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TIRISTORSKI ISPRAVLJAC UPRAVLJAN PROGRAMABILNIM LOGICKIM
KONTROLEROM SA MODULARNIM COPERSKIM IZLAZNIM STEPENOM

Vladimir Vukié¢
Elektrotehnicki institut ,, Nikola Tesla”, Beograd

Kratak sadriaj: U radu je predstavljen nov model ispravljaca zasnovanog na
programabilnom logickom kontroleru i operatorskom panelu. Znacajnu razliku u
odnosu na prethodnu seriju ispravljaca predstavlja postojanje redundantnih paralelnih
Copera na izlazu prema potrosacima sa konstantnim naponom u svim rezimima punjenja
baterije. Uvedene su i funkcije posebnog merenja i regulisanja struje baterije i ukupne
struje ispravijaca, signalizacija vrednosti struja i napona ispravljaca strujnim petljama 4-
20 mA. Izvrsene su i modifikacije funkcije , mekog starta”, provere prisustva baterije,
regulatora, zastita i signalizacije.

Kljucne reci: tiristorski ispravljac, Pl regulator, programabilni logicki kontroler,
Coper, baterija

1. UVOD

U skladu sa zahtevima narucioca, za sistem komandnog napona reverzibilne
hidroelektrane ,,Bajina BasSta” napravljena su dva digitalno regulisana tiristorska
ispravljaca sa redundantnim ¢operima DRI 48-50PT (nominalni parametri 48V, 50A).
Uredaj na ulazu poseduje trofazni transformator za prilagodenje napona i galvansku
izolaciju baterije od napojne mreze, a na izlazu prema potrosacima DC/DC pretvarac¢
koji odrzava konstantan napon na potroSacima od 48V, bez obzira na reZim punjenja
baterije (dopunjavanje, punjenje, forsirano punjenje). Ova varijanta ispravljaca serije
DRI-PT predstavlja unapredenje postojece serije uredaja isporucenih hidroelektrani
sberdap 2” [1]. Nove funkcije digitalno regulisanog ispravljaca upravljanog
programabilnim logi¢kim kontrolerom "Omron" serije CJ1-H su redundantno napajanje
potro$aca konstantnim nominalnim naponom, posebno merenje i regulisanje struje
baterije i ukupne struje ispravljaca, signalizacija vrednosti struja i napona ispravljaca
strujnim petljama 4-20 mA. Modifikovane su funkcije ,,mekog starta”, provere prisustva
baterije, regulatora, zaStite i signalizacije.

2. TIRISTORSKI ISPRAVLJAC SERIJE DRI-PT SA DC/DC
PRETVARACEM TSC 2639

Ispravljaci DRI 48-50PT su uredaji sa punoupravljivim trofaznim tiristorskim mostom
i upravljackom elektronikom sastavljenom od tri jedinice: PLC-a, operatorskog panela
osetljivog na dodir i kartice analogne elektronike "DIGISP 068". Ispravlja¢ u normalnom
radu (dok postoji napajanje iz mreze) istovremeno napaja potrosace i dopunjuje bateriju.
Napon na bateriji ima vrednost koja zavisi od reZima punjenja, dok je napon na
potrosacima uvek 48 V. Pri nestanku mreZznog napona ulogu izvora preuzima
akumulatorska baterija. Pri tome ne dolazi do varijacija napona na potro$acima, buduci da
se napajaju preko DC/DC pretvaraca "Traco Power" TSC 2639, koji radi u Sirokom opsegu
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ulaznih napona. Ponovnim uspostavljanjem mreznog napona ispravlja¢ se vraca u stanje u
kome je bio pre nestanka napona.
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Slika 1. Sema elektricnih veza ispravijaca DRI 48-50PT sa DC/DC pretvaracem
TSC 2639

