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SANTRAUKA

Magistro baigiamojo projekto tema — atsinaujinanciy ir rezerviniy energijos Saltiniy galiy
sumavimo metody tyrimas. Darbo tikslas — sukurti ir istirti keliy jéjimy Kkeitiklio rakty valdymo
algoritmg, kuris derindamas atsinaujinancio ir rezervinio energijos Saltiniy galias, prioritetu
laikydamas atsinaujinantj energijos Saltinj, uztikrinty netrikdomg ir nenutrikstamg apkrovos
funkcionavima. Darbe apzvelgiami lygiagretaus ir nuoseklaus keliy j¢jimy keitikliy jungimo
privalumai ir trikumai. Pateiktos keliy jéjimy nuoseklaus jungimo keitikliy strukttrinés schemos,
veikimo reZimai bei laikinés diagramos. Sumodeliuotos dvi Zeminamojo/Zeminamojo ir
Zeminamojo/Zeminamojo-auk$tinamojo keitikliy schemos ir pateikti simuliavimo rezultatai.
Sudaryti nagrinéjamy keitikliy skvebréiy valdymo algoritmai, kuriy stabilumas istirtas keiciant
atsinaujinancio energijos Saltinio jtampa ir keitiklio apkrova.

Reiksminiai Zodziai: DC/DC keitikliai; keliy jéjimy keitikliai,; atsinaujinanti energija,;
skverbtis valdantis algoritmas; galiy sumavimas.
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SUMMARY

Master‘s final thesis topic — research of methods for renewable and reserve energy
combining. The purpose of this paper is to create and analyze multi-input converter’s switches
control algorithm, preferring priority to the renewable energy source, which ensure undisturbed
and continuous load operation by combining renewable and reserve energy sources. This paper
describes advantages and disadvantages of overviewed parallel and sequential multi-input
converters. Structural diagrams, operating modes and time diagrams of sequential multi-input
converters are given. Simulation results of two buck/buck and one buck/buck-boost multi-input
converters are presented. Converters, which control duty cycle algorithms was created, stability

was investigated by changing a renewable power source voltage and converters load.

Keywords: DC/DC converters; multi-input converters; renewable energy; duty cycle
control algorithm; energy combining;
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IVADAS

Norint sumazinti i$laidas uz elektros energija, galima galig apkrovai tiekti i$ atsinaujinan¢iy
energijos Saltiniy. Taciau atsinaujinanciy energijos Saltiniy galia svyruoja priklausomai nuo paros
laiko, debesuotumo (pvz. saulés panelés), véjo srauto (véjo jégainés) ir pan. Todél atsinaujinantys
energijos Saltiniai negali uztikrinti nenutriikstamos energijos tiekimo arba jy tickiamos galios gali
nepakakti. Tokiu atveju galima kombinuoti atsinaujinancio ir rezervinio energijos Saltiniy galias.
Jeigu atsinaujinancio energijos $altinio galios neuZtenka, ja apkrovai galima tiekti i rezervinio
Saltinio. Tokiose hibridinése sistemose tinkami keliy jéjimy keitikliai, kurie gali tarpusavyje
kombinuoti Saltiniy galias ir vienu metu jas tiekti i§ atsinaujinancio ir i§ rezervinio energijos
Saltiniy.

Darbo tikslas — sukurti ir istirti keliy jéjimy keitiklio rakty valdymo algoritma, kuris
derindamas atsinaujinancio ir rezervinio energijos Saltiniy galias, prioritetu laikydamas
atsinaujinantj energijos $altinj, uztikrinty netrikdoma ir nenutriikstama apkrovos funkcionavima.
Sio tikslo jgyvendinimui iskelti $ie uzdaviniai:

e Apzvelgti galios sumavimo metodus panaudojant keliy j€¢jimy keitiklius;

e  Sumodeliuoti keitikliy schemas;

e Realizuoti keitiklj;

e  Sudaryti keitiklio rakty valdymo algoritmus;

e  [&tirti keitikliy, su sudarytais skverb¢iy valdymo algoritmais, stabiluma.



1. PROBLEMATIKA

Pasaulyje vis dar teikiama pirmenybé i§ iskastinio kuro pagaminamai energijai, taciau
1Sgaunamos naftos, dujy ir net anglies rezervai gali iSsekti per artéjanCius deSimtmecius.
Deginamas iSkastinis kuras iSskiria 74 % pasaulio COz2 dujy. Did¢janti suvartojama elektros
energija ir did¢jantis uzterStumas yra globalios pasaulio problemos. Didesnis atsinaujinanciy
iStekliy energijos naudojimas bei energijos taupymas yra vienos i§ svarbiausiy, reikalingy
sumazinti iSmetamyjy Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy kiekj. Todél atsiranda poreikis aplinkos
neterSianciai elektros energijai. [1]

I tai atsizvelgdamas Europos Parlamentas, 2009 m. priémé direktyva 2009/28/EB,
skatinan¢ia naudoti i§ atsinaujinanciy Saltiniy iSgaunamg energija. Sioje direktyvoje nusakomi
rodikliai, kuriais apibréziama, kokia bendro energijos suvartojimo dalis 2020 m. turi sudaryti
atsinaujinanti energija kiekvienoje Europos Sgjungos valstybéje. Pagal $ig direktyva Lietuva turi
uztikrinti, kad 2020 m. energija, gaunama i§ atsinaujinanciy energijos Saltiniy, sudaryty 23 % visos
suvartojamos energijos. [2]

Europoje didziausig potencialg turi véjo ir saulés atsinaujinantys energijos Saltiniai. Per
pastaruosius metus saulés energijos iSgavimas Europoje padidéjo 15,3 %. 1.1 paveiksle pateikta
Japonijoje, Vokietijoje, JAV, Ispanijoje, Italijoje, Kinijoje ir visoje Europoje bendra jdiegty saulés

elektriniy pagaminama galia per pastargjj deSimtmetj. [3]
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1.1 pav. Saulés jégainiy pagamina energija per pastargjj deSimtmet;j. [adaptuota pagal 3]



1.1. Saulés elektrinés ir juy jranga

Saulés elektrines galima skirstyti | autonomines ir integruotas j energetikos sistema.
Autonominés saulés elektrinés yra salyginai mazos galios ir dazniausiai naudojamos sodybose,
atskiruose techninés paskirties objektuose. Sios elektrinés dazniausiai turi elektros kaupiklius
(akumuliatoriy baterijas ir jy jkroviklius). Didesnés galios saulés elektrinés dazniausiai
integruojamos j energetikos sistema.

Saulés elektrinés jrangos, skirtos elektros energijos vartojamos buityje generavimui,

perteklinés elektros perdavimui j tinklg, komplekty kainos pateiktos 1.1 lentel¢je. [4]

1.1 lentelé. | tinklg jungiamos saulés elektrinés jrangos komplekty kainos [4].

Gamintojas Galia, kWp Kaina, €
0,080 190,09
UAB ,,Informaciniy 0,200 472,55
technologijy pasaulis* 1 2111,45
2 4 031,72

Lenteléje pateikti komplektai turi krovimo valdiklius (48 V, 40 A), DC/AC keitiklj, 12 V
rozetes ir USB jungtis. Taciau nuolatinés jtampos keitimas j kintanéig, o po to vél j reikiamo lygio
nuolating yra brangu ir neefektyvu. Taip pat prie $iy komplekty galima jungti tik tuos jrenginius,
kuriems reikalingas fiksuotas 12 V maitinimas. Daugelio namy tkyje naudojamy prietaisy
maitinimo jtampa skirtinga, todél reikalingas toks keitiklis, kuris automatiskai nustatyty, kokios
maitinimo jtampos reikia prietaisui. Siekiant sumazinti elektros energijos sgnaudas, keitiklis turéty
kombinuoti atsinaujinancio ir rezervinio energijos Saltiniy galias taip, kad kuo daugiau galios biity
naudojama i$ atsinaujinancio energijos $altinio, o triikkstamas galios kiekis paimamas is rezervinio

Saltinio.

1.2. Keitiklio apkrovos

Projektuojamo keitiklio apkrova — namy tkyje naudojami prietaisai (pvz., neSiojami
kompiuteriai, monitoriai, TV priedeliai ir t. t.). Jy maitinimo jtampos, jtampy tolerancijos ir srovés
yra jvairios. Norint, kad keitiklis biity universalus, jo i$¢jimo jtampy diapazonas turi biti platus,
i$¢jimo jtampos tolerancija tenkinanti pateiktas prietaisy specifikacijose, o greitaveika uztikrinanti
netrikdomg ir nenutrikstamg apkrovos funkcionavimg. 1.2 lentelé¢je pateiktos keliy buityje

naudojamy jrenginiy specifikacijos.
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1.2 lentelé. Irenginiy specifikacijos.

. Maitinimo G Leistini :
Jrenginys itampa, V Tolerancija, % virsjtampiai, % Srové, A

Nesiojamas kompiuteris Dell
Vostro 1500 [5] 19,5 +10 135 3,34
Monitorius Acer S231HL [6] 19 +5 115-135 3,16
Nesiojamas kompiuteris XO [7] 13,5 +5 - 2,5
Tipinis 45 W maitinimo Saltinis
skirtas Notebok PC [8] 12 4 125 4
TV star-A557 [9] 12 +4 2

Norint sumazinti iSlaidas uz elektros energija, sickiama sukurti tokj keitiklio rakty valdymo
algoritma, Kuris nustatyty, kokios jtampos reikia apkrovai (iSmatuoty jrenginio AC/DC keitiklio
i8¢jimo jtampa), kombinuodamas atsinaujinanc¢io bei rezervinio energijos Saltiniy jtampas
(naudodamas kuo daugiau galios i§ atsinaujinan¢io energijos Saltinio), uztikrinty netrikdomg ir
nenutrukstamg apkrovos funkcionavimg. Keitiklis, reaguodamas | atsinaujinan¢io energijos
Saltinio jtampos ir apkrovos pokycius, turi uztikrinti, kad i$¢jimo jtampa biity lygi rezervinio
energijos Saltinio jtampai (Uatramine = Uis).

Atsizvelgiant | buityje naudojamos jrangos specifikacijas, keitikliui iSkeliami reikalavimai:
i8¢jimo jtampa — iki 20 V arba didesné, paklaida — mazesné nei £ 4 %, 0 pereinamyjy procesy

vir§jtampiai — mazesni nei 125 %.

11



2. NUOLATINES ITAMPOS KEITKLIU IR KELIU JEJIMU KEITIKLIU APZVALGA

Skyriuje apzvelgiami lygiagretaus ir nuoseklaus nuolatinés jtampos keitikliy jungimo
privalumai ir trikumai bei keliy jéjimy keitikliai, sudaryti i§ baziniy DC/DC keitikliy
(zeminamojo, aukStinamojo, Zeminamojo-auk$tinamojo). Taip pat pateikti keitikliy veikimo

rezimai, laikinés diagramos.

2.1. Nuolatinés jtampos keitikliai

Nuolatinés jtampos keitikliais (angl. DC/DC converters) galima keisti nuolatinés jtampos
lygi. Keitiklio i$¢jimo jtampa reguliuojama junginéjant rakta pastoviu dazniu fsw ir keiciant rakta
valdanciojo signalo skverbtj (jjungto rakto trukmés ton ir periodo T santykis d = t,,,/T). Toks
valdymas vadinamas impulso plo¢io moduliacija (IPM) (angl. Pulse Width Modulation (PWM)).

