittabet er illustreret pa figur 4.22.
Effekttabet 1 parasitkondensatoren er mellem 0,2 mW og 3,5 mW.

Komponentvalg

De tre tabsgrafer viser, at tabet er stgrst i forhold til det konstante spaen-
dingsfald. Ud fra gnsket om at mindske det konstante speendingsfald, er det
valgt at bruge en IRF20115t schottkey diode. Af tilgaengelige dioder har schot-
kkey dioder generelt lavest ledetab (spandingskilde + modstand)[Moh].

4.3.3 Spole dimensionering og valg af switchfrekvens

Spoledimensioneringen og valget af switchfrekvens sker som en iterativ pro-
ces. Denne proces er beskrevet pa figur 4.23. Fgrst veelges en forelgbig spo-
lekerne. Herefter valges switchfrekvens og spoleinduktans ud fra en samlet
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Parasittabet i dioden

Effekttab [W]
N

%

205220,
2052225 %05 5 205
0520027302522

W&

15

1A oo

f[Hz]

Figur 4.22: Parasittabet som funktion af switchfrekvensen og belastningsstrgmmen

(I = Ip).

Forelgbig spole-
kerne bestemmes

Switchfrekvens og
spoleinduktans valges
udfra tabsmodellerne

'

En anden spolekerne
vaelges udfra
spoletabsmodellen

Er den valgte
induktans og switchfre-
kvens optimal?

Nej

’Denne spolekerne vzlges ‘

Figur 4.23: P3 figuren er den iterative proces ved valg af switchfrekvens induktans og
spolekerne illustrret ved et flowdiagram.
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tabsmodel bestaende af tabsmodellerne for transistor, diode og spole. Sa veel-
ges en ny kerne ud fra spoletabsmodellen. Med den nye kerne undersgges det,
om den valgte induktans og switchfrekvens er optimal /acceptabel. Hvis dette
ikke er tilfaeldet, gentages processen fra valg af induktans og switchfrekvens.

4.3.4 Spoletab

Fglgende afsnit er skrevet med udgangspunkt i [Eri]. Det er til dette projekt
valgt at leegge vaegt pa dimensionere og konstruere spolen. Det kraever, at
der valges en kerne hvorpa spolen vikles. Malet med denne tabsmodel er at
vaelge en kerne, samt opstille en spoletabsmodel, der kan indga i den samlede
tabsmodel. Spole og kerne er illustreret pa figur 4.24. For at finde tabet i

Kerne permeabilitet p

® Kerne
4 M
4, areal A,
ir(t)
et
N
n
0 vindinger Ar
S tilpasses med
_ luft spalte

Kerne vindue [y,

Figur 4.24: Spole viklet p& kerne. Relevante kerne og spole vardier er opgivet.

spolen skal bruges formel 4.42. Spolens induktans(L) er givet ved
L=Ap-n? (4.42)

Ap er den inverse reluktans for spolen og n er antallet af vindinger.

Tabet 1 spolen deles i tab svarende til tab i1 det elektiske kredslgb og tab i
det magnetiske kredslgb, udfra forlem 4.43.

Pstotar = Psg + Psu (4.43)

Tab i det elektriske kredslgb, Ps 5.

Tabet 1 det elektriske kredslgb er givet ved ligning 4.44.

Psp = I pus” - Rs(f) (4.44)
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RMSstrgmmen findes ud fra grafen for den gjeblikkelige strgm i spolen (fi-
gur 4.25) Det vides fra afsnit 4.1, at RMSstrgmmen er givet som i formel 4.45

@
’LL(t)

| | |
| D1T3 | D2T3 | D3T3 | ¢

Figur 4.25: Spolestrgmmen ved CCM(a) og DCM(b).

og 4.46.

1 /A2
Inus = Ip\|1+ 5 (I—Z>  for CCM (4.45)
B

/Dy + D
IL,RMS = iL,pk % ; for DCM (446)

Rs(f) er modstanden i spolelederen, som kan beregnes ved formel 4.47 [Eri].

Rs(f) K(f) (4.47)

= 'OE .
Ay er lederens areal og [}, er laengden af lederen. K (f) er en korrektionsfaktor
der tager hgjde for skineffekt i lederen. [, og K fas af ligning 4.48, 4.49 og 4.50.

lb =n- Ok (448)

hvor O;, er kerneomkredsen.

K =

{ 1, for &<1 (4.49)

® | for &>1
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q,:/\/gd%.\/?\/% (4.50)

lw er bredden af kernevinduet, p er resistiviteten, u er permeabiliteten og d
er lederdiameteren. Det er her antaget, at der kun vikles i et lag.

Tabsminimering

For at minimere tabet 1 det elektriske kredslgb skal I, pars saenkes eller
ledermodstanden mindskes. Af formlerne 4.45 og 4.46 ses at I, pars falder
med gget induktans, mens ledermodstanden stiger da gget induktans betyder
flere vindinger. Derudover begynder ledermodstanden at stige med switchfre-
kvenser over en bestemt switchfrekvens (formel 4.49 og 4.50) og den aftager
med gget lederareal. Ledermodstanden sznkes ved at satte flere ledere 1
parallel. Der antages en halvering/tredeling af ledermodstanden ved 3-4 le-
dere 1 parallel. Ved valg af leder undersgges om lederarealet er tilstraekkeligt
til RMSstrgmmen, der sendes igennem spolen. Som tommelfingerregl regnes
med, at lederen kan klare 5 A/mm?.

Ledertabet, som funktion af antallet af vindinger pa kernen, er illustreret
pa figur 4.26. Tabet er udregnet for f; = 75 kHz og med en EFD12 kerne

[Kerner] med A; = 160 nH. Det ses, at tabet aftager ved overgangen fra
DCM fra CCM for derefter at stige ved flere vindinger.

x10° Ledertab
T T

* Effekttab i leder|

. . . . . .
4 6 8 10 12 14 16 18 20
Antal vindinger n

Figur 4.26: Effekttabet i lederen som funktion af vindinger p& spolen.
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Tab i det magnetiske kredslgb, Ps )

Tabet i1 kernen findes ud fra kernematerialets H-B karakteristik, hvilket er
illustreret pa figur 4.27. Tabet 1 kernen findes som 1 ligning 4.51

A
B
'« Hysterese-
kurve for
materiale
H
Indre lgkk
[ ndre lgkke
for spolen

Figur 4.27: Hysteresegraf. Yderst ligger kernematerialets hysteresekurve. Den indre
Igkke beskriver den del af kurven der gennemlgbes ved en periodisk strgm
gennem spolen.

Psy = f Agu (4.51)

hvor Ay, er arealet af den indre lgkke, som spolekernen gennemlgber pa H-B
karakteristikken. Det antages, at dette areal afhanger linezert af svinget i
fluxtaetheden. Da B-H karakteristikken sjaldent er opgivet for et kernema-
teriale, findes effekttabet ud fra eksperimentielle data opgivet 1 databladet
[Kerner], hvor tabet(Pk_.) er opgivet ved frekvensen f. og svinget i fluxtaet-
heden AB,.. Det er i dette projekt valgt at udregne kernetabet ved at finde
svinget 1 den magnetiske flux ved f. beregnes ved formel 4.52.

. QAZL(fe) N - AL
N 2A¢

AB

(4.52)

hvor formlen for Aij(f.) findes i afsnit 4.1 og formel 4.52 er givet ud fra
sammenhangen mellem H- og B-feltet. Effekttabet findes i forhold til data-
bladsvaerdierne som

AB,
AB
Dette tab antages uathaengigt af switchfrekvensen ud fra fglgende betragtnin-
ger: I udregningen af AB er det kun Az, der afthaenger af switchfrekvensen.
At afheenger linezert af periodetiden for en fastholdt dutycycle og dermed

Ps v = Py . (4.53)
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en fastholdt belastningsstrgm (kan udledes af afsnit 4.1.1). Det antages, at
der ikke er andre parametre i sammenhaengen mellem H- og B-feltet, der
afhanger af switchfrekvensen. Det giver fglgende tab ud fra ligning 4.51

PS,K = f.s : Ts . PS,k(fe) (454)

hvor periodetiden og switchfrekvensen udgar.

Tabsminimering

Tabet i1 kernen kan minimeres pa flere mader. For det fgrste kan kernetabet
minimeres ved at valge en kerne med stgrre kerneareal og mindre Ay veerdi.
Tabet kan ogsd mindskes ved at minimere A:. A7 Dmindskes ved at gge
induktansen. For det tredje mindskes tabet ved at velge en kerne, der giver
anledning til mindre tab, set ud fra databladsveerdierne. Dette tab athaenger
af kernens fysiske stgrrelse, udformning og kernematerialet.

Pa figur 4.28 ses tabet i kernen som funktion af antal vindinger. Der er brugt
samme kerne og samme switchfrekvens som ved ledertabet.

T T T
o Effekttab i kernen|

0.005
4

6 8 10 12 14 16 18 20
Antal vindinger n

Figur 4.28: Kernetabet som funktion af vindinger p& spolen.

Det ses, at effekttabet falder med antallet af vindinger pa spolen.

Sidst skal spolemodellen tage hgjde for om kernen gar i matning. Maet-
ningsgraensen er opgivet som en maskimal fluxtaethed. Ud fra denne kan den
maksimale spolestrgm regnes som 1 formel 4.55.
Bsat ) Ac

lsat = ———— 4.55

s = et (4.59
Hvis spole strgmmen (i, ;) overstiger denne vaerdi, angives det ved at satte
tabet (eller nyttevirkningen i den samlede model) til 0 (0.84).
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Samlet tab

o Samlet effekttab
Effekttab i kernen
005 * Effekttab i lederen| |

A
0.02- o 0 0 0 06 0 0 o 4
a

g
*
*
* * * *
*
¥ *

Figur 4.29: Samlet spoletab som funktion af antallet af spolevindinger.

Det samlede tab ses illustreret pa figur 4.29.
Matlabfilen findes pa vedlagte DC.

4.3.5 Valg af kerne, switchfrekvens og induktans

I den samlede tabsmodel findes nyttevirkningen(n) som funktion af switchfre-
kvensen og belastningsstrgmmen. 7 regnes som 1 igning 4.56

o PBat
7 PB’LLS

(4.56)

hvor det er valgt at bruge Pp., = Ppa + Protai- Dette er en tilnaermelse,
da Piyiq er beregnet ud fra en model, der antager, at der ikke er effekttab i
konverteren. I modellen velges veerdier for fglgende stgrrelser

e L (spoleinduktansen).

e Spolekerne og Ay, veerdi.

e Den valgte transistor og diode bruges.

e Den indre batterispaending vaelges mellem 3,7 V og 4,2 V

e Lederdiameter(d) og antal ledere i parallel (pa).

Herefter beregnes tabsmodellen med et switchfrekvens- og belastningsstrgms-
weep som opstillet 1 tabel 4.2. Matlabfilen findes pa vedlagte CD, sammen
med grafer for alle gennemlgb af de forskellige spoleinduktanser.
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Switchfrekvens Belastningsstrgm

Start 10 kHz 100 mA
Slut 150 kHz 700 mA
Oplgsning 5 kHz 20 mA

Tabel 4.2: Switchfrekvens- og belastningsstrgmsweep

Komponentvalg

Pa figur 4.30 er nyttevirkningen fundet for en spoleinduktans pa henholdsvis
25 uH og 45 pH. Tabel 4.3 indeholder en oversigt over de valgte parametre
der er brugt.

Spolekerne Ap Transistor Diode VEmk d pa
EFD20-3F3 160 nH IRF7456 IRF20115t 3,7V 0,4 mm? 3

Tabel 4.3: Valgte model parametre for buck.

Der ses pa figur 4.30 (a): Opladningskonverteren skal normalt overfgre ef-
fekter over 1,3 W. Dette er valgt ud fra den betragtning at effekten ind pa
solcellerne er mellem 2,7 W og 3,5 W. De andre systemer bruger 1,1 W og
det antages at det afsazttes ca. 0,3 W i solcellekonverteren (n = 95%) (se
afsnit 2.4). Dette svarer til belastningsstrgmme over 300 mA. For at fa stgrst
nyttevirkning i det normale arbejdsomréade valges en switchfrekvens, hvor
konverteren kgrer i CCM ved belastningsstrgmme over 300 mA. CCM ar-
bejdsomradet stiger med switchfrekvensen, men da nyttevirkningen aftager
med switchfrekvensen valges en switchfrekvens omkring 75 kHz. Induktansen
vaelges ved at sammenligne nyttevirkningsgrafer og krav for opladningskon-
verteren med nyttevirkningsgrafer og krav for afladningskonverteren (se CD
og afsnit 4.4). Heraf ses det, at der er mulighed for at bruge den samme spole
for de to konvertere og dermed samle dem i en bidirektionel konverter. Med
henblik pa dette design vaelges en induktans pa ca. 25 pH. Denne induktans
vaelges som et kompromis, da nyttevirkningen for opladningskonverteren sti-
ger med hgjere induktanser mens den falder for afladningskonverteren.

Med switchfrekvens og induktans valgt afvikles spolemodellen. Pa figur 4.31
ses resultatet for henholdsvis en EFD2-3F30 og en EFD12-3F3 kerne begge
med en Ay pa 160 nH.

Det ses af figurene at EFD12 kernen giver et mindre effekttab end EFD20
kernen. Derfor veaelges denne kerne. Den samlede tabsmodel afvikles nu med
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Figur 4.30: (a) Nyttevirkningen ved en induktans p8 45 pH. (b) Nyttevirkningen ved
en induktans p8 25 pH for den samme kernetype (EFD20-3F3).
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Samlet tab
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Figur 4.31: (a) Effekttabet i spolen med en EFD20-3F3 kerne. (b) Effekttabet i spolen
med en EFD12-3F3 kerne.
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EFD12-3F3(AL = 160) kernen. Den kgres med induktans vaerdier pa (20;25;30) pH.
Af disse grafer (se CD) ses det at 30 uH giver det bedste resultat, men ud fra
sammenbygningsargumentet veelges 25 pH. I forhold til graferne for EFD20
kernen er nyttevirkningen steget, den valgte switchfrekvens er stadig god

og valget kan derfor accepteres. Det skal navnes, at lederdiameteren og an-
tallet af ledere 1 parallel er valgt, sd lederarealet er stort nok til at klare
RMSstrgmme fra afladningskonverteren. De testede kerner er valgt sa det er
muligt, rent fysisk, at fa det gnskede antal vindinger pa spolen.

Tabel 4.4 giver en oversigt over valgte stgrrelser og opnaet nyttevirkning ved
max belastning for opladningskonverteren. Af tabellen ses, at der er opnaet

Spolekerne Ap L fs n d pa n
EFD12-3F3 160nH 25 uH 75kHz 13 0.4 3 96,7%

Tabel 4.4: Valgte vaerdier for switchfrekvens og spoledimensionering.

en nyttevirkning der er knap to procentpoint hgjere end den kravssatte nyt-
tevirkning. Denne nyttevirkning kan evt. forbedres ved at udskifte dioden
med en transistor. Herved ggres tabet frekvensafhengigt frem for strgmaf-
haengigt(se figur 4.12 og 4.20). Ved den valgte frekvens vil det samlet give en
stgrre nyttevirkning. Dette vil kraeve en speciel opkobling se appendix D.0.5

I praksis har det ikke vaeret muligt at f& EFD12-3F3 kernen og der er derfor
brugt en RM 8/I-N67 kerne(A; = 227 nH). Nyttevirkningen for konverte-
ren med denne kerne er illustreret pa figur 4.32 Nyttevirkningen med RM

Nyttevirkning som funktion af stram og frekvens

=
“““\&\\
SISy
= NN
RERRRTHTIT:TTITY
R
- Sttt T
S

Nyttevirkning

0.4

15 1Al f[Hz]

Figur 4.32: Nyttevirkningen som funktion af belastningsstrgmmen og switchfrekvensen
for opladningskonverteren med em RM 8/1-N67 kerne.
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8/I-N67 kernen og ved max belastning falder til 96, 1%, hvilket stadig er et
procentpont hgjere end det fastsatte krav.

De fundne komponentverdier for opladningskonverteren er oplistet i tabel 4.5.

Komponent valg
Transistor(Q1) IRF7456
Gatedriver IRF2101
Diode(Dy) IRF20115¢t
Spolekerne RM 8/I-N67(AL = 227 nH)
Induktansl, 25 uH
Switchfrekvens( f) 75 kHz

Tabel 4.5: Komponentveerdier for opladningskonverteren.

4.4 Afladningskonverter

Nar batteriet skal aflades overfgres der effekt fra batteriet til bussen. Vg
er mellem ca. 3,7V og 4,2V, Vp,s er 5 V. Til at overfgre effekt bruges en
boostkonverter. Konverteren ses pa figur 4.33.

Ly Dy
+ FH0000 Tt n
Rpat
VBat Qz{ E C: —— Rp % VBus
VEmk

Figur 4.33: Diagram for afladningskonverteren. Afladningskonverteren overfgrer effekt
fra batteriet til bussen.

Pa baggrund af kravsspecifikationen afsnit 3 og effektregnskabet afsnit 2.4,
opstilles fglgende krav til afladningskonverteren

e Nyttevirkningen skal vaere stgrre end 95%.

e De fysiske dimensioner pad konverteren skal begranses i forhold til at
den samlede strgmforsyning ma fylde 8x8x1lcm?.
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e Der skal overfgres effekter i omradet fra 0 W op til maksimalt 7,5 W.

Ud fra disse krav dimensioneres konverteren (eksklusiv kondensator). Dimen-
sioneringen foretages som for opladningskonverteren. Modellerne er de samme
mens strgmmen gennem komponenterne sndre sig i forhold til at der bruges
en boostkonverter og indgangsspeendingen og udgangsspaendingen endres.
Boostkonverteren undersgges 1 appendiks A.1. P4 denne baggrund valges
den samme diode og transistor. Grafer for den samlede tabsmodel og spole-
tabsmodellen findes pa CD. P4 grundlag af disse og sammenbygningen med
opladningskonverteren valges en EFD12-3F3 kerne(A, = 160 pH) med en
induktans pa 25 pH og en switchfrekvens pa 75 kHz. Med disse valg opnas
en nyttevirkning pa 95,0%, hvilket lige passer med det fastsatte krav. Af
samme grunde som ved opladningskonverteren vealges RM 8/I-N67 kernen
med Ay = 227 nH. Nyttevirkningen er illustreret pa figur 4.34. Med denne
kerne falder nyttevirkningen til 94%, hvilket er under nyttevirkningskravet.
Komponentvardier for afladningskonverteren er oplistet i tabel 4.6 og dia-
grammet er vist pa figur 4.35.

Komponent Valg

Transistor IRF7456
Gatedriver IRF2101

Diode IRF20115¢t
Spolekerne RM 8/I-N67 (A = 227 nH)
Induktans 25 uH
Switchfrekvens 75 kHz

Tabel 4.6: Komponentvardier for opladningskonverteren.

4.5 Solcellekonverter.

Solcellekonverteren skal overfgrer effekt fra solcellerne til bussen. Spandin-
gen pa solcellerne ligger normalt under 5 V, men den kan stige til lige over
5V, se afsnit 2.1.1. Da V;,, = 5 V skal der bruges en buck-boostkonverter.
Konverteren ses pa figur 4.36.

Pa baggrund af kravsspecifikationen afsnit 3 og effektregnskabet og effekt-
regnskabet afsnit 2.4, opstilles fglgende krav til afladningskonverteren opstil-
les fglgende krav til opladningskonverteren

e Nyttevirkningen skal veere stgrre end 95%.
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Nyttevirkning som funktion af strem og frekvens

Nyttevirkning
o o o o o
© © I © © ©
o == © N B (23

o
©
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0.82
15

15

g 1A f[Hz]

Figur 4.34: Graf for nyttevirkningen som funktion af switchfrekvensen og belastnings-
strgmmen for afladningskonverteren.

Dy
L,
+ Q1 J L
T
C2 C1 il
VBus —— = p, —T ;Vaat
Q2 1 -

Figur 4.35: Diagram over den bidirektionelle konverter til op og afladning.

Dy
N
L1

+ QS PR
Vsot (.) Ly C3 __ Rp % VBus

Figur 4.36: Diagram for solcellekonverteren. Solcellekonverteren overfgrer effekt fra

solcellerne til bussen.
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e De fysiske dimensioner pa konverteren skal begranses i forhold til at
den samlede strgmforsyning ma fylde 8x8x1cms3.

e Der skal overfgres effekter i omradet mellem 1 W op til maksimalt

3,5 W.

