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1. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Pro uspokojivou funkci ménice ptfipojeného k siti je nutné znat zakladni
veli¢iny sité, zejména amplitudu a okamZitou fazi napéti, nebo jiny zpisob
vyjadfeni okamzité hodnoty vektoru napéti této sité. Problematika
synchronizace pulzné fizeného ménice je v popfedi zdjmu a stile se objevuji
nové price na toto téma.

Nejrozsitenéjsi techniky synchronizace jsou zaloZené na fizovém zavésu
(PLL Phase Locked Loop). Zdkladni technikou pro detekci polohy koncového
bodu vektoru napéti trojfdzové soustavy je technika SRF-PLL (Synchronous
Reference Frame-PLL) vyuZivajici transformaci do synchronni soustavy
soufadnic (Obr. 1). Vystup transformace do synchronni soustavy dq je pouZity
jako chybova hodnota (regulaéni odchylka) pro korekéni ¢len typu PI. Korekéni
¢len typu PI piisobi jako reguldtor kmitoctu w. Regulator thlového kmitoctu @
ma na svém vystupu takovy kmitocet, aby (u)drzel regula¢ni odchylku blizkou
nule. Pokud je jedna zkomponent nulovd (nebo blizkd nule), ta druhd
reprezentuje amplitudu V; napétového vektoru v, kterd je rovnéz potiebnd pro
fizeni ménice. Na zdkladé kmitoctu se v integritoru ziskdva transformacni
dhel ¢ Tim je uzaviend regula¢ni smycka, protoZe tento tihel se pouZzivd pro
transformaci do synchronnf soustavy a zdroven odpovidd (v "zavéSeném" stavu)
okamzitému thlu vektoru v. Pokud vstupni signdl obsahuje pouze zdkladni
harmonickou slozku, poskytuje tato jednoduchd technika ptfesnou a rychlou
odezvu na prechodné déje. Obsahuje-li v§ak vstupni signdl rusivé slozky, musi
byt PI korek¢ni ¢len (ktery v takovém piipadé pusobi také jako filtr téchto
slozek) pomalejsi, aby tyto slozky vyfiltroval nebo alesponi utlumil jejich
disledky (zejména kmitdni 4¢) na pfipustnou uroven. SniZeni propustného
pasma ma zaroven za ndsledek zpomaleni odezvy pfechodnych déjt. Toto
zpomaleni je tim vétsi, ¢im niz8{ je kmitocet, na ktery jeSt€¢ nemd regulator
reagovat (ktery nema vyraznéji pfendset na vystup).
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Obr. 1 Blokové schéma SRF-PLL

Zpétnad slozka se vsoustavé dq jevi jako slozka s dvojndsobnym
kmito¢tem. Pokud by ji mél potlacit korekéni ¢len typu PI, cely regulacni
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proces by se nepfipustné¢ zpomalil. To je divod, pro¢ se nejprve vyvinulo
nékolik technik, které se snaZi vylepsit préici této zdkladni techniky SRF-PLL
pravé pfi pusobeni zpétné slozky. Dalsi modifikace se zaméfuji na harmonické
slozky.

Rozsifeni SRF-PLL pro detekci i zpétné slozky (a zdroven odstranéni
jejtho vlivu na estimovanou f4zi a dal§i estimované veli¢iny) pifedstavuji
techniky DDSRF-PLL [1] (Decoupled Double SRF-PLL) a SRF-PLL s DSC [2]
(Delayed Signal Cancellation). Dal$im rozSifenim jsou techniky, eliminujic{
vliv harmonickych. Nejvyznamnéjsi je technika vyuzivajici CDSC [3]
(Cascaded DSC), kterd zobectiuje techniku vyuZivajici DSC. Dalsi technikou je
technika vyuzivajici vlivu transformace do soumérnych slozek na harmonické
sloZeni signdlu SMT-PLL [4] (Simple Mathematical Transformation for cancel
some harmonics). Posledni vybranou technikou pro potladeni vlivu
harmonickych je technika vyuZivajici stfedni hodnotu, kterd odstrani
harmonické slozky MAF (Moving Average Filter).

