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Abstract

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 thesis 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 dSSPACE™ 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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Anotace

Doktorskd disertac¢ni prace je zaméfena na problematiku zpétnovazebnich trojfdzovych
synchroniza¢nich technik, které by mély zarucovat piesnou synchronizaci fidicich systémi
vykonovych elektronickych ménict k siti, a to dokonce i v piipad¢ nesymetrické sité¢ a/nebo
za pritomnosti harmonickych. M¢ély by zajistovat také dobré piechodové odezvy v piipadé
obvyklych sitovych poruch.

V prvé cCasti disertace je predstavena motivace k vyzkumu a ptehled soucasného stavu
v této oblasti. RovnéZ jsou zde sumarizovany hlavni cile disertacni prace.

V nésledujici ¢4sti je popsdna uzitd simulacni technika a je uveden pifehled hlavnich PLL
(Phase Locked Loop) a FFL (Frequency Locked Loop) technik, dosud uZivanych. V této Casti
jsou vysvétleny principy téchto technik a v fad¢ subkapitol jsou uvedeny vysledky simulaci
pokryvajicich hlavni poruchy v napétové siti, které byly provedeny za stejnych podminek.
Zkoumané metody jsou vzdjemné kriticky porovnany z pohledu jejich hlavnich provoznich
vlastnosti.

Na zdklad¢ detailni analyzy provedené v predchozi ¢asti je v nasledujici klicové kapitole
disertace prezentovdna nova strategie CDSC+DSOGI (Cascaded Delayed Signal Cancellation
+ Dual Second Order Generalized Integrator) FLL s blokem PJD (Phase Jump Detector).
Strategie slucuje hlavni vyhody metod CDSC a DSOG]I, kde blok CDSC slouZi jako filtr pro
¢ast DSOGI, zatimco PJD pferusSuje t€snou vazbu mezi vyhodnocovanym kmitoctem a fazi
napétového vektoru sité. Toto spojeni je zdrojem vyskytu nerealistickych Spicek v kmitoctu
béhem skokii faze napétového vektoru, které mohou byt pozorovany u vétSiny obvykle
uzivanych synchronizanich metod. Vyvinutd strategie je analyzovédna se zfetelem na
zévislosti jejich provoznich vlastnosti na vybranych parametrech a porovndna s metodami
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shrnutymi v predchozi ¢4sti simulacemi v prostiedi Matlab/Simulink.

V dalsi ¢4sti je vyvinutd a obvyklé strategie porovniny experimentdln€. Experimentalni
zafizeni sestdva z programovatelného napétového zdroje Chroma 1704 a digitdlni fidici
jednotky zaloZzené na fidicim systému dSPACE™ DS 1005. Je deklarovdno, Ze chovani
vyvinuté metody je v souladu s teoretickymi a simula¢nimi ocekdvanimi pro v§echny obvyklé
deformace napéti a je, obecné vzato, lepSi nez u obvykle uZivanych metod shrnutych na
zacatku disertacni prace.

V zavéru jsou shrnuty a komentovany hlavni poznatky a vysledky ziskané b&hem
vyzkumu a naznaceny nékteré slibné trendy v této oblasti.
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1. Uvod

1. Uvod

Energeticka sit’ pfedstavuje pomérné slozity, dynamicky se ménici systém, ovliviiovany
mnoha nahodilymi uddlostmi, jakymi jsou napiiklad pfipojovani a odpojovani zatézi a zdroju,
a dalsi provozni 1 poruchové jevy. Veli€iny sit¢ nemohou byt proto povazované za konstantni
a jejich velikost je nezbytné prubézné zjist'ovat.

Masivni roz$iteni prvkd vykonové elektroniky zpiisobuje, Ze proud odebirany
z energetické sité neni sinusového tvaru, ale je deformovany. Vlivem impedance sité se tyto
nesinusové proudy projevi na deformaci napéti. Casovy priibéh napéti tedy obsahuje kromé
poZadované zdkladni harmonické slozky i fadu dalSich nezadoucich sloZek. Jsou to v prvni
fad¢ harmonické slozky vysSich fadd, jejichz kmitocet je celistvym ndsobkem zdkladniho
kmito¢tu. Harmonické slozky maji piivod v nelinedrni zatézi. Déle jsou to slozky, jejichZ
kmitocet je dén jinymi podminkami, nezdvislymi na kmitocCtu sité, které predstavuji
interharmonické a subharmonické slozky.

Pro uspokojivou funkci ménice ptipojeného k siti je naprosto nezbytné znét zdkladni
veliiny sité¢, zejména amplitudu a okamZitou fazi napéti, nebo jiny zplsob vyjadieni
okam?Zité hodnoty vektoru napéti této sité. Navic pro potieby fizeni je potiebné oddélit vektor
(sousledné slozky) zakladni harmonické od ostatnich (ruSivych) sloZek napéti. Pro nckteré
techniky fizeni [2] je potfebné oddélit i nékteré dalsi vybrané slozky napéti, nejcastéji jde o
zpétnou sloZku. Pro tyto potfeby se vyvinulo mnozZstvi riznych metod.

Z metod publikovanych v posledni dob& byly vybrdny z metod pracujicich v ¢asové
oblasti ty, které jsou vhodné pro trojfdzovou soustavu. Byly vybrany takové metody, které
slibuji dostate¢n¢ dobré vysledky a nevyZaduji naproti tomu naptiklad slozité ladéni mnoha
parametrii nebo proménny vzorkovaci kmitocet. V praci nejsou analyzovany metody pracujici
v kmitoctové oblasti, které jsou pouziviny pro uvedené ucCely mnohem méné. Jejich
zékladnim nedostatkem jsou jejich obecné horsi vlastnosti pti dynamickych déjich v sitich.

Zakladni technikou pouZivanou pro synchronizaci PWM (Pulse Width Modulation)
ménicl je technika fazového zdvésu v riiznych modifikacich. Fazovy zdvés (Phase Locked
Loop — PLL) je zpétnovazebni systém, jehoz vnitini oscildtor (VCO — Voltage Controlled
Oscillator) je fizen tak, aby jeho vystupni signdl sledoval fazi vstupniho signdlu (na zdkladé
odchylky faze je upravovan jeho kmitocet tak, aby oba signdly byly ve fazi). Obvod PLL je
mozné nalézt vitad€¢ slaboproudych aplikaci, naptiklad v rozhlasovych a televiznich
pfijimacich s kmitoc¢tovou syntézou (pro nastaveni kmitoctu vnitiniho oscilatoru na kmitocet
odpovidajici pfijimané stanice), jako nédsobi¢e hodinového kmito¢tu v pocitacich (protoze
neni mozné vyrobit krystalovy vybrus s tak vysokym kmito¢tem, jaky byva poZzadovan pro
hodinovy kmitocet soucasnych procesorti). Obvyklé pouziti v téchto aplikacich je ndsobeni
kmitoctu kmitoctového normdlu. Vesmes jde o pfesny kmitocet néjakého normalu, z néhoz se
odvozuje ndsobek tohoto kmitoctu pro dalsi pouziti. Vstupnim signdlem PLL je v takovém
piipadé signdl, u néhoz lze Cekat, Ze nebude obsahovat ruSeni. Druhou oblasti pouziti PLL je
obnova synchronizace. To je oblast pouZiti, kterd odpovida i zde popisované problematice.
PLL je v takovém piipadé fizeny vnéjSim signdlem, obecné proménného kmitocCtu, ktery
pfichdzi zvenci — v ptipadé PWM meénice jde o signdl odpovidajici napéti energetické sité.



1. Uvod

V silnoproudych aplikacich jsou pozadavky rozdilné, proto bézné tfesSeni, které obvykle
vyuzivd k méfeni fazového rozdilu méfeni Casu mezi prachody nulou referen¢niho a
generovaného signdlu nevyhovuje. Mimoto je zde pozadavek na trojfazové feSeni, kterému se
tento algoritmus obtizn¢ piizpusobuje (zcela obvykle se potom pouZivd jedna z fazi a
predpoklada se, Ze ostatni jsou shodné, pouze posunuté po 120 a 240 stupnich).

N

Prehled soucasnych metod, vhodnych pro pulzné fizené ménice, je obsahem kapitoly 3.



2. Cile prace

2. Cile prace

Hlavnim cilem price je nalézt vhodny synchronizacni algoritmus nebo modifikaci
nckterého ze stdvajicich algoritmu, ktery by poskytoval dostate¢n¢ dobré vysledky i pfi
pusobeni poruch v napdjecim napéti sité, bez toho, Ze by byl zbytecné slozity, ndro¢ny na
procesor, nebo obtizné laditelny.

Vysledny algoritmus by nem¢l tedy byt ptili§ slozity. Mél by poskytovat dobré vysledky
jak pfi prechodnych dé&jich, tak i v ustileném stavu. To neni jednoduchy tkol, protoze
uvedené zdkladni poZadavky stoji proti sobé a je vZdy nutné volit kompromisni nastaveni.
Techniky, které pracuji bezvadné v ustdleném stavu, mohou mit problémy pii prechodnych
déjich a naopak. TaktéZ poZzadavek na jednoduchost jde pfimo proti poZadavku na pokryti co
moZznd nejvetsi skupiny poruchovych déji. Vysledkem tedy bude kompromisni feSeni, které
bude co moZzna nejlépe spliiovat vétSinu stanovenych kritérii. Cile price je tedy moZno
shrnout do nésledujicich bodii:

- porovnani stavajicich technik pii jednotnych podminkéch, aby bylo mozné vytipovat
vhodnou techniku nebo skupinu technik, piipadné jejich slaba mista, kterd by bylo
mozné n¢jakym zpisobem obejit,

- ndavrh nové techniky, kterd by integrovala vyhody vybranych soucasnych technik se
soucasnou eliminaci jejich nedostatk,

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

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

- ndavrh koncepce a vytvofeni laboratorniho pracovisté pro experimentdlni ovéfeni
funkce vyvinuté techniky synchronizace,

- vytvofeni a ladéni fidicitho algoritmu pro univerzdlni reguldtor na bdzi systému
dSPACE DS1005,

- testovani vyvinuté techniky a jeji porovnani s dosavadnimi nejCastéji uZivanymi
modernimi technikami PLL a FLL,

- zhodnoceni dosazenych vysledkli a doporuceni pro praktické aplikace a dalsi mozny
VYVOj.



3. Metody synchronizace, ptehled soucasného stavu problematiky

3. Metody synchronizace, prehled soucasného
stavu problematiky

V této kapitole jsou shrnuty vybrané metody pro synchronizaci se siti tak, jak byly
publikovany v odborné literatufe v poslednich letech. Problematika synchronizace pulzné
fizeného ménice je v poslednich letech v poptedi zdjmu a stéle se objevuji nové prace na toto
téma.

V ptehledu jsou predstaveny nejprve zdkladni metody v jejich piivodni podobé, cozZ je
nutné pro pochopeni upravenych metod z nich vychézejicich a jejich piinosu. Ndsledné jsou
prezentovany nov¢jSi metody a modifikace zdkladnich metod, zvefejnéné v poslednich
nckolika letech. Metod synchronizace a jejich modifikaci existuje celd tfada; ty b&Zné
pouzivané maji vSak spolec¢né jadro bud’ v technice fazového zavésu (PLL) nebo adaptivniho
(laditelného) filtru opatfeného kmito¢tovym zdvésem (FLL).

Zékladni metodou, kterd byla pouZivédna pro tyristorové ménice, byla metoda zaloZen4 na
detekci okamzikl prichodu sitového napéti nulou. Tato metoda je zcela bézna ve sd€lovaci
elektronice, zejména v Cislicové technice. Svymi vlastnostmi neni vSak pfiliS vhodna pro
pouZiti ve spojeni s PWM ménicem.