Ud fra disse krav dimensioneres konverteren (eksklusiv kondensator). Tabs-
modellerne tilpases i forhold til gennemgangen af buckboostkonverteren ap-
pendiks A.2. Ud fra tabsmodellerne valges den samme transistor og diode
som 1 de foregaende tilfaelde. Derudover vaelges en switchfrekvens pa 30 kHz,
en induktans pa 50 uH og der bruges en EFD20-3F3 (A, = 250 nH) spole-
kerne (graferne findes pd CD’en). Med disse valg opnds en nyttevirkning pa
91.3%. Dette er under det fastsatte krav, men det har ikke veeret muligt at
opna et bedre resultat. I praksis er der brugt en RM 10-3C90 (Az = 238 nH)
kerne. Nyttevirkningen for solcellekonverteren med denne kerne er illustreret
pa figur 4.37. Nyttevirkningen for konverteren med denne kerne er 90,6%.

De valgte komponenter er oplistet 1 tabel 4.7.

Komponent valg

Transistor IRF7456
Gatedriver IRF2101

Diode IRF20115t
Spolekerne RM 10-3C90 (Ar = 238 nH)
Induktans 50 uH
Switchfrekvens 35 kHz

Tabel 4.7: Komponentvardier for opladningskonverteren.

4.6 Nyttevirkningstest

Dette afsnit omhandler test af nyttevirkningen for strgmforsyningen. Kon-
verterne er konstrueret som en fgrste prototype. En detaljeret méalerapport
findes 1 afsnit I.1.

Pa graferne figur 4.38, 4.39 og 4.40, ses den teoretiske og malte nyttevirknin-
gerne for henholdsvis buck, boost og buckboost som funktion af belastnings-
strgmmen.

Af graferne ses det, at den malte nyttevirkningen ligger 2 til 6 procentpoint

under det teoretisk, hvilket betyder, at der er flere tab i systemet, end der er
medtaget 1 modellerne.
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Nyttevirkning som funktion af strem og frekvens
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Figur 4.37: Graf for nyttevirkning som funktion af switchfrekvensen og belastnings-
stremmen for solcellekonverteren.

Den stgrste kilde til disse tab er sandsynligvis spolerne. I modellerne er der
antaget at vindingerne pa spolen er viklet i et lag. Det har ikke kunnet lade sig
ggre uden brug af professionelt udstyr, s& spolerne er viklet med vindinger
i to lag. Det betyder ifplge [Eri] at tabet stiger. Det medfgrer ligeledes at
traden i spolen er leengere, og dermed er modstanden i traden stgrre, hvilket
giver stgrre effekttab.

En anden kilde til tab er ringning i kredslgbet (se afsnit 6.1.1). Ringning i
kredslgbet,medfgrer stgrre RMSstrgmme. Dette har indvirkning pa diodetab,
switchtab og spoletab, idet effekttabet afhaenger af (Igyrs)>.

Der skal ogsa tages hgjde for tab i maleledninger, der vil forringe nyttevirk-
ningen, samt usikkerheder i maleudstyret.

Ved en endelig realisering af strgmforsyningen skal disse betragtninger med-
tages.

4.7 Kondensatorberegning for Boostkonverter

[ alle foregdende beregninger er det antaget, at busspandingen (Vp,) og
spendingen over batteriet er konstante. Det er ikke helt korrekt, idet der
er en ripplespending, der opstar pga. switchning. Grunden til at der er set
bort fra ripplespzendingen er, at den er lille, fordi en kondensator holder



Kondensatorberegning for Boostkonverter 73

Nyttevirkning som funktion af I, ved f = 75kHz
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Figur 4.38: Nyttevirkninger for henholdsvis model og maling, for buckkonverteren.
Nyttevirkning som funktion af ‘E ved f = 75kHz
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Figur 4.39: Nyttevirkninger for henholdsvis model og m&ling, for boostkonverteren.

Nyttevirkning som funktion af I, ved f = 30kHz
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Figur 4.40: Nyttevirkninger for henholdsvis model og m3ling, for buckboostkonverte-
ren.

spendingen jaevn. I kravspecifikationen er det givet, at ripplespeendingen
pad DC-bussen ikke ma overstige +1% af busspandingen. Her gennemgaes
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beregningerne for ripplespaendingen pa DC-bussen, nar der aflades fra bat-
teriet, idet ripplen pa DC-bussen er den eneste ripplespanding, der er krav
til jvf. kravspecifikationen. Afladning af batteriet foregar gennem boostkon-
verteren. Beregninger for buckkonverteren og buck-boostkonverteren findes i
appendiks A.3. Afsnittet er skrevet med udgangspunkt i [Eri] og [Moh].

Udregningerne for ripplespendingen pad DC-bussen er udfgrt med udgangs-
punkt i modellen for en ideel boostkonverter som vist pa figur 4.41. Pa figuren
ses at busspendingen (Vp,s) er lig med spaendingen over kondensatoren Cs.
Strgmmen Ip,, lgber til belastnigen, mens ip,,(t) lgber gennem kondensato-
ren C5. Det antages 1 udregningerne, at middelstrgmmen 1 spole er konstant.

Switch
Ly U IBus
e "
IL 1 .

Cy — iiBus(t) VBus

Figur 4.41: Ideel boostkonverter til udregning af Cs.

Fgrst laves beregningerne i CCM derefter i DCM. I beregningerne ggres der
bruges den karakteristiske kondensator ligning 4.57.

) d’UC (t)

L
io(t)=C dt

(4.57)

Continous Conduction Mode

Pa figur 4.42 ses vpys(t).

Fra tiden O til D - T, er I; afskdret fra at lgbe 1 DC-bussen derved falder
Vpus(t). Fra tiden D - T, til T lgber I til DC-bussen, hvilket medfgrer at
Vpus(t) stiger. I disse steady-state beregninger er vp,s(0) = vpyus(Ts).

Heeldningen pa vp,s(t) fra 0 til D - T er givet ved ligning 4.58.

) d’UCz(t) o dvcz(t) B IBus
dt dat

ic,(t) = C (4.58)

hvor ng (t) = VBus/RBus - IBus-
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A vBus(t) i

Figur 4.42: Busspandingen i CCM.

Pa figur 4.42 ses det at ripplespandingen (Av) er det halve af d”g—'t(t), og er
dermed givet ved ligning 4.59.
1 I us
Av=g 22 . DT, (4.59)

Dette kan bruges til at finde et udtryk for kondensatorstgrrelsen, ved en given
ripplespaending, som i formel 4.60.

o 1 IBus
2 Av

Cs DT, (4.60)

Discontinous Conduction Mode

I DCM tages der igen udgangspunkt i formel 4.57. Ved at integrere over en
switchperiode pa begge sider af lighedstegnet fas:

VBus(Ts) — Vus(0) = Ciz / " iy (D)t (4.61)

Ligesom i continuos conduction mode er vp,(0) = vpus(7Ts), og venstresiden
i ligning 4.61 bliver derfor 0. Integralet af i¢,(t) over en switchperiode, der
har enheden amperesekunder eller ladning, skal ligeledes vaere 0. Dette er
skitseret pa figur 4.43.

Altsd er det skraverede areal under Ip,, lig med det skraverede areal over
Ip.s. Fra ligning 4.59 fas ligning 4.62.
1 AQ
Ay = —. —%
YT
hvor AQ er ladningen. AQ kan findes ved at udregne arealet i spidsen af
kurven.

(4.62)
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IBu.s
¢
AQ
Figur 4.43: Udgangsstrgmmen fra boostkonverteren i DCM.
ir(t)
VBat
Ly
I
a
0
Figur 4.44: i;(¢) i DCM.
Udfra figur 4.44 kan formel 4.63 opskrives.
VBa
iLph = —2%. DT, (4.63)
Ly
Arealet og dermed ladningen er:
1 . ik — IBus 1 (i1, pk — IBus)?
AQ = = . — Ipys) « —=2 = 1P L 4.64
Q 9 (ZLlapk' B ) VBus—VBat ) VBus _ VBat 1 ( )

Ly

Ved at seette ligningerne sammen fas ligning 4.65 for kondensatorstgrrelsen i
DCM.

- (iLl,pk — IBus)2

- 2-2- A’U(VBus — VBat)

Cy Ly (4.65)
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Der er lavet et Matlabprogram til at regne kondensatorstgrrelserne ud ved
forskellige strgmme. Dette program er vedlagt pa CD’en. Ved at indszette
vaerdier 1 henholdvis CCM og DCM fas den minimale kondensatorstgrrelse
til: Cy = 51.0 pF. Pa den fgrste prototype vaelges det at satte to kondensa-
torer pa 47 uF i parallel (da 51 uF ikke er en standartstgrrelse). Som senere
beskrevet, skal kondensatorerne sidde teet pa transistorerne, hvilket betyder,
at der kommer til at sidde kondensatorer flere steder pad DC-bussen. Det
betyder at den samlede kondensatorstgrrelse pa DC-bussen bliver 188 uF.

4.8 Test af ripplespaending

Pa de opbyggede konvertere er der foretaget test af ripplespaendingen pa
udgangen. Der findes en detaljeret malerapport i afsnit [.2. De vaesentligste
malinger er medtaget i1 tabel 4.8.

Konverter: Buck Boost  Buck-boost
AVous 7,8 mV 149 mV 142 mV
Krav 100 mV 100 mV

Tabel 4.8: Ripplespanding p3 udgangen af alle tre konvertere.

Som det ses af tabellen er kravene ikke opfyldt i nogle af konverterne. Dette
kan ikke umidelbart forklares, men noget af forskellen kan tilskrives maleusik-
kerheder. Den store ripplespending kan muligvis ogsa skyldes ringningseffek-
ter 1 systemet, se afsnit 6.1.1. Ringningen forekommer, nar effektoverfgrslen
fra indgangen til udgangen afbrydes. Ringningen medfgrer uforudsete tab,
der aflader kondensatoren mere end beregnet.

4.9 Delkonklusion

Der er i dette kapitel opstillet tabsmodeller for strgmforsyningens konvertere.
Disse tabsmodeller er gemt 1 matlabfiler. P4 baggrund af tabsmodellerne er
lykkedes at dimensionere de tre konvertere sa den teoretisk fundne nyttevirk-
ning for op- og afladningskonverterne opfylder nyttevirkningskravet. Dette
gor sig ikke geeldende for solcellekonverteren, hvor nyttevirkningen ligger 3
procentpoint under kravet. I praksis ligger nyttevirkningen for alle tre kon-
vertere 2 til 6 procentpoint under kravet. Det anses for sandsynligt at dette
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forbedres ved fa konverterne realiseret pa print. Desuden er der opstillet mo-
deller for udgangsrippelen pa konverterne. Herudfra er konverterne dimen-
sioneret sa kravet til udgangsrippelen opfyldt. I praksis er rippelen 1,5 gange
for stor. Denne ripple kan maske fjernes ved at fjerne ringning fra systemet.



Kapitel 5

Regulering

Reguleringen er jvf. foranalysen og kravsspecifikationen delt ind i fire situa-
tioner.

MPPT regulering: Indgangsspandingen til buck-boost konverteren regu-
leres efter en referencespeending fra MPPT algoritmen.

Busregulering (SER): Busspandingen reguleres af buck-boost konverte-
ren efter en fast referencespaending.

Batteri afladnings regulering (BAR): Busspendingen reguleres af boost
konverteren efter en fast referencespaending.

Batteri opladnings regulering (BOR): Busspandingen reguleres af buck
konverteren efter en fast referencespaending.

Formalet med reguleringskapitlet er, at dimensionere 4 kompensationer, D(s)
til de 4 reguleringer. Kompensationerne skal f& konverterne til at opfylde kra-
vene fra kravsspecifikationen med hensyn til stabilitet, dynamik og immunitet
overfor forstyrrelser, se figur 5.1.

For at opstille de gnskede kompensationer skal der opstilles lineariserede
overfgringsfunktioner for de enkelte konvertere. De lineariserede overfgrings-
funktioner beskriver konverterens dynamiske egenskaber, overfor variationer
omkring et arbejdspunkt. Variationer benaevnes i det fglgende 9, og arbejds-
punkter benzvnes v,, siledes er det samlede signal: v,(t) = v, + 9,. Regu-
leringen skal tage hgjde for at, kravene er opfyldt i arbejdspunkter i hele
konverternes arbejdsomrade.

Til at opstille lineariserede CCM overfgringsfunktioner for MPPT, SER,
BOR og BAR reguleringen bruges State Space Averaging (SSA) metoden

79
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+ d DBus
{)Bus—ref D(S) G(S)

H(s)

Figur 5.1: Generelt blokdiagram for regulering af konvertere. Udgangsspaendingen re-
guleres, ved at zendre styresignalet, d p3 baggrund af forskellen mellem den
gnskede vpys—rcf 0g den mélte veerdi vp,,. Udgangsspaendingen athanger
ogsa af forstyrrelser w. For at f§ reguleringen til at fungere hensigtsmaessigt
indsattes en kompensation D(s).

beskrevet 1 appendiks B.2. SSA metoden beskriver andringerne i konver-
terens variable midlet over en periode, dvs ripple og dynamik med hgjere
frekvens er ikke medtaget.

For MPPT og SER galder yderligere, at solcellemodellen fra afsnit 2.1.1 skal
lineariseres for at forenkle dens brug.

Fra dimensioneringsafsnittet vides at buck og boost konverterne kan overga
til DCM, hvilket BAR og BOR reguleringen skal tage hgjde for, fordi over-
fgringsfunktionerne @endres fra CCM til DCM. Til at udlede DCM overfg-
ringsfunktioner bruges Average Switch Modelling ASM metoden [Eri]. Da
konverterenes primeere arbejdsomrade antages at veere i CCM undersgges
kun stabilitet 1 DCM.

Reguleringen skal s& vidt muligt forega digitalt, vha en mikrocontroller. Det
betyder at malingen af udgangssignalet samples og kompensationsoverfg-
ringsfunktionen skal implementeres som en differensligning. For at denne
differensligning skal kunne regulere, skal samplefrekvensen vaere mere end 10
gange stgrre end det regulerede systems bandbredde [Fee]. Med den valgte
controller (PIC) er den maksimale samplefrekvens vurderet til 10 kHz pa
baggrund af instruktionstiden. Selve diskretiseringen foretages i Matlab ved
at benytte komandoen “c2d” og metoden “tustin”.

Kapitlet starter med en linearisering af solcellemodellen fra afsnit 2.1.1,
der skal bruges til SER og MPPT reguleringen. Derefter dimensioneres de
fire kompensationskredslgb, ved fgrst at opstille overfgringsfunktionerne for
de enkelte konvertere, hvorefter der opstilles reprasentative arbejdspunkter.
Derefter opstilles kompensationen udfra bodeplot for funktionerne. Imple-
mentationen af reguleringerne kan findes i kapitel 6.
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Til udregningen af overfgringsfunktionerne indsattes de komponentvardier
der er udregnet gennem dimensioneringen kapitel 4. Igenem hele opbygnin-
gen af reguleringen antages det at sensoroverfgringsfunktionen er givet ved:

H(s)=1.

5.1 Regulering af Solcellekonverter

Som navnt i indledningen skal solcellekonverteren operere i to forskellige
tilstande: MPPT og busregulering.

5.1.1 Busregulering (SER)

DC-busspaendingen Vp,s reguleres i forhold til en gnsket udgangsspaending
VBus—ref- Samtidigt forstyrres udgangsspaendingen af indgangsspaendingens
variationer fra solcellerne og af belastningesstrgmtrakket.

Reguleringen skal laves udfra fglgende krav:

e Steady state fejl: < 1 mV

Stabilitetskrav:

— 45° fasemargin

— 10 dB amplitudemargin

Oversving: < 100 mV ved Springi Pp,s: 1,1 W = 3,5 W

Setlingtime: < 20 ms ved Springi Pp,s: 1,1 W = 3,5 W

Udgangsimpedans: < 200 mS2

Dcelle B

% Wy(s) Wi(s) —
{)Bus—rcf + —+ + DBus
D(s) G(s) - —
H(s)

Figur 5.2: Blokdiagram for reguleringen af busreguleringen i buck-boost konverteren.
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Systemet kan repraesenteres ved blokdiagrammet figur 5.2, hvor variablene
repraesenterer variationer omkring et arbejdspunkt. Kasserne Wy 4(s), Wi(s)
og G(s) er liniariserede overfgringsfunktioner for konverteren, der beskriver
sammenhzengen mellem busspaendingen og variationer 1 hhv. solcellespzen-
dingen, belastningsstrgmmen og dutycyclen. I formel 5.1 er 9p,s beskrevet
som funktion af vg, og i p 1 det tilbagekoblede system.

’&Bus = %G(S)H(S)@Bus—ref + #ﬁmﬁoeue (5].)

Wi(s) >
+ 1+D(S)IG(3)H(S) !B

Liniariseret model af solcellerne

Da solcellernes karakteristik er ulinezer skal karakteristikken lineariseres for at
kunne indga i overfgringsfunktionerne for buck-boost konverteren. For at sim-
plificere udregningerne udfgres lineariseringen kun i situationen, hvor en side
vender direkte imod solen. Det antages, at dette er fornuftigt, fordi selvom
der flere solceller parallelkobles @&ndres karakteristikken ikke markbart. Som
det ses af afsnit om solceller 2.1.1 og af figur 5.3 har solcellekarakteristikken
tre omrader. Ved spandinger op til ca. 4 V er karakteristikken i strgmgene-
rator omradet. Ved spaendinger omkring tomgangsspaendingen virker karak-
teristikken som en spaendingsgenerator. Mellem de to omrader omkring MPP
er karakteristikken en mellemting.

Lineariseringens mal er at kunne erstatte solcellen med et kredslgb som fi-
gur 5.4. Modstanden Rg,; findes som:

di -1
Rso = ( 8 °’> (5.2)

1501 fas fra formel 2.1. Generatorspaendingen Vg, fremkommer som:

VCelle = VSol + -[Sol : RSol (53)

Hvor Vs, og Is, er spaendingen og strgmmen i arbejdspunktet.

De tre arbejdspunkter veelges og lineariseringen beregnes, hvilket resulterer
i tabel 5.1

Overfgringsfunktion for solcellekonverter

Buck-boostkonverteren i busreguleringsomradet modelleres som diagrammet
pa figur 5.5, hvor den opstillede solcellemodel bruges. Bussen er modelleret
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Figur 5.3: Til venstre ses i/v og p/v karakteristikker for solcellerne, nar en side af
satellitten er direkte i solen og 7" = 300°. Til hgjre ses tilnaermede karakte-
ristikker lineariseret omkring 3 arbejdspunkter.

Isor

RSal
Veeite Vsot

Figur 5.4: Spandingsgenerator og modstand der lineariserer solcellerne.

Omrade Vgol[ V] Igol [A] Rgol [Q] VCelle[ V]
Strgmgenerator 2,3 0.44 9,1-10° 4,0-10°
MPP 4,16 0,43 11,9 9,2
Spandingsgenerator 4,5 0,33 1,52 5,0

Tabel 5.1: Tabel over valg af arbejdspunkt, og dertilhgrende Rg,; og Vo
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med en modstand, til at beskrive DC-belastningen og en strgmgenerator til
at beskrive lastforstyrrelser. ¢p er desuden medtaget for at kunne beregne
udgangsmodstanden. Yderligere er inputfilteret medtaget, eftersom det ind-
virker pa konverterens dynamik. Inputfilteret er beskrevet 1 appendiks A.4.

Switch

Rsor L3

Veelte

Figur 5.5: Figuren viser buck-boost konverteren hvor solcellerne p& indgangen er akvi-
valeret med en spandingskilde med en seriemodstand.

Ved at benytte State Space Modellen, beskrevet i appendiks B.1 kan lignin-
gerne 5.4 opstilles.
2

IL3 _ D VCelle (54)
RpD" + RgsuD?
D'(D'VeeneRp)
RpD"™ + Rg,D?

VC’elle-D
RpD"™ + Rg,D?
_DVCelle

I Rg,1 D2
D"+ “Fes-

Ve,

Ir, =

Ve, =

Herefter udregnes overfgringsfunktionen for AC-tilfeeldet. Det giver lignin-
gerne 5.5 til brug for opstilling af de lineariserede overfgringsfunktioner.

diy,

L 7l —Rsoiz, — 905 + Uceie (5.5)
dic, \ . )

03 df = ”LLa—_DZLz—Ide
dir, ) . . .