Druhou hlavni skupinou synchroniza¢nich technik jsou techniky zaloZené
na pouZiti pdsmového filtru naladéného na zakladni kmitocet. Nejvyznamné&jsi
ztéto skupiny je technika vyuZzivajici dvojici integrator zapojenych do
rezonancni soustavy oznacované SOGI-QSG (Second Order Generalized
Integrator — in Quadrature Signal Generator), kterd se chova jako filtr druhého
fadu a umoziuje pouzit adaptacni dolad’ovaci mechanizmus FLL (Frequency
Locked Loop), zajistujici naladéni na aktudlni kmitocet vstupniho
signdlu. Roz$ifenim techniky SOGI pro trojfizovou soustavu je technika
DSOGI (Dual SOGI) [5]. Pro detekci vybranych harmonickych slozek slouzi
technika MSOGI (Multiple SOGI) [5]. Tato technika pouZiva vice filtrt, ve vice
vétvich, naladénych na vybrané harmonické riznych fadd. Predfazena
odvazbovaci sit’ na jejich vstupech odecte ostatni detekované slozky.



2. CILE DISERTACNI PRACE

Hlavnim cilem price je nalézt vhodny synchroniza¢ni algoritmus nebo
modifikaci nékterého ze stavajicich algoritmu, ktery by poskytoval dostatecné
dobré vysledky i pii ptisobeni poruch v napdjecim napéti sité, bez toho, zZe by
byl zbyte¢né¢ sloZzity, ndrocny na procesor, nebo obtizné laditelny.

Vysledny algoritmus by nemél tedy byt pfili§ sloZity. Mél by poskytovat
dobré vysledky jak pfi prechodnych dé&jich, tak i v ustdleném stavu. To neni
jednoduchy tkol, protoZe uvedené zakladni poZadavky stoji proti sob¢ a je vzdy
nutné volit kompromisni nastaveni. Techniky, které pracuji bezvadné
v ustdleném stavu, mohou mit problémy pii pfechodnych déjich a naopak.
TaktéZ poZzadavek na jednoduchost jde pfimo proti poZadavku na pokryti co
moZné nejvetsi skupiny poruchovych déji. Vysledkem tedy bude kompromisni
feSeni, které bude co moZnd nejlépe spliiovat vétSinu stanovenych kritérii. Cile
préce je tedy moZzno shrnout do ndsledujicich bodi:

- porovnani stavajicich technik pfi jednotnych podminkach, aby bylo
mozné vytipovat vhodnou techniku nebo skupinu technik piipadné
jejich slabd mista, kterd by bylo mozné néjakym zptisobem obejit,

- ndvrh nové techniky, kterd by integrovala vyhody vybranych
soucasnych technik se soucasnou eliminaci jejich nedostatkdl,

- vytvofeni ndstroji pro simulaci a porovnini vybranych technik a
techniky v praci vyvinuté v prostfedi Matlab/Simulink,

- optimalizaci parametrti vyvinuté techniky s ohledem na vytipované
nejcastéjsi poruchy v sitich,

- ndvrh koncepce a vytvofeni laboratorntho pracovi§t€¢ pro
experimentdlni oveéfeni funkce vyvinuté techniky synchronizace,

- vytvoreni a ladéni fidiciho algoritmu pro univerzalni reguldtor na bazi
systému dSPACE DS1005,

- testovdni vyvinuté techniky a jeji porovndni s dosavadnimi nejcastéji
uzivanymi modernimi technikami PLL a FLL,

- zhodnoceni dosazenych vysledkti a doporuceni pro praktické aplikace
a dal$f mozny vyvoj.



3.METODY ZPRACOVANI
V prvni ¢asti prace je provedeno porovnini metod. Pro ovéfeni funkce

vybranych metod byl vypracovan diskrétni model v prostiedi Matlab/Simulink.