Modularna upravljacka elektronika namenjena je za upravljanje punoupravljivim
tiristorskim mostom. Sistem je zasnovan na programabilnom logi¢kom kontroleru
"Omron" CJ1G - CPU 43H. Za komunikaciju sa PC ra¢unarom koristi se serijska veza
RS 232 standarda sa periferijskim portom, dok se komunikacija sa operatorskim
panelom obavlja preko serijskog porta standarda RS 232, preko "NT Link" ili "Toolbus"
protokola komunikacije. Kao opcija za naknadnu ugradnju predvidena je montaza
"Ethernet" modula bitskog protoka 100 Mb, za ostvarivanje komunikacije prema
standardu IEC 60870-5-104. Pomoc¢u procesorske jedinice je programski realizovan
veliki broj funkcija ispravljaca. Ispravljaci imaju funkcije provere prisustva baterije,
automatskog trostrukog ukljucenja u slucaju trajnog kvara, ,,mekog starta”, kontrole
prisustva mreznog napona, detekcije visokog i niskog napona baterije, kratkog spoja,
gubitka upaljackih impulsa, kvara DC/DC pretvaraca, otkaza tiristora i ispada izlaznih
filterskih elektrolitskih kondenzatora, detekcije rezima regulacije struje (regulacija
struje ispravljaca ili struje baterije), kao 1 signalizacije kvara i ispada uredaja
beznaponskim kontaktima, zvunom i svetlosnom signalizacijom. Pored navedenih
funkcija, svi uredaji mogu da se prebace u servisni rezim rada, u kome se ispituje
ispravnost signalizacije i opseg promene izlaznog napona. Rezim punjenja baterije
(dopunjavanje, punjenje, forsirano punjenje) moze da se podesi ru¢no, a moguce je i
zadavanje automatskog rezima punjenja baterije prema IUU karakteristici.

Veza prema korisniku se ostvaruje preko ekrana osetljivog na dodir dijagonale 5,7"
tipa "Omron" NS5, povezanog sa procesorskom jedinicom serijskom vezom preko "NT
Link" protokola komunikacije. Koris¢enje viSenamenskog ekrana daje moguénost
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realizacije kompletne merne, upravljacke i signalne opreme (voltmetri, ampermetri,
prekidaci, tasteri, LED signalizacije...) preko virtuelnih blokova na ekranu. Reference
napona u svim rezimima punjenja baterije mogu da se podeSavaju u opsegu 95% - 105%
nominalne vrednosti, reference struje ispravljaca mogu da se podeSavaju u opsegu 20% -
100% nominalne vrednosti, a reference struje baterije u opsegu 33% - 150% nominalne
vrednosti.

Kartica analogne elektronike "DIGISP 068" sadrZi funkcionalne blokove za
merenje i filtriranje struja i napona, formiranje sinhronizacionih ivica, generisanje
upaljackih impulsa za tiristore, sklopove za detekciju nesimetrije tiristorskog mosta
(otkaz tiristora ili gubitak upaljackih impulsa na mostu), velikog ripla izlaznog napona i
zbirnog signala kvara mreznog napajanja. Zemljospojno rele na plo¢i analogne
elektronike predstavlja posebnu jedinicu, galvanski odvojenu od ostalih sklopova
upravljacke elektronike. Napajanje kartice analogne elektronike, PLC-a, ekrana i relea
izvedeno je preko DC/DC pretvaraca "Traco Power" TZL 100-4824 (36-75 V/24 V),
napajanog dvostrano, mreznim naponom 220V, 50 Hz i naponom baterije 48 V DC.

2.1. DC/DC pretvarac "Traco Power" TSC 2639 CS DD DR

Pretvara¢ "Traco Power" TSC preko koga se napajaju potroSaci sastoji se od
aluminijumske kutije sa dva modula TSC 2639 CS DD DR (48 V, 15 A), sa
ravnomernim deljenjem struje u paralelnom radu, razdvojnim diodama i daljinskom
signalizacijom stanja pretvaraca beznaponskim kontaktima [2]. Opseg ulaznih
jednosmernih napona je 36-75 V. Koris¢enje DC/DC pretvaraca TSC za napajanje
potroSaca omogucava rad ispravljaca sa potroSac¢ima u svim rezimima rada, bez obzira
na rezim punjenja baterije (dopunjavanje, punjenje, forsirano punjenje). Na potroSacima
se odrzava stabilan napon od 48 V, bez obzira na rezim punjenja baterije.