Pagal Saltinio ir apkrovos rysj keitikliai skirstomi j: galvaniSkai susietus ir atskirtus (pvz.:
transformatorinis atriSimas).

Galios tiekimg 1§ keliy energijos Saltiniy galima realizuoti sujungiant kelis nuolatinés
jtampos keitiklius (zeminamajj (angl. buck), aukstinamaji (angl. boost) ir Zzeminamajj-

aukstinamajj (angl. buck-boost)).

2.2. Keliy jéjimy keitikliai

Norint uztikrinti netrikdoma ir nenutriikstama apkrovos veikimg, galima energija apkrovai
tiekti i§ keliy Saltiniy. Struktiirinéje schemoje (Zr. 2.1 a pav.) pavaizduota, kaip pora jtampos
Saltiniy per atskirus nuolatinés jtampos keitiklius prijungti prie apkrovos. Siekiant supaprastinti
sistema, sumazinti elementy skaiciy ir jos kaing, naudojami keliy j&jimy keitikliai (angl. multi-

input converters (MICs)) (Zr. 2.1 b pav.). [10]
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UO | eitiklis Apkrova) ;7

DC/DC
keitiklis Apkrova
; DC/DC u,O)
VD | eitiklic ’
) b)

2.1 pav. a) Sistema su dviem atskirais DC/DC keitikliais; b) sistema su vienu bendru DC/DC keitikliu.

Keliy j¢jimy jtampos keitikliai gali biiti jungiami lygiagreciai arba nuosekliai. Lygiagretusis
keitikliy jungimas aptartas [11] Saltinyje. Naudojant tokj jungimg (Zr. 2.2 pav.), dél Saltiniy jtampy
amplitudZiy skirtumo, raktai SW1 ir SW2 negali bati atidaryti vienu metu ir galig apkrovai gali
perduoti tik vienas i§ Saltiniy (t. y. skverbtys negali persidengti ir turi biiti tenkinama salyga
0 < di1 + d2 < I, kitaip keitiklis neuztikrins reikiamos i§¢jimo jtampos). Jeigu Saltiniy jtampy
amplitudeés skirsis ir raktai bus jjungti vienu metu, srové gali pradéti tekéti 1§ didesnés jtampos

Saltinio ] maZesnés jtampos Saltinj taip ji sugadindama.

i Swil L i
- J\IKL'Y'Y'\ N
Uint -
C_> 2 Sw2 ]
- 1 ll(;::C I::I R,
Uin2
Sw3

2.2 pav. Lygiagreciai sujungti maitinimo $altiniai. [11]

Siekiant naudoti kaip galima maziau galios i§ atraminio energijos $altinio ir iSpildyti salyga
Uis = Uatramine, Sis keitiklis tinkamas tik tuo atveju, kai atsinaujinanc¢io energijos $altinio jtampa
didesné nei atraminio. Siuo atveju Zeminamasis keitiklis maZina atsinaujinan¢io energijos $altinio
jtampa iki norimo lygio ir atraminis energijos Saltinis yra atjungtas. Vos tik atsinaujinancio

energijos Saltinio jtampa tampa mazesné nei atraminio — rezervinis energijos Saltinis prijungiamas
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prie apkrovos, o atsinaujinantis Saltinis atjungiamas. Tokiu atveju atsinaujinan¢io energijos
Saltinio galia neiSnaudojama optimaliai.

Norint mazinti suvartojama tinklo energija Keitiklis turi perduoti kuo daugiau galios apkrovai
i$ atsinaujinancio energijos Saltinio ir tik tuo atveju kai galios nepakanka, jos stygiy imti i$
rezervinio energijos Saltinio (priimta, kad Uiz = Uatramine). Tod¢l labai svarbu, kad keitiklis turéty
galimybe galig i Saltiniy apkrovai perduoti vienu metu.

Siuo atzvilgiu pranasesni keitikliai, kurie yra sujungti nuosekliai. Jungiant DC/DC keitiklius
nuosekliai, energijos Saltiniy jtampy amplitudziy skirtumas nedaro jtakos sistemos veikimui.
Tokie keliy jéjimy keitikliai gali tiekti galig apkrovai net ir tada, kai vienas i$ Saltiniy nebeveikia,
taip pat galig apkrovai gali tiekti pasirinktinai vienas i§ dviejy Saltiniy. Jeigu vieno energijos
Saltinio galios neuztenka pilnam ir netrikdomam apkrovos funkcionavimui, galima likusig
reikalinga energijos dalj paimti i§ antro energijos Saltinio. Keliy j¢jimy keitikliai perduoda galig
apkrovai netrikdydami vienas kito veikimo. [12]

Keliy jéjimy jtampos keitikliai skirstomi j tris grupes: izoliuotus, neizoliuotus ir dalinai
izoliuotus (dalinai izoliuoti keitikliai aptarti [13] S$altinyje). Iki Siol aptarti keitikliai yra
neizoliuojantys. Sio trikumo neturi izoliuojantys keitikliai su transformatoriniu rysiu, nes juose
energijos Saltinis yra galvaniSkai atskirtas nuo apkrovos [14]. Tokie keitikliai placiau aptarti
[15] — [18] saltiniuose.

Siame skyrelyje apzvelgiamos tokios nuolatiniy jtampy keitikliy kombinacijos:

e Zeminamasis/Zeminamasis keitiklis;
e Zeminamasis/Zeminamasis-aukstinamasis keitiklis;

e Zeminamasis-aukStinamasis/Zeminamasis-aukStinamasis keitiklis.

2.2.1. Zeminamasis/Zeminamasis keitiklis

Zeminamasis/zeminamasis keitiklis (¢». 2.3 pav.) gaunamas sujungus Zeminamuosius
nuolatinés jtampos keitiklius. Abu keitikliai sujungti per diodus VD1 ir VD2 prie bendros rités L
ir kondensatoriaus C, taip pat pirmojo Saltinio Uin1 neigiamo potencialo kontaktas prijungiamas
per diodg VD2 prie antrojo $altinio Uin2 teigiamo potencialo kontakto. Tokiu btidu abu maitinimo
Saltiniai sujungti nuosekliai ir keitiklis galig apkrovai gali perduoti vienu metu i§ abiejy Saltiniy

arba atskirai.
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2.3 pav. MIC sudarytas i§ zeminamojo/zeminamojo nuolatinés jtampos keitikliy. [19]

Pagal rakty SW1 ir SW2 busenas keliy j&jimy nuolatinés jtampos keitiklio veikimg galima

suskirstyti j keturis rezimus (Zr. 2.1 lentelé).

2.1 lentelé. Zeminamojo/zeminamojo keitiklio darbo rezimai.

Raktas SW1 Raktas SW2
1 rezimas ljungtas ISjungtas
2 rezimas ISjungtas [jungtas
3 rezimas I§jungtas I§jungtas
4 rezimas [jungtas [jungtas

1 rezimas. Kai raktas SW1 jjungtas, o SW2 — i§jungtas, energija apkrovai R. perduodama
tik 1§ pirmojo Saltinio Uin1. Teigiama maitinimo Saltinio jtampa, prijungta prie diodo VD1 katodo
ji uzdaro, todél srové iin1 teka per rite L ir energija kaupiama rités magnetiniame lauke, o
kondensatorius C jsikrauna (Zr. 2.4 pav. 1 rezimas). Laikinése diagramose (zr. 2.5 pav.) matyti,
kad laiko momentu ton sw1 srové iL auga, o jtampa ant rités yra lygi (Uin1 - Uis).

2 rezimas. Raktas SW1 isjungtas, SW2 — jjungtas, keitiklis energija apkrovai atiduoda i$
antrojo $altinio Uinz. Saltinio jtampa, prijungta prie diodo VD2 katodo jj uzdaro, todél srové iin2
teka per rite L ir energija toliau kaupiama rités magnetiniame lauke, o kondensatorius C jsikrauna
(r. 2.4 pav. 2 rezimas). Laikinéje diagramoje matyti, kad ton swz srové iL toliau auga, o jtampa ant
rités yra lygi (Uinz - Uis).

3 rezimas. Raktai SW1 ir SW2 — i§jungti, energija, sukaupta rités L magnetiniame lauke,
indukuoja elektrovara, kurios kryptis priesinga magnetinj laukg indukavusiai srovei. Diodai VD1
ir VD2 atidaromi ir susidaro rités energijos iskrovos granding, prijungta prie bendro laido. Si srové,
kartu su kondensatoriaus C iskrovos srove, teka per apkrova (Zr. 2.4 pav. 3 rezimas). Srové iL

pradeda kristi ir krenta iki vienas 18 rakty vél jjungiamas. [tampa ant rités Siuo atveju lygi - Uss.
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4 rezimas. Raktai SW1 ir SW2 — jjungti. Abu energijos $altiniai energijg perduoda apkrovai.

Saltiniy jtampos uZdaro abu diodus (57. 2.4 pav. 4 rezimas). Laikin¢je diagramoje matyti, kad laiko

momentu, kai abu raktai jjungti, srovés augimas didZiausias, o jtampa ant rités
lygi (Uin1 + Uin2 - Ui). [19]
swl v WL~
Uin1 Uinl
VD1 VD1
. C ! C
sw2 | e ]RL sw2 | e []RL
Ui U.
in2 VD2 in2 VD2
1 rezimas 2 rezimas
WL~ Swi b
Uin1 Uinl
VD1 VD1
. C ! C
sw2 | = ]RL sw2 | = []RL
Ui U.
in2 VD2 in2 VD2
3 rezimas 4 rezimas

2.4 pav. Keitiklio darbo reZimai. [19]

Zeminamojo keitiklio apkrovos vidutinés jtampos priklausomybé nuo rakto skverbties

pateikta (2.1) formulgje:

T
U = [, Uin ()dt =

1
T

(f3" U dt +

" 0)=Ui-d,

2.1)

¢ia Uis — jtampa keitiklio iSé¢jime, V; Uin — jtampa keitiklio j¢jime, V; ton — jungiklio jjungimo

trukmé, s; T — staciakampio signalo periodas, S; d — impulso skverbtis.

Jeigu jungikliai SW1 ir SW2 valdomi impulsy seka, kuriy skverbtys atitinkamai d1 ir dz, tai

Zeminamojo-Zeminamojo keitiklio i§¢jimo jtampa apskai¢iuojama sumuojant dviejy Zeminamyjy

keitikliy i$éjimy jtampas (2.2):

Uig =

Uin1 - d1 + Uinz - d2’

2.2)

¢ia Uin1 — pirmo $altinio jtampa, V; Uinz — antro $altinio jtampa, V; d1 ir d2 impulsy seky, valdanéiy

atitinkamai SW1 ir SW2 jungiklius, skverbtys.
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Keitiklio i§¢jimo jtampa galima skai¢iuoti pagal (2.2) formule tik tada, kai keitiklis veikia
netrukiyjy (angl. Continuous-Conduction Mode (CCM)) sroviy rezimu. Jeigu keitiklis veikty
trikiyjy sroviy rezimu (angl. Discontinuous-Conduction Mode (DCM)), keitiklio rités srové
periodo T pabaigoje tapty lygi nuliui. [20]

Laikinése diagramose (nuo virSaus zemyn) pateikta: SW1 rakto IPM signalas; SW2 rakto

IPM signalas; jtampa ant rités L; srové, tekanti per rite L; Saltinio Uin1 srove; Saltinio Uin2 srové.