V modelu byl vytvofen zdroj signdlu tak, aby simuloval jednotlivé
poruchy v ase postupné v ramci jednoho simulaéniho béhu. Cas simulace je
rozdélen na vice navazujicich usekl tak, Ze tseky simulujici poruchu napéti
jsou vystiidany useky s Cistym signdlem. Pfedkladané prubchy tedy ukazuji
nejen ustdleny stav, ale i pfechodny déj a to obéma sméry (tedy pfechodny déj
pii zatazeni dané poruchy i pfi jejim vytazeni).

Jako kompromis mezi vypovidaci hodnotou, sloZitosti a rozsahem obrazk
byly zvoleny pro zobrazeni tfi veli€iny a to estimovany kmitocet, obraz napéti
v synchronni soustavé dq a odchylka estimovaného thlu od jeho sprdvné
hodnoty. Jsou to veliCiny, které jsou pouzivany pii fizeni ménice. Ziskany
prubéh ze simulace byl rozdélen do dvou grafli, vkazdém se nachazi tii
pfechodné déje.

V dals{ ¢asti byla predstavena nové vyvinutd metoda. Navrhovand nova
metoda byla zafazena do modelu pouZitého pro ovéfeni metod uvedenych
prehledu v Casové oblasti. V této casti byly vybrany jen vyznamnéjsi metody.
Vysledky simulaci jsou potom zobrazené ve vétSim detailu, aby bylo moZné
techniky 1épe porovnat. Na rozdil od vysledki uvedenych v ptehledu metod zde
je zobrazeny detail o délce 10 ms pfed a 100 ms po udélosti. Déle je pouZito
odlisné méfitko svislé osy, aby vyniknul pribéh pfechodného déje.

Vyvinuta technika kombinuje metodu DSOGI-FLL s bloky DSC. Proto
byly pro porovnini vybrany nésledujici metody: PLL s CDSC, DSOGI-FLL a
DSOGI-WPF-FLL. Technika PLL s CDSC byla vybrdna jakoZto zdstupce
bézné uzivanych metod i proto, Ze stejny ¢lanek je pouZzity ve funkci predfiltru a
také proto, Ze ve srovndni metod vychdzi jako nejlepSi. Simulace byly
provedené se stejn¢ sestavenym CDSC, o jaky byla rozSifena strategie
DSOGI-FLL v navrhované metod€. Technika DSOGI-WPF byla zafazena
proto, Ze se jednd o jiny piistup k vylepSeni techniky DSOGI-FLL (pouziti
jiného typu pfedfazeného filtru). Jako tfeti byla zafazena zdkladni technika
DSOGI, opét se stejn¢ nastavenymi parametry (¢, y), jaké pouzivd navrhovana
technika.



4. VYSLEDKY

Simulace i experimenty ukdzaly, Ze algoritmy zaloZené na SOGI-FLL
reaguji na skok faze 1épe, nez algoritmy zaloZené na PLL, zejména pfti
nastavené konstantni o' (coZ vzhledem k nutnosti reagovat na proménny
kmitocet neni obvykld implementace). Pokud se ale pfida ¢len FLL, ktery za
normdlnich okolnosti ma za kol naladit SOGI na spravny kmitocet @', zhorsi
se i odezva na poruchy a pfechodné déje, véetn& skoku fize. Clen FLL totiz
béhem skoku rozlad'uje SOGI. Na rozdil od PLL zde vSak neni piimd vazba
mezi kmitoc¢tem a faz{ vektoru napéti a tedy sniZenim zesileni y (I') se tento vliv
da do jisté miry eliminovat za cenu zhorSeni (zpomaleni) odezvy na skok
kmito¢tu. Zména ' tedy neni nejenom Ziadouci, ale ani nutnd (na rozdil od
PLL, kde se pravé prostfednictvim zmény « dorovndval skok faze a k této
zmén¢ muselo dochézet).