Jednd se o nejjednodussi moznou metodu, kterd byla bézné€ pouzivana ve spojeni s fazoveé
fizenymi (tj. tyristorovymi) ménici. Pro tento ucel postadovala. Pomoci komparatoru je
detekovdna zména polarity vstupniho signdlu, ¢i prichod jinou rozhodovaci turovni.
Tyristorovy méni¢ je potom fizen zménou zpozdeéni sepnuti od tohoto okamziku. Tuto
techniku bylo moZzné spatfit i ve spojeni s PWM méni¢em. Z Casu mezi dvéma prichody
nulou lze ziskat kmitocet a integral tohoto kmitoctu lze pouzit k ziskani hledaného uhlu
vektoru napéti ¢ Tim se ziskd zddnlivé vSe potiebné pro synchronizaci ménice. Ma to ale
n¢kolik problému. Tim prvnim je nejistota uréeni okamziku priichodu pomoci komparatoru.
Sinusovy signdl ma v okoli nuly nejvyssi derivaci a tedy v principu by nemél byt problém
s urCenim tohoto okamziku. OvSem vlivem vzorkovani (pti diskrétni realizaci) neni mozZné
piimo urcit tento okamzik, ale pouze vzorky, mezi kterymi k prichodu nulou doslo (upfesnéni
je mozné naptiklad pomoci interpolace). Pfi relativné nizkych vzorkovacich kmitoctech
pouzivanych pro fidici odvod ménicCe je také potieba si uvédomit, ze ziskany okamzik ma
rozliSeni Ts, coZz napiiklad pfi vzorkovacim kmito¢tu 2 kHz ptedstavuje tihel 9°. Dalsi
problém je, Ze harmonické a dal$i slozky obsazené v signdlu mohou okamzik tohoto prichodu
posunout, a nekteré slozky (vCetné ruseni od vlastniho spinactho kmitoctu), zplisobuji, Ze
priuchodt nulou je v kriatkém okamZiku vice. Mezi dals$i problémy patii pomald odezva na
pfechodné d¢je, protoZe k synchronizaci dochazi pouze v daném okamziku (obvykle jednou,
nejvySe vSak Sestkrdt za periodu). PouZiti této metody pro PWM ménice se tedy omezuje
pouze na piipady, kdy naptiklad hardware tidiciho obvodu nedovoluje pouZit sofistikované;si
metodu, ale jeSté zvladne dpravy sméfujici k modifikacim této jednoduché metody (oSetfeni
vice priichodi signélu nulou, interpolace pravého okamZiku priichodu apod.).
technikou pro detekci polohy vektoru napéti trojfizové soustavy je technika SRF-PLL
(Synchronous Reference Frame-PLL), vyuZivajici transformaci do synchronni soustavy
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soutfadnic. Tato relativné jednoduchd zdkladni technika ma jisté nedostatky, které se snazi
odstranit rizné modifikace této techniky. RozSiteni pro detekci i zpétné slozky (a zaroven
odstranéni jejiho vlivu na estimovanou fazi a dalsi estimované veliiny) pfedstavuji techniky
DDSRF-PLL [1] (Decoupled Double SRF-PLL) a SRF-PLL s DSC [2] (Delayed Signal
Cancellation). Dals§im rozsifenim jsou techniky, eliminujici vliv harmonickych.
techniku vyuzivajici DSC. Dalsi technikou je technika vyuzivajici vlivu transformace do
soumérnych slozek na harmonické slozeni signdlu SMT-PLL [6] (Simple Mathematical
Transformation for cancel some harmonics). Posledni zde vybranou technikou pro potlaceni
vlivu harmonickych je technika vyuzivajici stfedni hodnotu, kterd odstrani harmonické slozky
MAF (Moving Average Filter).

Druhou hlavni skupinou technik jsou techniky zalozené na pouZiti pasmového filtru
naladéného na zdkladni kmitoCet. Nejvyznamnéjsi z této skupiny je technika vyuzivajici
dvojici integratori zapojenych do rezonan¢ni soustavy oznacované SOGI-QSG (Second
Order Generalized Integrator — in Quadrature Signal Generator), kterd se chova jako filtr
druhého fadu a umoZnuje pouzit adaptacni dolad’ovaci mechanizmus FLL, zajistujici naladéni
na aktudlni kmitocet sité. Kromé toho se pouzivaji i jiné typy filtra, jako napiiklad ANF
(Adaptive Notch Filter) [9], [22], [23]. Nutno dodat, ze filtry ANF se hojné¢ pouZivaji i ve
spojeni s PLL a jinymi strukturami [10], [16]. RozSiftenim techniky SOGI pro trojfazovou
soustavu je technika DSOGI (Dual SOGI) [26] [17]. Pro detekci vybranych harmonickych
sloZek slouZzi technika MSOGI (Multiple SOGI) [26]. Tato technika pouziva vice filtrti, ve
vice vétvich, naladénych na vybrané harmonické raznych fadia. Piredfazend odvazbovaci sit
na jejich vstupech odecte ostatni detekované slozky.

V mensing jsou synchronizac¢ni techniky, které vyuzivaji jiné mechanizmy pro potlaceni
nezadoucich slozek. Napiiklad implementace techniky SRF-PLL, kterd pouZivd proménnou
periodu vzorkovani [8] (pfesné celistvy ndsobek kmitoctu zdkladni harmonické) tak, aby
harmonické slozky byly potlaceny praveé diky vhodnému vzorkovani. Jinou skupinou jsou
genetické algoritmy, algoritmy vyuZivajici umélé neuronové sit€¢ [27] a jiné struktury (tzv.
um¢lé inteligence), inspirované piirodou [28]. Posledni skupinou jsou algoritmy pracujici
v kmito¢tové oblasti, jejich pouZziti pro synchronizaci PWM ménice vSak neni obvyklé
(daleko Castéji nachazeji uplatnéni pro detekci vybranych ruSivych slozek pfi fizeni aktivnich
filtr).
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3.1. Technika simulace

Pro dédle popsané metody byl vytvoren simulacni model, aby mohly byt jejich vlastnosti
podrobeny analyze. Krom¢ ovéteni deklarovanych vlastnosti, pfednosti ¢i nevyhod dané
synchroniza¢ni metody, bylo dalezitym cilem porovnani jednotlivych metod pii jednotnych
podminkach. Jednotlivi autofi obecné pouZzivaji rizné podminky, zejména odlisné parametry
sit¢ (obvykle podle mistnich podminek 120 nebo 230 V, vyjimecné jind napéti nebo p.u.,
s jmenovitym kmito¢tem 50 nebo 60 Hz), ddle také rozdilnd nastaveni reguldtori a rtizné
poruchy (typem i velikosti), podle toho, ktera je nejvice zajim4, nebo kterou z poruch ma dana
technika 1épe zvladnout. Kromé toho rozsah c¢lanki obvykle nedovoluje kompletné;si
dukladnéjsi rozbor.

Bylo provedeno porovnani pro zdkladni i méné bé€Zné poruchy. Vzhledem ke zna¢nému
rozsahu ziskanych vysledkl byly do nésledujiciho ptehledu zatazeny pouze zakladni poruchy.
Byly vybrany takové poruchy, které reprezentuji bézné jevy v siti:

- skok amplitudy

- skok kmitoctu

- skok faze

- zpétna slozka

- patd harmonicka

- subharmonickd

Velikost vétSiny poruch je ovSem pro ilustraci ptehnand (neredlnd), ale jen do té miry,
aby odezva zlstala kvalitativn€ stejnd. Poruchy byly zvolené tak, aby je bylo mozné zobrazit
ve spolecném grafu.

Pro ptehlednost jsou poruchy zatfazeny v Case za sebou do dvou grafti po tfech poruchach.
Poruchy jsou rozdé€leny tak, Ze prvnim grafu jsou piechodné déje (tj. "Cisty" signdl je
nahrazen jinym opét "Cistym" signdlem), ve druhém potom poruchy trvalého charakteru (tj.

" el

Cisty" signdl je nahrazen signdlem obsahujicim ruSivou slozku a naopak). U prabéha
v prvnim grafu bude dulezity pravé prechodny dé¢j (jednd se o pfechodny déj mezi dvéma
Cistymi signdly, které maji pouze rtizné parametry). U prabéht ve druhém grafu bude dilezity
kromé toho ustéleny stav (signdl obsahuje pfidanou slozku).

Pro ovétfeni funkce vybranych metod byl vypracovan diskrétni model v prostiedi
Matlab/Simulink. Model je rozdéleny na dvé zdkladni funkcni ¢asti (subsystémy). Tou prvni
je generator trojfazového signdlu (pfedstavujicitho napéti), vCetné piislusnych poruch. Ve
druhém subsystému se nachdzi testované metody a jejich hodnoceni. Simulace vSech metod
probihd soubéZné. Vzorkovaci kmitoc¢et modelu je 6 kHz.

V nidsledujicim ptfehledu metod jsou u kazdé metody uvedené simulacni vysledky pii
vyse popsanych zdkladnich poruchovych déjich, s parametry podle Tab. 3.1.

V modelu byl vytvofen zdroj signdlu tak, aby simuloval jednotlivé poruchy v Case
postupné v rdmci jednoho simulaéniho béhu. Cas simulace je rozdélen na vice navazujicich
usekt tak, Ze useky simulujici poruchu napéti jsou vystiidany udseky s Cistym signdlem.
Predkladané prubéhy tedy ukazuji nejen ustdleny stav, ale i pfechodny d¢j a to obéma sméry
(tedy pfechodny dé&j pti zatazeni dané poruchy i pfi jejim vytazeni).
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Jako kompromis mezi vypovidaci hodnotou, slozitosti a rozsahem obrazkt byly zvoleny
pro zobrazeni tfi veli¢iny a to estimovany kmitocet, obraz nap&ti v synchronni soustavé dq' a
odchylka estimovaného thlu od jeho spravné hodnoty. Jsou to veli¢iny, které jsou pouzivany
pii fizeni ménicCe. Ziskany prubéh ze simulace byl rozd€len do dvou grafl, v kazdém se
nachdzi t¥i prechodné d&je (nepoditim-li v Gase O piechodny d& pii startu’). Viechny
simulované techniky maji nastavené pocatecni podminky odpovidajici ustdlenému stavu (je-li
to mozné); pii startu by tedy teoreticky k prechodnému déji nemélo dochézet.

~

Cas

Popis Hodnota Poznamka
Od Do

V=230V | Start systému,

0,00 | 025 | Cisty signdl
15ty signa f=50Hz | dosaZeni ustileného stavu

0,25 0,50 | Skok amplitudy 20%

0,50 | 0,75 | Cisty signél
0,75 | 1,00 | Skok kmito&tu 0,5 Hz
1,00 1,25 | Cisty signal
1,25 | 1,50 | Skok faze 5°
1,50 1,75 | Cisty signal
1,75 | 2,00 | Cisty signdl
2,00 | 225 | Zpétna slozka 20%
2,25 | 2,50 | Cisty signél
2,50 2,75 | 5. harmonicka 10%
2,75 | 3,00 | Cisty signal
3,00 3,25 Subharmonicka 20 Hz 10%
325 | 3,50 | Cisty signal

Tab. 3.1 ZkuSebni signal pro simulaci

Ptedél mezi obrazky

Simulace napéti vychdzi z obecného tvaru zédpisu napéti trojfdzové soustavy, ke kterému
byl pro potieby simulace subharmonickych ptiddn Cinitel kp.

1%

a

— — N +n -n On
vabc =W | T ksh ' z (Vabc + Vabe + Vabc) 3.1
n=1
%

C

'Pokud dan technika produkuje oddé&leny signél sousledné slozky V'4q. j€ to tento signdl, v opacném piipadé je
vstupni napéti transformovdno pomoci estimovaného tihlu a ddle uvedené transformace (3.8).

*Prechodny dg&j pii startu nebyl pfedmétem zkoumdni v této praci. Pii jeho zkoumdni by musela byt zobrazena
sit’ ktivek pro rtizné pocatecni faze napéti. PocateCni podminky by musely byt nastavené tak, aby odpovidaly
tém, které dand soustava zaujme po zdniku napéti. Kromé toho Cisté pfipojeni napéti neni prakticky redlné a
skute¢ny pfechodny déj by poté probihal jinak. Pro potieby této price i pro béZné pouZiti staci to, Ze se soustava
do ustdleného stavu dostane v dostatecné kratkém cCase.
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Proménnd kg je Cinitel umoznujici simulovat subharmonické, pro signdl bez
subharmonické slozky je roven 1. Simulovand je pouze souslednd a zpétna slozka, netoCiva
sloZka nema ve trojfazovém tiivodiCovém systému vyznam.