A
I
| |
Usw1 : : : :
| ! | |
: | ! I | >
Usw2 T I
| |
| | >
u | Win-Us) | | (Ui +Ming-Ui) ——
- ™ | »/‘Ir (Uinz-Ujp) ! | |
I
— ; >
. | | (-Us) | -
I | | | | N
| [ I ' !
| | | |
| | | | | |
| : ! I ! !
. i | | | | | >
lu1 /V‘ | | | |
I ! I
| ! %/‘ |
| [ ! !
— ' | >
iu2 ! | : :
| |
| |
| ' | Lot swz o tonswz >t
| I T |

[P
L L

2.5 pav. Zeminamojo/zeminamojo keitiklio laikinés diagramos. [19]

Labai svarbus parametras yra maksimali leidziama srové. Ja virSijus rités magnetolaidis
jsisotina ir induktyvumas staiga sumazéja, tai sukelia rakto bei diodo perkrova ir sugadinima.

Teoriskai rakty SW1 ir SW2 junginéjimo dazniai fsw gali bati skirtingi. Taciau, siekiant
sumazinti elektromagneting interferencija (angl. Electromagnetic interference (EMI)) bei
palengvinti filtro projektavima, rakty junginéjimo dazniai turi buti vienodi.

Si topologija tinkama tais atvejais, kai jéjimo $altiniy jtampos yra didelés ir jas reikia zeminti
tam, kad biity gaunama norima i$¢jimo jtampa. Taip pat Si topologija tinkama projektuojamam
keitikliui, nes atraminio (rezervinio) saltinio jtampa reikia tik zeminti arba perduoti apkrovai tokia,
kokia ji yra. Jeigu viena i8 $altinio jtampy reikia aukstinti, galima naudoti Zeminamajj/zeminamajj-

aukstinamajj keitiklj.
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2.2.2. Zeminamasis/Zeminamasis-auks$tinamasis keitiklis

Zeminamasis/Zeminamasis-aukstinamasis keitiklis (3. 2.6 pav.) gaunamas sujungus
Zeminamgjj ir zeminamajj-aukStinamajj nuolatinés jtampos keitiklius. Sujungti keitikliai turi
bendra LC Kkontlirg, Saltinis Ui prijungtas prie zeminamojo keitiklio, o Uiz — prie
zeminamojo-aukstinamojo keitiklio. Diodai VD1 ir VD2 reikalingi tam, kad i§jungus abu raktus
sudaryty kontiirg nenutriikstamam rités srovés tekéjimui. Sio keitiklio maitinimo $altiniai sujungti
nuosekliai ir pageidautina, kad maitinimo Saltiniy ir i$¢jimo jtampos tenkinty salyga:
Uin1 > Uis > Uin2. Raktus valdant IPM galima galig i$ Saltiniy j apkrova perduoti i$ abiejy Saltiniy

kartu arba atskirai.

fin  Swl L i
— Y, ——
i
Uina —

. ic| C
linz  Sw2 l:: |:] Re
e —

2.6 pav. MIC sudarytas i§ zeminamojo/zeminamojo-aukstinamojo nuolatinés jtampos keitikliy. [21]

Pagal rakty SW1 ir SW2 busenas, keitiklio veikimg galima suskirstyti j keturis rezimus
(2r. 2.2 lentelé).

2.2 lentelé. Zeminamojo/zeminamojo-aukstinamojo keitiklio darbo rezimai.

Raktas SW1 Raktas SW2
1 rezimas [jungtas ISjungtas
2 rezimas ISjungtas [jungtas
3 rezimas ISjungtas ISjungtas
4 rezimas Ijungtas Ijungtas
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1 rezimas. Kai raktas SW1 jjungtas, o SW2 — i§jungtas, energija apkrovai RL perduodama
tik 1§ pirmojo Saltinio Uin1. Teigiama maitinimo Saltinio jtampa, prijungta prie diodo VD1 katodo
ji uzdaro, todel srové iin1 teka per rit¢ L ir energija kaupiama rités magnetiniame lauke (laikinése
diagramose (zr. 2.8 pav.) matyti, kad laiko momentu ton sw1 srové iL auga), o0 kondensatorius C
isikrauna (Zr. 2.7 pav. 1 rezimas).

2 rezimas. Raktas SW1 igjungtas, SW2 — jjungtas. Siuo atveju keitiklis energija apkrovai
atiduoda i§ antrojo $altinio Uinz. Saltinio jtampa, prijungta prie diodo VD2 katodo jj uzdaro, todél
srove i;,, teka per rite L ir energija toliau kaupiama rités magnetiniame lauke, o nenutriikstama
galios tiekima apkrovai uztikrina kondensatorius C (zr. 2.7 pav. 2 rezimas).

3 rezimas. Raktai SW1 ir SW2 — i§jungti. Energija, sukaupta rités L magnetiniame lauke,
indukuoja elektrovarg, kurios kryptis prieSinga magnetinj laukg indukavusiai srovei. Diodai VD1
ir VD2 atidaromi ir susidaro rités energijos iskrovos granding, prijungta prie bendro laido. Siuo
atveju galia apkrovai atiduodama tiek 1§ rites L, tiek 1§ kondensatoriaus
srové (zr. 2.7 pav. 3 rezimas).

4 rezimas. Raktai SW1 ir SW2 — jjungti. Abu Saltiniai Uina ir Uinz sujungti nuosekliai,
juy itampos uzdaro abu diodus ir bendra Saltiniy srové (ij,; — iin2) teka per rite L ir
energija kaupiama rités magnetiniame lauke, o apkrovos funkcionavimg palaiko kondensatorius

(zr. 2.7 pav. 4 rezimas). [18]

Swil L Sﬂ L
Uin1 Uinl
VD1 VD1
! C ! C
Sw2 - []RL Sw2 T []RL
Uin2 Uin2
Q VD2 @) l VD2
1 rezimas 2 rezimas
S SEPEN Swl L
Uinl Uinl
VD1 - VD1
! C ! C
SW2 —_— [] R, Sw2 —_— []RL
Ui Uin
O VD2 ‘© | VD2
3 rezimas 4 rezimas

2.7 pav. Zeminamojo/Zeminamojo-aukstinamojo keitiklio darbo rezimai. [21]
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Jeigu jungikliai SW1 ir SW2 valdomi impulsy seka, kuriy skverbtys atitinkamai da ir dz, tai
trims zeminamojo/zeminamojo-aukstinamojo keitiklio rezimams (Zr. 2.8 pav. rakty IPM signalai)

galima uzraSyti jtampos ant rités lygti:

(dy — dx)Uing — Ui) + dy(Uing — Uinz) + (1 —dy)(=Ugx) = 0. (2.3)

¢ia Uin1 — pirmo $altinio jtampa, V; Uinz — antro $altinio jtampa, V; d1 ir d2 impulsy seky, valdancéiy
atitinkamai SW1 ir SW2 jungiklius, skverbtys.

I§ (2.3) galima iSreiksti keitiklio i§¢jimo jtampa:

d d
Uig = Uin1 o+ Uiz " (2.4)

Laikinése diagramose (nuo virSaus zemyn) pateikta: SW1 rakto IPM signalas; SW2 rakto

IPM signalas; jtampa ant rités L; srove, tekanti per rit¢ L; Saltinio Uin1 srove; Saltinio Uin2 srove.

I Loft sw2 1 on sway t
| b« >
. T & |

A
ton Swil | toff Swil |
Usw1 : I I :
| |
| | >
u ! | | |
Sw2 |
|
| : | >
U|_ 4'_ :
|
| — 1>
i b | |
//:r\i//i\
i b ! L
UL | : |
|
i | | : | >
u2 i/ : i/
- : >
|
|

2

2.8 pav. Zeminamojo/zeminamojo-aukstinamojo keitiklio laikinés diagramos. [21]

Si MIC topologija pranasesné¢ uz ankséiau minéta tuo, kad vieno energijos $altinio jtampa
keitiklis gali tick zeminti, tiek aukstinti, o antrojo Saltinio jtampg mazinti. Tokia topologija puikiai
tinkama tokiais atvejais, kai i§ vieno $altinio jtampg reikia kaip jmanoma labiau suaukstinti tam,

kad 18¢jime biity gauta norima jtampa.
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2.2.3. Zeminamasis-aukStinamasis/Zeminamasis-auk$tinamasis keitiklis

Sujungiant du Zeminamasis-auks$tinamasis keitiklius prie bendro LC kontiiro, gaunamas
Zeminamasis-aukStinamasis/zeminamasis-auksStinamasis keliy jé&jimy keitiklis (zr. 2.9 pav.).
Diodai VD1 ir VD2 reikalingi tam, kad i§jungus abu raktus sudaryty kontiirg nenutrukstamam rités
sroves tekéjimui. Nuo anksciau aptarty keliy jéjimy keitikliy $is skiriasi tuo, Kad galios apkrovai

vienu metu iSkart abu maitinimo Saltiniai perduoti negali.

i Swl L i
— Y Y Y —
i
Uin —
ZS VD1
| ic|] C
iz Sw2 l:: ] R
_ 4
Uin2
/N vp2

2.9 pav. MIC sudarytas i§ Zeminamojo-aukstinamojo/zZeminamojo-aukstinamojo nuolatinés jtampos

keitikliy. [22]

Galia perduodama tik atskirai i$ abiejy Saltiniy, todél raktai SW1 ir SW2 negali biti jjungti

vienu metu ir $is keitiklis dirba tik trimis rezimais (zr. 2.3 lentelg).

2.3 lentelé. Zeminamojo-aukstinamojo/zeminamojo-aukstinamojo keitiklio darbo rezimai.

Raktas SW1 Raktas SW2
1 rezimas Ijungtas ISjungtas
2 rezimas ISjungtas Ijungtas
3 rezimas I§jungtas I§jungtas

1 rezimas. Raktas SW1 jjungtas, SW2 — i§jungtas. Saltinio Uin: teigiamo potencialo jtampa
uzdaro diodus VDI ir VD2, todél srové iin1 teka per rit¢ L ir energija kaupiama rités magnetiniame
lauke (laikinése diagramose (7. 2.11 pav.) matyti, kad laiko momentu ton sw1 srové iL auga). Sio
darbo rezimo metu jtampa ant rités lygi U;,,;. Apkrovos veikimg uztikrina kondensatorius C (Zr.

2.10 pav. 1 rezimas).
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2 rezimas. Raktas SW1 i§jungtas, o SW2 — jjungtas. Sis reZimas analogiskas pirmajam, tik
teigiamas Saltinio Uin2 jtampos potencialas diodg VD1 atidaro, o VD2 —uzdaro, taip srové iin2 teka
per rite L ir energija toliau kaupiama magnetiniame lauke. Sio darbo rezimo metu, jtampa ant rités
lygi U;p,. Apkrovos veikimg uztikrina kondensatorius C (zr. 2.10 pav. 2 rezimas).

3 rezimas. Kai raktai SW1 ir SW2 — i§jungti, diodai VD1 ir VD2 atidaromi ir susidaro rités
energijos iskrovos grandiné. Siuo atveju galia apkrovai perduodama tiek i§ rités L, tiek i$
kondensatoriaus C. Taip pat Siuo momentu kondensatorius jsikrauna. Jtampa ant rités Siuo

momentu yra lygi —U;; (Zr. 2.10 pav. 3 rezimas).