Na zdkladé provedenych simulaci a experimentl byla navrZena nova
metoda. Vysledné blokové schéma navrhované soustavy je na Obr. 2. Vstupni
signdl prochazi kaskadou blokii CDSC, ve kterém se oddé&li a vyfiltruje pouze
souslednd a zpétnd slozka. Tyto slozky se slou¢i (na rozdil od vstupniho signélu
je tento signdl v rdmci mozZnosti pouzitych blokd DSC ocistény od rusivych
slozek) a spolu vstupuji do dvojice blokti SOGI (DSOGTI), kde se opét rozdéli.
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Obr. 2 Navrhovana struktura CDSC DSOGI FLL s PJD
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Vysledkem jsou sousledné a zpétné slozky v ortogondlni soustavé of.
Blok DSOGI dile slouzi k ziskdni chybového signdlu ey, pro blok FLL.
Zasluhou toho, Ze DSOGI-FLL pracuje se signdlem vyfiltrovanym pomoci
CDSC, nebudou mit na néj vliv harmonické tak, jako v piipad¢ samotného
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DSOGI-FLL. Navrhovand metoda je doplnéna o detektor skoku faze (PJD —
Phase Jump Detector) inspirovany [6]. Blok PJD odpojuje chybovy signél e pro
FLL v pfipad¢, Ze detekuje skok faze Obr. 3 (tim zabrani rozladéni filtru SOGI
a také CDSC po dobu potiebnou k ustédleni), v opacném piipadé€ jej beze zmény
propousti na vystup e,

s

Vyq

J( Timer

Pokud se koncovy bod vektoru napéti pohybuje rovnomérné po kruZnici (v

Obr. 3 Blokové schéma PJD

soustavé os dq synchronné rotujici soufadnicové soustavy se tento vektor tudiz
nepohybuje), bude signil oznaceny v Obr. 3 jako e,; nabyvat v kazdém vzorku
nulové hodnoty. Tento signdl nabyvd nenulové hodnoty jen tehdy, pokud ve
dvou po sobé¢ nésledujicich vzorcich se zméni poloha vektoru napéti v soustavé
os dq. K tomu miZe dojit pfi zméné¢ faze a/nebo kmitoctu vektoru napéti ve
dvou po sobé ndsledujicich vzorcich. Pfi zméné€ jen velikosti tohoto vektoru
zustava vsak velikost signalu e;; nulovd. Porovnanim aktudlni a minulé hodnoty
tohoto signdlu (v Obr. 3 je tento rozdil oznacen jako e,) identifikujeme zménu
faze vektoru napéti v soustavé os dq ve dvou po sobé ndsledujicich okamZicich
vzorkovéni.

Absolutni hodnota takto ziskaného signdlu e, je porovndvéna s prahovou
hodnotou Ky, (po jejim vyndsobeni amplitudou napéti pro zajiSténi spravné
funkce PJD pfi zmé&ndch velikosti napéti). OdliSeni skoku fize a kmitoCtu je
zajisténo diky znacnému rozdilu mezi velikostmi signdlu e, pfi skoku faze a pii
skoku kmitoctu.

Po simulacnim ovéfeni byla navrhovand technika pfenesend do systému
dSPACE™ DS1005, aby ji bylo mozné vyzkouset v redlnych podminkdch. Na
rozdil od simulace, kde byly poruchy napéti simulované jako idedlni,
v experimentdlnim ménic¢i bylo pouZito méfené napéti programovatelného
8



trojfazového zdroje Chroma 1704. Vstupni (méfené) napéti tak bude zatizeno
dodate€nymi chybami méfeni, které nebyly simulovdny (offsety cidel, ruSent,
neptesné vzorkovdni ...) a také vlivem nedokonalosti zdroje.

Pro ovéfovani algoritmti v redlném systému byl pouzit systém dSPACE.
Mezi jeho hlavni vyhody patii jednoduchy pifenos algoritmu mezi simulaci
v prostiedi Simulink/Matlab a experimentem. Pfenos probihd idedlné pouze
zménou rozhrani (simulované proménné jsou nahrazené redlnymi) a pieloZzenim
modelu pomoci piekladace pro systém dSPACE.