Modulac¢ni signdl simulujici subharmonickou slozku mlze mit rizny c¢asovy priibéh, pro
potieby ovéieni synchronizacnich technik byl zvolen tvar sinusovy definovany kmitoctem
subharmonické wg, a modulaé¢nim indexem mg,.

ky, =1+mg, sin(a@,r) (3.2)

Napéti zédkladni harmonické je simulovéno jako trojice signéli

sin ¢
Ve = Vo | sin(8+120°) (3.3)
sin (9+240°)
kde
B(r) = [wdr+9, (3.4)
0

V diskrétni realizaci je

3(1)=0(t-T,)+ ()T, (3.5)

kde ptipadny fazovy skok je pficten aZ k vyslednému ¢ bez vlivu na naintegrovanou
hodnotu.

Aby se podminky 1épe piibliZily experimentu, je z napéti vyloucend netociva slozka tim,
Ze je simulovano nejprve méfeni sdruZenych napéti

Vi vV, =V,
Vi be :{ ! }:{ ‘ } (3.6)
vbc vb - vc

ktera jsou poté piepocitdna zpét na fazova stejnym zplsobem, jako v experimentu

. 2 1
Vibe =§ -1 1 Vab_ be 3.7
-1 -2

Takto ziskand napéti se nelisi od ptivodnich, neobsahuje-li simulované napéti netoc¢ivou
slozku (rozdil oproti pivodnimu napéti by signalizoval chybu simulace — generovani napéti,
které neni mozné ve trojfazové tiivodiCové soustavé detekovat a ani se v fizeni ménicCe
neprojevi).

Pribéh napéti pouzitého jako vstupni signdl pii simulaci jednotlivych technik je
na Obr. 3.1 a Obr. 3.2.
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Obr. 3.2 Napéti tsek 2: zpétna slozka (20 %) pata harmonicka (10% ) a subharmonicka 20 Hz (10%)
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Idedlni technika by méla bezprostiedné¢ (ihned v ndsledujicim vzorku) poskytnout
Zakladni otdazkou je, jak nastavit parametry jednotlivych metod. Nastaveni poskytuje vice

Zména amplitudy musi byt pfenesena pouze do amplitudy, nesmi ovlivnit estimovany

Obr. 3.1 Napéti usek 1: skok v amplitudé (+20%), kmitoctu (+0,5Hz) a fazi (+5°)

W

kmitocCet ani fazi. Stejné tak zména kmitoctu smi ovlivnit pouze kmitoCet a skok faze musi
zpusobit jen skok v estimované fazi. Jakékoliv pfidané slozky jiného nez zakladniho kmitoc¢tu
se nesmi projevit v Zadné z estimovanych veli¢in pro zdkladni slozku. Takova detekce neni
stupnitt volnosti. Nabizeji se dva zdkladni pfistupy. Tim prvnim je nastavit parametry pokud
mozno stejné (stejné ky, k;, ptipadné {"a I, y). Tim se ukdZe vliv dané modifikace na odezvu
systému (napiiklad potlaceni urcité slozky nebo zlepsSeni/zhorSeni odezvy), nedosdhnou se
vSak nejlepsi mozné vysledky dané metody. Druhou moznosti je naladit vSechny systémy na

informaci o aktudlni hodnot¢ vektoru sousledné slozky napéti.
prakticky moznd, redlné techniky se ji budou vZdy jen pfiblizovat.
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nejlepsi moznou odezvu pro urcity prechodny déj (napiiklad skok kmito¢tu nebo faze) nebo

pro ustdleny stav.

Simula¢ni vysledky déle uvedené pouZzivaji prvni pfistup, tedy pokud mozno stejné

nastaveni reguldtoru u vSech technik. Nastaveni vychdzelo z doporucenych hodnot,

uvadénych u jednotlivych metod ovétenych v literatufe. Timto se objektivné projevi piinos

vvvvvv

Nézev parametru oznaceni | hodnota poznamka
Korekéni €len — regultor o | K, 0,25

zesileni

Integra¢ni konstanta K; 10

Casov4 konstanta integrace | z 25 ms K,/ K;
Pramérovaci interval MAF | T, 20 ms

Tlumeni SOGI 4 V212

Zesileni FLL y 0,16

Normalizované zesileni y r 76,2 pro V=230 & =2150 a {=2/2
Podil periody blokit CDSC | N [0,84 8 16 32]

Efektivni hodnota fazového | V, Vi, V. | 230V

napéti

Kmitocet sité

f

50 Hz

Tab. 3.2 Parametry pouzité pri simulaci
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3.2. Metody zaloZené na PLL. Princip PLL

Zékladni schéma obecného PLL je na Obr. 3.3. Vstupni signdl v je porovndvan s vnitfné
generovanym v’ pomoci fdzového komparatoru PD (Phase Detector). Na vystupu tohoto bloku
je signdl . odpovidajici fazovému rozdilu vstupniho napéti v a vnitiné¢ generovaného
(referenc¢niho) napéti v'. V idedlnim piipadé€ je piimo imérny tomuto rozdilu. Fazovy detektor
je v piipadé jednofazového provedeni obvykle tvofen bud’to detektorem prichodu nulou (Cas
mezi prichody nulou vstupniho a referencniho signilu je pfimo imérny fazovému rozdilu)
nebo souc¢inem (pokud jsou signdly vzdjemné posunuté o 90°, je soucin ve stiedni hodnoté
nulovy, v takovém piipadé je vystup PD umérny funkci sin (rozdil faze)). V sofwareové
implementaci PLL pro synchronizaci PWM ménice se pouziva vesmes robustnéjsi feSeni PD,
nez jakym je detekce pruchodi signdlu nulou. V piipad¢ trojfazového systému je
nejobvyklejsi pouziti transformace do synchronni soustavy, jejiz vystup je opét funkci
sinus (rozdil faze).

Input v(t) Phase error
- " Phase o) Loop filter ©
vt 5 » VCO
> detector (PI Controler)

Obr. 3.3 Zakladni blokové schéma PLL

Vystup PD po prichodu vhodnym filtrem (korek¢nim PI ¢lenem, ktery piisobi jako
reguldtor kmitoctu) ovlada fizeny oscilédtor VCO* (VCO = Voltage Controlled Oscillator).

VCO generuje na svém vystupu, podle své prenosové funkce, signdl o kmitoctu daném
jeho vstupem. Regulacni smycka se tim uzavie a reguldtor je nuceny udrZovat VCO na
takovém kmitocCtu, aby oba signdly - vstupni a generovany - zlstdvaly ve fazi, coZ rovnéz
implikuje shodny kmitocet obou signdli. V ustdleném stavu je tedy (idedlné) fazova odchylka
nulov4, tudizZ zndme f4zi 1 kmitocet vstupniho signalu.

Toto je zékladni principidlni schéma, implementace jednotlivych ¢4sti se v riiznych
technikach liSi a za ucelem vylepSeni funkce byvaji pfidany dalSi bloky uvnitf regulacni
smycky nebo vné ji.

? Oznageni VCO pochazi z dob obvodové realizace, kdy vstupnim signdlem tohoto bloku bylo napéti, toto
oznaceni se béZn¢ pouziva i pfi softwareové implementaci, i kdyz vstupem je ¢islo.

11
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3.2.1. SRF-PLL (Synchronous Reference Frame PLL)

Zakladni technikou pro synchronizaci v trojfazové soustaveé je metoda fdzového zdvésu,
kterd vyuziva jako fazového diskrimindtoru transformaci do synchronni referencni soustavy.

v, cos(¥) cos(d—2m) cos(d+2m) |[v,
Vao = | V4 =% —sin(¥) —sin(d—2n) —sin(d+2x)||v, (3.8)
VO % % % vc

Blokové schéma metody je na Obr. 3.4. Vstupni napéti se s pouZitim estimovaného
uhlu ¢ transformuje do referen¢ni synchronni soustavy. Na vystupu této transformace by
mély byt v ustdleném stavu a pii idedlnim vstupnim napéti dvé konstantni hodnoty. Na
vystupu jsou vSak dv€ konstantni (stejnosmérné) hodnoty pouze tehdy, pokud souhlasi
estimovany kmitocet se skuteCnym kmitoctem vstupniho signélu, kterym je obvykle napéti
sité. Pro potfeby synchronizace se voli takova poloha (natoCeni) soufadnic, aby jedna ze
slozek byla nulova (v Obr. 3.4 vy).

Input Vabc(t) Vsd:V;
— ?” abc — >
® Peon 9
8 - dq Vsq—)o > PI > J.dt co t= mod(zﬂj) >

Obr. 3.4 Blokové schéma SRF-PLL

Cinitel % v rovnici (3.8) zajistuje, ze ziskany napétovy vektor je v méfitku amplitudy,
v ustdleném stavu tedy zobrazuje amplitudu vektoru napéti. Transformacni thel ¢ v tomto
stavu ukazuje okamzitou fazi napéti.

Vystup transformace (3.8) je pouzity jako chybovd hodnota (regula¢ni odchylka) pro
korekéni €len, plisobici jako reguldtor kmitoctu. Reguldtor tihlového kmito¢tu @ ma na svém
vystupu takovy kmitocet, aby (u)drzel regulacni odchylku blizkou nule. Pokud je jedna
z komponent nulovd (nebo blizkd nule), ta druhd reprezentuje amplitudu V; napétového
vektoru v, kterd je rovnéZ potfebnd pro fizeni ménice. Na zaklad¢€ kmitoCtu se v integratoru
ziskdva transformacni uhel ¢ Tim je uzaviend regula¢ni smycka, protoZe tento uhel se
pouziva pro transformaci do synchronni soustavy a zdroven odpovidad (v "zavéSeném" stavu)
okamzitému thlu vektoru vs. Ten je potom vhodné upravit do intervalu 0 az 2.

Jak je ztejmé z Obr. 3.4, velikost vstupniho napéti ovlivituje ¢innost regulatoru. Proto se
n¢kdy dopliuje funkce normalizace napéti, aby byl tento vliv eliminovan. Pokud bude systém
pracovat pii stalém napéti (typické pro ménic pfipojeny na trojfazovou sit’), neni normalizace
nezbytna.

Pokud vstupni signdl obsahuje pouze zdkladni harmonickou, poskytuje tato zdkladni
technika pfesnou a rychlou odezvu na ptechodné déje. Pokud vSak vstupni signédl obsahuje
rusivé slozky, musi byt PI korek¢ni Clen (ktery v takovém piipadée pusobi také jako filtr téchto
sloZek) pomalejsi, aby tyto slozky vyfiltroval nebo alespon utlumil jejich disledky (zejména

kmitani 47} na pfipustnou troven. SniZeni propustného pdsma mé zdroven za nésledek

12
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zpomaleni odezvy pfechodnych déji. Toto zpomaleni je tim vétsi, ¢im nizsi je kmitocet, na
ktery jesté nema regulédtor reagovat (ktery nema vyraznéji pfendSet na vystup).

Zpétna slozka se v soustave dq jevi jako sloZka s dvojndsobnym kmitoctem. Pokud by ji
m¢l potlacit korek¢ni ¢len typu PI, cely regulacni proces by se nepiipustné zpomalil. Zpétna
slozka (ktera je obrazem nesymetrie fazi) je vSak v siti béZnym jevem a je potieba s ni pocitat.
To je diivod, proc¢ se nejprve vyvinulo n€kolik technik, které se snazi vylepsit praci SRF-PLL
prave pii ptisobeni zpétné slozky.

Dalsi skupina technik (zlepsujicich techniku SRF-PLL) se zaméfuje na potlaceni vlivu
harmonickych, aby pokud mozno nebylo nutné zpomalovat PI korek¢ni ¢len a ten mohl co
nejrychleji reagovat na prechodné déje.

V podstaté vSechny tyto techniky vyuzivaji n¢jaky zpusob filtrace tak, aby se nezadouci
slozky nedostaly az do PI korek¢niho Clenu v obvodu PLL a ten mohl byt co nejrychlejsi.
Popis téchto technik (modifikaci) je obsahem dalSich kapitol.
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3. Metody synchronizace, ptehled soucasného stavu problematiky
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Obr. 3.5 Odezva SRF-PLL na skok v amplitudé (+20 %), kmito¢tu (+0,5Hz) a fazi (+5°)

Kmitocet

00

t(s) —
Obr. 3.6 Odezva SRF-PLL na zpétnou slozku (20%) patou harmonickou (10%) a subharmonickou
20 Hz (10%)

Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozim textu, pro Cisty signél poskytuje tato zdkladni metoda

rychlou a pfesnou odezvu, a dokonce ani subharmonicka slozka ¢innost nenarusi (jedna se o

pomérné pomalou zménu amplitudy). Z Obr. 3.5 je vidét, Ze i reakce na skok amplitudy je

velmi rychla a na estimovany kmitocet ani fazi nema zZadny vliv.