Swi b Sﬂw
Uinl Uinl
VD1 VD1
C C
2 = [~ S0 = [
Uin2 Uin2
O VD2 O VD2
| |
1 reZimas 2 rezimas
Sﬂ_ﬂ%
Uinl
VD1
C
Sw2 e []RL
Uin
O VD2
3 rezimas

2.10 pav. Zeminamojo-aukstinamojo/zeminamojo-aukstinamojo keitiklio darbo rezimai. [22]

Jeigu jungikliai SW1 ir SW2 yra valdomi impulsy seka, kuriy skverbtys atitinkamai da ir dz,
tai visiems trims Zeminamojo-aukstinamojo/Zeminamojo-aukStinamojo keitiklio rezimams galima
uzrasyti itampos ant rités lygtj:

Ui~ dy + Uiz dy + (=U)(1 —dy — d3) = 0. (2.5)

¢ia Uin1 — pirmo $altinio jtampa, V; Uinz — antro $altinio jtampa, V; d1 ir d2 atitinkamai rakty SW1

ir SW2 skverbtys. [23]
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Pertvarkius (2.5) lygtj, galima iSreiksti keitiklio i$¢jimo jtampa:

Ll dl
inl 1-d,—d;

d

Ug=U gt —2—,
& M2 1_d,-d,

+U (2.6)

¢ia d1 ir d2 impulsy seky, valdanéiy atitinkamai SW1 ir SW2 jungiklius, skverbtys.
Laikinése diagramose, nuo virSaus zemyn, pateikta: SW1 rakto IPM signalas; SW2 rakto

IPM signalas; jtampa ant rités L; srove tekanti per rit¢ L; Saltinio Uin1 srove; Saltinio Uin2 srove.
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>
i = (U) — —

lu1

|

I VI

|

|

i toff Sw2 N ton Sw2 | t >
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2.11 pav. Zeminamojo-aukstinamojo/zeminamojo-aukstinamojo keitiklio laikinés diagramos. [22]

Sis keitiklis tinkamas tuo atveju, kai galios perdavimas i§ abiejy $altiniy vienu metu néra
biitinas, o i§¢jimo jtampa turi buti didesné uz j¢jimo Saltiniy jtampy sumg. Tada keitiklis gali
suaukstinti Uin1 ir Uinz jtampas iki reikiamo lygio. Taciau projektuojamam keitikliui tokia

topologija netinkama, nes atraminio Saltinio jtampos aukstinti nereikia.
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2.2.4. Zeminamasis/Zeminamasis Keitiklis su didesniu Zeminimo koeficientu

Daugelyje sistemy reikalingas aukstas jtampos Zeminimo koeficientas, pavyzdziui, keleto
i1€jimy keitiklio vienas energijos Saltinis aukstos jtampos, Kitas — zemos. Todél DC/DC keitikliai,
turi turéti didesnj Zeminimo koeficients.

Didesnj Zeminimo koeficienta turintis keitiklis (zr. 2.12 pav.) pasitlytas [24] straipsnyje. Sis

keitiklis skiriasi nuo 2.2.1 poskyryje aptartojo tuo, kad jame yra papildoma rité L2 ir diodas VD3.

iinl Swil Im

i Sw2 L1 e | ¢
. Y'Y YL TiL — R

Uin2

2.12 pav. Zeminamojo/zeminamojo keitiklio schema. [24]

Toks keitiklis, gali galiag apkrovai perduoti tiek atskirai, tiek kartu 1§ abiejy Saltiniy, todél Sis

keitiklis dirba keturiais rezimais (zr. 2.4 lentelé).

2.4 lentelé. Zeminamojo/zeminamojo keitiklio darbo rezimai.

Raktas SW1 Raktas SW2
1 rezimas Ijungtas ISjungtas
2 rezimas ISjungtas Ijungtas
3 rezimas I§jungtas I§jungtas
4 rezimas [jungtas [jungtas

1 rezimas. Kai raktas SW1 jjungtas, o SW2 — i§jungtas, energija apkrovai RL perduodama
tik 1§ pirmojo $altinio Uin1. Teigiama maitinimo Saltinio jtampa, prijungta prie diodo VD1 katodo
ji uzdaro, todél srové iin1 i$ Saltinio teka per diodus VD2, VD3 ir rites L1 ir L2 ir energija kaupiama
juy magnetiniuose laukuose (laikinése diagramose (7. 2.14 pav.) matyti, kad laiko momentu ton sw1

srové iL auga), o kondensatorius C jsikrauna (2r. 2.13 pav. I rezimas). Sio rezimo metu, jtampa ant

rités lygl(Ulnl - Ulé)
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2 rezimas. Raktas SW1 isjungtas, SW2 — jjungtas. Siuo atveju keitiklis energija apkrovai
atiduoda i§ antrojo 3altinio Uinz. Saltinio jtampa, prijungta prie diody VD2 ir Vd3 katody juos
uzdaro, todél srove iin2 teka per rites L1 ir L2, todél energija toliau kaupiama rités magnetiniame
lauke (. 2.13 pav. 2 rezimas). Sio rezimo metu, jtampa ant rités lygi 1/2 (Us,, — Use).

3 rezimas. Raktai SW1 ir SW2 — i$jungti. Energija, sukaupta ri¢iy magnetiniuose laukuose,
indukuoja elektrovarg, kurios kryptis prieSinga magnetinj laukg indukavusiai srovei. Diodai VD1,
VD2 ir VD3 atidaromi ir susidaro ri¢iy energijos iskrovos grandiné. Si srové, kartu su
kondensatoriaus C iskrovos srove, teka per apkrova (zr. 2.13 pav. 3 rezimas). Srové iL pradeda
kristi ir krenta iki vienas 18 rakty vél jjungiamas. [tampa ant rités Siuo atveju lygi —Ujs .

4 rezimas. Raktai SW1 ir SW2 — jjungti. Abu energijos $altiniai energija perduoda apkrovai.
Saltiniy jtampos uzdaro visus diodus (7. 2.13 pav. 4 rezimas). Laikinéje diagramoje matyti, kad
laiko momentu, kai abu raktai jjungti, srovés augimas didziausias, o jtampa ant rités

lygi 1/2 (Uing + Uinz — Uss). [24]

Swil . Swil
—
Uinl
VD1
AC C
= []RL Sw2 L []RL
Uin2
VD2 I VD3
L2 L2
1 rezimas 2 rezimas
Swil Swl-
Uinl Uinl I
VD1 VD1
Sw2 {C Sw2 _1C
— > —_T R, —_] R,
Uin2 Uin2
VD2 VD3 D VD2 VD3
L2 L2
3 rezimas 4 rezimas

2.13 pav. Zeminamojo/zeminamojo keitiklio darbo rezimai. [24]
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Jeigu jungikliai SW1 ir SW2 valdomi impulsy seka, kuriy skverbtys atitinkamai d1 ir d2, tai

Zeminamojo/Zeminamojo keitiklio i$¢jimo jtampa apskaiciuojama pagal (2.18) formule:

2dy-dp

Ux = U,
LS ml 2— d

2+ Um2 — kal d, >d,
(2.7)
Uig = Uin1 - o d —+ Uz~ __2; kal d; < d;

Laikinése diagramose, nuo virSaus zemyn, pateikta: SW1 rakto IPM signalas; SW2 rakto

IPM signalas; jtampa ant rités L; srove tekanti per rit¢ L; Saltinio Uin1 srove; Saltinio Uin2 srove.

A
ton sw1 | toff sw1 |
| |
Usw1 :
|
| | |
[ | | ' >
Usw2 I | :
| | |
| |
1 I 1 I >
wb—41 |
T >
|
| |
|

I I

I I

I I

| |

i : ! :
Swl | | | |
I I | I

I I I I

1 v v 1

I I

. |

Isw2 : |

! Lofr'sw2 || tonISWZ ) >
1 T | | t

< »
< |

2.14 pav. Zeminamojo/zeminamojo keitiklio laikinés diagramos. [24]

Si keitiklio schema tinkama tuo atveju, kai vieno i§ $altiniy jtampa reikia daug karty Zeminti.

Taciau pagrindinis Sios schemos triikumas — didesni nuostoliai dél papildomy elementy.
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2.3. Skyriaus apibendrinimas

Nuolatinés jtampos keitiklius galima suskirstyti ] tris grupes: izoliuojancius,
neizolivojandius ir pusiau izoliuojandius. Siame skyriuje apzvelgti ir pateikti baziniy
neizoliuojanciy nuolatinés jtampos keitikliy veikimo principai, jy laikinés diagramos.

Bazinius nuolatinés jtampos keitiklius galima sujungti nuosekliai arba lygiagreciai ir gauti
keliy jéjimy nuolatinés jtampos keitiklius. Skyriuje pateikti esminiai skirtumai tarp lygiagretaus ir
nuoseklaus jungimo. Pateiktos trijy galimy keliy jé¢jimy keitikliy schemos, darbo rezimai, laikinés
diagramos.

Kadangi vienas is keitiklio Saltiniy yra atraminis, o kitas — atsinaujinantis energijos $altinis,
tokio keitiklio realizavimui puikiai tinka Zeminamasis/zeminamasis keitiklis, nes siekiant
sumazinti energijos sanaudas i$ tinklo, reikia atraminio Saltinio galig Zeminti, o i§ atsinaujinancio

energijos Salinio paimti kaip galima daugiau galios, kad apkrova galéty netrikdomai funkcionuoti.
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3. KELIU JEJIMU KEITIKLIU MODELIAVIMAI

Is aptarty MIC modeliavimams pasirinktos dvi ZeminamoOjo/Zeminamojo ir

Zeminamo0j0/Zeminamojo-auks$tinamojo keitikliy topologijos. Skyriuje pateiktos sumodeliuotos
schemos, jy simuliavimy rezultatai, apskaiCiuotos teorinés keitikliy i$¢jimo jtampos prie
atitinkamy skverb¢iy ir fiksuoty jéjimy jtampy. Taip pat skyriuje kuriami, modeliuojami ir tiriami

algoritmai valdantys keitikliy rakty skverbtis.
3.1. Zeminamojo/Zzeminamojo keitiklio modeliavimas

MIC modeliuojamas ir simuliuojamas naudojantis elektroninio modeliavimo paketu
LTSpice IV. 2.3 paveiksle pateikta Zzeminamojo/zeminamojo keitiklio schema papildoma
optronais 4N28, galvaniSkai atskirianciais valdiklj nuo keitiklio. Taip pat vietoj idealiy rakty

naudojami P-kanalo lauko tranzistoriai IRF7343P, kuriy valdymui naudojami valdikliai (angl.

drivers) LTC1693-3. Modeliuojama schema pateikta 3.1 paveiksle.

M1 L1

in1 y I—"rﬂw\ out
U RL ITAT 200p —
PWML Yoo IRF7343P
;RZ S |
v 100 IN vee L o1
N\ [ u1 ZX MBRS1100
_) = 28 INC out
9 1220 Va4
PHI NC®
LTC1693-3
l— GND NCt
b a §R_Ioad
22000 ©
M2
in2 . . .
w R4 li
PWM2 RF7343P
10k D2
J‘ X
MBRS1100
V2 tes s1 <R %Z s N vee TS
C_ = CD 00 7
— 1o 220u \= AN28 INC ouT
s2 iT
PHI NC®
LTC1693-3
[ J._ GN\D NC =

3.1 pav. Zeminantysis/Zeminantysis nuolatinés jtampos keitiklis.
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MOSFET tranzistoriams suformuojamai 10 kHz IPM valdymo signalai, kuriy skverbtys
d, = d, =40 %. Laikinése diagramose (Zr. 3.2 pav.) pateikta (nuo virSaus zemyn): keitiklio
18¢jimo jtampa; rakto M1 valdymo signalas; rakto M2 valdymo signalas; jtampa ant rités L1; srove
tekanti per rite L1.