Pro ovéteni algoritmt byly vybrany nejdilezitéjsi poruchy:

- skok amplitudy

- zpétnd slozka

- skokovd zména kmitoctu

- skok faze (vynechdni ¢asti pribéhu)

- harmonické riiznych fada (5., 7., 11., 13.)

kromé& toho byla otestovdna odezva na skok kmitoCtu se soucasnym
skokem faze.

V simulaci byl jako indikdtor kvality synchronizace pouZzity také rozdil
faze (rozdil estimované fize oproti skute€né). Jeho ziskdni v pfipadé
experimentu je slozit¢jsi, ale je to jediny zplsob jak posoudit kvalitu
synchronizace. V pfipadé nezaruSeného signélu je moZzné jej ziskdvat pomoci
funkce arctan. Pokud signdl obsahuje harmonické, neni tento postup mozny,
stejné tak je problematicky v nékterych dalSich pfipadech. Naopak pro pifipad
skoku kmitoctu a skoku faze to je jediny zpusob.

Nezndmy uhel byl ur€ovan na zdkladé pfedpokladu, Ze okamzitd hodnota

faze Jje dana jako integral zndmého thlového kmitoctu
8= [wdt+3, M

Hodnota dhlového kmito¢tu je zndmd, teoreticky by meéla odpovidat
zadani programovatelného zdroje. Problém je, Ze pfesnd hodnota @ je vlivem
riznych chyb (v nastaveni zdroje i v nepfesnosti méfeni casu) drobné odlisna od
nastaveni zdroje a je nutné ji dorovnat alespon na 4 desetinnd mista (napiiklad.
50,0014 Hz), aby hodnota rozdilu takto ziskané fdze a estimované faze se
viditelné nezvétSovala v ¢ase a neznehodnocovala tak vypovidaci schopnost
naméfenych dat. Je tak zjiStovan rozdil estimované faze oproti skute¢né fazi
signdlu, kterd neni zndmad, ale aZ na pocite¢ni podminku ¢} je pfi sprdvném
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nastaveni o shodnd s ndhradni f4zi urenou timto postupem. Zjisténi hodnoty
pocatecni podminky & je vredlném case nemoZné, proto byla jeji hodnota
zjiSténa az pii ndsledném zpracovdni zdznamu, na zdkladé pfedpokladu
nulového rozdilu v ustdleném stavu (tento predpoklad se opird o provedené
simulace a také vysledky pfi druhém zpisobu urceni fize pomoci inverzni
goniometrické funkce). Tato hodnota byla pfictena k ziskanému pribehu v celé
délce po vykresleni kiivky v prostfedi Matlab. Pro lepsi pfehlednost priibéhu
byl posunut Cas tak, aby pfechodny d&j zacinal v ¢ase O u prubcht, kde se to
nepodafilo volbou vhodné spoustéci veli¢iny. To byla jedind dodatecnd tdprava
hodnot zdznamu, jinak je zobrazen tak, jak byl ziskdn ze zdznamu dé&je
v redlném case.

Fazova napei
T

CDSC
===-DS0GI

WPF
—— CDSC+DSOGHPJD
; I

Obr. 4 Skok faze 30°

Odezva na skok faze (Obr. 4) je vyrazné lepsi nez u stdvajicich metod.
Navrhovand technika netrpi nezddouci zménou estimovaného kmitoctu a je

N

nejrychlejsi.
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Obr. 5 Pata harmonicka 20 %

Kombinace dvou typt filtrii se vyrazné projevi pii ptisobeni harmonickych
slozek. Je vidét z Obr. 5, Ze na rozdil od technik SOGI a SOGI-WPF je patd
harmonickd dplné potlacend. V dob¢ prechodného déje je potlacend vice, nez
v piipadé CDSC.