Ulaz modula DC/DC pretvaraca je povezan na primarne prekidace preko RSO
filtera koji smanjuje Sum ulaznog jednosmernog napona. Pretvara¢ je realizovan u
konfiguraciji "push-pull" kola. Tranzistorima se upravlja preko generatora impulsa
promenljive Sirine. Dobijeni naizmeni¢ni napon se prenosi preko transformatora ka
sekundarnom kolu. Srednja vrednost izlaznog napona se uporeduje sa referencom, a
izlaz regulatora se preko optokaplera dovodi na upravljacko kolo ulaznih tranzistora.
Kolo prenaponske zastite meri izlazni napon i iskljucuje prekidacke tranzistore preko
optokaplera ako je izlazni napon iznad podeSenog praga reagovanja. Uredaj se
automatski vraca u radno stanje sa zadrSkom od oko 0,5 s, ali postoji blokada upaljackih
impulsa ako izlazni napon premasi prag reagovanja prenaponske zastite nakon novog
ukljucenja [2].

Upravljacko kolo smanjuje izlazni napon ako signal izlazne struje prede podeSenu
vrednost limita struje (105-110% I,0m). Radi obezbedivanja dinamicke stabilnosti kolo
za limitiranje struje ima usporen odziv, dok primarno kolo za limitiranje struje ima
trenutni odziv, prvenstveno zbog zastite ulaznih poluprovodnika. Prenaponska zastita
nije projektovana da otkloni prenapone koji dolaze iz razvoda jednosmerne struje. U
slu¢aju postojanja spoljasnjeg prenapona, moduli pretvaraca se automatski iskljucuju, a
na svakih 300 ms pretvara¢ automatski ulazi u novu sekvencu ukljucenja sve dok se
naponske prilike na izlazu ne vrate u normalno stanje. Na ulazima pretvaraca nalaze se
odvodnici prenapona, ¢ime se spreCava uticaj prenaponskih talasa sa strane baterije na
ispravnost modula TSC 2639 [2]. Programabilni kontroler dobija informaciju o kvaru ili
ispadu modula pretvaraca preko beznaponskog relejnog kontakta. U arhivi alarma se
posebno evidentira ispad pojedinih modula pretvaraca.
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3. OPIS RADA

U prethodnom radu je detaljno opisan nadin rada pojedinih sklopova kartice
analogne elektronike tipa "DIGISP 06" [1]. Kartica analogne elektronike tipa "DIGISP
068" ispravljaca DRI 48-50PT predstavlja prosSirenu i usavrSenu varijantu starije kartice,
pa svi podaci navedeni u literaturi [1] vaze i za novu upravljacku elektroniku. Takode,
upravljacki program prethodne varijante ispravljaca serije DRI-PT je posluzio kao
osnova za dalji razvoj softvera namenjenog novim uredajima. U ovom poglavlju bic¢e
navedena nova reSenja i razlike u odnosu na prethodni projekat.

Merenjem pet vrednosti struja i napona (ranije struja ispravljaca i napon baterije;
sada i struja baterije, struja potro$aca i napon potroSaca) omoguéeno je posebno
regulisanje struje baterije i ukupne struje ispravljaca, kao i predstavljanje virtuelnim
instrumentima na operatorskom panelu pet merenih veli¢ina. Moguénost ogranicavanja
struje baterije, sa posebnim referencama za tri rezima punjenja baterije, obezbeduje
punjenje baterije prema IU karakteristici u svim rezimima, bez prekoracenja dozvoljenih
struja punjenja baterije. Upravljacka elektronika ispravljaca DRI 48-50PT ukupno ima
osam aktivnih analognih ulaza i Cetiri analogna izlazna kanala.

Postojanje Copera za napajanje potroSaca dalo je mogucnost rada ispravljaca sa
baterijom u svim rezimima rada i u slu¢ajevima kada su priklju¢eni potrosaci. Opseg
varijacija napona napajanja potroSaca je obi¢no £10% Unom, zbog ¢ega drugi tiristorski
ispravljai nemaju ovu mogucénost.