L2 dt = DUC'3 —+— D UCZ —|— VCSCZ — VC’zd
d'&c’ ) /E\)C ) ~

Co—2 = _Dliy, — -2 I.,d

2" 1L, Rs 1p+ 1,

Ud fra disse 4 differentialligninger kan G(s), Wy(s) og Wi(s) fra formel 5.1
findes. For G(s) gelder at vp,s = 0 0og tp = 0, for Wy ,(s) geelder at d = 0 og
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ig =0 og for Wi(s) geelder at ig =0 og d = 0. Selve udledningen sker ved
hjzlp af Matlab (se CD).

Arbejdspunkter

Busreguleringen skal virke i solcellernes spaendingsgenerator omrade. Dette
vaelges, fordi det muligggr at @ndre effekten i sma trin med den valgte op-
lgsning pa PWM signalet. En tilsvarende spaendingsaendring i de to andre
omrader, vil medfgre kraftige effektsving. For at sikre at reguleringen vir-
ker i et stgrre omrade veelges yderligere tre arbejdspunkter (Ve,, Rsor, Vo, )
1 spendingsgenerator omradet, se tabel 5.2. De gvrige vaerdier er beregnet
udfra formel 5.4.

Arbejdspunkt 1 2 3
Ve, [V] 5 5 5
Rsa [9] 9,11-10% 13,2-10® 31,3
Ry [Q] 13,29 9,92 9,921
vey [V] 2,24 3,0 4
ir, [A] 1,22 1,34 1,53
D 0,69 0,63 0,55

Tabel 5.2: Tabel over arbejdspunkter for solcelle reguleringen.

Med disse arbejdspunkter optegnes bodeplot for overfgringsfunktionen G(s)
i de forskellige arbejdspunkter.

Regulatordesign

Pa figur 5.6 ses det at G(s) har en kraftig resonanstop omkring 10* rad/s.
For at opnd lavere bandbredde, opsplittes overfgringsfunktionen i to dele,
se figur 5.7: en for Gy (s) og en for Gy(s). Dermed opbygges der fgrst en
kompensation for strgmslgjfen, hvorefter denne tilbagekoblingsslgjfe lukkes,
sa den kan indga i speendingsslgjfen. Det kan formelt skrives som i formel 5.6,
hvor 7" er den samlede lukketslgjfeoverfgringsfunktion.

P _ TG Dr(s)Gv(s)

D1 (s)Gi(s)
L+ 5o 60a e - Hv(s)

(5.6)

Derefter veelges at strgmslgjfen skal afvikles mindst ti gange hurtigere end
spendingsslgjfen. Herefter skal reguleringerne udformes for hver af de to
slgjfer.
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Bode Diagrams
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Figur 5.6: Bodeplot for overfgringsfunktionen G(s) i arbejdspunkt 1.

Deelle ip
— 1 Wys(s) Wi(s) re—
{’Bus—ref
+ + +
- Dv(s) DI(S) — G](s) Gv(s) > HA
_ - VBus

Figur 5.7: Blokdiagram over solcellekonverteren med b&de strgm og spaendingsslgjfe.
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Fgrst ses pa den indre strgmslgjfe, hvis bodeplot er vist i figur 5.8. Som
det ses, indeholder den resonanstoppen. Af figur 5.8 ses det at der er 180°

Bode Diagram

100

Magnitude (dB)

-150

Phase (deg)

-90k L : :
10 10 10 10 10

Frequency (rad/sec)

Figur 5.8: Bodeplot for det indre strgmloop i arbejdspunkt 1.

fasedrejning ved DC, derfor er det ngdvendigt at vende fasen, dette ggres ved
at gange kompensationen med —1.

For at fjerne resonanstoppen velges det at indszette et saet kompleks konjuge-
rede nulpunkter i samme frekvens. Da resonanstoppens udformning a&ndres
i de forskellige arbejdspunkter, veelges det at placere den som et kompro-
mis imellem de tre arbejdspunkter. Dermed kompenserer den ikke fuldt ud
i alle arbejdspunkter, men nok til at toppen kan deempes tilfredsstillende.
Eftersom der ikke opnaes en fuldstandig udkompensation af resonanstop-
pen, indsattes der yderligere to poler inden nulpunkterne, sadledes opnas en
krydsning af 0 dB ved en frekvens under den udkompenserede resonanstop.
Derefter indseettes et integratorled i kompensationen for at sikre den kraevede
hgje DC-forstaerkning, til at fjerne steadystatefejl. Slutteligt er der indsat et
proportionalled, sidledes at der opnas den gnskede bandbredde og fasemargin.
Bandbredden gnskes relativ hgj, sa der er plads til at spaendingsslgjfen kan
vaere mindst ti gange langsommere. Dermed kommer kompensationen til at
se ud som i formel 5.7. Et bodeplot er vist i figur 5.9.

(s — (—42,04 + 140005))(s — (—42,04 — 140005))
1 1

Di(s) = —250 - (5.7)
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Bode Diagrams
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Figur 5.9: Bodeplot for kompensationen (Dj(s)) til strgmslgjfen i solcellereguleringen.

For strgmslgjfen ser de forskellige karakteristika, for de enkelte arbejdspunk-
ter, ud som i tabel 5.3.

Arbejdspunkt 1 2 3

Fasemargin [°] 63,4 55,0 58,6
Forsteerkningsmargin [dB] 10,8 10,6 8,5
Béandbredde [Hz] 67,2 82,2 46,9

Tabel 5.3: Tabel over fase, forstaerkningsmargin og b&ndbredde for strgmslgjfen.

Dermed ses det at spandingsslgjfen skal have en bandbredde pa 5 — 8 Hz for
at opfylde bandbreddekravet. Det er gnskeligt at gge bandbredden sa spaen-
dingsslgjfen vil kunne kgre lidt oftere. Dette er dog ikke muligt, eftersom det
ikke er lykkedes at fa plomberet de komplekse poler fuldsteendigt. Yderligere
vil det ikke kunne give den kravede fasemargin, hvorfor denne placering af
kompensationen er valgt. Ved den efterfglgende z-transformation i Matlab
fremkommer formel 5.8 ved at sample med en frekvens pa 826 Hz (ca. 10
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gange bandbredden).

Di(2) —0,955923 — 0,281422 — 0, 2812z — 0, 09545
z) =
! 23 +0,160622 — 0,82982 — 0, 3308

(5.8)

Derefter ses pa speendingsslgjfen, for arbejdspunkt 1. Ved at indsatte den
indre strgmslgjfe, ser abenslgjfeoverfgringsfunktionen for spaendingsslgjfen
ud som formel 5.9.

__ Di(s)Gi(s)
1 + D](S)G](S)H](S)

LV . Dv(S)Gv(S)Hv(.S) (59)

Bodeplottet for denne funktion i arbejdspunkt 1 er vist i figur 5.10.

Bode Diagrams
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Figur 5.10: Bodeplot for funktionen Ly i arbejdspunkt 1.

Eftersom strgmslgjfens kompensation har fjernet virkningen af de komplekse
poler, er speendingsslgjfen mere simpel at regulere. Igen indsattes der et
integralled for at haeve DC-forsteerkningen, hvorefter der indszttes et pro-
portionalitetsled til at afpasse bandbredden og fasemarginen. Som tidligere
beskrevet, skal bandbredden her vere ti gange mindre, end for strgmslgjfen.
Overfgringsfunktionen for spandingsslgjfekompensationen er opstillet i for-
mel 5.10, hvor forstaerkningen er fundet som en afvejning imellem bandbredde
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og fasemargin.

(5.10)

Bodeplottet for den kompenserede abenslgjfe spaendingsfunktion er vist i
figur 5.11.

Bode Diagrams
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Figur 5.11: Abenslgjfe overfgringsfunktionen for spandingsslgjfen i SER i arbejdspunkt
1.

Den er stabil og de karakteristiske for spaendingsslgjfe er vist i tabel 5.4.

Arbejdspunkt 1 2 3
Fasemargin [°] 87,8 87,9 88,7
Forsteerkningsmargin [dB] 31 34 36
Bandbredde [Hz] 2,7 25 18

Tabel 5.4: Tabel over de karakteristiske stgrrelser for 8benslgjfefunktionen for de for-
skellige arbejdspunkter.

Af tabellen ses det at det, at kompensationen har en bandbredde der er ti
gange mindre end for strgmslgjfen. Dette er det primaere designkrav, hvorfor
fasemarginen er stgrre end kravet. Tabellen indeholder ikke oplysninger om
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de dynamiske forhold, da det ikke har veeret muligt at simulere disse med
Matlab. Systemet regnes for at veere for langsomt udfra fglgende betragtning:
Det vides at formel 5.11.

4,6
Cwn 2 ~= = (wa > 230 (5.11)

S

og at ( ligger imellem 0 og 1 skal w, minimum vaere 230 %. Derfor anses
systemet for at vaere for langsomt.

Den z-transformerede af denne kompensation, bliver ved sampling med 40 Hz
udtrykt i formel 5.12.

_ —0,0208z — 0,0208

DV(Z) z—1

(5.12)

Sammenfatning

Dermed er der opstillet kompensationsoverfgringsfunktioner til begge slgj-
ferne, som har tilstraekkelig lav bandbredde til at de kan implementeres i
controlleren. Bandbredderne kan gges, men dette er ikke gjort, for at sikre
at resonanstoppen ikke er for taet pa 0 dB aksen. Selve implementationen af
kompensationerne i PIC’en er gennemgaet 1 kapitel 6.

5.1.2 Regulering af MPPT konverter

Pa baggrund af MPPT algoritmen skal MPPTreguleringen indstille den gn-
skede udgangsspeending fra solcellerne Ve (eller indgangsspanding til kon-
verteren) Reguleringen af solcellernes udgangsspaending forstyrres af vari-
ationer i DC-busspaendingen og solcelletomgangsspaendingen. Reguleringen
dimensioneres udfra fglgende krav:

Steady state fejl: <1 mV

Stabilitetskrav:

— 45° fasemargin

— 10 dB amplitudemargin

Oversving: < 100 mV: Ved spring i V;_,.; pa 10 mV

Settelingtime: < 20 ms: Ved spring 1 V,;_,.¢ pa 10 mV
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\ V us
L Wy (s) Wy, (s) a—2"

Vi_ref + d + i Dj

H(s)

Figur 5.12: Blokdiagram for reguleringen af MPPTreguleringen i buck-boost konver-
teren.

Som ved busreguleringen, dimensioneres reguleringen pa baggrund af en line-
ariseret model, hvorefter blokdiagrammet pa figur 5.12 fremkommer. Indgangsspaendingen
kan opskrives formelt som formel 5.13.

_ D(s)G(s)  » Wy s(s) o
Vi = 13D(s)G(S)H(s) Vi—ref + 1+D(s)VG(S)H(s)vi (5.13)
Wyp(s) ~
+ 1+D(s)vG?(S)H(s) UBus

Overfgringsfunktion til MPPT regulering

Buck-boost konverteren, ved MPPT regulering, er modelleret pa diagram 5.13.
Nar der kgres MPPT, antages det, at batterikonverteren holder busspaendin-
gen konstant. Derfor modelleres bussen med en spandingskilde. Pa indgangs-
siden er solcelle modellen benyttet 2.1.1.

Switch
RSoI L3

VSO

Figur 5.13: Kredslgb for konverteren, hvor bussen er akvivaleret med et ideelt spaen-

dingsfald.

Ved at bruge SSA fas resultaterne vist i formel 5.14. De samlede matricer
kan ses i appendiks B.2.

0 = —Rsulr, — Ve, + Veee (5.14)
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= I, — DIy,
= DVg, + D'Vpy,
v; = —Rgolr, + Veene
(5.15)
Fgrste del af AC-modellen giver resultatet i formel 5.16,
di P
L d? = —Rsotr, — V¢, + Ucelle (5.16)
dic % 4 3
03 dt3 = ZLs—D’LLZ—ILZd
diz, A . : :
Lo dtd = Di¢g, + D1, + Vc3d — VBusd
dic.
C. 2 =0
2 dt
mens anden del giver resultatet 1 formel 5.17.
i = —Rsoii s + Ocelle (5.17)

Ved derefter at sammensatte formel 5.16 og 5.17 findes overfgringsfunktio-
nerne for konverteren. Overfgringsfunktionerne er beregnet ved hjeelp af Mat-

lab (se CD).

Arbejdspunkter

Arbejdspunkterne samt DC stgrrelserne er opstillet i tabel 5.5. I dette til-

Arbejdspunkt 1 2 3
Veette [V] 3,6 4,16 4,5
Rsa [Q] 1000 11,9 1,52
D 0,69 0,55 0,53
VBus [V] -5 -5 =5
Ir, [A] 0,641 0,779 0,625

Tabel 5.5: Tabel over valg af arbejdspunkt (V;,vpus,Rsot). P& baggrund heraf, og
formel 5.14 beregnes D og Iy

feelde er strgmgenerator omradet dog flyttet frem til et arbejdspunkt hvor
Vsa = 3,5V, hvilket antages at vare den mindste veerdi for MPP. Der-
udover antages, at overgangen fra busregulering, til brug af MPPT, sker i

strgmgenerator omradet omradet nar solcellerne ikke kan leveres nok effekt
til DC-bussen, hvorved MPPT aldrig kommer under 3,5 V.
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Opstilling af regulering

Til designet af reguleringen undersgges udtrykkene for G(s), der er afgg-
rende mht. stabilitetskravet og stepresponsenkravet. Forstyrrelser i Up,, og
Ueenle dNskes deempet sa de ikke har nogen indflydelse. Udfra bodeplottet pa

Bode Diagrams
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Figur 5.14: Bodeplot over G(s) i de tre omrdder. Kurven markeret med '-' er for
strgmgeneratoromrddet, kurven med '+' er i MPP og 'x' er for spen-
dingsgeneratoromradet.

figur 5.14 ses at den stgrste resonanstop indfinder sig 1 strgmgenerator omra-
det. Derfor dimensioneres reguleringen efter dette tilfeelde. Udover de allerede
opstillede krav, kraeves, at det tilbagekoblede system har en lav bandbredde,
sa reguleringen kan implementeres pa den valgte controller. For at opna dette,
kan det udfra figur 5.14 ses, at dette vil kraeve at kurven “tippes” sd meget
at skaeringen med 0 dB aksen sker inden resonanstoppen. Dette sker ved at
indsatte poler i reguleringen. For at opna den gnskede fasemargin placeres
yderligere nulpunkter ved lave frekvenser. Det giver fglgende udseende for
reguleringen:

(s + 10000)(s + 1000)
(s 4 0.01)(s + 1000)(s + 1000)(s + 1000)

Den ngjagtige placering af poler og nulpunkter er foretaget ved en itera-
tiv proces, indtil kravene kunne opfyldes. Abenslgjfe overfgringsfunktionen

D(s) = —2500 -

(5.18)
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for strgmgeneratoromradet, med indtegende marginer ses pa figur 5.15. De

Bode Diagram

Gm = 19.476 dB (at 1127 rad/sec), Pm = 63.366 deg (at 250.83 rad/sec)
100 T T T T T

Magnitude (dB)

Phase (deg)

_405 L Lol L Lol L Lol L Lol n Ll L
10 10 10 10° 10 10 10
Frequency (rad/sec)

Figur 5.15: Bodeplot af 8benslgjfe overfgringsfunktionen for MPPT-reguleringen i
str¢mgeneratoromr§det.

dynamiske forhold undersgges ved at undersgge hvordan et spring i referen-
cen giver anledning til andringer pa udgangen. Det er i denne forbindelse
kraevet, at steadystate fejlen er under 1 mV. Springresponset i strgmgenera-
tor omradet er vist pa figur 5.16. De forskellige opnaede karakteristika for
systemet er opstillet i tabel 5.6 for alle arbejdspunkter. Efterfglgende diskre-
tiseres kompensationsoverfgringsfunktionen i Matlab med samplingsfrekvens
600 Hz. Det resultere i overfgringsfunktionen i formel 5.19.

—0,0048212* — 0,0129923 — 0,011182% — 0,0026612 + 0, 0003744

D
(2) 24 —1,273223 4+ 0, 297522 — 0,0255522 + 0,0007505

(5.19)

Sammenfatning

Reguleringen til solcellekonverteren ved MPPT-regulering er dimensioneret.
Som det ses af tabel 5.6 er det lykkedes at opbygge en regulator med band-
bredde under 1 kHz 1 alle arbejdspunkter, si den kan implementeres pa mi-
krocontrolleren. Det betyder dog, at systemet har en laengere seteling time,
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Figur 5.16: Springresponset for MPPTkonverteren i strgmgeneratoromrddet, med
spring i v;_,.y pd 0,01 V.

Arbejdspunkt

1 2 3

Fasemargin [°]

51,30 60,86 46,16

Forsteerkningsmargin [dB] 15,1 18,37 12,1

Bandbredde [Hz] 58,87 43,56 62,4
Oversving [mV] 0,8 0,9 1,2
Steadystatefejl 0 0 0
Setelingtime [ms] 20 25 25

Tabel 5.6: Tabel over de forskellige karakteristika for det tilbagekoblede system, for

MPPT regulering.
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men som det fremgar, sa er dette krav naesten overholdt. Forstaerkningen er
valgt hovedsageligt for at tilgodese kravet om fasemargin, da det anses for
vigtigt at sikre systemets stabilitet.

5.2 Regulering af batteri op/aflader

En digital implementation af batteri op/aflade reguleringen giver et praktisk
problem.

RBat

VEmk

Figur 5.17: Diagram der viser opladningen af batteriet.

Figur 5.17 viser princippet for buck-konverteren nar den lader pa batteriet.
Den omsatte effekt der overfgres fra bussen til batteriet er givet ved:

- DVyy = 2Vou = Vot pyyy (5.20)
Rpat

Den gnskede busspanding er Vp,, = 5 V, batterimodstanden for 4 batterier
1 parallel er Rp,; = 0,01 2 og den nominelle batteri tomgangsspaending for
et opladet batteri er Vg, = 4,2 V [DAN]. Ingen effektoverfgrsel: P = 0 W,
svarer ud fra ligning 5.20 til D = 0,84. Den valgte mikrocontroller har, nar
den skal generere et PWM-signal med den gnskede frekvens, en oplgsning pa
D pa 8 bit, hvilket svarer til spring i D pa fle = 0,004. Hvis det gnskes at
lade pa batteriet, skal D skrues op. Med D = 0,844 fas effektoverfgrslen til
P = 8,4 W. Denne uheldige effekt skyldes batteriets lave udgangsmodstand.
Udregning betyder, at nar der skal lades pa batteriet, vil reguleringen skifte
mellem D = 0,844 og D = 0, 84. Skiftet mellem at lade med 0 W og 8,4 W

resulterer i yderligere rippel pa bussen.

Det samme problem fremkommer i afladningssituationen.

Som Igsning pa dette problem veelges at opbygge op/afladnings reguleringen
analog. Princippet for analog regulering af konverterne ses pa figur 5.18[?].
Fejlen mellem den malte udgangsspending Vp,, og den gnskede spaending
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Vref+ erjl VBus
Filter —® PWM —®Konverter

Speandings sensor

Figur 5.18: Princip diagram over analog regulering af konverter.

Vieji fas vha. en differensforsteerker. Det analoge filter udggr kompensatio-
nen. Det pulsmodulerede signal genereres ved, at sammenligne en trekants-
speending med udgangsspandingen af filteret, hvorefter der kan genereres et
PWDM-signal med en dutycycle mellem 0 og 1. Sammenhangen mellem filte-
rets udgangsspaending Vp,rsier 0g dutycyclen D er givet ved ligning 5.21, sa
leenge filterspeendingen er under trekantsspaendingens peak Vj,.

1
D = YFporskel - — 5.21
VForskel Vi ( )

En dybere gennemgang af den analoge regulering findes i kapitel 6.