Porovnéni rozdilnych metod neni jednoduché. Pfi hodnoceni je potieba
krom¢ doby ustdleni vzit v ivahu také pfekmit. Pro fizeni méniCe muZe byt
vyhodnéjsi, kdyZ je hodnota pfekmitu mensi (fidici algoritmus dostdvd hodnotu
bliZ3i skutecnosti), neZz rychld odezva s velkym pfekmitem. DalSi problém je, Ze
se v n¢kolika piipadech 1isi odezva jednotlivych sledovanych veli¢in. Nakonec
byly odezvy vSech tii veli¢in hodnoceny nezavisle a sestaveny do Tab. 1.

Pfi hodnoceni skoku nékteré z veli€in je rozhodujici doba ustileni této
veli¢iny. V Tab. 1 jsou cervené¢ podbarvend pole s ddaji o dobé¢ ustdleni této
veli¢iny na nové hodnoté. Kritéria dosaZeni ustdleného stavu byla zvolena
takto: odchylka napéti je mensi nez *1 V, odchylka thlu je mensi nez +1° a
odchylka kmitoctu je mensi neZz 0,1 Hz. U ostatnich sledovanych veli¢in (téch
veli¢in, u kterych ke zmén¢ nedo$lo) je podstatnd maximalni odchylka od
statického stavu, kam by se méla dand veliina opét vratit. Tato odchylka je
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uvedena v piislusnych jednotkdch. Pro lepsi pifehlednost jsou tyto jednotky
v tabulce uvedené.

Vidy je metoda s nejlepSim vysledkem oznafena zelenym pruhem,
v piipad€ €asu ustéleni jsou pouZity dva zelené pruhy jako oznaleni prioritniho
kritéria. V piipadé hodnoceni ustidleného stavu je timto zplisobem vyznacend
nejlepsi odezva.

Metoda D8] Amplituda | KmitoCet Faze Nesymetrie | 5. harm. Sum
{ T T T T Ss Ss
V(L 18,7 ms 12V 99V 19,3 ms 0,0V 32V
CDSC |f 0,05 Hz 80,2 ms 6,3 Hz 0,7 Hz 0,1 Hz 0,1 Hz
AY 0,05° 6,7° 98,5 ms 1,0° 0,0° 0,1°
VJL, 11,0 ms 48V 33,7V 12,0 ms 0,8V 1,4V
DSOGI |f 0,21 Hz 71,3 ms 2,2 Hz 0,2 Hz 0,2 Hz <0,1 Hz
A 1,88° 3,0° 46,2 ms 2,0° 1,4° 0,2°
VJL, 20,5 ms 51V 24,3V 21,5ms 22V 1,3V
DSOGI
f 0,19 Hz 54,7 ms 2,4 Hz 0,1 Hz 0,1 Hz <0,1 Hz
WPF
A 1,56° 5,4° 58,2 ms 1,3° 0,4° 0,2°
+
cpsc | Vi 28,5ms 0,6V 73V 23,5ms 0,0V 05V
DSOGI |f 0,11 Hz 48,7 ms| 0,0 Hz 0,1 Hz 0,0 Hz <0,1 Hz
PJD
A 0,64° 8,2° 27,5 ms 1,2° 0,0° 0,1°

Tab. 1 Porovnani vysledki pro zakladni poruchy v napéti (T=piechodny
déj, SS=ustaleny stav)

Z tabulky je zfejmé, Ze navrZzend metoda vykazuje vSeobecné lepsi
vysledky, nez poskytuji dil¢i metody CDSC a DSOGI a také neddvno
publikovand metoda DSOGI-WPF. Nicméné je obtiZné najit a prohldsit néjakou
metodu synchronizace jako univerzdlné nejlepsi ve vSech kritériich (doba
odezvy, velikost pfekmitu) a pii vSech druzich poruch. Metody musi byt také
porovndvany za jednotnych podminek, coz lze povaZzovat za dal$i piinos této
préce. Je tieba také zdtraznit, Ze navrZzena metoda poskytuje z porovniavanych
metod nejvetsi flexibilitu vzhledem k typu a mnozstvi parametrii, kterymi 1ze do
zna¢né miry ovliviiovat jeji provozni parametry.
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5.ZAVER

Predklddand priace poddvd viivodu piehled soufasnych metod pro
synchronizaci PWM ménict a jejich srovnani pro jednotné podminky.