Funkcija ,,mekog starta” ispravljaa DRI 48-50PT se razlikuje od ranije
primenjivanih varijanti. Zahvaljujuci kori§¢enju aritmetike realnih brojeva, postepeno
podizanje referentne vrednosti napona prilikom ukljucenja je potpuno linearizovano, bez
diskretnih koraka. U slucaju da ispravlja¢ radi bez DC/DC pretvaraca TSC 2639,
referentna vrednost napona se linearno povecava do dostizanja referentne vrednosti.
Medutim, ukoliko do ukljucenja ispravljaca dolazi sa Coperima, javio bi se problem
viSestrukog ukljucivanja i isklju¢ivanja Copera prilikom dostizanja minimalnog napona
provodenja ukoliko bi funkcija povecanja izlaznog jednosmernog napona bila linearna.
Primenjeni Coperi sa "push-pull" stepenom imaju ulazne elektrolitske kondenzatore,
zbog Cega pri ukljucenju povlace veliku struju, tako da ulazni napon (bez prikljucene
baterije) znacajno opada. Da bi i prilikom rada ispravljaca DRI 48-50PT sa Coperima pri
nominalnom rezistivnom optereéenju, bez prikljucene baterije, moglo da se izvrsi
nesmetano ukljucenje Copera i napajanje potroSaca stabilnim nominalnim naponom,
morala je da se izvr$i modifikacija programa ,,mekog starta”. Programski je napravljen
dodatni inkrement reference napona, zavisan od struje pretvaraca prilikom ukljucenja.

Kod ispravljaca DRI 48-50PT provera prisustva baterije se vrsi svakih 60 minuta, a
ne jednom u 24 casa. Takode, prilikom detekcije rada ispravljaca bez baterije aktivira se
daljinski signal kvara, bez obzira na ispravno stanje ispravljaa. Provera prisustva
baterije na ispravljacu DRI 48-50PT vrsi se svakog Casa na taj nacin Sto se tokom 10
sekundi, bez obzira na rezim punjenja baterije, napon na izlazu ispravljaca spusta na
vrednost 1,95 V/¢eliji (46,8V). Ukoliko se izlazni napon spusti na tu vrednost, procesor
zakljuuje da ispravlja¢ radi bez baterije, a ako je izmereni napon iznad 46,8V,
zakljucak je da ispravljac radi sa baterijom i aktivira se odgovarajuca signalizacija.

Modifikacije su napravljene na zahtev korisnika. Osnovna ideja je bila podizanje
sigurnosti sistema besprekidnog napajanja jednosmernom strujom, odnosno §to ¢esca
provera prisustva i ispravnosti akumulatorske baterije. Ukoliko bi doslo do prekida
lanca baterije ili pregorevanja osiguraca, potrosaci bi i dalje preko ispravljaca i
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redundantnog Copera bili napajani strujom nominalnog napona od 48V, ali bi signal
kvara bio prosleden centralnoj komandi elektrane najkasnije 59 minuta nakon nastanka,
gime bi se omoguéila pravovremena reakcija rukovalaca. Ceséa provera prisustva
baterije bi bila neracionalna, buduéi da bi doslo do upisivanja u arhivu dogadaja (do
1024 upisane vrednosti) prevelike koli¢ine informacija, ¢ime bi u arhivi bili obrisani
podaci stariji od jednog meseca. Provera prisustva baterije se ne vr$i kada ispravljac radi
u rezimu regulacije struje, budu¢i da bi prekidi punjenja ispraZnjene baterije
onemogucili rad prema IUU karakteristici.

Ipak, provera prisustva baterije svakog ¢asa ima drugu prednost koja prvobitno nije
bila planirana. Prema podacima objavljenim u literaturi [3], punjenje baterije u
intermitentnom rezimu, u kome se baterija puni nekoliko sekundi, a potom u narednom
periodu, kracem 50 - 100 puta, punjenje prestaje i baterija se prazni preko postojeceg
optereCenja znatno vecom strujom, zbog dvosmernog kretanja jona na elektrodama
baterije i njihove bolje prostorne raspodele dolazi do znatnog produZenja zivotnog veka
i oCuvanja kapaciteta baterije. Tako je u slucaju provere prisustva baterije vremenski
interval intermitentnog rada drugaciji (3590 s punjenje, 10 s praznjenje baterije), na
osnovu saopStenih podataka moZe da se ocekuje izvesno produZenje Zivotnog veka
baterije.