5.3 Regulering af afladningskonverter

Reguleringen af boostkonverteren foregar efter blokdiagram pa figur 5.19.
Busspandingen antages at afhaenge af variationer i belastningsstrgmmen
(i B), men ikke af variationer i batterispendingen (9g,.). Det antages, at an-
dringer 1 batterispaendingen foregar ved sa lave frekvenser, at dette istedet er
en endring af arbejdspunktet. Efter tilbagekoblingen fas udgangsspeendingen

—» Wi (5)

"-A7Bus—refA + f)Bus

H(s)

Figur 5.19: Blokdiagram over boostkonverteren med regulering.
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som ligning 5.22.

D(s)G(s)x . Wi(s A
( ) ( )M 1 'vBu.s—Tef+ I( ) i !B (522)

T 1+ D(s)G(s)H(s) % 14+ D(s)G(s)H(s) 3z

~

UBus

Reguleringem skal overholde fglgende krav jvf. kravsspecifikationen:

Steady state fejl: < 1 mV

Stabilitetskrav:

— 45° fasemargin

— 10 dB amplitudemargin

Oversving: < 100 mV ved Spring i Pgys : 1,1 W — 7,5 W

Setlingtime: < 20 ms ved Springi Pp,,: 1,1 W = 7,5 W

e Udgangsimpedans: < 80 m{2

Overfgringsfunktionerne G(s) og Wi (s) @ndres nar konverteren overgar fra
CCM til DCM. Dimensioneringen af reguleringen foregar ved at der fgrst
udledes overfgringsfunktioner for CCM, hvilket antages at vaere konverterens
primare operationsomrade. Herefter dimensioneres reguleringen efter CCM
overfgringsfunktionerne. Til sidst kontrolleres, at systemet ogsa er stabilt i

DCM.

5.3.1 Overfgringsfunktion for Boost konverter i CCM

Diagrammet for boostkonverteren kan ses pa figur 5.20. Bateriet modeldannes
med en spaendingskilde og den interne modstand 1 batteriet. DC-belastningen
modellers ved en modstand R. DC-input fra solcellekonverteren modeleres
ved en strgmkilde i, der ogsd benyttes til at inddrage forstyrrelser i belast-
ningen. Dynamikken fra solcellekonverteren antages ikke at have indflydelse
pa afladekonverterens dynamik.

Pa baggrund af figuren kan der opstilles fglgende vektorer:
Med State-Space-Avaraging fas for DC-tilfeeldet(se appendiks B.2):

IgD'R+ Vimk

I — 5.23

L Rpay + D2R (5.23)
D'V i R — IgRpu R

Vo, = 5.24

e Rpa: + D2R (5.24)

Ve, = D'Vg, (5.25)
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Switch
" Rpat " Ln S 5
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VEm# Ci eelCe_ R Ipg

Figur 5.20: Kredslgbsdiagram for afladningskonverteren med p&sat strgmgenerator og
busmodstand.

Ligningerne for AC-tilfeeldet ses af ligningerne 5.27.

di R
Ly ;; = —D'be, + b0, + Ve,d (5.26)
d/l/)c’ A ?’}C A ~
02 dtz = DIZLl—FZ— B—Ile
dic 5 VEmk Vo
C 1 — o o 1
"t " Rpw  Rom

Derefter er der ved hjalp af Matlab udregnet overfgringsfunktioner for boost-
konverteren.

5.3.2 Dimensionering af boostegulering

Dimensioneringen af reguleringen begynder med valg af arbejdspunkter, der
skal deekke hele arbejdsomradet 1 CCM. Herefter tager dimensioneringen ud-
gangspunkt i et af arbejdspunkterne, hvor der vha. bodeplot grafisk designes
en regulering. Den endelige dimensionering afprgves pa alle arbejdspunkter.

Arbejdspunkter

Reguleringen af afladekonverteren undersgges i fire arbejdspunkter 5.7. Punk-
terne er for mindst effektoverfgrsel og maksimal effektoverfgrsel, kombineret
med mindst og stgrst batterispeending. Samtidig skal det sikres, at arbejds-
punkterne ikke er i DCM. Den mindste middelstrgm i spolen 1 CCM er givet
ved ligning 5.27, hvor T, er switchperioden:

Ts VO
2L

Ieomypom = D(1- D) (5.27)

Den minimale belastning pa 1 W svarer til R = 25 2.

Den stgrste effektoverfgrsel fas, nar der trackkes mest effekt 1 belastningen og
solcellerne ikke leverer effekt: P = 7,5 W svarende til R = 3, 33(2.
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Arbejdspunkt 1 2 3 4
Ppus [W] 1,0 7,5 1,0 7,5
R [Q] 25 3,3 25 3,3
Pso [W] 0,0 0,0 0,0 0,0
VEme[V] 4,2 4,2 3,7 3,7
Ve, [V] 5,0 5,0 5,0 5,0
D' 0,839 0,836 0,739 0,735
ir [A] 0,2 1,8 0,28 2,04

Tabel 5.7: Tabel over valgte arbejdspunkter (Prys, Psor, Ve, , VEmk) for boost regule-
ring. De gvrige veerdier er udregnet udfra 5.25, 5.24 og 5.27.

Dimensionering

Det viser sig at vaere arbejdspunkt 1, der er det mest kritiske. Ved at indsatte
DC vaerdierne og komponentvaerdierne fundet 1 dimensionerings afsnittet i
G(s) og Wi(s) og derefter tegne bodeplot, findes grafer til reguleringsdimen-
sioneringen.

Bode Diagram
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Figur 5.21: Bodeplot over G(s) i det valgte arbejdspunkt for boostkonverteren.

Af figur 5.21 ses, at der er 180° fasedrejning ved DC, derfor er det ngdvendigt
at vende fasen. Her ggres det ved at multiplicere sensoren med —1.
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For at opna lille steadystate fejl og en hurtig respons med lille oversving
vaelges at bruge en PID-regulator. PID regulatoren har standardformlen i
formel 5.28

s+ Na)(s+ o) (5.28)
I'ligning 5.28 er N; og N5 hhv. det lave og hgje nulpunkt. For at reguleringen
ikke skal pavirkes af switch-harmoniske og ripple pa bussen, skal konverterens
tilbagekoblede bandbredde vaere en xfaktor 10 mindre end switchfrekvensen
[Eri]. Switchfrekvensen for buck og boost konverterene er 75 kHz, hvilket
svarer til at bandbredden skal vaere mindre end 7,5 kHz. Af figur 5.21 ses,
at for at opna 45° fasemargin skal fasen lgftes 1 omradet omkring crossover,
hvilket svarer til omradet omkring 2 - 10* rad/s, hvilket betyder at det sid-
ste nulpunkt N5 skal ligge 1 dette omrade. Det fgrste nulpunkt N; skal ligge
sa langt nede i frekvens som muligt for at holde forstaerkningen i pasbandet
hgjt, saledes at udgangsimpedansen deempes over hele omradet. Selve dimen-
sioneringen af de tre veerdier sker iterativt, ved grafisk at finde den bedste
lgsning. Herved er fglgende vaerdier fundet:

e K =202-103
e N1=1500
e N2 =18000

Fordi kompensationen skal opbygges med et analogt filter vha. operationsfor-
steerkere vaelges, at indlaegge en ekstra pol for at rippelspeendingen og andre
switchharmoniske ikke skal forstaerkes saledes at operationsforstaerkeren gar
i meetning. Polen placeres i 100 - 10% rad /s hvor den ikke har indvirkning p&
den gvrige kompensation. Dimensionering resulterer i fglgende overfgrings-
funktion for det analoge filter:

_2,85°+5,4-10%s +7,5-107
N s2 4+ 100000s

D(s) (5.29)
Bodeplottet for kompensationen ses pa figur 5.22. Af figuren ses, at hgje
frekvenser forsteerkes ca. 10 dB, med en ripplespending pad 50 mV er det
sikret at operationsforstaerkeren ikke gar i maetning, da den kan ga op til

3,8 V.

Stabiliteten fremgar af bodeplot af abenslgjfen ligning 5.30 som ses pa fi-
gur 5.23.

L(s) = D(s)H(s)G(s) (5.30)

L
M
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Bode Diagram
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Figur 5.22: Bodeplot over kompensationen til boostkonverteren. Det ses at forstaerk-
ningen knaekker af ved hgje frekvenser til ca. 10 dB.

Bode Diagram
Gm = Inf, Pm =45.496 deg (at 36893 rad/sec)
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Figur 5.23: Bodeplot over 8benslgjfen for boostkonverteren, hvoraf det ses at systemet
er stabilt med margin der opfylder kravet om 45° fasemargin.
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Bandbredden ses af figur 5.24, der er et bodeplot over lukketslgjfeforstaerk-
ninger, der ses i ligning 5.31.

D pus(s) D(s)G(s)Sﬁ) (5.31)

rep(s) 1+ D(s)G(s) 35

Det ses at bandbredden er ca. 6,4 kHz, hvilket opfylder kravet;<-1%.

Bode Diagram

20 T

Magnitude (dB)

Phase (deg)

-135

_180 " Ll " Ll " PETRRRa | L Ll =
10 10 10* 10° 10 10
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Figur 5.24: Bodeplot over lukkeslgjfeforstaerkningen for boostkonverteren, der viser
at b&ndbredden er omkring 6,4 kHz, hvilket stemmer overens med det
@gnskede.

Udgangsimpedansen findes som ligning 5.32.

VBus(S) _ Wi(s)
ip(s) 1+ D(S)G(s)ﬁ

Znut - (532)

Bodeplot over udgangsimpedansen er vist pa figur 5.25. Af denne figur ses,
at kravet om en udgangsimpedans under 80 mS2 er opfyldt op til ca. 1,5 kHz.
Grunden til at kravet ikke er opfyldt over denne frekvens er, at bandbredden
skal veere mindre end {—8.

Figur 5.26 viser springresponsen for udgangsspeendingen for et spring i ud-
gangsstrgmmen ip pd 1,5 A svarende til at ga fra 1 W til 7,5 W. Det ses af
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Bode Diagram
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Figur 5.25: Bodeplot over udgangsimpedansen for boostkonverteren. Det ses at ud-
gangsimpedansen er under 80 mQ ~ 22 dB i hele omradet undtagen
1,5 kHz < f < 12 kHz.

Linear Simulation Results
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Figur 5.26: Springrespons for 95,5 ved spring p& i = 2,5 A for boostkonverteren.
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figuren, at setling time ca. er 0,4 ms, hvilket lever godt op til kravet. Over-
svinget pa 350 mV lever ikke op til kravet, men da det er sa kortvarigt er det
acceptabelt.

Bodediagrammer for de andre arbejdspunkter findes pa CD’en, resultaterne
er vist 1 tabel 5.8.

Arbejdspunkt 1 2 3 4

Fasemargin [°] 45,2 70 48 74
Béndbredde [kHz] 6,3 8 6,3 9,5
Settelingtime [ms| 0,45 0,4 0,5 0,4
Oversving [mV] 345 270 360 285

Tabel 5.8: Tabel over resultater for alle arbejdspunkter, til vurdering af regulering af
boost konverter.

5.3.3 Overfgringsfunktion DCM

For at undersgge om systemet ogsd er stabilt i DCM skal G(s)pcum findes.
Til at finde overfgringsfunktionen anvendes “averaged switch modelling” ASM
metoden [Eri]. Denne metode moddelerer switchnetveerket bestaende af diode
og transistor ved diagram 5.27. Modellen er som State-Space Averaging en
liniariseret model, der undersgger variationer omkring et arbejdspunkt.

+ 4

o 1‘1% jloi@ a1o2| U | g2t | T jzé@ 7‘2% 2

Figur 5.27: Model af switchen i DCM, ved averaged switch metoden.

Indsattes ASM 1 boostkonverterdiagramet fas diagrammet pa figur 5.28.

For at finde G(s)pou, settes Vg = 0 og %B = 0, hvorefter diagrammet pa
figur 5.29 fremkommer.

Overfgringsfunktion kan nu findes ved ligning 5.33.

0, ) 1 J2
Yo _ .o (L, R) _ 2 5.33
7 =0 (502 | 7 || ey E (5.33)

De to parametre beregnes som i ligning 5.34 og ligning 5.35 [Eri].
ro = (M —1)R. (5.34)



Regulering af afladningskonverter 107

RBat La ”””””””””””””””””” a
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Figur 5.28: Diagram over boost-konverter med ASM model.

+

j2d ro Co__ R Do

Figur 5.29: DCM model over boost konverter.

2V4

o = ————— 5.35
2= DM -1)R, (5:35)
I ligningerne 5.34 og 5.35 er D og V1, henholdsvis dytycyclen og batterispaen-
dingen i1 arbejdspunktet. R, er givet ved ligning 5.36, hvor M er omsaetnings-

forholdet % i arbejdspunktet, givet ved ligning 5.37.

2L,
o= Do (5.36)
1+,/1+4R/R.
M= . / (5.37)

For at veelge et arbejdspunkt (I, Viur, D, R) 1 DCM bruges den samlede tabs-
model fra kapitel 4. Der velges et arbejdspunkt, hvor konverteren belastes
med 0,75 W. Arbejdspunktet og de heraf afledte parametre ses i tabel 5.9.

IL[ A] VBat[V] D R[Q] M Re[Q] 7‘2[ Q] jz[ A]
0,203 3,698 0,231 33 1,35 70 8,58 1,31

Tabel 5.9: Tabel der viser DC-veerdier i et arbejdspunkt fundet ud fra boost-
tabsmodellen i kap. 4. Parametre afledt af DC-arbejdspunktet er ogs& med-
taget.

Herefter findes overfgringsfunktionen G(s)pcar og dbenslgjfeoverfgringsfunk-
tionen med kompensationenafbildedes i et bodeplot se figur 5.30 Af grafen
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ses at systemet er stabilt med fasemargin 90°.

Bode Diagram
Gm = Inf, Pm = 93.397 deg (at 85.058 rad/sec)
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Figur 5.30: Bodeplot over 8benslgjfeforstaerkningen i DCM for boostkonverter.

Sammenfatning

I henhold til kravene opfylder boostreguleringen kravene om fasemargin bade
i CCM og DCM. Generelt er systemet hurtigere end kravene (faktor 50), men
har derimod mere oversving end kraevet (faktor 3), men da det er s& kortvarigt
kan det accepteres. Udgangsimpedansen er ikke under den gnskede taerskel
over hele frekvensomradet, hvilket skyldes at bandbredden er tilpasset f.

5.4 Regulering af opladekonverter

Reguleringen af opladekonverteren foregar efter blokdiagrammet pa figur 5.31.
Busspaendingen skal reguleres ud fra en referencespanding; den forstyrres af
variationer i belastningsstrgmmen. Som ved boostkonverteren ses bort fra va-
riationer 1 batterispaendingen. I denne model er den analoge PWM-generator
modeleret ved en faktor% hvor M er spaendingsniveauet ved fuld dutycycle.
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—» W; (S)

6Bus—ref + T ﬁBus

D(s) o G(s)

Figur 5.31: Blokdiagram over reguleringen af opladekonverteren.

Det giver en samlet ovefgringsfunktion for buckkonverteren som vist i for-
mel 5.38.

o DOCGEE Wi(s)
"1+ D(s)G(s)H(s) L T T 1+ D(5)G(s)H(s) %

ip (5.38)

Som beskrevet i indledningen til reguleringsafsnittet, er det valgt at opbygge
denne regulering med et analogt kredslgb. Reguleringen skal opfylde kravene
fra kravsspecifikationen.

BOR regulering

e Steady state fejl: < 1 mV

Stabilitetskrav:

— 45° fasemargin

— 10 dB amplitudemargin

Oversving: < 100 mV ved Springi Py : 1,1 W — 2,5 W

Setlingtime: < 20 ms ved Springi Ppy : 1,1 W — 2,5 W

Udgangsimpedans: < 350 mS2

5.4.1 Overfgringsfunktioner for oplade konverter

Modellen af buckkonverteren ses pa figur 5.32 Belastningen pa bussen er
xkvivaleret ved en modstand, mens ¢ repreaesenterer strgmmen der trackkes
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pa bussen. Batteriet er igen modeleret ved en spaendingskilde og en mod-
stand. Dermed kan kredslgbsdiagrammet i figur 5.32 opstilles. Dynamikken
fra solcellekonverteren antages ikke at have indflydelse pa afladekonverterens
dynamik.

Switch
R Ly Rpar

Figur 5.32: Akvivalent kredslgbsdiagram for opladningskonverteren.

Efter State-Space-Averaging metoden fremkommer DC-ligningerne 5.39.

IpDR — Vpa
I = — 5.39
" 7 DR+ Rpa (>:39)
v . (DVBat + iBRBat)R
Co
D2R + RBat
Vo, = DV,

Tilsvarende kan der opskrives et udtryk for smésignalmodellen i henhold til
anden del af formel B.5, hvilket giver udtrykket i formel 5.40

di R
) Z — Dig, — 0, + Vo,d (5.40)
d'&c’z a '802 ~ ~
02 dt = —DZLl—?-FZB—Ile
d"}Cl 4 '501 '[)Bat
C = -G
L T TR T R

Af de tre differentialligninger kan de to overfgringsfunktioner G(s) og Wi(s)
findes. Til at lgse ligningerne benyttes Matlab (koden findes pa CD’en), hvor-
ved der ved indsettelse af komponentvaerdierne fra dimensioneringen, kan
dimensioneres en regulering.

Arbejdspunkter

For at eftervise at reguleringen fungerer, veelges der to arbejdspunktspar fra
forskellige tidspunkter i opladningsprocessen. Punktparrene valges saledes,
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at hvert par indeholder et tilfeelde, hvor batteriet er afladet (3,7 V) og et
hvor batteriet er naesten opladet (4,15 V).

For at beregne arbejdspunkterne antages fgrst at solcellerne leverer deres
maksimale effekt, dvs Iy = 0,7 A. Derefter valges hvor meget effekt der
overfgres, hvorefter modstanden R beregnes. Graensen til DCM ligger ved ca.
Ipcmjcem = 200 mA, hvorfor den mindste overfgrte effekt i CCM er fastsat
ved ligning 5.41

P = Vgmi - Ipcmjcom (5.41)

Derefter beregnes arbejdspunkterne ved at benytte udtrykkene i formel 5.39,
hvor D fgrst bestemmes, hvorefter de gvrige stgrrelser kan bestemmes. Ar-
bejdspunkterne ses i tabel 5.10.

Arbejdspunkt 1 2 3 4
VEmr [V] 3,7 4,15 3,7 4,15
Ip [A] -0,7 -0,7 -0,7 -0,7
R Q] 16,67 16,67 9,434 9,434
Ve, [V] 5,0 5,0 5,0 5,0
Ve, [V] 3,705 4,155 3,702 4,152
D 0,7412 0,831 0,7405 0,8304
ir [A] 0,5398 10,2295 0,2295 0,2047

Overfgrt effekt [W] 2,0 2,0 0,85 0,85

Tabel 5.10: Tabel over arbejdspunkter for opladekonverteren i CCM.

Overfgringsfunktionerne for opladekonverteren opstilles vha. Matlab (se Cd),
hvorefter det er muligt at dimensionere kompensationskredslgbet.

Opstilling af kompensationskredslgb for opladekonverteren

Som udgangspunkt for opbygningen af kompensationskredslgbet gnskes hgj
DC-forstaerkning, hvorved steady-state fejl mindskes. Yderligere kraeves en
bandbrede som er en faktor 10 under switckfrekvensen som beskrevet i boo-
streguleringen.

Til udarbejdelsen af kompensationen ses der i denne sammenhang pa over-
foringsfunktionen for G(s) i arbejdspunkt 4, figur 5.33. Dette sker fordi en
kompensation opstillet for dette punkt, viser sig at veere mest kritiske mht.
stabilitet.

Som det ses af figuren har systemet en fase pa 180° ved DC. For at fjerne
denne multipliceres med en faktor —1 i sensoren.
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Bode Diagram
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Figur 5.33: Bodeplot for G(s) i arbejdspunkt 4.

For at opna den hgje DC-forsteerkning, samtidigt med at bandbreddekravet
overholdes, indsattes en PID kompensation. Den indeholder bade et propor-
tional, et integral og et differentialled, se formel 5.28. For at kunne leve op til
bandbreddekravet indsaettes derfor en ekstra pol lige efter resonanstoppen.
Den pracise placering af de forskellige poler og nulpunkter er fundet ved en
iterativ proces, hvor det er tilsigtet at opfylde alle kravene. Kompensationens
endelige udseende ses af ligning 5.42 og er vist 1 figur 5.34.