20.4v Viouy

17.1%:

13.8V:
27V

V[NDD4,N0D3)

(FA'S B T ERRY (EN Ro B S SRR EEE Y BN RN SRR EE B

-3

24y
Y

V{NOO1,0ut

-20V:
6.04

3.04-

[II]A L] L] L] L] L] 1
47.92ms A48.08ms 48.24ms 48.40ms 48.56ms 48.72ms 48.88ms

3.2 pav. Zeminamojo/zeminamojo keitiklio laikinés diagramos.

Atlikus simuliavimg, nustatyta, kad i§¢jimo jtampa lygi 17,22 V. Nuokrypis, nuo teorinés
itampos (Ui reorine = 16,4 V) apskaiciuotos naudojantis (2.2) formule, yra 5 %.

Keitiklis gali veikti keturiais rezimais (Zr. 2.1 lentelé). Atliekamas tyrimas, kurio metu
siekiama nustatyti, kokig jtaka keitiklio i$¢jimo signalams daro rakty IPM signaly sinchronizacija.
[stirti Sesi atvejai (kai d1 > d2): rakty M1 ir M2 IPM signalai sinchronizuoti pagal kylantj M1 rakto
frontg; rakty M1 ir M2 IPM signalai sinchronizuoti pagal krentantj M1 rakto frontg; rakto M2 IPM
signalo impulsas prasideda ir baigiasi laiko momentu tswi on; rakto M2 IPM impulsas prasideda
laiko momentu tswi on ir baigiasi momentu tswi off; raktas M2 atidaromas detektavus M1 rakto
valdymo signalo krentantj fronta; raktas M2 atidaromas ir uzdaromas laiko momentu tswi off.
Simuliavimo rezultatai pateikti 3.3 paveiksle.

Atlikus tyrimg pastebéta, kad IPM signaly sinchronizacija daro jtaka i$¢jimo signaly
svyravimams Aiv ir Avis. DidZiausi svyravimai pasireiSkia tuo atveju, kai abu raktai yra atidaryti
vienu metu. Tuo metu yra didziausias srovés, tekancios per rite, augimas. Maziausi keitiklio

i8¢jimo signaly svyravimai yra tuo atveju, Kai raktai atidaromi vienas po kito.
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____________________ [ —

2202700
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33.11ms

| |
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M2 jjungiamas detektavus M1 krentantj frontg

] ]
33.11ms 33.14ms 33.17ms 33.20ms
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V[NOD4,N003)

22.021v
22.004Y=

21.986V I I I
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3.3 pav. Rakty IPM signaly sinchronizavimo variantai.
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3.4 paveiksle pateikta keitiklio i$¢jimo jtampos priklausomybé nuo skverb¢iy di ir dz, kai

maitinimo Saltiniy jtampos pastovios (Uin1 =22 V, Uinz = 19 V).

5000 <X
SIS

SESEIERIISE
0000“‘0

3.4 pav. I§¢jimo jtampos priklausomybé nuo rakty skverbéiy di ir do.

Matyti, kad pilnai atidarius abu keitiklio raktus i$¢jimo jtampa lygi abiejy maitinimo Saltiniy
jtampai (Siuo atveju 41 V). Valdant rakty skverbtj, galima gauti i$¢jimo jtampg, grafike
pavaizduotos plokstumos ribose.

3.2. Didesnio Zeminimo koeficiento Zeminamojo/Zeminamojo keitiklio modeliavimas

Modeliuojama ir simuliuojama 2.12 paveiksle pateikta Zeminamojo/zeminamojo su didesniu
zeminimo koeficientu MIC schema. Raktams M1 ir M2 suformuojami 10 kHz IPM valdymo
signalai, kuriy skverbtys atitinkamai d; = 40 %, d, = 60 %.

Atlikus simuliavimg, nustatyta, kad i$¢jimo jtampa lygi 14,66 V. Nuokrypis, nuo teorinés

itampos (Ui reorine = 14,43 V) apskaiciuotos naudojantis (2.7) formule, yra 1,5 %.

M1
fnL » out>
us R1 141 -
PwML S IRF7343P
2 A
INZ o 100 IN vee o
CD = L v 7=
- Tz20 4N28 NC ouT MBRS1100
=0 AT
PHI NC
LTC1693-3
J.—GND NC
c1 §R7I0ad
Tz200u 6
in2
va R4
PWM2
10k D2
3 I MBRS1100
V2 tes s1 IN vee
Cj T CD 0 v
=7 220u\ = 4N28 NC out
sz L7
PHI NC
LTC1693-3
GND NC
I' L2

200y

3.5 pav. Zeminamasis/Zeminamasis nuolatinés jtampos keitiklis.
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Laikinése diagramose (Zr. 3.6 pav.) pateikta (nuo virSaus zemyn): keitiklio i§¢jimo jtampa;
rakto M1 valdymo signalas; rakto M2 valdymo signalas; jtampa ant rités L1; srové tekanti per rite

L1. Matyti, kad raktai atidaromi ne tuo paciu metu, tam turi jtakos optrony veélinimas.

16V : ¥(out]

15—
14v=
13-
12V

27V

TV

1L1
4.04 - (L1)
20y YV NV EY P YAV A Y IV AY Y I AR
[I'l]'p‘ L] L] T L] L]
43.2ms 43.6ms 44.0ms 44.4Ams 44.8ms

3.6 pav. Zeminamojo/zeminamojo keitiklio laikinés diagramos.

3.7 paveiksle pateikta keitiklio i$¢jimo jtampos priklausomybé nuo skverb¢iy di ir dz, kai

maitinimo Saltiniy jtampos pastovios (Uin1 =22 V, Uinz = 19 V).

3.7 pav. I8¢jimo jtampos priklausomybé nuo rakty skverbéiy ds ir da.
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3.3. Zeminamojo/Zeminamojo-aukstinamojo keitiklio modeliavimas

Modeliuojamo MIC keitiklio raktams suformuojami 10 kHz IPM valdymo signalai, kuriy

skverbtys d; = 50% d, = 20 %.

Atlikus simuliavimus nustatyta, kad i§éjimo jtampa lygi 20,98 V. Nuokrypis, nuo teorinés

jtampos (Ui reorine = 20,38 V) apskaiciuotos naudojantis (2.4) formule, yra 2,9 %.

ini,

in2

M1

L1

O

U3 ’_/\R/l\/] 1AT 200p
PWM1 Y RF7343P
2 e L
100 IN vee ok b1
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== 4NZ8 NC out
o
25
PH NC
LTC16%-3
l— GND NC
M2
w R4
PWM2 IRF7343P
J:L L 10k 2 D2
\' MBRS1100
V2 teg s1 <R IN vee n
o C> 100 3 U2
1 2200 \=— aN28 NC out
s2 LY
PH NC
LTC16%-3
[ J__ GND NC

out /

cL §R_Ioad
22001 < ©

~

3.8 pav. Zeminamasis/Zeminamasis-aukstinamasis nuolatinés jtampos keitiklis.

Laikinése diagramose (zr. 3.9 pav.) pateikta nuo virSaus Zzemyn: keitiklio i§¢jimo jtampa;

rakto M1 valdymo signalas; rakto M2 valdymo signalas; jtampa ant rités L1; srové tekanti per rite

L1.

24,

20v-
16%:

27V

~UHHHHHUUHUTHETHL

V[NDO7,0uf)
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V[NDO1,0uf)
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45h¥,
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80.9ms 81. 1ms a1. 3ms 81. 5ms a1. ?ms a1. Elms 82. 1ms

3.9 pav. Zeminamojo/zeminamojo-aukstinamojo keitiklio laikinés diagramos.
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3.10 paveiksle pateikta keitiklio i§é¢jimo jtampos priklausomybé nuo skverb¢iy di ir d2, kai
maitinimo Saltiniy jtampos pastovios (Uin1 =22 V, Uinz = 19 V).
120

150 100

3.10 pav. Iséjimo jtampos priklausomybé nuo rakty skverb¢iy dy ir da.

Grafike matyti, kad didesng jtaka i$¢jimo jtampai daro skverbtis d2. Taip yra todél, kad §i

skverbtis yra Zeminamojo-aukstinamojo keitiklio rakto valdymo signalo skverbtis.
3.4. Zeminantiojo/Zeminantiojo nuolatinés srovés Keitiklio projektavimas

Modeliuota zeminamojo/zeminamojo keitiklio schema (zr. 3.1 pav.) projektuojama su
Altium designer 15 programa (zr. 3.11 pav.). Prie P1 ir P2 jungéiy jungiami maitinimo $altiniai,
kuriy galios yra sumuojamos. P4 — keitiklio i$¢jimas. | P3 jungtj jungiami valdymo signalai (IPM)
1§ maketinés plokstés su mikrovaldikliu MSP430G2553. U3 ir U4 yra optronai (modelis 6N136).
P-kanalo MOSFET tranzistoriams (modelis IRF4905) naudojami UCC27424 neinvertuojantys
draiveriai. Suprojektuotos vienpusés spausdintinio montazo plokstés (angl. Printed Circuit Board
(PCB)) vaizdas pateiktas 1 priede.

_ o . VTV
1 13
m 5 lowa mm | TRF490
— HC Vee INA OUTA | Tf
L ] + Vo —— J GHD VDD El 11 5400
"“gj‘”vl : Vo INB QUTB . I—l
TI0F P GuiD Teezrad 10
156 P4
. inl L 1
3 ) o 5
sy
3 _ [o3] 2200 Header 2
Header 5 i il
- — HD Ve

T o

zl IRF430 13
0k — ENA ENE ——
INA OUTA ‘
o GND VDD T R2 T2
2 257 — NC  GND INE OUTE 1IN 5400

Header 2 22y N 136 OCC27424 100
Lo Loy Lo Lo
WE | 2v [ wE | v
| 100 | 10
‘ _L_

3.11 pav. Suprojektuota zeminanciojo/Zeminanc¢iojo nuolatinés srovés keitiklio schema.
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Pagamintas zeminamasis/zeminamasis keitiklis (Zz. 3.12 pav.) testuojamas su dvejais
maitinimo $altiniais. Vieno maitinimo jtampa 12 V, kito 6 V. P-kanalo MOSFET tranzistoriams
suformuojami 50 % skverbties IPM signalai. Taigi, po zeminanc¢iojo/Zeminanciojo keitiklio
grandies abiejy maitinimo Saltiniy jtampos turéty biiti 6 V ir 3V, o keitiklio i§¢jime — 9 V jtampa.

Testavimo metu i§¢jimo jtampa (8,59 V) buvo artima teoriniams skai¢iavimams.

3.12 pav. Pagamintas Zeminantysis/zeminantysis nuolatinés srovés keitiklis.

Kadangi keitiklio i§¢jimo jtampa néra lygi teoriSkai apskaiCiuotai jtampai, reikia sukurti
algoritma, kuris automatiskai pakoreguoty rakty valdymo signaly skverbtis taip, kad i§é¢jime biity

gauta norima jtampa.
3.5. Skverbtis valdancio algoritmo modeliavimas ir tyrimas

MATLAB Simulink programinéje terpéje modeliuojamas keitiklis (z». 3.73 pav.) ir IPM
signaly skverbtis valdantis algoritmas (zr. 3./4 pav.). Realizuotas bendras algoritmo vaizdas

MATLAB Simulink aplinkoje pateiktas 3.15 paveiksle.