Pracenje velikog broja merenih veli¢ina, postojanje tri osnovna rezima punjenja
baterije i automatskog reZima punjenja, u kome se referentne vrednosti rezima punjenja
i dopunjavanja smenjuju prema IUU karakteristici, kao i rezima provere prisustva
baterije, zahtevalo je primenu velikog broja regulatora. Tokom rada ispravljaca DRI 48-
S50PT smenjuje se 16 digitalnih PI regulatora sa razliCitim parametrima, regulisanim
veli¢inama i referencama. Digitalni regulatori struje poseduju programske histerezise
kojima se obezbeduje pravovremeni prelaz na regulaciju napona bez oscilovanja.

Merenje regulisanih veli¢ina se vr§i pomocu (svedenih) 12-bitnih A/D konvertora,
sa mogucénoScu upotrebe 4000 tacaka za konverziju ulaznog analognog signala, Sto
prakti¢no predstavlja rezoluciju od 0,25%o. Istu rezoluciju imaju i naponi na izlazu D/A
kovertora koji se dovode na fazne pomerace i galvanski izolovane kondicionere signala
4-20 mA. Za merenje struje baterije iskoriS¢en je bipolarni A/D konvertor, ¢ime je
postignuta mogucnost merenja i regulisanja struje baterije pri punjenju, kao i prilikom
praznjenja baterije. Promena upaljackih uglova punoupravljivog tiristorskog mosta se
vrsi u opsegu 30° - 150°. Odstupanje regulacije napona u odnosu na zadatu referentnu
vrednost je do 0,5%, dok je odstupanje struje od reference u rezimu regulacije struje
baterije ili ispravljaca manje od 2%.

4. REZULTATIISPITIVANJA

Podesavanje parametara PI regulatora ispravlja¢a DRI 48-50PT vrSeno je prema
Zigler - Nikolsovom kriterijumu [4]. Ispitivan je odziv regulatora napona na step -
poremecaj promenom referentne vrednosti napona u stacionarnom stanju, kao i prilikom
aktiviranja Copera na izlazu ispravljaca u fazi ,,mekog starta”.

Filter na izlazu punoupravljivog trofaznog tiristorskog mosta sastoji se od
kondenzatora kapacitivnosti 10000 pF i prigusnice induktivnosti 1,5 mH. Zadavanje
referenci napona i struje tokom rada ispravljaa vrSeno je na operatorskom panelu
osetljivom na dodir, preko koga mogu da se zadaju svi parametri regulatora.
Komunikacija izmedu panela i PLC-a, odnosno digitalnog regulatora, ostvarena je
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serijskom vezom preko "NT Link" protokola komunikacije, bitskog protoka 115200
bit/s.

Snimanje talasnih oblika struje i napona vrSeno je pomoc¢u 100 MHz digitalnog
osciloskopa "Fluke" 196C. Signal struje je dobijen pomocu strujnih klesta "Chauvin
Aroux" PAC22 (1400 A, 0-10 kHz), dok je za merenje signala napona kori§¢ena sonda
"Metrix" HX0005 (450 MHz, 10:1, 14 pF).

Input B
400 530

380 B8O
3E0 540
340 520
3204 60,0Y
300 480
280 460
260 440

240 420
47530 ms 400 ms/Div
Slika 2. Talasni oblici napona (gore, plavo) i struje (dole,crveno) u rezimu regulacije
napona prilikom promene referentnih vrednosti

Prilikom ispitivanja regulatora napona na optereéenju od 1,9 Q smanjena je
referenca napona sa 56,2V na 50,9V, a potom je vracena na 56,2V. Snimani su odzivi
napona i struje za razliCite parametre proporcionalnog i integralnog dejstva. Na slici 2 su
prikazani talasni oblici napona i struje za optimalne parametre PI regulatora. Zbog
nelinearne prirode potrosaca, sa veoma velikim kapacitivnostima filterskog
ispravljackog kondenzatora i ulaznih kondenzatora paralelno vezanih Copera,
odredivanje optimalnih parametara regulatora je vrSeno metodom ,kriticnog
eksperimenta”, sa zatvorenom povratnom spregom [4].