~8,097s® +1,644 - 10°s + 2 - 10°
B s2 4+ 200000s

D(s) (5.42)

Bodeplottet for abenslgjfen ses pa figur 5.35. Bodeplottet for det tilbagekob-
lede system ses pa figur 5.36.

For at undersgge de dynamiske forhold udfgres et spring i belastningsstrgm-
men, hvorefter systemets opfgrsel aflaeses. Ideelt skal lasteendringer hurtigt
reguleres vk, sddan at systemet ikke forstyrres. Figur 5.37 viser virkningen
af en lasteendring pa 0,5 A svarende til en sendring pa 2,5 W.

Udgangsimpedansen undersgges grafisk ved at plotte anden halvdel af for-
mel 5.38. Herefter kan udgangsimpedansen aflaeses pa andenaksen, som funk-
tion af frekvensen, 1 forhold til 1 2.
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Bode Diagram

25 T T
o
=
(4]
o
2
=
[=2]
[
=
=)
(7]
s
[
@
=4
o
,90 " PETRRRa | " Ll " Lol " PETRRRa | L PR = |
10° 10° 10* 10° 10° 10

Frequency (rad/sec)

Figur 5.34: Bodeplot over kompensationsnetvaerket for buckkonverteren.

Bode Diagrams

Gm = Inf, Pm=59.887 deg. (at 78384 rad/sec)
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Figur 5.35: Bodeplot for 8benslgjfe funktionen i arbejdspunkt 4 for buckkonverteren.
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Bode Diagram
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Figur 5.36: Bodeplot for det tilbagekoblede system ("+'"), samt for dempningen af
strgmvariationerne (udgangsimpedans -") for opladekonverteren.

Linear Simulation Results
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Figur 5.37: De dynamiske forhold efter en momentan zendring i laststrgmmen p3
0,5 A ~ 2,5 Wi arbejdspunkt 4.
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Bode Diagram

10

Magnitude (dB)

Phase (deg)

-225

-270

-315 I I 1
10 10 10 10
Frequency (rad/sec)

Figur 5.38: Udgangsmodstanden som funktion af frekvensen for arbejdspunkt 4 for
buckkonverteren.

Som det ses af figur 5.38, er udgangsimpedansen over 1 2, hvorved kravet ikke
er opfyldt. Udgangsimpedansen kan forbedres ved at gge proportionalledet i
reguleringen. Da en gget forstaerkning betyder at bandbredden gges, er det
valgt at undlade at forbedre udgangsimpedansen.

For at sammenligne arbejdspunkterne i CCM er dataene for de forskellige
arbejdspunkter samlet i tabel 5.11.

Arbejdspunkt 1 2 3 4
Fasemargin [°] 67,8 65,8 61.0 59.9
Bandbredde [kHz] 11.71 12,61 11,52 12,48
Steady-state fejl 0 0 0 0
Setelingtid [ms] ) 5 6 6

Oversving [mV] 408 408 440 410

Tabel 5.11: Tabel over de forskellige arbejdspunkters karakteristiske stgrrelser, for re-
gulering af buckkonverter.
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5.4.2 Overfgringsfunktion DCM

Som ved boostkonverteren bruges ASM metoden til at opstille en DCM over-
fgringsfunktion for D(s)pcu, for at kunne undersgge stabilitets forhold i
DCM. Ved at indszette modellen i diagrammet for buckkonverteren fas dia-
grammet pa figur 5.39.

1B C2

T

Figur 5.39: Diagram over buckkonverter med ASM model indsat som switch.

]
]
:
]
r1<<jid gid2| |/ 9291 N ljod ro< | C1 DEmE
]
]
]
I
]

For at fa den gnskede overfgringsfunktion mellem d 0g Upys settes ip =0 og
UEmr = 0, hvorefter diagrammet pa figur 5.40 fremkommer.

+

%o =R Co__ m j1d

Figur 5.40: Reduceret diagram, der viser den gnskede sammen hang mellem d og o,.

Af diagrammet pa figur 5.40 fas overfgringsfunktionen som:

UBAus . —j]_

—=—J1 (M ||R[C1) = —F 37 (5.43)

d s+ (&5F)

Parametrene r; og j; er givet ved ligningerne 5.44 og 5.45 [Eri].
r1 = R, (5.44)
. 2(1— M)W

=——5 5.45
J1 DR, ( )

R, er som i boostkonverteren givet ved ligning 5.36. Omsatningsforholdet M
er for buckkonverteren givet ved ligning 5.46 [Eri].

2

T g J1+4r./R

M

(5.46)
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Ud fra den samlede tabsmodel i afsnit 4 findes et DCM arbejdspunkt hvilket
ses 1 tabel 5.12.

I, [A] Vs [V D R[Q] M R.[Q m[Q] ja[A]
0,2 5 0,654 25 25 0,78 8,76 0,38

Tabel 5.12: Tabel over DC-vaerdier for DCM arbejdspunkt.

Herefter kan abenslgjfeforstarkningen undersgges, bodeplottet ses pa figur 5.41
hvor det ses, at fasemarginen er 92°.

Bode Diagram
Gm = Inf, Pm =92.663 deg (at 58.031 rad/sec)

Magpnitude (dB)

Phase (deg)
I
©
o

-135

_180 L PERE e | n PR | L Lol L PR | n L
10 10 10° 10* 10 10
Frequency (rad/sec)

Figur 5.41: Bodeplot over &benslgjfeforsteerkningen for buckkonverteren i DCM.

Sammenfatning

Udfra det foregaende ses, at det er lykkedes at opstille en kompensation for
buckkonverteren, der virker i bade CCM og DCM. Som det ses i tabel 5.11
og pa figur 5.41 er fasemarginen for alle arbejdspunkterne et stykke over
45°. For CCM skyldes det gnsket, om at holde bandbredden nede. Yderli-
gere ses, at kravet til steadystate-fejl er opfyldt, eftersom kompensationen
fjerner denne. Transienterne er generelt for store, men er hurtige. Udgangs-
modstanden er ogsa stgrre end kravet. For at kunne efterleve de to krav skal
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kompensationsforstaerkningen gges, med gget bandbredde til fglge, hvilket
ikke er hensigtsmaessigt.

5.5 Delkonklusion

Der er igennem dette kapitel opstillet overfgringsfunktioner for de tre konver-
tere, virkende i tilstandene MPPT, SER, BAR og BOR. Udfra disse overfg-
ringsfunktioner er der udarbejdet kompensationer til de tilbagekoblede kon-
vertere. For alle tilfaelde geelder, at de tilbagekoblede systemer er stabile, med
de kraevede fase og forstaerkningsmarginer. Dog er ikke alle de dynamiske krav
helt opfyldt. Specielt geelder for de forskellige situationer:

MPPT opfylder fuldt ud kravene til bandbredde, steadystatefejl og oversving.
Det eneste punkt der ikke er helt opfyldt, er kravet til setlingtid. Her er
systemet 5 ms for langsomt, men det anses ikke for at vaere noget problem,
da kravet er sat hardt.

SER kompensationen blev opdelt i to slgjfer, en strgm og en spaendingsslgjfe.
Dette er gjort for at opna stabilitet og en tilstrakkelig lav bandbredde. Det
er lykkedes at opfylde bandbreddekravet og stabilitetskravet, men det anta-
ges at systemet er for langsomt, ud fra overslagsberegninger, der angiver at
bandbredden er ca. 213 rad/s for lille.

BAR og BOR kan ikke opfylde krav til oversvinget, eftersom det er ca. tre
gange stgrre end kraevet. Det betyder omvendt, at systemerne er hurtigere
end kraevet. Det anses dog for acceptabelt, eftersom riplen er meget kortvarig.
Yderligere er det set, at de tilbagekoblede konvertere er stabile i DCM.

At de dynamiske krav ikke er fuldstaendigt opfyldt skyldes bl.a, at dimen-
sioneringen af de tre konvertere er sket med det hovedformal, at opbygge
konvertere med hgj nyttevirkning. Det har betydet at det efterfglgende ikke
har vaeret muligt at justere pa komponentstgrrelserne for at optimere regu-
leringen. En bedre regulering opnas pa bekostning af nyttevirkningen.

(Dnsket om at kunne opbygge den samlede regulering digitalt kan ikke indfries,
pga. begransninger 1 mikrocontrolleren. Dette betyder gget pladsforbrug hvis
kompensationen implementeres analogt, hvilket er vigtigt i forhold til Cube-
sat, men det anses ikke som et problem i dette projektet. Alternativt kan en
DSP benyttes istedet for mikrocontrolleren.



Kapitel 6

Implementation

Implementeringen af konvertere og regulering gennemgas i dette kapitel. Den
digitale regulering ggr brug af en MPPT-algoritme og behgver input fra strgm
og spaendingssensorer. Derfor er der inden afsnittet om den digitale regulering
to afsnit om disse emner.

6.1 Realisering af konverterer

Konverterne og sensorerne realiseres pa et Europa-printkort(10-16 cm), hvor
mikrocontrolleren ligeledes placeres. Det vaelges primaert ud fra EMC-betragtninger
som det fremgar af det fglgende. Kilde: [EMC]. Den fgrste prototype beskrives

og derfor er de fysiske begraensninger stillet fra AAU Cubesat ikke medtaget

i betagtninger over designet.

Et stort problem med switchmode elektronik er stgj i form af transienter,
der fremkommer ved switchning. Disse transienter kan pavirke andre kom-
ponenter i kredslgbet, der derfor ikke opererer hensigtsmaessigt. Stgjen kan
ogsd pavirke elektronik der tilsluttes kredslgbet ved ledestgj. Stgj kan ogsa
pavirke omgivelserne via udstralet stgj, sa elektronik der er i naerheden ikke
fungerer korrekt.

Nar der opbygges print eller blot prototyper, er det derfor meget vigtig at
minimere stgjen. En vigtig ting er at opbygge kredslgbet pa et stelplan, sa
det altid er muligt for de enkelte kredslgb at fa god stelforbindelse.

Den fgrste prototype af satellitstrgmforsyningen er bygget pa et stelplan, som
vist pa figur 6.1. Et billede af opstillingen kan findes pa CD’en.

De enkelte komponenter er monteret pa en printplade, der er limet fast pa
stelplanet. Dverst til venstre er indgangsforsyningen fra solcellerne, der til-
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Figur 6.1: 1. Prototype der viser placeringen af de enkelte komponenter i konverterne,
m3lekredslgb og mikrocontroller.

sluttes buck-boostkonverteren. Buck-boostkonverteren bestar af L3, C3, @3,
ds, Q4, dy, Lo og G1. C5 er buskondensatoren som monteres to steder fordi den
skal sidde teet pa udgangen pa begge konvertere, for at lede stgjen vaek. Men
da udgangene er et stykke fra hinanden, monteres en ekstra kondensatorer.
Udgangen fra buck-boostkonverteren er Vp,,.

Den bidirektionelle konverter bestar, udover Cs, af @1, di, Q2, do, L1, C1 og
Gs5. Vpus 0g Vpa er ind- og udgang fra den bidirektionelle konverter. Male-
kredslgbene, der maler strgm og spandinger, er placeret et stykke fra transi-
storerne, men teaet pa malepunkterne. To af spaendingssensorerne er forsynet
med 5 V fra DC-bussen, der er fgrt rundt med et bredt stykke kobberbane
limet fast pa stelplanet. Sensorerne der maler strgm og spaending ved solcel-
lerne er forsynet med 15 V

Fglgende tiltag er gjort for at minimere stgjen i kredslgbet.

e Der er monteret afkoblingskondensatorer pa ca. 100 nF ved hver kreds
forsyning og andre steder. Der er monteret flere typer kondensatorer
parallelforbundet: solid aluminium, tantalum, keramiske og polyester.
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e Mikrocontrolleren er placeret langt fra transistorerne, og ledningerne
fra malekredslgbene er 1 mange tilfaelde fgrt under stelplanet.

e Alle stelforbindelser til kredslgbene er tykke ledninger.

e Inputledninger og outputledninger holdes adskilte og med stor afstand.

Derudover sidder spolerne langt fra hinanden, og de sidder sa vidt muligt
ikke parallelt med hinanden. Dette er gjort for at forhindre kobling mellem
dem, fordi deres indduktanser i sa fald vil &ndres.

Denne opbygning virker tilfredsstillende, og kan bruges som udgangspunkt
for et printudlaeg, til den endelige realisering.

6.1.1 Ringning

Ved test og maling af konverterne observeres et faenomen kaldet ringning.
Ringning er nogle spaendings-peaks, der fremkommer hver gang switchtran-
sistoren taender og slukker, som vist pa oscilloskopbilledet pa figur 6.2.

Figur 6.2 viser udgangsspandingen fra boostkonverteren ved max. belastning
(1,5 A). Disse peaks fremkommer ved momentan strgmeendring gennem en
spole, og kan udregnes efter spendingsligningen for en spole (ligning 6.1).

dig,

—7.2L
dt

Upk

(6.1)
Denne strgmaendring er ikke strgmaendringen i den store spole L;, men i sma
serieinduktanser fra switchtransistoren ()5 til buskondensatoren C5, som vist
pa figur 6.3.

De sma serieinduktanser pa figuren er Lg.,., Lp og L¢. Lg., er den serielle
induktans i lederen fra Q; til Cy og er normalt opgivet til ca. 15 nH/cm. Lp
er den serielle induktans 1 dioden D; og er opgivet til 8 nH ifglge datablad
for dioden 20115t [20L15T]. Lo er den serielle induktans i kondensatoren,
hvilken ikke har veeret mulig at finde data pa. En realistisk veerdi for Lo er
10 nH [Sti].

Afstanden fra @); til C; er ca. 1 cm, s& den samlede serieinduktans bliver ca.
33 nH.

Ifglge ligning 6.1 er en anden vigtig faktor for stgrrelsen af v, tiden for
strgmandringen. Denne er bestemt af switchen, og er ifglge databladet for
IRF7456 opgivet til 25 ns.
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chz Pk-pk ¥
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Figur 6.2: Oscilloskopbillede af busspandingen ved afladning af batterierne (Boost-
konverter) ved max belastning. @verst ses ripplespaendingen, hvor spidsen
opstdr pga. ringning. Nederst er der zoomet 40 gange ind i tid p§ spids-
spandingen.

Den maksimale diodestrgm gennem boostkonverteren er ca. 1,5 A, sa vy
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Figur 6.3: Model for udregning af faznomenet “ringning”.

bliver ifglge ligning 6.1 ligning 6.2:

1,5
251079
Denne spzending er meget hgj, og kravet om 41% ripplespaending overholdes
ikke. For at minimere v,; kan der ggres flere ting. Det veesenligste er at pla-

cere dioden og kondensatoren sa taet pa switchtransistoren som muligt for at
minimere Lg,,. En anden vigtig faktor er switchtiden; v,; formindskes ved at

vpr = 331077 =1,98V (6.2)

bruge en langsommere transistor. Endelig kan der sattes flere kondensatorer
pa udgangen parallelt, idet serieinduktanserne i kondensatoren vil sidde pa-
rallelt og derved formindskes. Det er ogsa forklaringen pa hvorfor figur 6.2
viser vaesentlig ringning.

6.2 Maksimum Power Point Tracking algorit-
mer

Der findes flere forskellige MPPT metoder til at finde frem til MPP. I det
folgende beskrives to af metoderne, Perturb & Observe (P&O) og Incremen-
tal Conductance (InCon). De kan begge realiseres med enten digital eller
analog elektronik, men i dette projekt vil der blive fokuseret pa den digitale
implementation. Falles for de to algoritmer er, at de finder frem til MPP ved
at justere udgangsspeaendingen fra solcellerne. Spandingen modsvares her af
en strgm, svarende til kurven pa figur 2.2, hvorefter de forskellige algoritmer
afggr om MPP er fundet.

6.2.1 Perturb & Observe

Denne form for MPPT ggr brug af et simpelt princip, hvorfor den ogsa er
hyppigt benyttet [MPPT]. Den fungerer ved at den kontinuert foretager sma
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justeringer (forstyrrelser) af udgangsspeendingen pa solcellen. Derefter maler
(observerer) den den tilhgrende strgm, og afggr herpd om den nuverende
udgangseffekt er stgrre eller mindre end den foregaende. Er effekten stgrre,
sker justeringen 1 speendingen i samme retning som den sidste. Er den mindre,
justeres spandingen i modsat retning. P4 den made vil P&O algoritmen altid
blive ved med at justere udgangsspandingen, ogsd selvom den er i MPP.
Dermed oscilleres omkring MPP med tab af effekt til fglge. Dette tab kan
mindskes ved at ggre skridtleengden for algoritmen mindre, men det betyder
omvendt at der gar leengere tid fgr MPP findes.

6.2.2 Incremental Conductance

For at undga effekttab i MPPT, som fglge af oscillation omkring MPP kan
InCon algoritmen benyttes. Denne algoritme foretager szendringer i udgangs-
spaendingen, bade i forhold til szendringer i strgmmen, men ogsa i forhold til
det nuveerende arbejdspunktsplacering pa effektkurven. Yderligere undersg-
ger InCon algoritmen ogsd om MPP er fundet, hvilket betyder at der ikke
skal foretages @ndringer. Algoritmen udnytter egenskaberne for solcellernes

udgangseffekten formel 6.3, se figur 6.4 [MPPT].

pw]A

dpP
L= >0 dP
dV W<0

.

v [V]

Figur 6.4: Graf for udgangseffekten af en solcelle, hvorpd det kan ses hvordan InCon
algoritmen relaterer en placering p& kurvet til MPP.

dP

- = i MPP

awv —

dP )

7 > 0 til venstre for MPP (6.3)
dP

v < 0 til hgjre for MPP
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Ved at omskrive udtrykket for % findes et udtryk for hvornar man befinder
sig i MPP, udtrykt ved strgm og spznding (se ligning 2.4).

Ved derefter at undersgge om udtrykket i formel 7?7 er sandt, kan algoritmen
bestemme om den har fundet MPP, eller hvordan det nuvaerende arbejds-
punkt ligger placeret i forhold til MPP.

6.2.3 Sammenligning og valg af algoritme

En af de store fordele ved InCon algoritmen frem for P&O, er at den ta-
ger hgjde for hurtige @ndringer i de atmosfaeriske forhold. Dette sker fordi
den ser pa andringer i strgmmen og spaendingen hver for sig, og ikke kun
pa den resulterende effekt som P&O. Som det ses ud fra modellen af sol-
cellen, afsnit 2.1.1, vil effektkurven for solcellen zndre sig pa baggrund af
@ndringer 1 intensiteten solstralingen, samt temperaturen af solcellen. Disse
endringer vil InCon registrere og handle i forhold til, s snart de sker. P&O
vil 1 veerste tilfaelde fgrst indstilles rigtigt, nar forholdene igen stabiliserer sig.
Dette sker i det tilfaelde hvor solintensiteten stiger. Uanset hvilken vej P&O
algoritmen er pa vej hen, sa vil den registrere at effekten er steget, hvorefter
den vil fortsezette 1 den retning. Dette betyder at den vil bevage sig leengere
og leengere vk fra MPP, sidleenge solintensiteten stiger, eftersom den kun
baserer sit valg pa aendringer 1 udgangseffekten. Dette medfgrer darligere
effektudnyttelse. Det veelges at bruge P&O algoritmen, fordi den er simpel
at implementere, og fordi der ikke sker store sendringer i solintensiteten i
rummet, som pa jorden, hvis der kommer en sky for solen.

6.3 Sensorer

Dette afsnit omhandler valg og dimensionering af sensorer. Herudover skitse-
res en overstrgmsbeskyttelse kommer sidst 1 afsnittet. MPPT-algoritmen og
reguleringen skal have input fra fire sensorer: en strgmmaling og tre spaen-
dingsmalinger. Sensorerne er placeret som angivet pa figur 6.5.

Maleomraderne for de enkelte sensorer er angivet i tabel 6.1.

Malingerne fgres ind i mikrocontroller, der A /D-konverterer signalerne. Det
er ngdvendigt at forsyne mikrocontrolleren med en stabil referencespeending
fordi busspaendingen ikke er stabil nok som reference til at give preecise ma-
linger. Dette ggres med en LM385-kreds som beskrevet 1 appendiks C. Refe-
rencen er valgt til 3,8 V, fordi de valgte operationsforstaerkere kan forstaerke
liniert 1 omradet fra 0 V til 3,8 V, nar de forsynes med 5 V.
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Solceller Solcellekonverter DC-bus
\
|
@ |
Batteri Batterikonverter

.