Zpétna slozka zpusobuje kmitdni o kmito¢tu 100 Hz ve vSech zobrazenych veli¢inéch,

stejné tak patd harmonickd zptsobuje kmitdni o kmitoctu 300 Hz. Subharmonicka se projevi

pouze ve sloZkdch napéti, coz 1ze povaZzovat za Zadouci chovani.
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3. Metody synchronizace, ptehled soucasného stavu problematiky

3.2.2. DDSRF-PLL (Decoupled Double Synchronous
Reference Frame)

Tento algoritmus [1] je primdrné ureny pro ziskdni sousledné a zpétné slozky vektoru
napéti. Blokové schéma metody ukazuje Obr. 3.7. Pouzivd dvé referencni synchronni
soustavy, jednu rotujici s vektorem napéti sousledné slozky, druhou rotujici opaénym smérem
(s vektorem napéti zpétné slozky). Zakladni princip spo¢ivd v odecteni vyfiltrované slozky
opacné soustavy jest¢ pred vstupem do reguldtoru. V bloku oznafeném jako "Decoupling
cells" (rovnice (3.9)) se vyfiltrovana sousledna slozka piepocitavd do zpétné soustavy, odecita
od signdlu vyqq, a na vstup LPF (Low Pass Filter) pro zpétnou soustavu se tedy pfivadi
puvodni signdl (z vystupu transformacniho bloku abc/dq’) od této sloZky ocistény. LPF na
vystupu tak v ustdleném stavu potlacuje jen zbytkovy signdl pii pfechodnych déjich a tlumi
piipadné harmonické v estimovaném napéti. To ma dopad zejména na rychlost odezvy (oproti
pouziti LPF bez odvazbovaci sité, kde by signdl pro reguldtor byl nutné zpozdény).
Analogicky postup je pouZity i pro souslednou slozku.

Vi | _ [vge cos2®  sin2d || vqg-
Vg | - | vgr | | -sin28 cos28 || V- 3.9)
vi | ~ T 1 [ cos(-29) sin(-29) || var
vi | |ve | —sin(=28) cos(-289) || vy
\ Y ¢ y V*+ V. =7
abC qu+ d > LPF ; =V
| dq " Y ITF "y
Vabe | Deccoelﬁ)shng I Al .0
d s
abc Vi LPF—
> | U, Vg TPF Va-
Adq ] Tvq'
.

Obr. 3.7 Blokové schéma metody DDSRF-PLL

To, Ze se pro odecteni (podle rovnice (3.9)) pouziva slozka vyfiltrovand, ma vliv na navrh
filtru. Filtr nesmi zandSet do systému piili§ velké zpozdéni, aby nebyl algoritmus pomaly a
neztratila se vyhoda této kiizové vazby. Autor v [1] navrhuje filtr typu Butterworth ¢tvrtého
fadu. Zlomovy kmitocCet w. filtru je pro potfeby navrhu vyjaddfen v poméru k uvazovanému
kmitocCtu sité w

k= L (3.10)
0]

Jako optimalni hodnota poméru k vychazi f Pro k > ﬁ se odezva stava kmitavou az

netlumenou. SniZovani hodnoty k na hodnoty & < % (tj. snizovani zlomového kmitoctu LPF)

zpomaluje celou smyc€ku a zvysuje tak dobu pottebnou k ustéleni.
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3. Metody synchronizace, ptehled soucasného stavu problematiky

Kmitocet

t(s) —

Obr. 3.8 Odezva DDSRF-PLL na skok v amplitudé (+20% ), kmito¢tu (+0,5Hz) a fazi (+5°)
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Obr.3.9 Odezva DDSRF-PLL na zpétnou slozku (20%) patou harmonickou (10%) a
subharmonickou 20 Hz (10%)

Odezva na nesymetrii v ustdleném stavu neobsahuje slozku o kmitoctu 100 Hz. Je zde
pouze né€kolik period této slozky pii pfechodném dé&ji. Patd harmonicka je obsaZend pouze
v prub¢hu 4 ¥ znacn¢ utlumend, protoze estimovany thel je ziskdvan integraci kmitoctu, ktery
vychdzi ze signélu pred filtrem. Pro vyssi fady harmonickych bude situace pfiznivéjsi vlivem
vyS$$iho tdtlumu toho korekéniho ¢lenu se zvySujicim se kmito¢tem. Subharmonickd zptsobi
nepatrny rozkmit kmitoc¢tu (<+0,05 Hz) a také chyby faze +0,1°.

Pomineme-li pfechodné déje, je signdl dvojndsobného kmitoctu (odpovidajici soustavé
opacného sledu) dokonale potlacen. Kromé toho jsou také utlumeny harmonické vyssich fada
v napéti diky pouzitym LPF.

Odezva systému je pomalejsi, citlivost na zpétnou sloZku se ale omezila jen na pfechodny dg;.
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3. Metody synchronizace, ptehled soucasného stavu problematiky

3.2.3. DSC (Delayed Signal Cancellations)

Tato metoda [2], [14] pfedstavuje velmi robustni a efektivni metodu pro ziskani
sousledné a zpétné slozky trojfazového napéti nebo proudu. Blokové schéma metody je na
Obr. 3.10.

Signdl napéti se transformuje do soustavy aff a poté se vbloku DSC rozd€li na
souslednou a zpé&tnou slozku.

FILTR

Vap

» DSC

— abc —> af

A

(0]
@ T 4 VCO

A

Obr. 3.10 Blokové schéma SRF-PLL s DSC

Vektor napéti ve staciondrni pravouhlé soustavé aff, casové zpozdény o jednu ctvrtinu
periody, je nasledné pootocen v komplexni roviné o Ctvrtinu periody dopiedu. Tim se
vykompenzuje zpozdéni, ale jen pro zdkladni harmonickou (a déle také pro harmonické
fddu 1+4k). Vysledny vektor se potom ziskd jako pramér signdlu pavodniho a takto
upraveného (rovnice (3.11)). Zdkladni harmonickd (stejné jako ty, pro které je Casové a
fazové zpozdéni stejné) tak projde bez utlumu, ostatni slozky jsou utlumeny. Dulezité je, Ze
zpétnd slozka je timto postupem zcela potlacend, protoze se jeji signdl po zpozdéni a otoCeni
dostane do protifdze se signdlem nezpozdénym, ¢imz se potlaci. Pokud se naopak zpozdény
signdl odecte (pficte s opaCnym znaménkem), dostane se do protifdze souslednd sloZka a do
faze slozka zpétna.

Vi (£)=0.5(vyg (1) + jvyg (1= 1))
Vap (t) = O‘S(Vaﬁ (t) - jqu (t _%))

Pomoci bloku DSC je tudiz signél rozd€len na souslednou a zpétnou slozku v systému

(3.11)

os aff. Nasledné je transformovdn do synchronni soustavy dq a jedna ze sloZek pozitivni
soustavy (v Obr. 3.10 je to v4") je pouZita jako chybovy signal pro korekéni PI Elen.

Rovnice (3.11) definuje blok DSC ve spojitém case. V soucasné dobé jsou vSechny
algoritmy téméf vyhradné realizované diskrétné (v procesoru, FPGA apod.). Zpozdéni o Y4
periody je realizované prostfednictvim pamétového bufferu a ma rozliSeni 7. Pro tento
piipad musi byt rovnice (3.11) pfepsana na tvar

vip (K1) = 0.5(v, (KT,) + jvyg (KT = 1,T;))

(3.12)
v (KT,) = 0.5(v,g (KT,) = jv,y (KT, —1,T.))
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3. Metody synchronizace, ptehled soucasného stavu problematiky

Pocet vzorkl zpozdéni ng, odpovidajici ¢tvrting periody je

n, = S (3.13)
4f

Mitze se stit, ze je pozadovano zpozdéni o necely pocet vzorka. Pii be&Znych
vzorkovacich kmitoctech je pocet vzorki zpoZzdéni kolem deseti (10 vzorkll vychdzi pro
Jfs =2 kHz) a tato chyba zaokrouhlenim azZ o polovinu vzorku je tak pomérn¢ velika.

V idedlnim pfipad¢ je vzorkovaci kmitocCet fs zvoleny tak, aby ng ziskané z (3.13) bylo
celé Cislo, pfipadné ¢islo blizké celému Cislu. NaneStésti volba spinaciho kmitoCtu a z n¢j
plynouciho vzorkovaciho kmitoctu je ur€ena jinymi podminkami. Z toho muZe vzniknout
pozadavek na zpozdéni o necely pocet vzorkii. To vede ke vzniku nenulové odchylky ¢ i
v ustdleném stavu (tato odchylka se zvétSuje se zvySujicim se rozdilem pozadovaného a
skutecného zpozdéni). Ukézalo se, Ze uspokojivé feSeni poskytuje linedrni interpolace mezi
sousednimi vzorky z pamétového bufferu. Podobné problémy jsou i u ostatnich technik
pouZzivajicich zpozdéni, které popisi jiz bez toho, Ze bych to vice rozebiral.

Prenosova charakteristika DSC
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Obr. 3.11 Prenosova charakteristika ¢lenu DSC

Na Obr. 3.11 je zobrazend amplitudova a fazova ptfenosova charakteristika bloku DSC. Je
na ni vidét jednotkovy prenos pro souslednou slozku a nulovy pro zpétnou slozku. Kromé
toho je vidét, Ze jsou potlacené nekteré dalsi slozky.
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3. Metody synchronizace, ptehled soucasného stavu problematiky

Kmitocet

t(s) —

Obr. 3.12 Odezva DSC-PLL na skok v amplitudé (+20 %), kmito¢tu (+0,5Hz) a fazi (+5°)
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Obr. 3.13 Odezva DSC-PLL na zpétnou slozku (20%) patou harmonickou (10%) a subharmonickou
20 Hz (10%)

Tak jako u predchozi techniky DDSRF, odezva na nesymetrii v ustdleném stavu
neobsahuje slozku 100 Hz. P4ta harmonicka je v ustdleném stavu uplné potlacend, protoze fad
harmonické —5 odpovidd nulovému pifenosu na Obr. 3.11. Subharmonickd se projevi pouze
v amplitudé¢.

Pomineme-li pfechodné déje, je signdl dvojnasobného kmitoctu (odpovidajici soustave
opacného sledu) dokonale potlacen.
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3. Metody synchronizace, ptehled soucasného stavu problematiky

3.2.4. CDSC (Cascaded Delayed Signal Cancellations)

Rozsiteni (pfedchozi) metody DSC predstavuje metoda CDSC [11], [12], [13]. Zakladni
myslenkou je zobecnéni bloku DSC a jeho pouziti s obecné libovolnym zpozdénim a
naslednym pootoenim o odpovidajici uhel. Tim se dosdhne efektu popisovaného
v predchozim odstavci pro jiny kmitocet (skupinu kmitoctit).

Takto 1ze za sebe (do kaskddy) zaradit vice blokli DSC s riznym zpozdénim, a tedy
riiznym vlivem na rusivé slozky, co? je vyjadfeno pismenem C v pouZivané zkratce.* Blokové
schéma zobrazuje Obr. 3.14.

Vae Vg FILTER

abc—af I DSC

,_
I
I
|
|
I
I
I
I
I
I
A

VCO

=
Obr. 3.14 Blokové schéma PLL s CDSC zafazeného v soustavé aff

U metody DSC bylo pouZito Casové zpozdéni o Y4 periody zdkladniho kmitoctu
ndsledované pootocenim vektoru v komplexni rovin€ o % kruhu, tedy 90° (n/2) pomoci
nasobeni imaginidrni jednotkou j. Obecné lze pouzit zpoZzdéni libovolné a to potom
kompenzovat pooto¢enim zpozdéného vektoru o uhel odpovidajici pouzitému zpozdéni.
Zpozdéni nemusi byt ani celistvy podil periody, dokonce miiZe byt i delsi neZ jedna perioda.
Zakladni harmonicka slozka zustane (v ustdleném stavu) nezménénd, ale vliv na ostatni
slozky bude zaviset na vztahu c¢asového zpozdéni vztaZeného k zdkladnimu kmitoctu a
otoceni pro danou slozku. Zatimco otoceni o Y4 periody je v komplexni roviné zapsdno jako
nasobeni komplexni jednotkou +j, otoCeni o libovolny thel se nejlépe (nejpiehlednéji) vyjadii

jako nasobeni v komplexnim tvaru &islem e’

2n
N

, které ptedstavuje pfislusné natoCeny
jednotkovy vektor.’
Funkci jednotlivych blokit DSC pro libovolnou harmonickou popisuje nasledujici rovnice

1 . ih2x .
DSC" [N]ZE'(V“+JVB+GIIIN -(v2+]v]§)) (3.14)
kde 4 je fad harmonické, pro souslednou slozku je 1, pro zpétnou slozku je —1,
N je &ést periody, o kterou je signal zpozdény (zpozdéni je '/ periody),
horni index D oznaduje slozky napéti zpozdéné v &ase o &as odpovidajici "y periody.