V dalsf kapitole je pfedstavena nové vyvinutd metoda, kterd kombinuje
klasické DSOGI-FLL s bloky DSC a tim odstrafiuje zdsadni nevyhodu techniky
DSOGI-FLL, kterou je jeji zna¢nd citlivost na harmonické slozky obsaZené
v napéti. Zaroven zajistuje lepsi potlaceni mezilehlych slozek oproti CDSC.
Tyto dvé techniky byly dosud pouzivany oddélené.

Dalsim neméné dulezitym vylepSenim je doplnéni synchroniza¢ni metody
o detektor skoku faze (PJD). Byl tak potlacen neZddouci efekt skoku faze napéti
na funkci synchronizaéniho algoritmu.

NavrZend metoda byla ovéfena jak simulacné tak experimentalné. Jak bylo
uvedeno, je pomérné obtiZzné vybrat univerzaln€ nejlepsi metodu. Pfesto vSak
simulace i provedend méfeni potvrzuji, Ze navrhovand metoda je pro zdkladni
ukazatele kvality synchronizace (pribéhy kmitoctu, obou sloZek napéti a chyby
faze) pii vétsiné poruchovych déja lepsi neZ metody stavajici.

NavrZend metoda déle poskytuje urcitou miru flexibility, zejména pokud
jde o volbu blokd DSC.

Vyvoj synchroniza¢nich technik nadéle probihd a ve svété stale vychazeji
nové priace na toto téma. Modifikace se obvykle orientuji obvykle na drobna
vylepSeni urcitého detailu. Sméry vyvoje byly naznacené v prehledu metod
provedeném v disertacni prici. Ze zatim poslednich praci to je pfepindni
(zatazeni ¢i preklenuti) urcitého bloku DCS pii vyskytu poruch [7]. Dal§sim
slibnym smérem je kompenzace zpozdéni zplsobeného blokem DSC nebo
MAF piidanim slozky D [8], tj. pouzitim PID reguldtoru, namisto regulatoru
typu PI obvyklého ve strukturdch PLL nebo pfididnim funkce inverzniho
prenosu do regulacni smycky [9]. Domnivam se, Ze pouZiti opatieni uvedenych
typti umozni jesté vice zdiraznit vyhody vyvinuté a zde prezentované metody.
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SUMMARY

The doctoral thesis is focused on the issue of closed loop three-phase
synchronization techniques that should assure a precise synchronization of
control systems of electronic power converters to the grid even in case of
unsymmetrical grid and/or presence of harmonics. They should assure also
good transient responses in case of usual grid disturbances.

In the first part of the thesis the motivation to the research and a review of
the state-of-the-art in the field is presented. Also the main aims of the theses are
summarized here.

In the following part the simulation technique used is described and an
overview of the main PLL (Phase Locked Loop) and FFL (Frequency Locked
Loop) techniques introduced up to now is presented. The principles of the
techniques are explained and simulation results covering main grid voltage
disturbances and done under the same conditions are presented in several
subchapters of this part. The methods investigated are critically compared each
other from the point of view of their main performance criteria.

On the basis of the detailed analysis done in the previous part a new
CDSC+DSOGI (Cascaded Delayed Signal Cancellation + Dual Second Order
Generalized Integrator) FLL strategy with the PJD (Phase Jump Detector) is
presented in the next key chapter of the thesis. The strategy integrates the main
advantages of the CDSC and DSOGI methods where the CDSC block serves as
a pre-filter for the DSOGI part, while the PJD breaks the tight bond between the
estimated frequency and phase angle of the grid voltage vector. This connection
is the source of occurrence of unrealistic peaks in the frequency during phase
jumps of the voltage vector, which can be observed at most of the
synchronization methods commonly used. The developed strategy is analyzed
according to dependence of its performance criteria on parameters selected and
compared to the methods reviewed in the previous part via simulation in the
Matlab/Simulink environment.