Figur 6.5: Sensorernes placering i strgmforsyningen.

Sensor Maleomrade
I 0-1A
Vsol 5-105V
VBus 0-55V
VBat 0-45V

Tabel 6.1: M3leomrader for sensorerne.

6.3.1 Strgmmaling

Malingen af DC-strgm kan foretages pa to mader: med en halleffekt-sensor
eller ved at méle spandingsfaldet over en seriemodstand. Det er valgt at méale
med en seriemodstand, fordi denne lgsning fylder mindst og udmaerker sig
ved at vaere simpel. Endvidere har de halleffektsensorer, der kan anskaffes,
et hgjt effektforbrug.

For at minimere tabet skal modstanden veare sa lille som mulig, men jo
mindre den bliver desto mere fglsom overfor stgj bliver malingen. Det er
valgt som udgangspunkt, at tabet i modstanden (R;) skal veere 10 mW ved
den maksimale strgm pa 1 A. Ud fra dette kriterie kan modstandens stgrrelse
bestemmes til 10 m(.

Ved maksimal strgm giver det anledning til en spaending pa 10 mV. Denne
spaending skal forstaerkes saledes, at den kan AD-konverteres med bedst mu-
lig oplgsning. Dermed skal Vs 4, forstaerkes til 3,8 V der er controllerens
referencespaending, hvilket giver en faktor 380. Det er valgt at realisere for-
steerkningen med en operationsforsteerker (se diagram pa figur 6.6) opkoblet
som differensforsteerker. Valg af operationsforstaerker er senere forklaret. Det
er ngdvendigt at forsyne operationsforstaerkeren med 15 V for at undga for
store spandinger pa operationsforstarkerens indgange. Hvis indgangsspaen-
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dingerne pa operationsforstarkeren er taet pa forsyningsspaendingen vil den
ga 1 meetning.

Cy

| |

| |
R>
WA
15V

R3
Maales >—/N\W! -

R4 Ol

T
Maaley > + J/

—  » PIC,

Rs

Figur 6.6: Opkobling af strgmsensor.
Udgangsspandingen for differentialkoblingen er givet ved ligning 6.4

Vo= 2. Vs (6.4)

R3 = Ry veelges til 10kQ og R = Rs bliver derved 3,8 MQ[Sed]. Kondensa-
toren C, er indsat som antialiasfiltrere. Knackket skal vaere under den halve
samplingsfrekvens for at opfylde Nyquist. Den laveste samplingsfrekvens er
600 Hz og dermed skal knaekket ligge 1 300 Hz. Ud fra ligning 6.5 kan Cjy
beregnes til 140 pF

1

Cy = ———
4 27Tf'R2

(6.5)

6.3.2 Spaendingsmaling

Spendingsmalingen over solcellerne opbygges ligeledes med en differential-
kobling men her gnskes en forsteerkning pa 0,691 gange (%%)

Opkoblingen ses pa figur 6.7 og safremt R; = Rg veelges til 100 k2 bliver
R¢ = Ry derved 691 kQ

Her indleegges ligeledes et knaek efter ligning 6.5, med samme frekvens. Cs
udregnes til 768 pF. Pa figur 6.8 er vist hvordan operationsforstaerkeren er
forbundet til DC-bussen(Vp,s). Den maksimale spaending pa 5,5 V skal for-
steerkes til 3,8 V. Forstarkningen af en ikkeinverterende kobling med Ry; =
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Cs
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Figur 6.7: Opkobling af spaendingssensor ved solcellerne.

Ryp = 100 k2 kan forsteerkningen udtrykkes ved ligning 6.6.

(6.6)

Ry5 vaelges til 100 k2 og derved bliver R;3 lig 52.8 k2. Knakket skal her
ligge vaesentligt lavere idet samplingsfrekvensen for DC-bussen er 40 Hz. Hvis
knaekket legges 1 20 Hz bliver Cg = 151 nF

Ce
| |
|
Ryo
W
15V
R
Ri» 03 L PICS

Maales >, YAYAYA + J/

Figur 6.8: Opkobling af spaendingssensor ved DC-bussen.

Tilsvarende males batterispeendingen (Vp,), men her forstarkes fra 4,5 V
til 3,8 V. Igen vaelges R til 100 2 og derved bliver R;7 lig 79.1 k(2

Batterispendingen males ikke med noget bestemt interval og en entydig kon-
densatorstgrrelse kan derfor ikke bestemmes, men kondensatoren (C7) bereg-
nes efter 20 Hz som ved DC-busmalingen og bliver derved 80 nF.



Valg af operationsforstaerker 129

6.4 Valg af operationsforstaerker

Kravene til den operationsforstarker, der skal bruges, er primart at den skal
kunne forsteerke fra 0,69 til 380 gange, have et lavt effektforbrug og kunne
forsynes med 5 V /15 V single supply. TLC271 fra Texas Instruments opfylde
disse krav. Denne operationsforstaerker har en bias-funktion der ggr det mu-
ligt at indstille dennes egenskaber. Det veelges at kgre med low bias [TLC],
fordi dette giver det laveste forbrug (50 uW) og alligvel kan operationsfor-
steerkeren klare de relativt lave krav som DC-forsteerkningen saetter. Det er
ogsd muligt at kompensere for offset-fejl i operationsforstaerker, men det er
ikke ngdvendigt i denne anvendelse. Det veelges at saette en 33 pF kondensa-
tor mellem offset-benene fordi erfaring fra et tidligere semester har vist, at
det kan afhjalpe stabilitetsproblemer.

5V

J BIAS

OFFSET

Figur 6.9: Diagram over TLC271.

6.5 Strgmbegraenserkredslgb

Hvis et enkelt delsystem kortslutes eller af anden grund begynder at trackke
for meget strgm kan, det fgre til satellittens endeligt. For at beskytte imod,
dette indsattes et beskyttelseskredslgb mellem DC-bussen og hver last. Dette
kredslgb skal afbryde forbindelsen, hvis der traekkes for store strgmme. Kredslg-
bet skal selv afbryde forbindelsen og dernaest sende en besked til mikrocon-
trolleren. Mikrocontrolleren skal have mulighed for at abne forbindelsen igen,
saledes at et delsystem ikke mistes pga. en midlertidig fejl.

Et lgsningsforslag ses pa figur 6.10. Strgmmalingen foretages pa stellednin-
gen, for at undgd problemer med for store speendinger pa indgangene af
en operationsforsterker. Som ved strgmmalingen, bruges en seriemodstand.
Dette relativt lille spaendingsfald forsteerkes i den fgrste operationsforstaer-
ker. I den anden operationsforsteerker sammenlignes det med en reference.
Ved en for stor strgm bliver spandingsfaldet over modstanden for stort og
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EE1N

Q > Til PIC

Figur 6.10: Opkobling af strgmbegraenserkreds.

nar det forstaerkes bliver det stgrre end referencen. Pga. operationsforsteer-
kerens store grundforstaerkning gar den i matning. Udgangssignalet resetter
SR-latchen og transistoren slukkes. Forbindelsen er dermed afbrudt. Der er
forbindelse mellem udgangen pa SR-latchen og en indgang pa PIC’en og ad
den vej far den besked om, at der har varet en overstrgm. PIC’en kan abne
forbindelsen ved at satte latchen, og hvis det ikke er en permanent kortslut-
ning, vil delsystemet igen fa strgm. Er det derimod en permanent fejl, vil
beskyttelseskredsen igen afbryde forbindelsen.

6.6 Implementering af digital regulering

Til at styre reguleringen af MPPT og busspandingen, er det valgt at bruge
en PIC-mikrocontroller. Typen PIC16F877 forventes at have de ngdvendige
funktioner og er derfor valgt. PIC’en og opkoblingen af denne ses pa figur 6.11.
Selve programmet til PIC’en er skrevet i C, og koden kan findes pa vedlagte
CD.

Det er valgt at frekvensen for PWM-signalet skal veere 30 kHz. Som fglge
heraf bliver oplgsningen ni bit[?].

Input bestar af analoge signaler fra fire sensorer: Im1(strgmmaéling), Vm1,
Vm2, Vm3(spaendingsméilinger). Disse signaler A/D-konverteres og bruges
derefter i reguleringsberegningerne.

I programmet skal der forega to reguleringer: MPPT og busregulering. Sampl-

insfrekvensen er bestemt ud fra overfgringsfuntioner, som har stillet fglgende
krav:
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Figur 6.11: Opkobling af PIC16F877.

e MPPT-lgkke: 600 Hz
e Busregulering:

— Strgmslgjfe: 826 Hz
— Speendingsslgjfe: 40 Hz

Da strgmslgjfen og speendingsslgjfen opererer pa det samme interrupt, er der
lavet en lgkke, der sgrger for, at spandingsslgjfen kun kgrer en gang, hver
gang strgmslgjfen har kgrt 21 gange.

6.6.1 Hovedprogram

I hovedprogrammet besluttes, om solcellekonverteren skal MPPT-regulere
eller busregulere. Pa figur 6.12 ses flowdiagrammet for valg af regulering.
Fgrst kontrolleres om den A / D-konverterede veerdi Vm3, er stgrre end en re-
ferenceveerdi (Test om batterispeendingen er sd hgj, at der ikke m& lades
yderligere pa batteriet). Hvis dette er tilfaeldet saettes q=0 og der testes igen.
Er dette ikke tilfaeldet startes MPPT og q saettes lig 1, hvor q er et bit, der
sxettes for at vaelge regulering. MPPT er selve tracking algoritmen, der kg-
rer i hovedprogrammet (se figur 6.13). Den bliver afbrudt af interrupt, hvor
selve MPPT-reguleringen af konverteren udfgres ud fra den referencespaen-
ding MPPT-funktionen har givet.
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Figur 6.12: Flowdiagram over valg af regulering.

Hovedprogrammet bliver afbrudt af timerinterrupt og interruptservicerutinen
illustreret pa figur 6.14 kgres.

[ interruptservicerutinen beregnes differensligningerne fra reguleringen.

Overfgringsfunktioner

For at lave reguleringen er der udarbejdet overfgringsfunktioner, der beskri-
ver reguleringen. Problemet er, at overfgringsfunktionerne indeholder float-
ingpoints, som tager meget regnekraft i PIC’en. For at kompensere for dette
konverteres floatingpoints til integer i stedet for. Det ggres ved at bitshifte
8 gange til hgjre, og sa& gange med det naermeste heltal. Der reguleres pa
differencen mellem reference og det malte ( 6.7 og 6.8 I ligningerne 6.9 og
6.10 ses oprindelige ligninger for busreguleringen

VF = VBus — ‘/;‘efbus (67)
‘/tr'efbus er 5 V.
IF = -[Sol - -[ref (68)
hvor Vi og Ir er fejlen.
Spaendingsslgjfe:
Ip[n] = Ip[n — 1] — Vpus[n| - 0,0208 — Vp,,[n — 1] - 0,0208 (6.9)

Stremslgjfe:
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Figur 6.13: Flowdiagram over MPPT.

D[n] = D[n — 3] - 0,3308 + D[n — 2] - 0,8298 — D[n — 1] - 0, 1606
—Ip[n —3]-0,09545 — Ip[n — 2] - 0,2812
—Ip[n—1]-0,2814 — Ip[n] - 0,09559 (6.10)

Spaendingerne er endvidere ganget med 1/0,691 og strgmmene med 1/3,8
pga. sensorerne. Ud fra dette er ligningerne 6.11 og 6.12 fremkommet

Spandingsslgjfe:

Stromslgjfe:
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Figur 6.14: Flowdiagram for interrupt service rutine.

D[n] = D[n—3]-85+4 D[n—2]-212— D[n — 1] - 41
Ip[n—3]-6—Ip[n—2]-19 — Ip[n—1] 19— Ig[n] -6  (6.12)

Efter de konverterede ligninger er fremkommet, er de afprgvet i Matlab. Re-
sultatet viser at de nye ligninger ikke er tilfredsstillende. Som det ses af
figur 6.15 og figur 6.16, stemmer graferne ikke overens med hinanden.

Det samme er gjort for MPPT, og originalen ses 1 ligning 6.14. Her er det
fejlen mellem speendingsreferencen, sat af MPPT-funktionen (V,.;), og den
malte solcellespeending som vist ved ligning 6.13.

VF = VSol - ‘/tref (613)

D[n] = D[n—1]-1,2732 — D[n — 2] - 0,2975 + D[n — 3] - 0, 025552 (6.14)
—D[n — 4] - 0,0007505 — V[n] - 0,004821 — Vp[n — 1] - 0,01299
—Vpln—2]-0,01118 — Vg[n — 3] - 0,002661 — Vp[n — 4] - 0,0003444
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Bode Diagrams
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Figur 6.15: Sammenligning af original strgmslgjfe, med tilnzermede ligninger.

Den konverterede ligning er givet ved 6.15.

Dln] =—(((Dln—4]-6)  >>5  )&0z00FF)
hitshifthgangetilhjre

+D[n—3]-7—Dln—2]-76 + D[n — 1] - 326

+(((Ve[n — 4] - 4) >>5  )&0z00FF)

bitshiftbgangetilhjre

—Vp[n—3] = Ve[n—2] 4 —Vp[n—1]-5—Vp[n] -2 (6.15)

Faktoren for Vg[n — 4] er meget lille og nér den bitshiftes 8 gange til venstre
bliver den 0,088. Det naermeste heltal er nul og derfor er det ngdvendigt at
bitshifte yderligere. 5 gange til venstre giver 5,64 og derfor ganges med 6.
Derefter er det ngdvendigt at bitshifte 5 gange til hgjre. Ved bitshiftningen
havner de mindstbetydende i de gverste 8 bit og derfor er det ngdvendigt at
AND’e med 0z00F F. P4 samme vis lgses problemet med D[n-4].

Her er ligningen ligeledes testet i Matlab, og resultatet blev ogsd her uac-
ceptabelt. I afsnit 6.6.2, kan der findes et overslag for tider, hvis de originale
ligninger anvendes 1 PIC’en.
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Figur 6.16: Sammenligning af original spaendingsslgjfe, med tilnzermede ligninger.

6.6.2 Test af tidskrav for interruptservicerutiner

I laboratoriet er det undersggt, hvor lang tid de forskellige interrupts ta-
ger. Dette er ngdvendigt for at verificere, at interruptservicerutinerne nar at
blive feerdige inden nzeste interrupt kommer. I tabel 6.2 findes tiderne for
implementationen med tilnarmede vardier.

Regulering Tidskrav Malt tid
Busregulering 1,21 ms 210 us
MPPT 1,67 ms 167 us

Tabel 6.2: Tabel over undersggte og kraevede tider.

Ud fra tabellen ses det at tidskravet er overholdt, og PIC’en kan na alle
beregninger i realtid.

Ud fra simuleringer i Mplab(udviklingsveerktgj for PIC), er det observeret,
at hvis der regnes floatingpoints, vil det tage ca. en faktor ti leengere tid. I
tabel 6.3, kan tiderne for interrupt, med de originale ligninger ses.

Heraf ses det, at tiderne for busregulering ikke kan overholdes, og systemet
vil ikke kunne kgre i realtid, hvis der regnes med floatingpoints. Med hensyn
til MPPT, kan tidskravet lige ngjagtigt overholdes.

Ud fra disse overslagsberegninger, kan det ses at PIC’en ikke kan opfylde
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Regulering Tidskrav Overslag pa tider med floatingpoints
Busregulering 1,21 ms 2,1 ms
MPPT 1,67 ms 1,67 ms

Tabel 6.3: Tabel over tider, hvis det er de originale ligninger der implementeres.

kravene til reguleringen. En méade at opfylde dem pa, er at implementere en
analog regulering, som det er gjort for batterikonverteren. Et andet lgsnings-
forslag kunne vaere at benytte en DSP, som er beregnet til formalet.

6.7 Implementation af analog regulering

Implementation af reguleringen for den bidirektionelle batterikonverter gen-
nemgas i dette afsnit. Der er tale om to reguleringer, der begge implementeres
med analoge filtre. Hvorledes filtrene er forbundet med hjalpekredslgb, er vist

pa figur 6.17.

PICs >>—‘
Refa > |

|

Op/Aflade/Afbryde
Refy 2 /bestemmelse
VBus >
Differens-
Refs > kredslgb

.

o
L]

—>Drivers

Filter for
boostkonverter
PWM-
generator
Filter for
buckkonverter

Afbrydelse

Figur 6.17: Den analoge regulering med differenskredslgb, op/aflade-bestemmelse, fil-
tre og PWM-generator.

Et kredslgb skal afggre hvorvidt, der skal op- (buckkonverteren) eller aflades
(boostkonverteren). Dette kredslgb kaldes pa figur 6.17 for “Op/Aflade/Afbryde-
bestemmelse” og kredslgbet skal ogsa enable/disable batterikonverteren og
dermed reguleringen udfra et enable signal fra controlleren. Et differenskredslgb
maéler forskellen mellem en 5 V’s reference (Ref3) og Vpy,. Safremt batteri-
konverteren er aktiv sendes differenssignalet ind i et af filtrerne. Output fra
filtrene er en speending, som PWM-generatoren kan omsatte til et PWM-
signal med en dutycycle mellem 0 og 100%.
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6.7.1 Op/aflade/afbrydelse

Den analoge regulering har til opgave at regulere spaendingen pa DC-bussen.
Det ggres ved at tilfgre effekt (boostregulering) eller trakke effekt (buckre-
gulering) til eller fra DC-bussen. Hvilken regulering der benyttes bestemmes
af op/aflade/afbrydelses funktion ud fra busspandingen. En skarp greense
pa 5.0 V (Ref3) er ikke hensigtsmaessig, fordi kredslgbet i sa fald skiftet alt
for ofte mellem op og afladning. Istedet styres efter to andre referencer som
illustreret pa figur 6.18. De to referencer ligger henholdsvis en smule (25 mV)
over (Refs) og en smule under Refy. De tre naevnte referencer skabes vha. en
LM385-kreds, som det er gjort med AD-konverterens referencespaending. Der
bruges dog spandingsdelinger, som det ses pa det samlede diagram. Nar bus-
spandingen passerer den gvre greense saettes SR-latchen (se figur 6.18 og 6.19)
og buckreguleringen er aktiv, indtil busspandingen falder til under den nedre
greense. Her resettes latchen og boostregulering aktiveres indtil busspaendin-
gen passerer den gvre graense osv. Kontakten realiseres med transistorer, og
1 praksis er det ngdvendigt at tilkoble filtrene bade ved ind og udgang, for at
undga at begge filtre har indflydelse p4a PWM samtidig.

S =1 = Buckregulering

Refa
VBus

Refs

Refa

R =1 = Boostregulering

Figur 6.18: Granser for reguleringsvalg.

Enablefunktionen implementeres ved to AND-gates saledes at mikrocontrol-
leren kan enable/disable batterikonverteren efter behov.

6.7.2 Differenskredslgb

Den gnskede karakteristik ses pa figur 6.20, hvor det bl.a. fremgar at for-
steerkningen skal vaere -1. Det skyldes, at reguleringen kraever en sensorfor-
steerkning pa -1. Det ses ligeledes, at speendingsforskellen kan blive negativ,
og dermed er der behov for negativ forsyning af operationsforstaerkerne.

Opkoblingen vist pa figur 6.21 kan frembringe denne karakteristik.
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Figur 6.19: Praktisk implementering af Op/aflade/Afbryde-bestemmelse.

14

0 —\/ ‘ 1
4V NV
—1+

Figur 6.20: @nsket karakteristik for differensforsteerker.

Forudsat at Ry; = Rig og Rog = Rig er udgangsspandingen (Vp,s) givet ved
ligning 6.16

R
VD,'f = R—E(Refg — VBus) (616)

Af ligningen ses, at Rig skal vaere lig R19. De veelges begge til 100 k2.

6.7.3 Filter for Buckkonverter

Filteret for buckkonverteren skal have en overfgringsfunktion som vist i lig-
ning 6.17. Overfgringsfunktionen har reelle poler og nulpunkter og kan derfor
splittes op 1 1. ordens led.
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Figur 6.21: Opkobling af differensforsteerker.

8.097s% + 1.644 - 10°s + 2 - 108 ~ 4.05s + 5263 25+ 38000

s2 4+ 2-10s T s+2-105 s (6.17)
1led 2.led

Det er valgt at realisere de to 1. ordens led med ikke inverterende operations-
forsteerker koblinger som vist pa figur 6.22.