*V n&kterych pracich, napiiklad v [29], [35], je pouZivdna zkratka GDSC (G jako Generalized vyjadiuje
mySlenku zobecnéni bloku DSC). Zde pouZité oznaceni CDSC 1épe vyjadiuje topologii této metody.

> Je vhodné piipomenout, Ze komplexni nasobeni znamend, Ze se nasobi amplitudy a s¢itaji fize (argumenty)
Ciniteld.
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3. Metody synchronizace, ptehled soucasného stavu problematiky

Vyraz ¥ predstavuje jednotkovy vektor nato¢eny o thel odpovidajici zpozdéni Y
periody pro harmonickou /4 (blok DSC muze byt pouZit pro libovolnou harmonickou, zde se
omezime na i = 1, tj. souslednou a zpétnou slozku).

Rovnice popisujici blok DSC pro souslednou a zpétnou slozku maji tvar

1

DSC*[N]= 5

-(va +Jv +e -(vz +jv[B) ))
3.15)

DSC‘[N]z%-(va sy e (004 jv0))

Vhodnou kombinaci vice blokti DSC sriznym N lze potlacit nebo alesponn utlumit
vétSinu ruSivych slozek (harmonické, interharmonické i subharmonické), kazdy blok DSC

/////

chyby, dané omezenym rozliSenim procesoru. VétsSinou se tedy pocet blokli omezuje na 3 — 5,
JimiZ obvykle pokryjeme potfebné rusivé slozky.
Ptenos bloku DSC v zavislosti na fddu harmonické /4 v soustave os dq

Gpscoy, () =cos(hm/ N) L (3.16)

Pfenosova charakteristika bloku DSC (3.16) mé periodicky tvar, nebot’ pro harmonické
vysSich fadi odpovidd delsi ¢asové zpozdéni celkovému thlu sloZzenému z pozadovanych
(h360/N)° a jesté zvétSenému o celistvy ndsobek 360°.

Harmonické téchto ada (v af) jsou pln¢ potlacené

h=1+N (k +%j (k je libovolné celé cislo) 3.17)

Maxima ptenosové funkce jsou poté pro harmonické (v af), kterym odpovida
h=1+Nk (3.18)

Tyto harmonické projdou beze zmény amplitudy a féaze.
Naopak, pozadujeme-li potlaceni dané harmonické % (¢i jiné) slozky v dq, miiZeme nalézt
potifebnou hodnotu N takto

3.19)

z vz

Je zifejmé, Ze volba neni jednozna¢na (k muze byt libovolné celé Cislo), obvykle tedy
volime zpoZzdéni nejkrats$i mozné, které rovnici (3.19) vyhovuje.

Bézné pouzivané a v literatufe doporu¢ované kombinace bloki jsou DSC[4, 8, 16, 32] a
DSCJ[2, 4, 8, 16, 32], tyto kombinace vedou na potlaceni vSech lichych anebo vsech (lichych i
sudych) harmonickych. Pro potlaceni dalSich slozek je moZné ptidat bloky jinych zpozdéni,
pro demonstraci moznosti potlaceni subharmonickych byl pfidan blok o zpozdéni 1,2 periody
(N =0,8). Tento blok je cileny na subharmonickou slozku o kmito¢tu 20 Hz. Pienos téchto tii
variant v zavislosti na fddu harmonické ukazuje Obr. 3.15.

Nékteré prace navrhuji mirn€ odliSné uspofdddni metody s fazenim bloki az po
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3. Metody synchronizace, ptehled soucasného stavu problematiky

transformaci v soustavé dq, napiiklad [30]. Tato moZnost je zminénd i v jedné z ptivodnich
praci zavadéjicich techniku CDSC [12]. Zatimco pfi uspoiadani podle Obr. 3.10, respektive
Obr. 3.14, tvoii bloky DSC ptedfiltr pro SRF-PLL, v tomto uspotfdddni je do regulacni
smycky viazeno dopravni zpozdéni (nelinearita), které je potieba respektovat pifi ndvrhu
reguldtoru. Zato se vyrazné (alespon opticky) zjednodusi operator DSC, protoZe neni nutné
otaceni vektoru. Vektor zdkladni harmonické v synchronni soustavé stoji, diky tomu odpadne

2 . jh3z ~ . N2 v 1M . o v .
ndsobeni e a cely postup se zjednodusi pouze na zpozdéni a primér. Na druhou stranu jde

. . , . . v sz xs ~ jh2x . ¥ sz
jen o nésobeni konstantou (2 i N jsou pfedem znamd &isla, vyraz e€”" je pfedem znidmé
komplexni ¢islo).

Porownani kmitoctove amplitudove charakteristiky CDSC pro ruzne kombinace bloku
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Obr. 3.15 Pi‘enosova charakteristika nékolika béZnych CDSC

Zajimavou modifikaci téZ bylo pouziti bloku pro jinou harmonickou [20], neZ je
harmonickd uvazovand (zde to je konkrétné¢ sedmd harmonickd), ¢imz se zkrati zpozdéni, ale
ptenos kaskddy DSC pro pozadovanou harmonickou potom neni jednotkovy. Vysledny signal
se nasledn¢ koriguje tak, aby pfenos pro zdkladni harmonickou byl jednotkovy a ve fézi
(ndsobenim korekénim Cinitelem a otoCenim). Dosdhne se tak potlaceni poZadovaného
spektra harmonickych s menSim zpozdénim zanesenym do regulaéni smycky. Tim vSak
vznikne situace, Ze prenos pro nékteré slozky je vyssi neZ jedna a tedy jiné slozZky mohou byt
naopak zesilené (oproti béznému pouZiti DSC, pii kterém prenos Zadné slozky neni véEtsi
nez 1). V [20] to vSak tolik nevadi, protoZe tam se DSC pouzivd pouze jako filtr sedmé
harmonické, nikoliv zdroj signélu pro korek¢ni blok.

V [29] navrhuje autor pouZiti DSC bez vazby na kmitocet, vzniklou chybu amplitudy a
faze kompenzuje pfidanymi korekénimi cCleny. Diky tomu neni nutné implementovat
proménné zpozdéni a dojde ke zjednoduSeni implementace.

Daleko zajimavéjsi modifikaci z posledni doby je pouZziti pfedstihového ¢lenu, ktery do
jisté miry kompenzuje zpozdéni blokti DSC. Slozky, které mély nulovy pfenos, ho maji
naddle. V literatufe se vyskytly dva zplisoby. Jednim z nich je pouZiti reguldtoru typu PID
namisto obvyklejSitho PI [21], druhym je zafazeni inverzniho pfenosu bloku s nejdel$Sim
zpozdénim [32].

Jednou z nejnovéjSich modifikaci publikovanou ve [35] je systém, ktery pouziva
DSC[2, 4, 8, 16, 32] stim, Ze pro zlepSeni dynamiky nahrazuje blok DSC[2] (tj. blok
snejvétsim zpozdénim), blokem pro potlaceni offsetu (stejnosmérné slozky), neni-li
detekovana piitomnost sudych harmonickych.
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Kmitocet

t(s) —

Obr. 3.16 Odezva SRF-PLL s péti ¢lanky DSC (N = 4; 8; 16; 32 a 0,8) na skok v amplitudé (+20%),
kmitoétu (+0,5Hz) a fazi (+5°)
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Obr. 3.17 Odezva SRF-PLL s CDSC na zpétnou slozku (20%) patou harmonickou (10%) a
subharmonickou 20 Hz (10%)

Je vidét, Ze ndsledkem zvétSeni poctu ¢lankt doslo k prodlouzeni doby ustdleni. Nejveétsi
vliv m4 &ldnek se zpozdénim “g= 1,2 periody, ktery byl pfiddn pro demonstraci potladeni
subharmonické 20 Hz. Je vidét vyrazny vliv tohoto Clanku v odezvé na zménu amplitudy
(schod) 1 v ostatnich odezvach. Je vidét, Ze subharmonickd v napéti vyqq je v ustdleném stavu
potlacend.

Oproti DSC se vyrazné¢ zlepsil ptechodny d¢j pfi piipnuti paté harmonické i zpétné slozky.
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3.2.5. PLL zalozeny na soucinu vektoru

Tato technika (Obr. 3.18 popsand v [3]) vychdzi z jednofizového PLL, ktery jako
fazového komparatoru vyuziva soucin vstupniho a generovaného referencniho signdlu. Pokud
jsou signdly posunuté o 90°, je vysledek (ve stfedni hodnot€) nula, coZ je vyuZito dale pro
korek¢ni Clen (reguldtor a zaroven filtr kmitavé slozky). Takto funguje jednofazovy systém.
Jeho rozsiteni na trojfazovy systém se provede tak, Ze signdly ve staciondrni soustavé (abc
nebo of}) se vyjadii jako vektory a provadi se jejich skaldrni soucin. Logika potom plati dplné
stejnd, ba co vic, ziskany soucin je nulovy v kazdém okamZiku, nejen ve stfedni hodnoté.

fia

cos(9) |e

Vabe

— PI w 9
controller > .[ dt Le——»
sin(9) |«

Obr. 3.18 Trojfazovy PLL zaloZeny na sou¢inu

Slozky vstupniho napéti off jsou vyndsobeny funkcemi sin#} a cos?} oznaCenymi fi, a fig
ziskanymi na zdklad¢ estimované faze ¢ Ziskany signdl f, je pouzity jako regulac¢ni odchylka
pro PI regulédtor kmitoctu.

Prace [3] poukazuje na to, Ze rovnice (3.20), ktera popisuje Cinnost této metody,
rozepsand piipadné do rovnice (3.21), pfipomind definici ¢inného a jalového vykonu tak, jak
ji zavedl Akagi 1984 [4]

v, (1) =v, (1), (1) =Vl ") (3.20)

kde hvézdicka (*) oznaCuje komplexné sdruzené ¢islo. Alternativné lze vztah vyjadfit ve
slozkach

Va (t) = (vluv2u + VgV ) + j(VIBVZu _vlaVZB) 3.21)

Z (3.21) je evidentni Ze redlnd a imaginarni slozka vztahu pro v4(f) mé stejnou podobu
jako slozky vykonu p a g podle Akagiho teorie okamzitych vykoni (IRP — Instantaneous
Reactive Power theory) [4]. Samoziejmé za predpokladu, Ze by signély nepiedstavovaly dvé
napéti, ale napéti a proud. Neékteré prace, vCetné [3], nazyvaji tento typ PLL jako PLL
vyuzivajici PQ teorii. Jindy byva metoda oznaCovédna rozlicnymi nizvy, napiiklad vektorové
orientovany PLL, stationary frame PLL, afj-PLL, apod.
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3. Metody synchronizace, ptehled soucasného stavu problematiky

Pro detekci fiaze je moZné potom nulovat bud’to redlnou, nebo imagindrni slozku
ziskaného soucinu (pvni nebo druhy ¢len (3.21)). Tim vznikne bud'to q-PLL nebo p-PLL,
jejichZ funkce je az na fazovy posun estimovaného thlu o 90° (n/2) totoZna.