I_out

SW_2 I —|
A
{3 > I V_out
V_harvest _L swi L iL 5
C1 Diode1 C>
4 4
C3 ==
7 > ¢
V_harvest_minus —DPﬁ/—
G I =
V_reference _L SW2

~N

c2 S Diode2
1

3.13 pav. MATLAB Simulink terpéje modeliuojama Zeminamojo/zeminamojo keitiklio schema.
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3.14 pav. Skverbtis apskaic¢iuojantis algoritmas.

Bendroje struktiiroje (Zr. priedas 2) yra du pagrindiniai blokai ,,duty cycle controller*
(¢r. 3.15 pav.) ir ,,Multi-input converter (2. 3.13 pav.). Siame modelyje yra du maitinimo

Saltiniai, atraminis (V_reference) ir atsinaujinantis (imituojamas naudojant pora Voltage Source

blokus).

C
V_harvest - ‘ PS Consta:|—>:‘\_

O ok 4

A4

—

+

V_harvest_minu

Vi —‘ PS Subtract1 gl+ PS Switch1 PS Saturation1
C5 X
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V_ref X
_reterence . D
S ler LB
PS Divide2 —Dt*

—

+

—D

PS Switch2 PS Saturation2
V2 C
PS Constant2

d_harvest Switch1

d_reference Switch2 |

Switch1

0

Switch2

:

duty cycle to PWM

3.15 pav. Realizuotas skverbciy apskai¢iavimo algoritmas.

Auksciau pateiktame paveiksle pateiktas realizuotas skverbtis apskaiciuojantis algoritmas.

Apskaiciuotos skverbtys dharvest I dreference, ,,duty cycle to PWM” (zr. priedas 3) pagalba,

transformuojamos j IPM signalus, kurie paduodami j keitiklio raktus SW1 ir SW2.

Sumodeliuotas algoritmas testuojamas j keitiklio prievada V_reference paduodant 19 V

nuolating jtampa, o j V_harvest — Suoliskai kintancig jtampa (zr. 3.16 pav.).
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3.16 pav. Atraminio Saltinio (V_reference) ir atsinaujinanc¢io energijos Saltinio (V_harvest) jtampos.

Algoritmas pagal (2.2) formulg apskai¢iuoja tokias rakty skverbtis, kad keitiklis naudoty
kaip galima maziau atraminio Saltinio energijos. Tuo atveju, kai atsinaujinanc¢io energijos $altinio
jtampa yra didesné uz atraming jtampa, skverbtis dreference lygi nuliui, taigi, visa energija paimama
1§ atsinaujinancio energijos Saltinio. Kai atsinaujinanc¢io energijos Saltinio jtampa maZesné uz
atraminio (V_harvest < V_reference), rakto SW1 skverbtis nustatoma lygi 100 %, i§ atraminio
jtampos Saltinio paimama tiek energijos, kiek jos triiksta, kad i§¢jimo jtampa biity lygi atraminei
jtampai. Jeigu atsinaujinancio  energijos Saltinio jtampa didesn¢ uz atraminio
(V_harvest > V_reference), tada algoritmas rakto SW2 skverbtj nustato lygia 0 % ir
atsinaujinancio energijos Saltinio jtampa nuZemina iki reikiamo lygio. Laikinés diagramos, laiko
momentu, kai jtampos V_harvest <V_reference, pateiktos priede 4.

3.17 paveiksle pateikti keitiklio simuliavimo rezultatai. Matyti, kad i$¢jimo jtampa yra

mazesneé negu reikalaujama.
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3.17 pav. Gauti modeliavimo rezultatai.
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Apskaiciavus santyking paklaidg (Zr. 3.18 pav.) matyti, kad i$¢jimo jtampos paklaida didesné
nei 20 %.

100 T T T T T T T T T

80 B

Paklaida, %

0 I 1 1 1 I 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Laikas, ms

3.18 pav. Keitiklio, su skverbtis valdanc¢iu algoritmu, i$é¢jimo jtampos paklaidos grafikas.

Algoritmas papildomas, kad automatiskai paskai¢iuoty skirtumg tarp i$¢jimo jtampos ir
atraminés Saltinio jtampos, pakoreguoty skverbtis dharvest If Oreference taip, kad keitiklio i$¢jimo
jtampa biity kuo artimesné atraminei ir kad kaip jmanoma daugiau energijos biity vartojama i$
atsinaujinancio Saltinio (papildytas algoritmas pateiktas Priede 5).

Papildytame algoritme naudojamas PI (angl. proportional integral) valdiklis, kuris teoriskai
(bet kuriuo laiko momentu) turéty islaikyti nuling paklaida tarp keitiklio i§¢jimo ir atraminés
jtampos.

Siuo papildytu algoritmu apskai¢iuojamas skirtumas e tarp teorinés i§¢jimo jtampos, gautos
naudojant apskaiCiuotas teorines skverbtis din ir di, ir keitiklio i§é¢jimo jtampos. Tada su Pl
valdikliu skirtumas padauginamas i§ koeficiento Kp; skirtumas padauginamas i$ koeficiento Ki,
suintegruojamas, ir susumuojamos proporcing ir integraliné dalys, taip gaunama verté AVout. Tada
patikrinama ar i§é¢jimo jtampa mazesné uz atraminio energijos Saltinio. Jeigu taip, tikrinama ar
apskaiCiuota rakto SW1 skverbtis dn nevirsija 100 %. Jeigu skverbtis mazesné nei 100 %, tai i$
atsinaujinan¢io energijos Saltinio galima dar paimti energijos ir rakto SW1 skverbtis didinama
dydziu dan, 0 atraminis Saltinis yra atjungtas. Jeigu i$¢jimo jtampa vis dar mazesné uz atraminio
Saltinio, bet apskaiciuotos skverbties ir koreguojancios skverbties suma lygi 100 %, daugiau
energijos i$ atsinaujinancio Saltinio naudoti nebegalima, todél jtampos skirtumui apskaic¢iuojama
rakto SW2 koreguojanti skverbtis dar ir pridedama prie dir skverbties.

Jeigu keitiklio i$¢jimo jtampa didesné uz atraminio energijos Saltinio, tikrinama salyga
dr < 0. Jeigu skverbtis didesné uz nulj, tai galios kiekj i§ atraminio energijos saltinio galima

mazinti, mazinant atraminio Saltinio jtampos lygj valdancio rakto SW2 IPM signalo skverbtj
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apskaiCiuotu dydziu dar. Jeigu rakto SW2 skverbties mazinti nebegalima, mazinama rakto SW1
skverbtis dh.

Sis algoritmas valdo rakty skverbtis taip, kad i$¢jimo jtampa svyruoty ties atraminés jtampos
lygi.

Bendra simuliuojamo algoritmo struktiira, papildyta grjztamuoju ryS$iu, kuris reikalingas

paklaidos tarp atraminés ir i$¢jimo jtampos skai¢iavimui, pateikta 3.19 paveiksle.

| | D>Isw_1
V_harvest Swi
Voltage D>{sw_2
Source1
L——V_harvest V_out

Configuration —

V_reference Sw2
Voltage
Source2 Grow T r_Lonob
V_reference ( * V_reference E |
i R—®»SPS
—>
d — i Signal Builder
f(x) = Of V_solar_minus  V_output V_harvest_minus ig uil ps3
Variable Resistor
Solver Multi-input converter
— duty cycle controller

3.19 pav. Bendra struktiira papildyta griztamuoju rysiu.

Skverb¢iy korekcijai atlikti sukuriamas blokas ,,duty cycle correction” (Zr. Priede 6.). Kaip
jis prijungtas prie bendro algoritmo pavaizduota priede 7.

Siekiant iStirti sumodeliuoto skverbtis valdan¢io algoritmo stabilumg keiCiama
atsinaujinancio energijos Saltinio jtampa ir keitiklio apkrova.

Pirmasis tyrimas atliekamas naudojant nekintan¢ia V_harvest jtampa (25 V). Siuo atveju
V_harvest > V_reference. Keitiklio apkrova pastovi ir lygi 6 Q.

Naudojant koreguojantj algoritmg ir stebint keitiklio i§¢jimo jtampa (zr. 3.20 pav.) matyti,
kad ji artima atraminei jtampai, jos pulsacijos siekia + 0,8 %. Akivaizdu, kad algoritmas su

skverbciy korekcija daug tikslesnis.
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3.20 pav. Keitiklio i§¢jimo ir atraminé jtampos.
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3.21 paveiksle pateiktos teorinés (pagal formule apskaifiuota) ir pakoreguotos dharvest
skverbites laikinés diagramos. TeoriSkai apskaiciuota skverbtis yra 76 %, o skverbtis su
korekcija — 89,17 %. Diagramoje matyti, kad pradiniu laiko momentu skverbtis kurj laikg buvo
lygi 100 %. Taip yra todél, kad pradiniu laiko momentu skirtumas tarp atraminés ir i$¢jimo jtampos
buvo didZiausias, algoritmas pilnai atidar¢ rakta tam, kad $is skirtumas kuo grei¢iau sumazéty. Kai
i$¢jimo jtampa tapo didesné uz atraming, algoritmas pradéjo mazinti SW1 raktg valdancio IPM

signalo skverbt;.
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3.21 pav. Teoriné ir pakoreguota Gharvest SKVerbtys.

Algoritmo greitaveikos nustatymui SuoliSkai keiciama keitiklio atsinaujinancio Saltinio
jtampa ir stebimi keitiklio iS¢jimo jtampos laikingje diagramoje pasireiSkiantys pereinamieji
procesai. Keitiklio apkrova yra pastovi (6 Q). Atsinaujinancio energijos Saltinio SuoliSkai kintanti

jtampa V_harvest pateikta 3.22 paveiksle.
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3.22 pav. Atraminio ir atsinaujinancio energijos Saltiniy jtampos.
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Keitiklio isé¢jimo jtampos laikingje diagramoje matyti, kad didziausi nuokrypiai nuo
atraminés jtampos pasireiSkia tuo momentu, kai V_harvest SuoliSkai kinta nuo 25 V iki 19 V. Tuo
metu galia apkrovai pradedama tiekti i§ abiejy maitinimo $altiniy ir i$€¢jimo jtampos nuokrypis nuo
atraminés siekia 9 %. V_harvest pakitus nuo 25 V iki 31 V, pereinamojo proceso metu nuokrypis
siekia 5 %.
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3.23 pav. Keitiklio i§éjimo ir atraminé jtampos.
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3.24 pav. I§¢jimo jtampos reakcija j Suoliskai kintancig V_harvest.

Atsinaujinancio energijos Saltinio jtampos Suoliy metu keitiklio i§é¢jimo jtampoje pasireiske

pereinamieji procesai trunka iki 2 ms (zr. 3.24 pav.).

250 T T T T T T

Isejimo galia
200 - Atsinaujinancio saltinio galia | _|
Atraminio saltinio galia

w

150 .