Overfgringsfunktionen for denne kobling er givet i ligning 6.18.

T(s) =1+ 22 (6.18)

For 1. led gelder at Z; er en seriekobling af en kondensator og en modstand
og Zs er en ren ohmsk impedans. Overfgringsfunktionen for 1. led(T1(s)) kan
jvi. formel 6.18 og figur 6.22 skrives som ligning 6.19:

(6.19)

Af sidste ligning ses, at der er en uoverensstemmelse mellem 1. led i1 overfg-
ringsfunktionen og T1(s) (p4 DC-forsteerkningen). Det kan der kompenseres
for, ved at multiplicere faktoren 38 pa fgrste led. Fgrste led aendres dermed
til ligning 6.20:
5
1 1545+ 10 (6.20)
38 s+4+10°

1.led
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(a)

Valgs >

Figur 6.22: Generel opkobling af ikke inverterene operationsforstaerker kobling(a). Fil-
ter for regulering af buckkonverter med to ikke inverterende koblinger, b
er 1. og 2. led.

Dampningen pa 38 gange realiseres med en spandingsdeling pa indgangssig-
nalet (Ras = 370 kQ og Ras = 10 kQ2). Herefter kan fplgende sammenhange
opstilles ved ligning 6.21:

1
=2-10° 6.21
Cs - Rog ( )
Roz + Rao
——— =154
Ro3

Ro3 veelges til 10 k(2 og som fglge af det valg bliver Cs = 500 pF og Rss =
1.53 M.

2. led er ligeledes realiseret med en ikke inverterende kobling og T2(s) kan
skrives ved ligning 6.22.

145-Cy-R:
Zz +5-Co-Rae

TAs) =14+ 2 =14 ¢ 6.22
(s) +Z1 + Ry (6.22)
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Ro7+Rae + 1
Ry Ro7-Co

S

Som ved 1. led opstilles sammenhaengene ved ligning 6.23:

1
— 38000 < Ryy = — 6.23
Co - Roy 2Ty - 38000 (6.23)

Cy veelges til 100 pF og derved bliver Ro7 lig 263 k€2. Ry kan ligeledes ud-
regnes til 263 k(2 ved ligning 6.24.

Ra7 4+ Rog

=2 6.24
o (6.24)

6.7.4 Filter for Boostkonverter

Valgs >

Figur 6.23: Filter for regulering af boostkonverter.

Overfgringsfunktionen for boostreguleringen er pa samme form som buckre-
guleringen og derfor bruges den samme fremgangsmade.

1.667s% +3.25 - 10%*s + 4.5 - 107

6.25
s2 4+ 105s ( )

_ 1.25s5+ 1875 3s + 24000

s+10° s
1led 2.led

1 66.6s+10° 3s 4 24000

53 s4+105 s
1.l:d 2.;;:1

S
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R Roo+Ros S 1 R33+R3o S 1
_ 31 . Rag R29-Cio  _ Rss Ci1-R33
- 1
S S
Rso + R31 T Ty N S
~ 2.led
1.led

I tabel 6.4 oplistes de udregnede og valgte komponentvardier.

Komponent Valgt/Udregnet Vardi

R3; \% 10 kQ2
R U 520 kQ
010 \Y 1 nF

Rag U 10 kQ2
Rog U 656 k(2
011 A% 100 pF
R U 417 kQ
Rso U 139 kQ2

Tabel 6.4: Valgte og udregnede vaerdier til de analoge filtre til boostereguleringen.

6.7.5 PWDM-generator

Der gnskes et PWM-signal med en frekvens pa 75 kHz (T, = 13 us) og en
variabel dutycycle fra 0 til 100%. Det velges, at generere dette signal med
en LM555-kreds [555] og en komparator, som vist pa figur 6.24. Dette afsnit
er skrevet pa baggrund af [Sed|.

5V

R34%
R35% 6 2 -
5 1
( O12

>> Drivery

Cio —— Ciza—

T Comp3>.

Figur 6.24: Implementering af PWM-generator.

Savtakspaendingen for ben 2 pa 555 forbindes til komperator (In-). Pa plu-
sindgangen af komparatoren forbindes filterspendingen (compareveerdi fra



144 Implementation

filter), der skal variere dutycyclen. P4 udgangen genereres et PWM-signal pa
75 kHz og med variabel dutycycle. 555’eren er sddan indrettet at savtaks-
pendingen svinger mellem %VRef og %VRe 7. Heraf fglger, at for at opna en
given dutycycle, skal inputsignalet(Comps) veere givet ved formel 6.26:

1 1
Comp3 = gVRef + ngRef (626)

De komponenter, der er valgt, er udregnet efter ligning 6.27:

T
R3s=0,5-——— — R 6.27
Vardierne for R34 og (2, er valgt 1 forvejen til henholdsvis 100 k{2 og 100 pF.
Derved bliver R3; = 46.2 k). C;3 saettes jvf. databladet til 10 nF.

6.8 Delkonklusion

I dette kapitel er implementationen af den fysiske opbygning forklaret, og
problemerne med ringning er beskrevet. Det er vist, at den digitale implemen-
tering ikke fungerer pga. manglende regnekraft i den valgte mikrocontroller.
Der er skitseret to lgsningsforslag.

En analog regulering er gennemgaet, men ikke implementeret og et vaesentligt
minus ved denne opbygning er behovet for en negativ forsyning.

Alternativt kunne mikrocontrolleren og den analoge regulering erstattes med

en DSP.



Kapitel 7

Konklusion

Formalet med projektet er at dimensionere en strgmforsyning til AAU Cu-
besat. Satellitten forsynes med energi fra solceller, hvor det er strgmforsy-
ningens opgave at omforme og regulere energien herfra, sd de resterende
undersystemer i satellitten kan fungere.

Projektet har resulteret i en strgmforsyning, der bestar af en batteriop/aflader,
bygget op som en bidirektionel buck- og boostkonverter, og en buck-boost
konverter til solcellerne. En digital regulering til solcelle konverteren er desig-
net og implementeret i en mikrocontroller. Til den bidirektionelle konverter
er ostillet forslag til en analog regulering, der dog ikke er realiseret ved pro-
jektaflevering.

Projektet laegger stor veegt pa, udvikling af modeller angdende dimensione-
ring og regulering. Vedrgrerne dimensioneringen er der opstillet detaljerede
tabsmodeller 1 Matlab for forskellige komponenter i systemet. Modellerne er
opbygget med henblik pa at opna konverterdesign med stgrst mulig nytte-
virkning. Tabsmodellerne beskriver tabene i1 fglgende komponenter: spoler,
transistorer, dioder og kondensatorer.

Modeller til reguleringen er ligeledes lavet i Matlab, med henblik pa at opna
den mest optimale lgsning.

Til opstilling af modellerne for konverterne, har det vaeret ngdvendigt at
opstille modeller for de eksterne systemer, disse er:

e Solcellemodel.
e Solindfaldsmodel.
o Effektregnskab.

145
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De tre konvertere er herefter realiseret med de beregnede komponentverdier,
og fungerer i dbenslgjfe. De nyttevirkningskrav der er stillet til strgmforsyn-
ingen kontra de malte veerdier, kan ses 1 tabel 7.1. Disse resultater skal ses
med hensyn til, at den fundne spolekerne ikke kunne realiseres. Der er bade
teoretiske veerdier for nyttevirkningen, nar den optimale spole benyttes, og
nar den spole der bruges nu benyttes.

Buck Boost Buckboost
n (teoretisk, optimal spole) 96,7% 95,0% 91,3%
n (teoretisk, brugt spole) 96,1% 94, 0% 90, 6%
n (malt) 94, 3% 91, 2% 85,5%
Rippel(krav) 100 mVpe_pe 100 mVy_ i
Rippel(malt) 142 mV e 149 mV_ i

Tabel 7.1: Krav til strgmforsyningen, samt de funde veerdier.

Af tabel 7.1 ses det, at de opnaede resultater stemmer godt overens med de
teoretiske veaerdier. Herudfra kan det konkluderes, at de opstillede tabsmodel-
ler, der er lavet for konverterne, er gode. Nyttevirkningerne ligger ikke mere
end 5 — 6 procentpoint under de antagede, og ripplespaendingen ligger kun
50% over den forventede.

Som beskrevet er der dimensioneret en analog og digital regulering til strgm-
forsyningen, hvor den digitale er implementeret i systemet. Det er valgt at
implementere denne regulering ved hjalp af en PIC16F877, under antagelse
af at den kan opfylde kravene. Det viste sig dog at den ikke kunne regulere
strgmforsyningen efter hensigten. Problemet er, at for at PIC’en havde nok
regnekraft skulle overfgringsfunktionerne til reguleringen kraftigt reduceres,
hvilket resulterer i at reguleringen er uprzcis og ustabil. Den analoge re-
gulering er beskrevet og der er opstillet modeller for den, men den er ikke
realiseret.

Perspektiver

Strgmforsyningen kan i nuvaerende tilstand ikke opfylde kravene til AAU
Cubesat. For at ggre dette, vil det veere ngdvendigt at fa reguleringen til at
fungere optimalt. Dette kan eventuelt ggres ved at slaekke lidt pa kravene til
nyttevirkingen, hvilket vil ggre reguleringen mere simpel, og derved lettere
at implementere. Dermed menes at reguleringsovervejelser 1 sa fald skal tages
med 1 konverterdesignet, hvorved det ikke kun vil vaere tabsovervejelser, der
designes efter. En anden metode vil vaere at udskifte PIC’en med en anden
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mikrocontroller. Der er her stillet et forslag om at anvende en DSP, som har
stgrre regnekraft, og derved ggre reguleringen mere praecis.

Tilsvarende vil det kraeves at ringning pa udgangen kan minimeres. Dette
kan ggres ved at veelge en langsommere switch, med gget effekttab til fglge.
Yderligere kan ringningen reduceres ved at opbygge strgmforsyningen pa et
egentligt print frem for det nuvarende prototypeprint.

Ud over disse forbedringer af den opbyggede strgmforsyning skal der ind-
bygges de forskellige funktioner, som dette projekt ikke indeholder. Dvs. den
skal understgtte kommunikation via I2C-standarten, have en powerup funk-
tion og have flere sensorer til indsamling af "housekeeping" data. Dermed
giver dette projekt en basis til en faerdigudvikling af satellitstrgmforsyningen
til Cubesat.
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Appendiks A

Dimensionering

A.1 Boostkonverter

Ud fra afsnit 4.1, kan tilsvarende ligninger for boostkonverteren opstilles. Da
fremgangsmaden er den samme er figurer og ligninger medtaget i afsnittet.

Fgrst opstilles udtryk for CCM, og derefter for DCM. Pa figur A.1 ses den
ideelle boostkonverter.

Switch
Ly Ip
3 2 =
‘ 55555_ N +
s le(t) : :
— 1 . 1

VBat 'iLl(t) Cyr VBus

Figur A.1: Ideel boostkonverter.

A.1.1 Continous Conduction Mode

Tilstandsdiagrammer for boostkonverteren, ses pa figur A.2.

Ud fra disse diagrammer, og ved hjelp af figur A.3, opstilles udtryk for
middelspaendingen. (Ligning A.1).

VL = DVBat + DI(VBat - VBus) (A]-)
Herudfra kan udtrykket for V3, opstilles.
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Rp VBat

in®

00000 — +
Fon, ) - i)
VBus

Cy Rp VBat

LT

Figur A.2: Tilstandsdiagrammer for boost.

v, (¢)

VBat

- DT, —

- DT, -»

VBat - VBus

Figur A.3: Spaendingen over spolen for en switchperiode.

VBa
VBus = D,t (AQ)

Endvidere kan ligning A.3 opstilles for V.
VBat = _-[BatRBat + VE?nk (A3)

For at opstille et udtryk for middelstrgmmen ses der fgrst pa ind og udgangs-
effekt, som er lig hinanden, se ligning A.4 og A.5. Idet konverteren anses for
at veere tabsfri.

PBat = IBatVBa,t (A4)
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PBus = VBus-[B (A5)

Ud fra disse ligninger og figur A.4, kan belastningsstrgmmen /5 findes. (Lig-
ning A.6

-[Bat . VBat
Ig=— A6
B VBus ( )

Figur A.4: Graf for strgmmen gennem spolen i CCM.

Ipg fra ligning A.3 indsaettes i A.4 og A.5, og der fremkommer en anden-
gradsligning for V., hvor den positive lgsning ses i ligning A.7.

VEmk + \/VE'27nk - 4RBatVBusIBus

VBat = 5 (A7)
Udtryk for RMSstrgmmen opstilles i ligning A.8.
1 Aig, \?
I, rms = I\ 1+ 5 b (A.8)
3\ I,

A.1.2 Discontinous Conduction Mode

Figur A.5, viser spolestrgmmen 1 DCM.
De tre konvertertilstande i DCM er vist pa figur A.6.
Fgrst bestemmes middelspaendingen i spolen, udtrykt i ligning A.9

Vi = D1VBat + Da(Vpar — Vpus) + D3(0) (A.9)
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z'Ll(t)A

Ip, b---cA e mmmmmm oo e A

1

|
| D1T3 | Dsz | D3T3 | ¢

Figur A.5: Graf for for stremmen gennem spolen i DCM for boost.

Herfra kan lignig A.10 opstilles.

VBus = (A.10)
Ud fra figur A.7 kan ligning A.11 opskrives.

ik = WDQTS (A.11)

Herefter opstilles udtrykket for middelstrgmmen ved hjelp af figur A.5.

1.
<IL1> = EZLl,pk(Dl + DQ) (A]_2)
Herefter opstilles udtryk for Ds:

VBat
Do=Dj———— A.13
2 ' VBat - VBus ( )

Til sidst opstilles ligningen for I, pass.

. |D1+ D
[Ll,RMS = 1L, pk % (A14)

Ligesom for buckkonverteren er der lavet tabsmodeller. Nyttevirkninger for
disse kan ses pa CD.
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) +
Zc(ﬂ‘
C11 - RB VBus

ip(t) Ly
—
+or(t) - ic(t)¢i N
VBus Cl —‘— RB VBus
© iz (t) Ly
—
00000 +
+vr(t) - ic(t)¢

VBus C’1 S RB VBus

Figur A.6: Diagram for boostkonvertertilstande i DCM.

A.2 Buck-boostkonverter

Ud fra afsnit 4.1, kan tilsvarende ligninger for buckboostkonverteren opstilles.
Da fremgangsmaden er den samme er kun figurer og ligninger medtaget i
afsnittet. Der opstilles fgrst udtryk for CCM, og for DCM. Pa figur A.8 ses
den ideelle buck-boostkonverter.

A.2.1 Continius Conduction Mode

Tilstandsdiagrammer for konverteren i CCM ses pa figur A.9.

Ud fra tilstandsdiagrammerne er det muligt af finde middelspaendingen over
spolen. Ud fra figur A.10 opskrives ligning A.15.

VLz = DVSol + DI(_VBus) (A15)

For at finde et udtryk for dutycyclen, opstilles ligninger for effekterne ved
solceller og bussen. Ligning A.16 er ved solcellerne og ligning A.17 er for
bussen.
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'ULl(t) A

VBat

- D\Ts —»

D3Ts t
-+ D, T, >

VBat - VBus

Figur A.7: Graf for spandingen over spolen ndr konverteren arbejder i DCM.

Isor Switch Ip
—1: 2 ot
T :
VSol‘ -+ Cg _ RB % VBu.B
iny ()| L, vr(t)

Figur A.8: Ideel buck-boostkonverter.

Psor = Vsorlsol (A.16)
PBus - VBusIB (A]_7)
Endvidere er Vg, = %, hvor M = %. Det indseettes i ligning A.16

og A.17, og skrives om til ligning A.19.

Nar switchen er i position 1, er I, = Is, og Ip = 0. Nar switchen er i
position 2 er Iy, = Ip og I, = 0. Derved opstar ligning A.18.

It, = Isu + Ip (A.18)
-[Sol

= 0% A.19

Ip + Isy ( )

Det er nu muligt at udregne peak- og RMSstrgmmen 1 spolen. Pa figur A.11,
ses strgmmene.
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iL, (t N L
VSoI ZLZ( ) i Ly UL(t) _ CZ RB VBus

(a)
)

(b

i, (¢ N 1
VSOIéPZLZ()iLz vi(t) —_—_C2 Rp< VBys

Figur A.9: Tilstandsdiagrammer for buck-boost.

VL, (t) A

Vsol

-+ D'T, -»

_VBus

Figur A.10: Spzendingen over spolen for en switchperiode.

Peakstrgmmen udregnes i ligning A.20.

1 VBat

] = —— 4] A2
gk = 57 =+ 1L, (A.20)

RMSstrgmmen regnes pad samme made som buckkonverteren, og kan ses i
ligning A.21.

1/ Ai 2
Tipams = Iy |1+ = | 2 (A.21)
3\ 7.,

A.2.2 Discontinous Conduction Mode

Strgmmen i spolen 1 DCM ses pa figur A.12. De tre konvertertilstande i DCM,
er vist pa figur A.13.
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ir, () A ir,(DTs)

Aig,

ir,(0)

Figur A.11: Graf for strgmmen gennem spolen.

1L, (t)

Vsol
Ly

R D 2 N iy

2

|
| DT | D>Ts I D3Ts 1 t

Figur A.12: Graf for for strammen gennem spolen i DCM.

Fgrst udregnes middelspaendingen i spolen som:

VLZ = Di1Vg + Dg(—VBuS) -+ Dg(O) =0 (A.22)

Fra ligning A.22, kan ligning A.25 opskrives.
Ud fra effektbetragtninger fés:% = g—i. D, findes ved ligning A.23[7, Moh]

Isop [2L21p
D, = , A.23
' [B TSVB’LLS ( )

Fra ligning A.23 opstilles A.24, og D5 findes.

Dy = Dy I (A.24)
-[Sol
D
Vs = 1V s (A.25)
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ir, (¢ N 1
Vsot L‘()i Lo oL, ——C2 Rp<Z VBuys
(b)

ir, (¢ N 1
Vsot L‘()i L2 4, ——C2 Rp<Z VBus

ip,(t - —1
VSal@ - )i Ly v, . C RB VBu.s

Figur A.13: Diagram for konvertilstande i DCM.

Ud fra figur A.14, kan udtrykket for peakstrgmmen opskrives:

ik = 2 DyT, (A.26)

VL, (t) A
Vsor

- DT, —»

D3Ts t
-+ DT, -

—VBus

Figur A.14: Graf for spandingen over spolen ndr konverteren arbejder i DCM.

Herefter opstilles udtryk for middelstrgmmen, som findes ud fra figur A.12.

1.
I1, = FiLopk(Dr+ De) (A.27)
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Til sidst kan udtrykket for RMSstrgmmen opstilles (ligning A.28).

. |Dy+ D
It, rMS = i1y pk % (A.28)

A.3 Kondensatorudregning for buck og buck-
boostkonverter

Herunder er udledningerne af ligningerne for kondensatorstgrrelserne i buck-
og 1 buck-boostkonverteren vist.

I buckkonverteren er outputstrgmmen den samme som strgmmen gennem
spolen Ly, Iy, . iz, (t) er vist pa figur A.15 1 CCM, og pa figur A.16 for DCM.

A iz, (t)

Figur A.15: 5 (t) i CCM.

AQ kan bestemmes ud fra figur A.15 til AQ = %%Aih. Der er ikke noget
krav til hvor stor ripplespandingen pa batteriet mé veere, s& det er valgt at
saette ripplespaendingen til det samme som pa DC-bussen som er £1%. Aip,
er udregnet i1 afsnittet om buckkonverteren. Den mindste kondensatorstgr-
relse udregnes efter ligning 4.62 til A.29

17, 1

C3= -2 ——Ai A.29

T2 A0 (4.29)
ir,(t) 1 DCM er vist pa figur A.16.

For at regne AQ 1 DCM, er det ngdvendigt at kende de to tider t1 og t2 pa
figur A.16. Disse bestemmes ud fra haldningerne pa strgmmen til:
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0 DT, T

Figur A.16: iy, (t) i DCM.