Tato metoda poskytuje shodné vysledky jako zdkladni metoda SRF-PLL. Poskytuje
pouze jiny pohled na dany problém, ktery miize byt vhodné&jsi v jinych situacich. Trpi vSak
také stejnymi neduhy a proto se vyskytuji rizné modifikace. Rozsiteni metody i na zpétnou
slozku je v [19]. Rozsifeni pro detekci harmonickych, které pouZivd odvazbovaci sit’
podobnou té, kterou pouzival DDSRF-PLL, ptredstavuje prace [34].
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Obr. 3.19 Odezva PQ-PLL na skok v amplitudé (+20 %), kmito¢tu (+0,5Hz) a fazi (+5°)

Kmitocet

deg —»
: o
-

s -
Obr. 3.20 Odezva PQ-PLL na zpétnou slozku (20%) patou harmonickou (10%) a subharmonickou
20 Hz (10%)

Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozim textu, jedna se o jinak uspofddanou zdkladni techniku

bez néjakych zvlastnich vlastnosti. Odezvy této metody jsou tedy zcela stejné jako odezvy
zékladniho SRF-PLL uvedené na Obr. 3.5 a Obr. 3.6.
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3. Metody synchronizace, ptehled soucasného stavu problematiky

3.2.6. SMT-SRF-PLL Simple Mathematical Transformations
for cancel some harmonics

Jedna z dalSich metod, kterd vylepSuje funkci klasického SRF-PLL, byla popsana

v [6], [7]. Tato metoda vyuZziva transformaci do symetrickych sloZek [5] a jejich rozdilny
dopad na harmonické sloZeni signélii v systému SRF-PLL. S pouzZitim transformaci podle [5]
do sousledné a zpétné soustavy je mozné obdrzet souslednou a zpétnou slozku nesymetrické
trojfazové soustavy napéti. Praktickd realizace téchto transformaci je mozna napiiklad dvéma
rozdilnymi zpisoby, prezentovanymi v [6]. Tyto dva zplsoby, liSici se realizaci otoCeni
0 120° davaji shodné vysledky pro zdkladni harmonickou sloZku, ale jejich vliv na riizné
(ostatni) harmonické (tedy vedlejsi efekt) je rozdilny. Jde tedy o podobnou myslenku, jakou

«, e

En 1 Sa Sa6o Sa—60
s, =—§ Al sy [T A, Speo [T A5] Sho (3.22)
S | Se Se60 Sc-60
S__ 1 Sa sa—90
s, =§ B, | s, |+B,| s, o (3.23)
_S__ sc Sc—90
_Sa | 1 _Sa | _sa—60 Sa60
Sy =3 C.ls, |+C,| 50 0 |TCsl S0 (3.29)
_SZ_ | Se | | Sc—60 Sc60
_S;—_ 1 Sa _Sa90
Sy =3 —-D,| s, |+D,| sy (3.25)
_S i _Sc_ _Sc90
kde matice jsou
-1 0 O 010 0 0 1
A=C=/0 -1 O A,=C,=0 0 1| A=C,=|1 0 O
10 0 -1} 1 00 01 0
-1 1 1] U
B=D=1 -1 {| B,=D,=|-£ o & (3.26)
Lz 3 1 L =50

Ackoliv v origindlnich rovnicich [5] jsou posuny thlové, jsou pii realizaci nahrazeny
posuny ¢asovymi. Indexy 60 a 90 vyjadiuji signdly piedbihajici piivodni signdl o 60 nebo 90
stupniti, zdporné indexy vyjadiuji zpozdéni, ¢imz je dosaZzeno daného efektu. Protoze
pfedbihani signdlu je nerealizovatelné, nahrazuje tato technika ptfedstih vhodnym zpozdénim
signdlu, pfipadné i se zménou znaménka. Pfedstih o 60° je realizovany jako zpozdéni o 120° a
nasobeni —1. Pfedstih 0 90° je realizovatelny jako zpozdéni o 90° opét s ndsobenim —1.
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Zatazeni téchto bloka, tj. blokt, které odpovidaji rovnicim (3.22) - (3.25), do obvodu
SRF-PLL ukazuje Obr. 3.21. (Bloky jsou oznacené pismeny A-D podle oznaceni pouZitych
matic.)

abc ap Vq w
> Cup [P D [P > Ag P By ¥ Mic » PI —» Idt
op dq
A

Vabe
—>

Obr. 3.21 Blokové schéma PLL s vyuzitim matematickych transformaci

Signal nejprve projde bloky C a D, ¢imzZ dojde k potlaceni vétSiny lichych harmonickych.
Poté se transformuje do synchronni soustavy a projde bloky A a B°. Tim opét dojde
k potlaceni prevazné casti lichych harmonickych, tentokrat v synchronni soustavé. ProtoZe
transformace do synchronni soustavy snizuje fdd harmonickych o jednu, stanou se liché
harmonické sudymi a naopak. Timto je dosaZeno potlaceni i sudych harmonickych slozek.
Rovnice (3.22) a (3.23) transformované do soustavy aofy maji tvar

_sA | 1 s 1 s 1 S,
=oAL oA A T (3.27)
| Sq | 3 8, 6 S460 6 S4-60
s8] 1 Ry S,
(113 =7 _Bldq “l+ Bqu 0 (3.28)
| Sq | 2 S, 84-90
kde matice
10 1 -3 1 3
Aldq = Bldq = 0 1 Aqu = \/g 1 A3dq = _\/5 1
B, = 01 (3.29)
2dq — _1 0 .

Ptenos stejnosmérné slozky, kterd v dq predstavuje zdkladni harmonickou, ptes bloky AB
neni jednotkovy a musi se korigovat pouzitim bloku Mpc. Tento blok upravi amplitudu a fazi
ziskaného signdlu tak, aby zakladni harmonickd byla pfenesena nezménénd. Cinnost bloku
popisuje rovnice (3.30), kterd predstavuje otoceni ziskaného vektoru o 105° a korekci jeho
velikosti.

M, = (3.30)

g{l—\/g —1—@}
4143 1-3

® Bloky Ay a By jsou pouZité€ po transformaci matic A a B do soustavy off na signdl v soustavé dg.
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Obr. 3.22 Pienos signalu pres bloky CD (modie) a pres bloky AB (¢ervené) v zavislosti na Fadu

harmonické. Vysledny prenos je zobrazen zelené. MéFitko harmonickych odpovida stacionarni
soustavé. Neni zohlednén vliv korekéniho bloku Mypc; tento blok zvétsi velikost zelené kiivky
celkového pienosu tak, Ze pro zakladni harmonickou je jednotkovy

Obr. 3.22 ukazuje ptenosy obou dvojic blokii (AB a CD) a vysledek bez zohlednéni
operace Mpc. Pfenosova charakteristika kaskady bloki A a B je posunutd s ohledem na jeji
aplikaci v soufadném systému dq. Zeleny graf ukazuje celkovy pienos. VétSina harmonickych
sloZzek je potlacena, interharmonické jsou utlumené, ale subharmonické jsou zdliraznéné,
nejvice subharmonicka o polovi¢nim kmitoctu.

Hlavni nevyhodou této metody je, Ze jedendctd negativni a tfindctd pozitivni harmonicka
projde bez jakéhokoliv tdtlumu, stejné¢ jako vSechny dal$i harmonické tada 12n+1. Tyto
harmonické neni moZzné potlacit Zzddnou upravou tohoto algoritmu. SloZitost této metody je
navic srovnatelnd s CDSC (v zdsadé¢ i tato metoda vyuziva potlaceni pomoci zpozdéni, coz je
zde pouze jinak napsané). Chybi ale modularita a pfizplisobitelnost, charakterizujici metodu
CDSC. Dalsi nevyhodou je nutnost korekce pienosu za bloky AB. Tato korekce zpusobi, Ze
pro nékteré kmitocty je celkovy pfenos vyssi nez 1, coZ by mohlo vést k nestabilitim. Pfitom
vypocetni narocnost metody je srovnatelnd s diive popsanym CDSC se Ctyfmi bloky se
zpozdénimi 4,8,16,32 (realizace je jesté o néco slozit&jsi’). To je hlavni divod, pro¢ jsem
provedl pouze zdkladni simulace a déle se touto metodou piili§ nezabyval. Pfesto jsou pro
uplnost predlozené simula¢ni vysledky i pro tuto metodu.

7 Zatimco pti implementaci CDSC sta&i definovat (tj. naprogramovat) blok DSC[N] a pouZit jej vicekrat
s riznymi parametry, zde je nutné definovat Ctyti rozdilné bloky a navic korekci Mpc.
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Kmitocet
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Obr. 3.23 Odezva SRF-SMT-PLL na skok v amplitudé (+20 %), kmito¢tu (+0,5Hz) a fazi (+5°)
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Obr. 3.24 Odezva SRF-SMT-PLL na zpétnou slozku (20%) patou harmonickou (10%) a
subharmonickou 20 Hz (10%)

Zde stoji za zminku vliv subharmonické 20 Hz (25 Hz by mélo mit jesté vetsi dopad)
Pii zménéném kmitoctu je odchylka faze kolem 1°, ktera je dand pouZitim celoc¢iselného
zpozdéni o zaokrouhleny pocet vzorkd.

Pata harmonicka ani zpétna sloZka podle ocekavani neplisobi této technice problém.
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3.2.7. SRF-PLL s plovouci stfedni hodnotou MAF

Metoda vychazi z faktu, Ze integrdl periodického sinusového signdlu ptes celistvy
nasobek period je nula. Blokové schéma této metody zobrazuje Obr. 3.25. Zatazenim MAF
(Moving Average Filter) do synchronni soustavy dq lze ziskat synchronni sloZky ocisténé od
harmonickych sloZek. Pokud by se pocitala stiedni hodnota za vice period, lze tak potlacit i
subharmonické a teoreticky pti volbé vhodného intervalu interharmonické.

Kmitocet w zavedeny do primérovaciho bloku slouzi pro vypocet integra¢niho intervalu.
LPF zabraiuje rychlym zméndm kmitoctu, které by svymi dusledky (piili§ rychlé zmény
integrac¢niho intervalu) zna¢né narus$ily funkci. Vystupni kmitocet mize byt odebirdn i pred
timto blokem, pro vypocet délky primeérovaciho intervalu je ale nutné pouZzit kmitocet
filtrovany.

Blok pro ziskédni plovouci stiedni hodnoty zde plisobi jako FIR (Finite Impulse Response)
filtr. Tento filtr vnasi do vypoctu zpozdéni, které ma stejné disledky jako zpozdéni u
metody CDSC a svoji velikosti je srovnatelné se zpozdénim béZné pouZivaného
CDSC4 [2 4 8 16] (které piedstavuje 7} periody).

1 _
- LPF (fo—>
2 /
| V'Tf:"q+
Vabe |abc Ve Y v ) T
—" /" " MAF %] PS = -0
dq z—-1

Obr. 3.25 Blokové schéma MAF-PLL

Hlavni vyhodou tohoto algoritmu je jeho relativni jednoduchost. Jedinym problémem
muze byt potieba zpozd'ovaci linky (tedy dostatecného pamétového prostoru pro buffer na
nejméné jednu periodu), coz ale pii digitdlni implementaci (a pomérné nizkych vzorkovacich
kmitoctech a velikosti dneSnich paméti) byva jednoduché.

Urcitd komplikace, podobné jako v ostatnich algoritmech, kde se pouzivad zpozdéni,
nastava s necelym podilem 7/T. Vzhledem k tomu, Ze poZzadované zpozdéni je celd perioda,

Tento algoritmus je také obsazen vknihovné Simpowersystems prostiedi
Simulink/Matlab a v literatufe je posledni dobou (snad i proto) celkem podrobné rozebran.
O aktudlnosti této zdanlivé jednoduché techniky svédci i to, Ze nékolik ¢lankl z posledni
doby se zabyva pravé touto technikou. Napiiklad v [18], kde je ukdzan jeho vliv nejen na
harmonické, ale i na ostatni sloZky, a hlavné je rozebran vliv implementace zpozdéni o necely
pocet vzorkil (je uvaZovéano vice variant, napiiklad interpolace nebo zaokrouhleni k niZ$imu
nebo vyssimu celému cislu). V [21] byl pfedstaven matematicky rozbor a také porovnani
s CDSC. Zrychleni odezvy kompenzaci zpozdéni pomoci inverzniho pienosu, bylo
pfedstaveno v [33].
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Obr. 3.26 Odezva SRF-PLL s MAF na skok v amplitudé (+20 %), kmito¢tu (+0,5Hz) a fazi (+5°)
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Obr. 3.27 Odezva SRF-PLL s MAF na zpétnou slozku (20%) patou harmonickou (10%) a
subharmonickou 20 Hz (10%)

Skok amplitudy cinnost nenaru$i. Novd hodnota napéti se po pozvolném narGstu plné
objevi na vystupu az se zpozdénim Tw. Odezvy na skok kmitoCtu i skok faze jsou relativné

pomalé. Hlavnim diivodem je umisténi zpoZd'ovaciho bloku uvniti regula¢ni smycky.