= Nbl/ -
1

11 1.5 12 12.5 13 13.5 14 14.5 15
Laikas, ms

Galia

3.25 pav. Keitiklio jéjimy ir i§¢jimo galiy grafikai, laiko momentu, kai V_harvest < V_reference.
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Matyti, kad laiko momentu, kai atsinaujinancio energijos Saltinio jtampa yra mazesné uz

atramine jtampg galios i$ vieno Saltinio nebeuztenka ir galia pradedama imti i$ atraminio energijos

Saltinio. Grafike (Zr. 3.25 pav.) matyti, kad galios trikumas kompensuojamas atraminio Saltinio

galia.

Realybéje atsinaujinancio energijos Saltinio i$¢jimo jtampa SuoliS8kai nekinta. Ji kinta

tolygiai, pavyzdziui, saulés elemento i$¢jimo galios pokytis priklauso nuo apsviestumo. Norint

istirti, kaip algoritmas reaguoty j tolygius atsinaujinancio energijos Saltinio pokycius, atliekamas

tyrimas, kurio metu atsinaujinanc¢io energijos $altinio, prijungto prie MIC, jtampa kinta tolygiai.

Keitiklio jéjimo jtampy laikinés diagramos pateiktos 3.26 paveiksle.

Jtampa, V
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3.26 pav. Atraminio ir atsinaujinancio energijos $altiniy jtampos.

Kai atsinaujinancio energijos Saltinio jtampa maZzéja tolygiai ir pasiekia atraminés jtampos

lygi, priesingai nei tiriant keitikli su Suoliskai kintancig jtampa, i$éjimo jtampos laikinéje

diagramoje (zr. 3.27 pav.) nepastebimi jtampos Suoliai. Galima daryti i§vada, kad keitiklis stabiliai

funkcionuoja sglygomis, panaSiomis j realias.
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3.27 pav. Keitiklio i§é¢jimo ir atraminé jtampos.
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3.28 pav. Keitiklio i$¢jimo, atraminio ir rezervinio $altiniy galios.

3.28 paveiksle matyti, kad tolygiai maz¢jant atsinaujinancio energijos Saltinio galial, i$¢jimo
galia palaikoma stabili pradedant komutuoti rakta SW2 ir galios trilkumas imamas i$ atraminio
Saltinio.

Dazniausiai naudojamy prietaisy vartojama galia néra pastovi. Jeigu prietaisas pereina i$
budéjimo rezimo } darbo, jo Suvartojama galia iSauga. Todéel atliekamas keitiklio reakcijos |
apkrovos pokyc¢ius tyrimas. Tam modeliuojamas Suoliskas apkrovos kitimas nuo 6 Q iki 2 Q, nuo
6 Qiki 7 Qirnuo 6 Qiki5 Q (zr. 3.29 pav.). Algoritmo simuliavimo rezultatai, kai atsinaujinancio
energijos Saltinio jtampa (25 V) didesné uz atraming jtampa (19 V), V_harvest > V_reference, o

apkrova — kinta, pateikti 3.30 paveiksle.
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3.29 pav. Modeliuojamas apkrovos kitimas.

Priede 8 pateiktoje laikinéje skverbties dnarvest diagramoje matyti, kad algoritmas reaguoja j
i8¢jimo jtampos nuokrypj nuo atraminés jtampos ir pakoreguoja skverbtj (nors pagal formule
apskaiCiuojant skverbtj apkrovos pokytis nejvertinamas). Didziausias i§¢jimo jtampos nuokrypis

nuo atraminés jtampos pastebimas kai srove, tekanti per apkrova, Suoliskai padidéja.

43



25 T T T T T T T T T

20 A" \\ -
> v
s 15 7
Q
E 10t — = = Atraminé jtampa | |
S v o .
=, 18éjimo jtampa

5F _

0 1 | 1 | | 1 | 1 |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Laikas, ms

3.30 pav. Keitiklio atraminés ir i§éjimo jtampy laikinés diagramos.

Apkrovos suolio metu 6 Q — 7 Q nuokrypis 5 %; 7 Q — 6 Q nuokrypis 4,3 %; 6 Q — 2 Q
nuokrypis 7 %; 2 Q — 6 Q, nuokrypis 7 %.
Nors keitiklio apkrovos pokyc¢io metu ir pasireiské pereinamieji procesai, taciau jie mazesni

(3,4 karto) uz jrenginiy specifikacijose pateiktus leistinus nuokrypius.
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3.31 pav. Keitiklio i§¢jimo, atraminio ir rezervinio Saltiniy galios.

Pakitus apkrovai ir pradéjus vartoti didesn¢ srove, vartojama galia padidéja (zr. 3.31 pav.).
Kai atsinaujinancio energijos Saltinio galios nebeuztenka, algoritmas pradeda komutuoti rakta
SW2.

Atsinaujinancio energijos Saltinio jtampg ir apkrovg laikant pastovia, o atraminio energijos
jtampa kei¢iant diapazone nuo 5 V iki 33 V apskaiCiuotas keitiklio keitimo naudingumo

koeficientas (apskaic¢iuojamas keitiklio i§¢jimo galig dalinant i$ j&jimo $altiniy galiy sumos).

44



100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Naudingumo koef., %

0 5 10 15 20 25 30 35
Atraminio 3altinio jtampa, V

3.32 pav. keitiklio naudingumo koeficiento priklausomybé nuo atraminés jtampos.

Pateiktoje keitiklio naudingumo koeficiento priklausomybéje nuo atraminés jtampos
(zr. 3.32 pav.) matyti, kad didinant keitiklio atraminés jtampos verte, naudingumo koeficientas
didéja, kai atsinaujinanéio energijos Saltinio jtampa maZesné uz atraminio, naudingumo
koeficientas sumazéja iki 80 %, nes tuo metu atsinaujinancio Saltinio energijos nebeuztenka ir
pradedama naudoti atraminio energijos Saltinio galia. Keitiklio naudingumo koeficiento
priklausomybés nuo apkrovos galios, kai V_harvest > V_reference ir V_harves < V_reference
pateiktos Priede 9.

Atlikus keitiklio, su skverbtis apskaic¢iuojanéiu ir koreguojanciu algoritmu, schemos tyrimg
daroma iSvada, kad sis keitiklis tenkina uzsibréztus parametrus. Keitiklio paklaida (+ 0,8 %) yra
mazesné uz + 4 %, SuoliSkai pakitus apkrovai arba atsinaujinancio keitiklio jtampai, pereinamojo
proceso virSjtampiai siekia tik 9 % ir nusistovi iki reikalaujamos jtampos per 2 ms. Taip pat

keitiklis stabiliai funkcionuoja, kai atsinaujinané¢io energijos $altinio jtampa kinta tolygiai.

3.6. Zeminamojo/Zeminamojo su padidintu Zeminimo koeficientu skverb¢iu valdymo

algoritmo modeliavimas ir tyrimas

Sukurtas ir sumodeliuotas algoritmas skirtas antrajai zeminamojo/zeminamojo keitiklio
schemai (zr. 2.12 pav.). Algoritmas, kuriuo apskaiciuojama ir pakoreguojama rakty skverbtis,
kuriamas pagal (2.7) formulg, pats algoritmas pateiktas Priede 10, jo veikimas analogiSkas
anks¢iau sumodeliuotam ir tirtam algoritmui, tik skiriasi formulés, pagal kurias algoritmas
apskaiciuoja rakty skverbtis. Keitiklis, kuriam sukurtas $is algoritmas pateiktas priede 11.

Algoritmas suskaiciuoja teorines rakty valdymo signaly skverbtis, tada su PI valdikliu
suskai¢iuojamas skirtumas tarp i§éjimo jtampos ir atraminés jtampos. Po to tikrinama ar i$¢jimo

jtampa mazesné uz atraming jtampa. Jeigu raktg SW1 valdancio IPM signalo skverbtis mazesné
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uz 100 %, i$¢jimo jtampos nuokrypiS nuo atraminés jtampos kompensuojamas didinant
atsinaujinancio energijos S$altinio jtampos lygj valdancio rakto SW1 skverbtj dydziu dah, 0
apskai¢iuota rakto SW2 IPM signalo skverbtis nekei¢iama. Kitu atveju, SW1 rakto skverbtis
nustatoma lygi 100 %, o i§¢jimo jtampos nuokrypis nuo atraminés mazinamas didinant atraminio
energijos Saltinio jtampos lygj valdanc¢io rakto SW2 IPM signalo skverbtj dir dydzZiu dan.

Kai i8éjimo jtampa virSija atraminio Saltinio jtampa, tikrinama, ar galima sumazinti
atraminio energijos Saltinio jtampos lygj. Jei taip, atraminio energijos Saltinio jtampa mazinama,
mazinant raktg SW2 valdanéio IPM signalo skverbtj dydziu dar, O atsinaujinancio energijos
Saltinio skverbtis nekei¢iama. Jeigu atraminio energijos Saltinio jtampa valdancio rakto signalo
skverbties mazinti nebegalima — mazinama atsinaujinanc¢io energijos $altinio jtampg valdancio
rakto SW2 IPM signalo skverbtis. Simulink terpéje sukurtas algoritmas pateiktas Priede 12.

Algoritmo tyrimui naudojami tokio pat pobudzio poveikiai (SuoliSkai kintanti
atsinaujinan¢io energijos S$altinio jtampa (Zr. 3.33 pav.) ir SuoliSkai kintanti apkrova
(zr. 3.36 pav.)), kaip ir tiriant Priede 5 pateiktg algoritma.

Tyrimo rezultatai, kai atsinaujinancio energijos Saltinio jtampa Suoliskai kinta, o apkrova

pastovi — 6 Q, pateikti 3.34 paveiksle.
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3.33 pav. Atraminio ir atsinaujinancio energijos $altiniy jtampos.

Itampai V_harvest SuoliSkai pakitus nuo 24 V iki 10 V pastebimas didziausias ir ilgiausiai
trunkantis pereinamasis procesas (nuokrypis nuo V_reference siekia 37 %). Kaip ir ankstesniame
algoritme, teigiamas jtampos V_harvest Suolis dideliy paklaidy nesukelia (nuokrypiai siekia 5 ir
4 %).
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3.34 pav. Keitiklio i$¢jimo ir atraminé jtampos.

Galios laikinés diagramos (Zr. 3.35 pav.) momentu, kai atsinaujinan¢io energijos Saltinio
itampa V_harvest tampa mazesné uz atraminio energijos $altinio jtampg V_reference, matyti, kad

algoritmas pradeda komutuoti rakta SW2 ir galios trikumas paimamas i§ atraminio Saltinio.
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3.35 pav. Keitiklio i§¢jimo, atraminio ir rezervinio $altiniy galios.

Tiriama algoritmo reakcija | kintancig keitiklio apkrova (sumodeliuotas apkrovos pokytis
pateiktas 3.36 paveiksle). Algoritmo tyrimo rezultatai, kai atsinaujinancio energijos $altinio jtampa

25 V, o0 apkrova kinta pateikti 3.37 paveiksle.
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3.36pav. Modeliuojamas apkrovos kitimas.
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Apkrovos Suolio metu 6 Q — 9 Q nuokrypis — 5 %; 9 Q — 6 Q nuokrypis — 5 %; 6 Q —4 Q
nuokrypis — 13 %; 4 Q — 6 Q, nuokrypis — 13 %.
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3.37 pav. Keitiklio i$¢jimo ir atraminé jtampos.

Galios laikinés diagramos (Zr. 3.38 pav.) momentu, kai apkrova pradeda vartoti daugiau
sroves, matyti, kad algoritmas pradeda komutuoti rakta SW2 ir galios trikumas paimamas i$

atraminio $altinio.
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3.38 pav. Keitiklio i§¢jimo, atraminio ir rezervinio Saltiniy galios.