In the next part the introduced strategy and common ones are compared
through experimentations. The experimental system consists of the
programmable voltage source Chroma 1704 and a digital control unit based on
the dASPACE™ control system DS 1005. It is declared that the behavior of the
developed method is in line with theoretical and simulation expectations under
all common voltage disturbances and, in general, better than that of the
commonly used methods reviewed at the beginning of the thesis.

At the end, the main knowledge and results obtained within the research
are summarized and commented, and some prospective trends in the field are
outlined.
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RESUME

Doktorska disertacni prace je zaméfena na problematiku zpétnovazebnich
trojfazovych synchronizaénich technik, které by mély zarucovat piesnou
synchronizaci fidicich systémt vykonovych elektronickych ménica k siti, a to
dokonce i v piipad¢ nesymetrické sit¢ a/nebo za piitomnosti harmonickych.
Meély by zajistovat také dobré ptrechodové odezvy v piipadé obvyklych
sitovych poruch.

V prvé Casti disertace je predstavena motivace k vyzkumu a ptehled
soucasného stavu v této oblasti. RovnéZ jsou zde sumarizovdny hlavni cile
diserta¢n{ prace.

V nésledujici ¢asti je popsdna uZzitd simulacn{ technika a je uveden ptrehled
hlavnich PLL (Phase Locked Loop) a FFL (Frequency Locked Loop) technik,
dosud uZivanych. V této ¢asti jsou vysvétleny principy téchto technik a v fadé
subkapitol jsou uvedeny vysledky simulaci pokryvajicich hlavni poruchy
v napét'ové siti, které byly provedeny za stejnych podminek. Zkoumané metody
jsou vzdjemné kriticky porovndny zpohledu jejich hlavnich provoznich
vlastnosti.

Na zéklad¢ detailni analyzy provedené v piedchozi ¢asti je v ndsledujici
klicové kapitole disertace prezentovdna novd strategie CDSC+DSOGI
(Cascaded Delayed Signal Cancellation + Dual Second Order Generalized
Integrator) FLL s blokem PJD (Phase Jump Detector). Strategie slu¢uje hlavni
vyhody metod CDSC a DSOGI, kde blok CDSC slouzi jako filtr pro cast
DSOGI, zatimco PJD pferuSuje tésnou vazbu mezi vyhodnocovanym
kmitoctem a fazi napétového vektoru sité. Toto spojeni je zdrojem vyskytu
nerealistickych Spicek v kmitoctu béhem skokd faze napétového vektoru, které
mohou byt pozorovdny u vétSiny obvykle uZivanych synchroniza¢nich metod.
Vyvinutd strategie je analyzovdna se zfetelem na zdvislosti jejich provoznich
vlastnosti na vybranych parametrech a porovndna s metodami shrnutymi
v pfedchozi ¢asti simulacemi v prostiedi Matlab/Simulink.

V dalsf ¢4sti je vyvinutd a obvyklé strategie porovniny experimentdlné.
Experimentdlni zafizeni sestdvd z programovatelného napétového zdroje
Chroma 1704 a digitdlni fidici jednotky zaloZené na fidicim systému
dSPACE™ DS 1005. Je deklarovéno, Ze chovani vyvinuté metody je v souladu
s teoretickymi a simula¢nimi ocfekdvdanimi pro vSechny obvyklé deformace
napéti a je, obecné vzato, lepsi neZ u obvykle uZivanych metod shrnutych na
zacdtku disertacn{ price.

V z4véru jsou shrnuty a komentovdny hlavni poznatky a vysledky ziskané
béhem vyzkumu a naznaceny nckteré slibné trendy v této oblasti.
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