VBus - VBat ILl ) Ll
I, =——F— tih & t1 = ———— A.30
I Ll ! ' VBus - VBat ( )
VBa ) I, —1
Iy = =22 oty i p ety = — ek 7 (A.31)
Ll VBat
AQ kan saledes regnes ud til:
r .
AQ = 5 . (ZL1,pk — -[Bat) . (D . Ts — tl + tg) (A32)
og C regnes efter ligning 4.62 til:
1-(3 —Igat) (D -1y —t1 +t
c, == (i1, .0k Bat) - ( 1+ t2) (A.33)

2 2-Av

Pa den vedlagte CD ligger en Matlabfil til at regne C; ud. Ved at szette
vaerdier ind i ligningerne galdende for henholdsvis CCM og DCM, fas en
kondensatorstgrrelse pa C; = 11,5 uF. Fra laboratorieskuffen veelges C; til
10 pF

For buck-boostkonverteren er udgangsstrgmmen lig med busstrgmmen /p,,,.
Pa figur A.17 ses ip,s(t) i CCM.

Ladningen AQ bestemmes ud fra det skraverede areal under /g, til AQ =
D T, Ip,,. Cy bestemmes ud fra ligning 4.62 til A.34.

. D'TS'IBus

Cr= = = (A.34)

Ved indsattelse af veerdier galdende for CCM fas den mindste kondensa-
torstgrrelse til Cy = 118uF'. Her sattes ligeledes to kondensatorer pa 47 pF
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A iBus(t)

0 DT, Ts

Figur A.17: ig,s(t) i CCM for buck-boost.

i parallel, hvilket ma vaere nok, idet C5 er buskondensatoren og ialt bliver
188 uF.

I DCM ser ipys(t) ud som ipg,s(t) for boostkonverteren pé figur 4.44. AQ for
buck-boostkonverteren findes ligeledes i spidsen over Ipys. i1, pr €I i1, pr =
VLL:’ -D-T, og heeldningen pa strgmmen er —Vp,,/La. AQ udtrykkes ved A.35.

1 J - -[ us ) - _[ us 2
AQ = 2 (iLZ’P’“ — Ipus - ZLZ’M@ . ) & AQ = ({2t Bus) - Lo

Lo 2- VBus
(A.35)
Kondensatorstgrrelsen regnes ud til
)  — Ipus)?
02 — (ZLZ.'pk B ) . L2 (A36)

C2-Av-2- Vs

Der er ligeledes lavet et lille Matlabprogram for udregning af Cs 1 buckboost-
konverteren. Buck-boostkonverteren er aldrig i Discontinous Conduction Mode,
sa der regnes ingen kondensatorstgrrelse ud for denne.

A.4 Inputfilter

Inputfilteret sidder som en beskyttelse af solcellerne (se figur A.18). Det
beskytter solcellerne mod de hurtige zendringer der sker i strgmtrakket fra
solcellekonverteren, illustreret ved ig,(t) pa figur A.19.

Ved at indsatte et inputfilter udlignes disse strgmtreek, illustreret ved 7,(¢)
pa figur A.19. Det er valgt at bruge et L-C filter.

Spolen og kondensatoren velges forholdsvis store for at laegge filterets knackfre-
kvens lavt og dermed daempe switchharmoniske mest muligt. Det er valgt at
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Inpufilter

P === h

| I

X 55555

! L3 ! Solcell

‘ | I olcelle
Solceller : c. T : konverter
3

| I

| |

| I

[ |

Figur A.18: Inputfilter til beskyttelse af solcellerne.

it)
A ig(t)

is01(t)

0

0 DT, T, .

Figur A.19: Strgmtreek fra solcellekonverteren. 7,(t) repraesenterer strgmtraekket uden
filter, mens ig, () repraesenterer strgmtraekket med inputfilter.

bruge en spole pa 50 uH og en kondensator pa 96 pF. Ved endelig konstruk-
tion af strgmforsyningen skal der foretages en mere tilbundsgaende dimen-
sionering af dette filter.
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Regulering

B.1 State-Space-Averaging

Til at udlede konverternes overfgringsfunktioner benyttes State-Space-Averaging
metoden|[Eri]. Den udnytter at tilstandsligningerne for et system kan opskri-
ves pa en kompakt matrixform som fglger:

dz(t) . .
0 AZ(t) + Bu(t) (B.1)

y(t) = Cz(t) + Ed(?)

K

I formel B.1 indeholder Z(¢) alle tilstandsvariablene, u(t) er de uafhangige
input til systemet, matricen K indeholder stgrrelserne for kapacitet og in-
duktans, samt evt. feelles induktans, matricerne A, B, C og E indeholder
alle proportionalitets stgrrelserne og vektoren 7(t) er outputvektoren. For at
kunne benytte denne udregningsform, skal der opstilles et set matricer for
hvert af de tilfelde som transistoren kan befinde sig i. For en topolet switch
vil det betyde, at der skal opstilles matricerne A;, A, og tilsvarende for B,
C og E. Matricerne samles igen ved at bruge fglgende sammenhaeng med

dutycyclen:
A =DA;+ D'A, (B.2)

Udtrykket 1 formel B.2 benyttes pa alle matricerne hvorefter der for konver-
teren galder fglgende 1 ligevaegtstilstanden:

0 = AZ+Bi (B.3)
Y = Ci+Ei

Yderligere kan der pa tilsvarende vis opstilles ligninger til udregning af en
smasignal AC-model. Til denne model benyttes fglgende notation for DC
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signaler med et overlejeret AC signal:
#(t) = X + Z(t) (B.4)

AC signalet er her repreesenteret ved vektoren é’(t), mens DC-signalet er
vektoren X. Ved brug af denne notation kommer AC-modellen til at se ud
som fglger:

Kd)gt(t) = A1)+ Bi(t) + [(A1 — A2) X + (By — By) ] d(t)(B.5)

J(t) = CZ(t)+Eu(t) + [(Cy — C3) & + (Ey — Ep) @] d(t)

Herefter er det nu muligt at opstille lineariserede overfgringsfunktioner for
en hvilken som helst konverter i CCM.

B.2 Overfgringsfunktioner

Dette afsnit indeholder de opstillede matricer for de forskellige konvertere.
Ved brug af disse sammen med State-Space afsnittet, kan alle konverter-
nes overfgringsfunktioner udregnes. For dette afsnit gaelder, at alle stgrrelser
skrevet med sméat, er tidsvarierende.

B.2.1 Solcellekonverter (SER)

Diagram:

Switch ]

Rsor

Veee

Figur B.1: Figuren viser buck-boost konverteren til belastning af solcellerne.

Vektorer:
I3
Xy=| Ve | . pgey=| Vs (B.6)
It Ip

Veo
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Matricer:
—Rsyy =1 0 0 ] 1 0
1 0 -D 0 0
A=l o D o - ’B:oo] (B.7)
0 0 -D % | 0 -1
00 0 07 00
00 -1 O 00
Al—Az— 0 1 O _1 3 Bl—B2: 0 0 (BS)
00 1 0 | 00
B.2.2 Solcellekonverter (MPPT)
Diagram:
Switch
VSo CDVBUS
Figur B.2: Kredslgb for solcellekonverteren ved MPPT-regulering.
Vektorer:
I3
)= F | do=] 2] vo=[%]  ®9
L2 Bus
Voo
Matricer:
—Rsag —1 0 0 1 0
1 0 —D 0 0 0
A=l o D o0 o] BT|op (B.10)
0 0 0 O 0 0
C=|-Rsu 00 0] ; E=[1 0]
Ci—Cy=[0000] E;j—-E;=[00]
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B.2.3 Boostkonverter

Diagram:

Switch

Figur B.3: Kredslgbsdiagram for aflandningkonverteren.

Vektorer:
. Iy . VEmk
X(t)=| Ve ;0 Ut) = Ip (B.11)
Ver Isol
Matricer:
0 —-D 1 ] 0 0 0 7
A=|D F 0 : B=| 0 -1 -1 (B.12)
-1
_1 0 RBat - RBat 0 O -
0 1 0] 0 0 0]
Al—Azz -1 0 0 3 Bl—Bzz 0 0O
0 0 0| 0 0 0]
B.2.4 Buckkonverter
Diagram:
,,Sl‘ﬁi,t,ch,:+ L Rea
S N A
Is R c.—— 2| o — VBat
Figur B.4: Kredslgbsdiagram for opladningskonverteren.
Vektorer:
. I . vV
0= | Ve | 5 d0)=| 2] (B.13)
B
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Matricer:
0 D -1 0 0
A=|-D % 0o | ;B=| 0 1 (B.14)
-1 1
1 O RBat - RBat 0
0 1 0] 00
A1 - A2 — —]. O 0 ; B1 - B2 - O 0 (B15)
0 0 0 00




Appendiks C

Referencespaending for
A /D-konverter

En LM385-kreds bruges til at skabe en przecis referencespzending for mi-
krokontrollerens AD-konverter. Referencespaendingen er valgt til 3.8V fordi
denne spaending er greensen for at de valgte OPAMP’s forsteerker linieert.

9V VBus
RLIMI% R4z %
» 5V » Refr
Rz Ras
@385 @385
Rrms R

(a) (b)

Figur C.1: Opkobling af referencespaendingskreds. a er 9 til 5V's eksempel fra data-
bladet og b er 5 til 3.8V's reference.

I databladet [LM385] er der angivet et eksempel hvor der laves en 5V’s re-
ference ud fra en 9V’s forsyning. Ud fra dette eksempel designes en 3,8V
reference, dvs. med de samme strgmme. R3 designes ud fra ligning C.1.

14+ Rrue

Vo =124(—
LM3

) (C.1)
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LM385 skal jvf. databladet have en strgm pd minimum 15uA for at give et
konstant spandingsfald.



Appendiks D

(GGatedriver

Nar en MOSFET-transistor(f.eks IRF7456, [IRF7456]) skal teendes skal dette
ske med et styresignal der er minimum 1 V hgjere end sourcespandingen.
Styresignalerne fra henholdsvis PIC-mikrocontroller og den analoge PWM-
generator har en stgrrelse pa op mod 5 V og dermed kan de taende en transis-
tor hvis sourceben er ved stel (lowside). Hvis sourcebenet derimod er ved for-
syningsniveau(highside), kan transistoren ikke teendes. Det fgrste argument
for at indszette en gatedriver er dermed, at det er ngdvendigt for overho-
vedet at kunne taende transistoren. Det andet argument er, at en gatedri-
ver kan taende en transistor hurtigere end et signal med f.eks. TTL-niveau.
Switchtabet er afhaengigt af teendtiden og med en gatedriver opnas en kort
teendtid ved at patrykke transistorgaten en spaending der er gatedriverens
forsyningsspaending over sourcespaendingen. Derfor bruges ogsa en gatedri-
ver pa lowside. Gatedriveren IR2101 [IR2101] fra International Rectifier er
valgt. Den kan styre high og low side samtidig. Opkoblingen er vist pa fi-
gur D.1.

I
L VBus
Cis

Logiskstyresignal > HIN HOO— ~ @
Logiskstyresignal >::E LIN Vs —-

— 4 coM LO

Ry

Figur D.1: Opkobling af gatedriver.
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Safremt driveren skal styre en transistor ved high side skal den forsynes med
10 — 20 V. Dermed er det ngdvendigt med et hgjere spendingsniveau end
5V, der ellers er til radighed. Det valges at forsyne driveren med 15 V. Det
vaelges ikke at konstruere en 15 V’s forsyning, men denne kan realiseres med
en boostkonverter.

Ry3 og Ryr (se figuren) indseettes for at begranse strgmmen for den puls,
der sendes ind i transistoren. Den maksimale strgm gatedriveren kan levere
er 270 mA og idet driveren forsynes med 15 V bliver pulsen der udsendes
og dermed spaendingsfaldet over Ru347 ligeledes 15 V, lige idet gatedriveren
teendes. Ud fra ohms lov kan R,347 beregnes til 56 ). Begge modstande
veaelges til 60 (2.

D.0.5 Switchrealisering med to transistorer

Det stgrste tab i konverterne ligger 1 frilgbsdioderne, og for at reducere dette
tab erstattes denne med en transistor, som har en lav ledemodstand. Et
eksempel for buckkonverteren med to transistorer ses pa figur D.2.

D,
L

puiis VIRt
1 | i
VBus _ Qz # H’; D2 - VBat

Figur D.2: Diagram over buckkonverter med to transistorer.

Pa figur D.2 ses, at hvis begge transistorer leder pa samme tid vil de kort-
slutte DC-bussen. For at undga denne situation indszettes der et delay for at
forsinke den ene transistor. Dette delay skal designes saledes, at transistor
Q1 slukker, fgr @5 teender. Konverteren skal styres med ét PWM signal, hvor
de to transistorer arbejder modsat hinanden. Dette realiseres ved at invetere
PWM signalet til den ene transistor. Diagrammet for et sddant design ses
pa figur D.3, hvor On og Off tiderne bestemmes af op- og afladetiderne for
delaykredsene.

Delayet designes ud fra On- og Offtiderne for transistorene, som kan ses pa
figur D.4, hvor PWM fgrst gar hgj derefter lav.

For at simplificere udregningerne antages, at propagationdelayet gennem in-
verteren er meget mindre end tg1,07f 08 tQ2,07f, 0g negliseres derfor. De to
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Appendiks D Gatedriver
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Drivery WA ‘G’l VW > Gatey
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0147
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‘Gz VWA > Gates
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Figur D.3: Delaykredslgb til de to transistorer.
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Figur D.4: Timingsdiagram for en switchperiode.
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delaykredse designes efter samme princip, derfor gennemgas kun delayet for
transistoren (1. Det ses pa figur D.4 at transistorne kan begynde at slukke
sa snart der sker et skift 1 PWM, derfor ggres tg1.0ff 08 tg2,05¢ kortest mu-
lig. Det antages at strgmmen ud af punktet Gj,; og G2 er 0 A, og at al
strgmmen lgber 1 R4, da denne er meget mindre end R4;. Dioden regnes som
ideel, hvorefter Vgin on bliver udtrykt som,

to

VGi’n,on - VBus e FaaCiy (Dl)

Tiden tpys findes fra ligning D.1 som,

) (D2)

For at ggre Offtiden kort laves R4y mindst mulig, R4y bestemmes af den
strgm, der kan trakkes af det foregdende kredslgb. Da On- og Offdelayet
laves ens regnes der med, at den strgm inverteren kan treekke I7,,. Dette
giver modstanden udtrykt ved ligning D.3.

o VBus
-[Inv

Rya (D.3)

Endvidere gnskes en lille C4. Ontiderne regnes, hvor tidskonstanten for af-
ladning er lig Ry4 - Ch4, dette giver fglgende for henholdsvis Vi o, 0g ton.

ton VGm - VB'LLS

VGin,On = ‘/B1L.s_1VBu.s'e_R‘M'C14 < ton = _R42'014'l’n’(_ Vg ) (D4)

Storrelse af tiderne afleeses af figur D.4 til,

ton =tqQron + tQ20fs (D.5)

Tiderne for transistorene males pa konverteren nar den kgrer i openloop.



Bilag 1

Malerapport

I.1 Nyttevirkning

Formal: Til at drive konverterne anvendes en strgmforsyning samt en PWM-
generator. Konverterne males ved forskellige belastninger, som ligger i kon-
verternes arbejdsinterval. Ved test af buck-boost og boostkonverterne skal
dutycyclen indstilles siledes at udgangsspaendingen er 5 V, som svarer til
VBus- Nar buckkonverteren testes indstilles dutycyclen s Vg, er ca. 3,7 V,
som er batteriets nominelle spaending. Effekterne males med en effektma-
ler, som udregner effekten ud fra strgm og spaending pa henholdsvis ind- og
udgang. Strgmme og spandinger males som pa figur I.1.

(1) o o (L)
U Out In U
Konverter
R L VS
© G

Figur 1.1: M&leopstilling til m&ling af ind- og udgangseffekt.

Nyttevirkningen regnes ud fra fglgende formel:

POut
= I.1

De malte nyttevirkninger plottes pa en 2-D graf sammen med de udregnede

174
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vaerdier. De udregnede vaerdier er taget fra modellerne ved den benyttede
switchfrekvens og den i laboratoriet benyttede spole. Dette ggres for alle
tre konvertere. Graferne pa figur 1.2, 1.3 og 1.4, viser nyttevirkningerne for
henholdsvis buck, boost og buck-boost.

Nyttevirkning som funktion af I, ved f = 75kHz

Figur 1.2: Nyttevirkninger for henholdsvis model og méling, for buckkonverteren.

Nytevirkning som funkion af I, ved f = 75kHz

Udregnet

0.94 i
092 4

02 04 06 08 T 12 )
514

Figur 1.3: Nyttevirkninger for henholdsvis model og méling, for boostkonverteren.

Nyttevirkning som funktion af I, ved f = 30kHz

4 05
1514

Figur 1.4: Nyttevirkninger for henholdsvis model og méling, for buckboostkonverteren.

Det ses pa alle grafer at nyttevirkningen ligger 2 til 6 procentpoint under det
udregnede, hvilket betyder at der er flere tab i systemet, end der er medtaget
1 modellerne. I afsnit 4.1 i rapporten er der givet et overslag over hvilke tab
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det kan veere.

For buckboostkonverteren er der ikke lavet malinger over hele omradet af
belastningsstrgmme. Det skyldes at buckboostkonverteren kun belastes med
mellem 300 og 600 mA, selvom der i modellerne er regnet med 200 —800 mA.

I.2 Test af ripplespaending

Formal: Formalet med denne maling er at undersgge hvor stor ripplespaen-
dingen er pa udgangen af de enkelte konvertere.

Testbeskrivelse: I denne maling bruges batteriet som spaendingskilde til
boostkonverteren og som belastning til buckkonverteren. Idet solcellerne ikke
er tilgeengelige, bruges batterierne som spaendingskilde til buckboostkonver-
teren.

Som i den foregdende malerapport, indstilles instrumenterne til at give de
rigtige arbejdsbetingelser til konverterne. Der er gjort brug af det samme
udstyr samt et digitalt oscilloskob til at male ripplespeendingen. Den anvendte
probe til oscilloskobet opfanger stg) fra kredslgbet, sd malingerne er ikke
praecise. Ved alle malinger ggres der ikke brug af stelledningen pa proben, der
er lavet en kobberplade sa stelforbindelsen tages med det yderste af proben,
dette mindsker den opfangede stgj i proben.

Malingerne er udfgrt ved max. belastning for alle konvertere, hvor ripplespaen-
dingen er stgrst.

Maling af peakspaendingerne forarsaget af ringning er ligeledes medtaget.
Maleresultater er vist 1 tabel I.1.

Konverter: AVout  Voutpp (Ringning)
Buck Malt 7.8 mV 168 mV
Udregnet 74 mV 0 mV
Boost Malt 149 mV 321 m
Krav 100 mV 0 mv
Buckboost MAlt 142 mV 412 mv
Krav 100 mV 0 mV

Tabel 1.1: Ripplespaending p§ alle tre konvertere.

Fra tabellen ses det at peakspaendingerne pga. ringning ikke er s& store som
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de udregnede i afsnittet om ringning. Men de er der, og for at minimere dem
skal der, nar der bygges print, teenkes meget over at placere komponenterne
rigtigt, som beskrevet i1 afsnittet om ringning.
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Diagram

III.1 Komponentliste
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Bilag III Diagram

Komponent  Veerdi Komponent  Veerdi
R1 10 m2 R28 100 kS2
R2 38 MQ  R29 100 kQ
R3 10 kQ2 R30 520 kQ
R4 10 k2 R31 10 kQ2
R5 3,8 MQ R32 139 kQ
R6 691 k2 R33 417 k)
R7 100 k2 R34 100 k2
RS 100 k2 R35 46,2 kQ
R9 691 kQ R43 100 k2
R10 100 k2 R47 100 k2
R11 100 kQ C1 10 uF
R12 100 k2 C2 47 uF
R13 52,8 k(2 C3 96 uF
R14 100 kQ C4 140 pF
R15 100 k2 C5 768 pF
R16 100 kS2 C6 151 pF
R17 79,1 kQ C7 80 nF
R18 100 k2 C8 500 pF
R19 100 k2 C9 100 pF
R20 100 k§2 C10 1 nF
R21 100 k$2 C11 100 pF
R22 1,53 MQ2 C12 10 nF
R23 10 kQ C13 100 pF
R24 370 k2 L1 25 uH
R25 10 kQ L2 50 puH
R26 263 k2 L3 50 pH
R27 263 kS

Tabel 111.1: Komponentliste for det samlede diagram.