Prilikom ukljucenja ispravljaca snimani su talasni oblici napona i struje u fazi
»mekog starta”. Praceni su napon i struja na izlazu ispravljaca, bez prikljucene baterije,
sa rezistivnim optere¢enjem na klemama baterije i potroSaca od po 2,4 Q. U fazi
»mekog starta” aktivan je regulator napona, a referentna vrednost se linearno povecava
od OV do nominalne vrednosti odgovarajuéeg rezima punjenja baterije (u slucaju
napona dopunjavanja 53,5 V). Nakon dostizanja izlaznog napona ispravljaca od 36 V
(Coperi rade kada je ulazni napon u opsegu 36-75 V; na nizim naponima struja tece
samo kroz otpornik prikljucen na kleme baterije) struja naglo pocinje da tece i kroz
drugi otpornik, prikljucen na izlazne kleme potrosaca (struja od 20 A). Zbog efikasnog
rada regulatora ispravljaca i Copera uoCava se minimalan prebacaj struje prilikom
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aktiviranja Copera, kao i zanemarljiva oscilacija izlaznog napona ispravljaca. Struja
ispravljaca nakon ukljucenja Copera ostaje gotovo konstantna zbog toga Sto Coper radi
kao ,transformator jednosmerne struje” - sa poveéanjem ulaznog napona opada ulazna
struja Copera, a na potrosacu je, zbog konstantnog napona od 48 V na otporniku od 2,4
Q, struja konstantna. Tako se rast struje kroz otpornik prikljucen na kleme baterije
kompenzuje padom struje na ulazu Copera, a izlazna struja opera ostaje nepromenjena.

Input &4
560 1000

430 900

m|0oT00
2804 BO0V
210 600

140 400

17,500« 1.55/Div
Slika 3. Talasni oblici struje (gore, crveno) i napona (dole,plavo) u fazi ,, mekog starta”
ispravljaca DRI 48-50PT

5. ZAKLJUCAK

Ispravljaci serije DRI-PT sa karticom analogne elektronike "DIGISP 068" i
coperima prema potroSacima predstavljaju znacajno unapredenje tiristorskih ispravljaca
sa digitalnim regulatorom. Moguc¢nost rada potroSaca sa ispravljaéem i baterijom u svim
reZimima punjenja, uz mogucnost regulisanja (u odgovarajuéem rezimu rada) svih
elektri¢nih veli¢ina na izlazu ispravljaca (struja ispravljaca, struja baterije, napon
baterije, napon potroSaca, struja potrosSaca), znatno pojednostavljuje proces
eksploatacije ispravljaca i baterije. Paralelni redundantni operi sa aktivnim deljenjem
opterecenja daju stabilan napon na potrosacima, uz primenu velikog broja funkcija
zaStita i signalizacije. Modifikovani postupak provere prisustva baterije doprinosi
podizanju sigurnosti sistema besprekidnog napajanja potrosaca jednosmernom strujom,
uz unapredenje procesa punjenja baterije. Nova procedura ,,mekog starta” daje
mogucénost uspeSnog ukljucenja ispravljaca u svim reZimima rada, bez obzira na radnu
struju, prisustvo baterije i stanje Copera. Ispravljaci serije DRI-PT su veoma pogodni za
industrijska postrojenja bez posade sa umerenim godi$njim varijacijama temperature
ambijenta (0°C- 40°C), bez fizi¢ki i hemijski agresivnog okruzenja u prostoriji razvoda
jednosmerne struje.
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Abstract: In this paper was presented new model of rectifier based on programmable
logic controller and touch panel. Significant difference in regard with previous series of
rectifiers represents implementation of redundant parallel DC/DC converters toward the
load, with constant voltage in all modes of battery charging. Another innovations were
separate measurement and regulation of battery current and total rectifier current, as
well as remote signalization of rectifier's currents and voltages by electrically isolated
current loops 4-20 mA. Accomplished modifications of "soft start" function, battery
presence check, regulators, protective functions and signalizations were also described.

Key words: thyristor rectifier, PI regulator, programmable logic controller, DC/DC
converter, battery
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