Tiriama keitiklio su skverbtis koreguojanéiu algoritmu reakcija j tolygiai kintancig

atsinaujinancio energijos Saltinio jtampa. Keitiklio j¢jimo jtampy laikinés diagramos pateiktos

3.39 paveiksle.
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3.39 pav. Atraminio ir atsinaujinancio energijos Saltiniy jtampos.
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Kai atsinaujinanc¢io energijos Saltinio jtampa mazéja tolygiai, pastebimas jtampos Suolis
keitiklio 1§¢jimo jtampos laikin¢je diagramoje. Tuo momentu pradedamas komutuoti raktas SW2

(zr. 3.40 pav.).
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3.40 pav. Keitiklio atraminés ir i§éjimo jtampy laikinés diagramos.

3.41 paveiksle matyti kaip kombinuojant atsinaujinanéiy energijos Saltiniy galias i§é¢jime

palaikoma stabili galia.
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3.41 pav. Keitiklio i§¢jimo, atraminio ir rezervinio Saltiniy galios.

Atsinaujinancio energijos Saltinio jtampg ir apkrova laikant pastovig, o atraminio energijos
itampa kei¢iant diapazone nuo 5 V iki 33 V apskaiciuotas keitiklio keitimo naudingumo
koeficientas. Pateiktoje keitiklio naudingumo koeficiento priklausomybé¢je nuo atraminés jtampos
(zr. 3.42 pav.) matyti, kad didinant keitiklio atraminés jtampos verte, naudingumo koeficientas
didéja, kai atsinaujinancio energijos Saltinio jtampa mazesné¢ uZ atraminio, naudingumo
koeficientas sumazéja iki 73 %, nes tuo metu atsinaujinancio Saltinio energijos nebeuztenka ir
pradedama naudoti atraminio energijos Saltinio galia. Keitiklio naudingumo koeficiento
priklausomybés nuo apkrovos galios, kai V_harvest > V_reference ir V_harves < V_reference
pateiktos Priede 13.
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3.42 pav. Keitiklio naudingumo koeficiento priklausomybé nuo atraminés jtampos.

Atlikus keitiklio, su skverbtis apskaic¢iuojanciu ir koreguojanciu algoritmu, schemos tyrima
daroma i$vada, kad Sis keitiklis taip pat tenkina uzsibréztus parametrus. Keitiklio paklaida
(£ 0,9 %) yra mazesné uz buityje naudojamy prietaisy AC/DC keitikliy specifikacijose pateiktas
paklaidas. Suoliskai pakitus apkrovai, keitiklio is¢jimo jtampos laikinéje diagramoje pasireiskia
pereinamieji procesai, kurie nuo atraminés jtampos yra nukryp¢ 13 %, o jy nusistovejimo laikas —
2 ms. Suolidkai pakitus atsinaujinan¢io energijos 3altinio jtampai, nuokrypis, nuo atraminés

jtampos, pasiekia 37 %, taciau realybéje atsinaujinanciy energijos Saltiniy jtampa kinta tolygiai.
3.7. Skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje pateiktos sumodeliuotos keitikliy schemos ir jy simuliavimo rezultatai.
Pateiktos MIC keitikliy i§é¢jimo jtampy priklausomybés nuo rakty skverb¢iy, kai maitinimo Saltiniy
jtampos fiksuotos. Tolimesni simuliavimai atlikti su LTSpice IV programa. Istirta IPM signaly
sinchronizavimo jtaka keitiklio i$¢jimo signalams. Taip pat jsitikinta, kad keitikliy i$¢jimo jtampa
neatitinka teoriSkai apskaiciuoty. Todél keitikliams sukurti rakty skverbtis koreguojantys

algoritmai, kurie sumodeliuoti ir simuliuoti naudojant Simulink programine terpg.
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ISVADOS

e Darbe apzvelgti lygiagretis ir nuosekliis nuolatinés jtampos keliy jéjimy keitikliy
jungimo budai. Lygiagretaus jungimo keitikliai, dél maitinimo Saltiniy jtampy amplitudziy
skirtumo, galios apkrovai tiekti negali. Tod¢l iSsamiau apzvelgti nuosekliai sujungti keitikliai,
kurie galig apkrovai gali perduoti vienu metu arba atskirai.

e Sumodeliavus ir atlikus keitikliy simuliavimus iStirta IPM signaly sinchronizavimo
jitaka keitikliy i8§¢jimo signalams. Nustatyta, kad maziausi i8¢jimo jtampos svyravimai yra tada,
kai keitiklio raktai atidaromi ne vienu metu.

e Suprojektavus ir pagaminus Zzeminamajj/zeminamajj keitiklj ir jj iStestavus, pastebéta,
kad i8¢jimo jtampos nuokrypis nuo teorinés yra 4,6 %. Siekiant sumazinti paklaidg sukurti du
skverbtis valdantys algoritmai.

e Tiriant zeminamajj/zeminamajj keitikl] su suprojektuotu algoritmu nustatyta, kad
keitiklio i§¢jimo jtampos pulsacijos siekia 0,8 % (zZymiai mazesnés uz daugelio AC/DC keitikliy
is¢jimo jtampy tolerancijas). Suoliskai keiGiant keitiklio apkrova pereinamieji procesai trunka
2 ms. Apkrovos Suoliy metu, pereinamyjy procesy nUuokrypis nuo atraminés jtampos siekia 7 %.

e Tiriant keitiklio, su skverbtis valdancio algoritmu, reakcijg j tolygiai kintancius
atsinaujinancio energijos Saltinio jtampos pokycius pastebéta, kad keitiklis funkcionavo stabiliai
ir laiko momentu, kai atsinaujinancio energijos Saltinio jtampa tapo mazesné uz atraminio Saltinio
itampa, 18¢jimo laikinése diagramose pereinamieji procesai nepasireiskeé.

e Apskaiciuotas keitiklio keitimo naudingumo koeficientas. Atraminio Saltinio jtampai
tapus lygiai atsinaujinancio $altinio jtampai, koeficientas didziausias (91 %), vos tik atraminio
Saltinio jtampa tampa didesné uz atsinaujinancio $altinio, koeficientas sumazéja iki 80 %. Taip yra
todél, kad tuo momentu galia apkrovai tiekiama is abiejy energijos $altiniy.

e Tiriant antrojo Zeminamojo/Zeminamojo keitiklio skverbtis valdantj algoritma gauti
panasis rezultatai: keitiklio i§¢jimo jtampos pulsacijos siekia 0,9 %; pereinamieji procesai trunka
2 ms; Suoliskai kintant atsinaujinanc¢io energijos Saltinio jtampai pereinamyjy procesy nuokrypis
siekia 37 %, o Suoliskai kintant apkrovai nuokrypis — 13 %.

e  Antrojo keitiklio keitimo naudingumo koeficientas yra didZiausias (93 %), kai atraminio
ir atsinaujinan¢io energijos Saltiniy jtampos artimos. Kai atraminio S$altinio jtampa tampa
didesné¢ — koeficientas sumazéja iki 73 %.

e Pateiktose galiy laikinése diagramose matyti, kad galios trikumas, atsirades dél
apkrovos poky¢iy arba atsinaujinancio energijos Saltinio galios svyravimy, paimamas i§ atraminio

energijos Saltinio.
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PRIEDAI

Priedas 1. Suprojektuoto keitiklio spausdintinio montazo ploksté.

II\_ _/'.

A

Zd
[-I- g2l

o md T o mo
0oo0:= ooo0B%

| § 1
(-1-7-1- - 1-1-1.]
o+, o __+0

J f)
o00O- ooo0m:S
| § [ 3
0000 0000

1 pav. Suprojektuoto keitiklio spausdintinio montazo ploksté ir elementai.

Priedas 2. Bendra simulivojamo algoritmo struktiira.

Voltage
Source1

V_harvest V_out
V_reference
Voltage
Source2 Groun T =_roan b
V_reference ———{ V_reference %
_ R SPS
Switch2 —>
i ignal Buil
V_harvest_minus Signal Builder ) \V/

SW_1
= V_harvest
| Switch1 w2
AY

S

V_harvest_minus
Multi-input converter Variable Resistor
Solver duty cycle controller
Configuration =

2 pav. Bendra ,,Simulink* terpéje modeliuojamo algoritmo struktiira.
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d_harvest

Priedas 3. Bloko, ,, Duty cycle to PWM* turinys.

G f =R
N 2
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) . Switch1
PS Subtract! PS Sign1  PS Saturation1
MY
—D —

) =S > > &
Switch2

d_reference

PS Subtract2 ps Sign2  PS Saturation2

3 pav. PWM signaly formavimas i apskaiciuoty skverbéiy.

Priedas 4. Apskaiciuotos skverbtys ir suformuoti IPM signalai.

Apskaiciuota rakto Switch1 skverbtis
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4 pav. Laiko momentas, kai skverbtis d; 100 %, o d2 50 %.
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Priedas 5. Sudarytas rakty valdymo algoritmas.

( Pradzia )

_ Vreference _Vharvest d _ Vreference
tr = th —
Vreference Vharvest
I ]
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€= Vreference _Vu
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Ah — Y, dAr =—"
harvest Vreference
AV, AV, -
=0 dy = || dy=g— dy =0
reference harvest
|
d, =dy +d,,
[
d, = dtr +d,

IPM signalo formavimas

5 pav. Papildytas, skverbtis apskai¢iuojantis, algoritmas.
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Priedas 6. Bloko ,,duty cycle correction* turinys.

PS Product3ps-Simulink
Converter1

PS Constant2
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Converter3
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6 pav. Bloko ,,duty cycle correction® turinys.
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Priedas 7. Algoritmas, papildytas ,,duty cycle correction* bloku.

V_harvest C
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7 pav. Algoritmas, papildytas ,,duty cycle correction* bloku.

Priedas 8. Apskaiciuota ir pakoreguota skverbtis dnarvest kai Kinta apkrova.
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8pav. Apskaiciuota ir pakoreguota skverbtis dnarvest Kai kinta apkrova.

Priedas 9. Keitiklio naudingumo koeficiento priklausomybés nuo apkrovos galios.
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9 pav. Keitiklio naudingumo koeficiento priklausomybe nuo apkrovos galios kai saltiniy jtampos

pastovios ir V_harvest > V_reference (kairéje); V_harvest < V_reference (desinéje).
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Priedas 10. Sudarytas rakty valdymo

algoritmas.
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IPM signalo formavimas

10 pav. Skverbtis apskai¢iuojantis algoritmas.
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Priedas 11. MIC su didesniu zeminimo koeficientu sumodeliuota schema Simulink terpéje.
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11 pav. MIC keitiklis sumodeliuotas Simulink terpéje.
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Priedas 12. Skverbtis apskaiciuojantis ir pakoreguojantis algoritmas Simulink terpéje.
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12 pav. Skverbtis apskai¢iuojancio ir pakoreguojancio algoritmo realizacija Simulink terpéje.
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Priedas 13. Keitiklio naudingumo koeficiento priklausomybés nuo apkrovos galios.
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13 pav. Keitiklio naudingumo koeficiento priklausomybe nuo apkrovos galios kai $altiniy jtampos

pastovios ir V_harvest > V_reference (kair¢je); V_harvest < V_reference (deSinéje).
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