Zpétna slozka i harmonické jsou tuplné potlacené s vyjimkou pfechodného déje, ktery trva

jednu periodu (tj. po dobu integratniho okna). Subharmonicka funkci neovlivni.
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3. Metody synchronizace, ptehled soucasného stavu problematiky

3.3. Metody zaloZzené na SOGI-FLL

Zakladni nevyhodou technik zalozenych na PLL je to, Ze odezva na vSechny pfechodné
dé¢je se odehrava prostiednictvim (vétSinou doCasné) zmeény estimovaného kmitoctu w. Pfitom
kmitocet je v siti relativné stabilni veliinou, protoZe je drZzen velkymi setrvaénymi hmotami
generatori. Pfi naprosté vétSin€ prechodnych déji tak ke zméné kmitoc¢tu nedochdzi.
pfedstavuje teoreticky nekone¢nou zménu kmitoctu po nekonecné kritkou dobu. Prakticky,
vidéno diskrétnim reguldtorem, je to zména o velikosti

Aw= A?:S [ra%; rad,s} 3.31)

Vyjadfeno v praktickych jednotkach

Af = 36A01-9T [ Hz: s | (3.32)

S

mezi dvéma po sob¢ nésledujicimi vzorky.

Tato zména kmitoctu, 1 kdyby byla detekovdna fazovym detektorem, narazi na omezeni
reguldtoru. Ve skuteCnosti se v zavislosti na nastaveni reguldtoru a dalSich ¢lend tento impuls
rozloZi v Case tak, aby se dosdhlo shody skute¢né a estimované faze. Nicméné identifikace
kmitoctu pii skoku fiaze vektoru napéti sit€¢ neni u téchto PLL algoritmli ve shod¢ s realitou.
Tim muzZe byt nepiiznivé ovlivnéna funkce dalSich bloku fidictho systému ménice, které
signdl estimovaného kmitoCtu vyuZivaji (napiiklad bloky odvazbeni vektorové regulace
sloZek vektoru proudu v synchronné rotujici souradné soustave).

Pravé tato vazba kmitoctu a faze ve vétSin€ publikovanych algoritmi PLL je to, co déla
problém pfi vSech prechodnych dé&jich, ale zejména pravé prechodném dé&ji, pfi kterém
dochdzi ke skoku fize vektoru sitového napéti. Casteénou kompenzaci predstavuji
modifikace PLL zvetejnéné v [24] a [25], které na nezbytny okamZik tuto vazbu rozpojuji.

Snaha nalézt algoritmy, které nebudou trpét touto nepiijemnou vlastnosti, dala vzniknout
skupin¢ algoritmil zaloZenych na pouZiti kmitoctovych filtri. NejrozsifenéjSim zastupcem této
skupiny jsou algoritmy vyuZivajici filtracni blok SOGI [17], [26], [31]. Mén¢ Casté je pouZiti
jinych typt filtri (jako ANF aj. [22], [23]). V této praci se zaméfim pouze na SOGIL.

V literatufe se vyskytlo mnoZstvi modifikaci technik vyuZivajicich SOGI, zamétenych na
riznd vylepSeni. Algoritmus zaloZeny na SOGI je vhodny pro jednofazovy signdl. Pro detekci
soumérnych slozek trojfdzového napéti (sousledné a zpétné) byl vytvoren algoritmus DSOGI
[17], ktery lze pro trojfdzovou napétovou soustavu povazovat za zdkladni. Pro detekci nejen
zékladni harmonické, ale i1 né€kterych dalSich (vybranych) harmonickych byl vybudovan
systtm MSOGI [26], ktery obsahuje vice SOGI naladénych na rozdilné kmitoCty a
odvazbovaci sit’ téchto sloZek navzajem. Déle bylo piedstaveno kaskadni fazeni blokii SOGI,
za ucelem zrychleni odezvy na prechodné déje v zdkladni harmonické pfi zachovani vysokého
tlumeni pro ostatni kmitocty [15]. Tyto dva parametry jsou normdln¢ protichiidné a je potieba
volit kompromis mezi rychlou odezvou a potlacenim harmonickych.
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3. Metody synchronizace, ptehled soucasného stavu problematiky

3.3.1. SOGI

Blok SOGI-QSG, vyuZzivajici SOGI (Second Order Generalized Integrator), Obr. 3.28
predstavuje laditelnou pasmovou propust druhého fadu.

Vstup o' urCuje rezonancni kmitocet, pro ktery je signdl pienaSen beze zmeény (se
zachovanim amplitudy i fize), tlumenf je dané velikosti Ginitele k=2, Cinitel tlumen{ uréuje
Sitku pasma pasmové propusti D(s) a také ovliviiuje vlastnosti LPF Q(s). Obvykl4 hodnota %,
doporucovana v literatuie, je k= V2 respektive ¢ =%. To ptedstavuje kompromis mezi

pfekmitem a dobou ustéleni.

Tento blok ma dva vystupy: vystup v', na kterém generuje signdl ve fazi se vstupnim
signdlem a ¢v' na kterém je signdl o 90° zpozdény. Rovnice (3.33) ptenosy SOGI ze
vstupu v na vystupy v'a gv'. Prvni rovnice je rovnici pasmové propusti, druhd je rovnici
dolnopropustného filtru.

vi(s)  kas
D(s)= v(s) s+kos+o’ 133
qv (s) ko’ 39
Q(s)= =

v(s) S+ k@s+ @

Signély na vystupech jsou vzdjemné posunuté o 90°. Celd soustava z Obr. 3.28 se proto
také oznacuje jako SOGI-QSG (in Quadrature Signal Generator), pro piehlednost budu dale
pouzivat zkratku SOGI pro celou soustavu SOGI-QSG, jak se to také v literatuie obvykle
dela.

Protoze Casova konstanta SOGI je 7 =%, lze orientacné psit pro dobu odezvy (settling

time) na skok pfi uvazovaném ustéleni za 4,6 Casové konstanty

92
ko'

t (3.34)

Stoji za povSimnuti, Ze pro béZzné doporucovanou hodnotu tlumeni (kompromis mezi

piekmitem a dobou odezvy) ¢ =@ a udhlovy kmitocet @ =2n50, vychazi tento Ccas

pfiblizné 20 ms.

y — L e ke, V'
v k A X > j —o——>

<
.}

' I
SOGI

»
>

¢

(60
Obr. 3.28 Blokové schéma adaptivniho filtru vyuzivajiciho SOGI
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3. Metody synchronizace, ptehled soucasného stavu problematiky

3.3.2. Blok pro estimaci kmito¢tu FLL
Protoze SOGI piedstavuje kmitoCtovy filtr s pomérné tzkym propustnym pdsmem a
kmitocet zdroje signdlu (tj. sité) je obecné proménny, je vhodné doplnit uvedené schéma o
¢lanek FLL (Frequency Locked Loop), aby se dosdhlo pfizptsobeni aktudlnimu kmitoctu,
ktery muze byt odlisny od své stfedni (jmenovité) hodnoty.
Pro detekci spravného kmitoCtu je pouZzity signdl e, (vyznaceny na Obr. 3.28) jehoz
pfenos je

e s +a”

s 335

Ptenosové funkce (3.35) ukazuje, Ze vystup ey se chové jako pasmova zadrz druhého fadu
s nulovym pfenosem na centrdlnim (rezonan¢nim) kmito¢tu w'. Dulezité je, ze fazovy posun
ey oproti gv' se zméni o 180° pfi zmeéné z kmitoctu nizZstho nezZ @' na vyssi a naopak. Pokud je
kmitocet vstupniho signdlu w nizsi nez ', je signdl e, ve fazi s gv', pokud je kmitocet signédlu
vysS§i nez rezonan¢ni kmitocet, je e, v protifazi. Toho je vyuZito pfi porovnavani skutecného a
estimovaného kmitoctu blokem FLL. Blokové schéma FLL je na Obr. 3.29.

Obr. 3.29 Blokové schéma FLL

Pokud ddme do soucinu tyto dva signdly, bude v prvnim ptipadé (tj. w<w") vysledek vzdy
kladny (signdly budou mit v okamZzité hodnoté stejné znaménko) ve druhém ptipadé (tj.
w>w") zaporny (do soucinu se dostanou hodnoty opacného znaménka), pii rovnosti w=w'
bude soucin nulovy. Tento soucin je po vyndsobeni —y pouZity pro integraci. Konstanta y
upravuje citlivost bloku FLL (zdporné znaménko davé do souladu poZadovany smysl odezvy,
zajistuje zapornou zpétnou vazbu).

3.3.3. SOGI-FLL

Bloky SOGI a FLL dohromady tvoii strukturu oznacovanou obvykle jako SOGI-FLL.
Blokové schéma ukazuje Obr. 3.30.

Blok FLL upravuje propustny kmitocet SOGI tak, aby vrchol propustné charakteristiky
SOGI odpovidal kmitoctu vstupniho signdlu. Citlivost (zesileni) y bloku FLL se voli jako
kompromis mezi rychlosti a stabilitou. Prili§ citlivé FLL mé za nésledek zbytecné
rozladovani SOGI nasledkem poruchovych signdlii (tj. zejména harmonickych). Naopak
nizka citlivost prodluZuje dobu pottebnou k ustdleni po startu a po ptipadné zmeéné kmitoctu.
Nastésti kmitocet v siti se prili§ neméni, takze je 1€pe volit gama spiSe niz§i. Za cenu zhorSené
(prodlouzené) odezvy na skok kmitoctu se dosdhne klidn€js$i odezvy na ostatni poruchy.
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—
V<

Obr. 3.30 Blokové schéma SOGI-FLL

Z blokového schématu na Obr. 3.30 je zfejmé, Ze amplituda vstupniho signalu ovliviiuje
zdanlivou velikost zesileni y (z hlubsi analyzy naptiklad v [17] potom plyne, Ze také @"), proto
se n¢kdy FLL dopliiuje o normalizaci y s ohledem na zménu amplitudy. Normalizované y se
oznacuje /" a je dano

% y
kaf

Normalizované y, tj. I tvoii pfevracenou hodnotu Casové konstanty pienosové funkce. Na

r

(3.36)

zéklad¢ toho je moZné ze znalosti /" urcit ptibliznou dobu odezvy (settling time), uvazujeme-li

dobu ustéleni rovnou 4,6 7

4,6
=

3.37
T (3.37)

Jejim zkracovanim se zkracuje doba potfebnd pro odezvu FFL na zménu kmitoctu,
zaroven se ale zvySuje citlivost na rusivé slozky.

Ur¢itou nevyhodou tohoto algoritmu je, Ze poskytuje informaci o kmitoctu, nikoliv o fazi
signdlu a musi byt doplnén o dalsi blok pro estimaci okamzité faze. Tento blok obvykle tvofi
inverzni goniometrickd funkce arctan. Taktéz je Casto potieba vyjadiit amplitudu. Amplitudu
a fazi signdlu lze vyjadrit

|v'| = (v' )2 +(qv' )2 VA ﬂzarctan(ﬂj (3.38)
v

Funkce arctan musi byt pouZzitd ve ¢tyrkvadrantové implementaci (vétSinou je k dispozici
jako knihovni funkce), ptipadné klasicky (tj. matematicky korektni) arctan musi byt doplnény
o detekci, jestli se hledany dhel nenachazi ve tfetim a Ctvrtém kvadrantu (nebot’ funkce

tangens ma periodu pouze m, thly z intervalu <71'; 27[> by se tak zobrazily zmensené o m).

3.3.4. DSOGI-FLL
Algoritmus SOGI je ptirozené jednofazovy. Jeho rozsiteni na tfi faze je mozné pouzitim
tif nezdvislych blokl oddélen¢ pro kazdou ze tif fazi. Toto feseni se objevuje spiSe vyjimecné,
ncekdy se doporucuje pro znacné zarusené sité nebo pro jiné specifické pouZiti.
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3. Metody synchronizace, ptehled soucasného stavu problematiky

Casté&ji pouZivanym zptisobem je aplikace tohoto algoritmu na kazdé z napéti v systému
pravouhlych os af}; to davd také moznost odd¢lit souslednou a zpétnou slozku pro dalsi
pouziti v regulaci PWM ménice (oddélend regulace proudu sousledné a zpétné slozky [2]).

Takovy systém je v literatufe oznacovéan jako DSOGI (Dual SOGI, nebo Double SOGI).
Pouziti v této soustavé dava dveé dvojice signdli. Pro ob¢ sloZky napéti obdrzime signdl v' a
qVv'. Jejich vhodnou kombinaci obdrzime separovanou souslednou a zpétnou slozku. Detailni
blokové schéma celého systému DSOGI-FLL je na Obr. 3.31. Na tomto obrdzku je také
zakreslend normalizace amplitudy, kterd byla zminéna v ptfedchozi kapitole.

Na napéti v pravouhlé staciondrni soustavé aff se aplikuje na kazdou slozku zvlast’ jeden
blok SOGI-QSG. Tim vzniknou dvé dvojice signdlll v, gv, a vg gvg. Kombinaci téchto signala
podle rovnice (3.39) se ziskd souslednd a zpétna slozka

+ 1 * * . * *
V=5 (v —av+ilav,+;))
(3.39)
Vas =5(vq +qvy+i(—qv. +v;))

»| SOGI-0SG(a) | =@—« t- vy’
= F———»
le Aa)’ 'y
Vabe va 11
07, P e il
vh i
i+ SOGI-0SG(p) (/2
i I P
€y ’
qvs =1/2 ) .
Va
@ >
Y v[;’

PNSC

€vqg
Wit
’ '
qvy— I
evﬁ —
'
9V —

Obr. 3.31 Blokové schéma DSOGI-FLL
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3. Metody synchronizace, ptehled soucasného stavu problematiky

Teoreticky by bylo potteba pouzit dva bloky FLL pro adaptaci kmito¢tu kazdého SOGI
zvlast. Da se ale predpokladat, ze kmitocet vSech tii fazi, a tedy obou signdli v osach off je
shodny a sta¢i tak pouze jediny blok. Chybovy signdl pro blok FLL je ziskdvany jako
aritmeticky pramér chybovych signéli obou blokit SOGI.

Funkeci bloku FLL pro DSOGI popisuje rovnice

1 , ,
wz—zyj(ea-qva+eﬁ-qvﬁ)dt (3.40)

Ptenos DSOGI ze vstupu na vystupy sousledné a zpétné slozky je mozné vyjadrit

1

V;ﬁ (s) :E(D(s)"'jQ(s))'vaﬁ
| (3.41)
(9= (D0)-i0() v,

kde D(s) a Q(s) jsou ptenosy SOGI vyjadiené v rovnici (3.33).

Z toho lze také (zdménou jo za s) vyjadfit pfenos v kmitoctové oblasti pro sinusovy
signdl, ze kterého plyne jednotkovy pienos v'yg pro souslednou a také jednotkovy pienos v g
pro zpétnou slozku. Penos v* s v kmito&tové oblasti pro riiznd tlumeni { je vyneseny do grafu
na Obr. 3.32.
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Obr. 3.32 Pfenosova charakteristika DSOGI pro rizna tlumeni ¢
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Kmitocet

Obr. 3.33 Odezva DSOGI-FLL na skok v amplitudé (+20%), kmito¢tu (+0,5Hz) a fazi (+5°)

Kmitocet
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Obr.3.34 Odezva DSOGI-FLL na zpétnou slozku (20%) patou harmonickou (10%) a
subharmonickou 20 Hz (10%)

Tato metoda poskytuje relativné rychlou odezvu na skok fize. Slozka s dvojndsobnym
kmitocCtem pfi nesymetrii je s vyjimkou pfechodného déje zcela potlacend. Je vidét citlivost
metody na harmonické. Subharmonické ovliviiuji vSechny estimované veliCiny.

Odezva na skok kmitoctu je pomald, pfi skokové zméné amplitudy dochazi k vykyvu
v estimované fazi i kmitoctu.
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3.3.5. DSOGI-WPF

Clen SOGI puisobi jako filtr tak, jak bylo jiz uvedeno. Pfi nastaveni jeho parametril (tj.
tlumeni) musime volit kompromis mezi rychlosti odezvy (Sitkou pdsma) a tutlumem
nezadoucich slozek, které jdou proti sob¢. Totéz plati pro volbu zesileni y v soustavé
SOGI-FLL. Pii poZzadavku na vyssi tlumeni se musime smifit s del$i odezvou. Prace [15]
popisuje zptsob, jak je mozné pomoci kaskddniho fazeni n€kolika ¢lent SOGI dosdhnout
zrychleni odezvy pii zachovani vysSs$itho utlumu, nez jaky by se dal dosdhnout sjednim
¢lenem. Nejvetsi zlepseni nastava pii zapojeni dvou ¢lentt SOGI do kaskady. Zarazeni tietiho
ma uz mensi vliv a veétsi pocet uZ nemd prakticky vyznam, protoZe dalsi zlepSeni je uz
neznatelné. Vysledkem je tedy pouziti jednoho SOGI jako piedfiltru. Autoii oznacuji metodu
jako SOGI-WPF (SOGI With Pre-Filter).

Schéma zakladni buitky SOGI-WPF je na Obr. 3.35. Tento zdkladni blok je mozné pouzit
pro vSechny struktury pouZzivajici SOGI (tj. DSOGI, MSOG]I...), vzhledem k zaméteni prace
na trojfdzové systémy, byla technika otestovdna pro DSOGI-FLL.

SOGI WPF
SOGI 1 — Pre-filter SOGI 2 [
Ly Vv v
o' g ~o' gV’ v,
€vi €y €V>
o8]

Obr. 3.35 Schéma bloku SOGI-WPF
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Kmitocet
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Obr. 3.36 Odezva DSOGI-WPF na skok v amplitudé (+20% ), kmito¢tu (+0,5Hz) a fazi (+5°)
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Obr. 3.37 Odezva DSOGI-WPF-FLL na zpétnou slozku (20%) patou harmonickou (10%) a
subharmonickou 20 Hz (10%)

Takto vypadd odezva DSOGI-WPF se dvéma ¢lanky SOGI v kask4ddé nastavenymi stejné
jako predchozim piipadé (¢ = % , y=0,16), tyto parametry poskytuji pomérn¢ Spatné
vysledky. Vzhledem ke kaskddnimu fazeni bloki by parametry mély byt upravené.

Nejlepsi vysledky pro tuto techniku jsem dosahnul s ({ = % y=0,1).

Autor [15] predstavuje tuto metodu také jako feSeni pro subharmonické. Jak je vidét
z obrazku, na subharmonickou o kmitoctu 20 Hz je s pouzitymi parametry vliv minimalni.



3. Metody synchronizace, ptehled soucasného stavu problematiky

3.4. Zhodnoceni vysledkd simulaci sou¢asnych metod

V ptedchozich odstavcich této kapitoly byly probrany nejdulezitéjsi metody pouzitelné
pro synchronizaci trojfizového PWM ménice na sit’, publikované v poslednich letech. Byly
pfedstaveny simulacni vysledky, konkrétné simulace odezev na zdkladni poruchy. Tyto
simulace ddvaji predstavu o potencidlu jednotlivych metod a jejich porovnédni s metodami
zékladnimi, ze kterych vychézeji.

Ptehled byl rozdéleny do dvou skupin, na metody vyuzivajici fazovy zdvés a metody
vyuzivajici kmitoCtovy z4ves.

Velmi orienta¢ni porovnani ziskanych pribehii poskytuji Obr. 3.38 a Obr. 3.39, ve
kterych jsou vSechny pribéhy. Zakladni metody obou skupin (tj. SRF-PLL a DSOGI-FLL)
davaji presnou a rychlou odezvu pro isty signdl (prvni skupina poruch napéti zobrazend na
Obr. 3.38). Z nich odvozené metody maji v takovém piipadé odezvu vice ¢i méné horsi.
Z této skupiny poruch predstavuje problém pouze skok faze. Odezva na skok fiaze u technik
zaloZenych na SOGI je ale podstatné lepsi. Odezva na skok kmitoCtu je naopak horsi, zejména

Vv s Vv s

pfi niz§im zesileni y bloku FLL, které zajistuje klidnéj$i odezvu na ostatni poruchy. Ddle je
technika SOGI pomérné citlivd na harmonické (i meziharmonické) nizSich tadt a také
subharmonické.

OvSem vyskytne-li se v napcti ruSeni v podobé pfidané slozky, je odezva téchto
odvozenych technik v ustdleném stavu naopak vyrazné lepsi, Obr. 3.39.

CDSC potlacuje nejvétsi spektrum ruSivych sloZek v ustdleném stavu, jeho odezva na
pfechodné d¢je je vSak v testované konfiguraci nejhorsi.

Testované techniky zaloZzené na SOGI (DSOGI-FLL a DSOGI-WPF-FLL) reaguji
nejlépe na skok faze. Na ostatni pfechodné déje reaguji viceméné stejné.

Zpétnad slozka v ustdleném stavu plsobi potize pouze u zdkladni metody SRF-PLL
pfipadn¢é PQ-PLL. Pro ostatni techniky neptedstavuje problém.

Harmonické slozky v napéti kromé zdkladni techniky ptsobi téZ obtiZe technikdm SOGI.
Zatimco v amplitudé a kmitoCtu se projevuji v mensi mife, v thlu se projevuji ve vEtsi mite
nez u zakladni techniky PLL.

Subharmonickou slozku v napétich dq z testovanych technik dovede potlacit pouze
technika CDSC, ovSem za cenu znacného zpomaleni. Zde je ovSem potieba si ujasnit, co
vyZaduje pouzita regulacni technika. Mohou byt poZadované dvé moZnosti: subharmonicka je
v napéti zcela potlacend, nebo naopak zcela zachovand v amplitudé€ i1 fazi. Tak jako tak, nesmi
ovlivnit estimované hodnoty thlu ani kmito¢tu. V prvnim ptipadé by byla nejlepsi technika
CDSC, ve druhém pak zdkladni technika PLL.

Orienta¢ni zhodnoceni vysledkii jednotlivych metod je zatfazené v Tab. 3.3, souhrn
pritbéhti z predchozich podkapitol na Obr. 3.38 a Obr. 3.39.

V literatuie byla popsana fada technik pro synchronizaci, ale Zadna neni dokonald. To je
také diivod, proc je tato problematika stdle ve stfedu zdjmu, a stile se objevuji nové techniky,
respektive nové modifikace zdkladnich technik.

Posledni dobou smétuje vyvoj k nalezeni metody, kterd by idedln¢ sloucila vyhody obou
uvedenych skupin a zaroven odstranila alespon ¢astecné jejich nedostatky.
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3. Metody synchronizace, ptehled soucasného stavu problematiky
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Obr. 3.38 Porovnani odezvy vSech technik z predchozich podkapitol na skok v amplitudé (+20%),
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Obr. 3.39 Odezva vSech technik z piedchozich podkapitol na zpétnou slozku (20%) patou
harmonickou (10%) a subharmonickou 20 Hz (10%)

& [z, —

1 ?é o | 2 e |5 |3 | &

= /8|8 |6 &g |5 |8]|=
Skok amplitudy + 0 0 0 0 0 - -
Skok kmitoc¢tu + 0 0 0 - 0 0 0
Skok faze 0 0 0 - 0 0 + +
Zpétna slozka - + + + + + + +
Harmonické - 0 + + + + - -
Subharmonické 0 0 0 + 0 0 - -

Tab. 3.3 Zhodnoceni vysledki simulovanych metod pro jednotlivé déje (+ vhodna, - nevhodna,
0 pouzitelna)
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4. Nova metoda CDSC+DSOGI-FLL s PJD

V ptedchozi kapitole byl proveden vycet, porovnini a zhodnoceni nékolika metod
z literatury uplynulych let, které byly vice ¢i méné otestovdny alesponl v rozsahu simulace.
Pro v8echny metody pifedstavuje znany problém skok faze. Techniky zaloZené na SOGI maji
odezvu na skok fize mnohem lepsi, jak Ize vidét ze srovnani v Obr. 3.38. Odezva na skok
kmitocCtu je srovnatelnd. Odezva na harmonické se se sniZovanim jejich tddu zhorSuje.
Nejhorsi odezva je na subharmonické. Naproti tomu, metody zaloZzené na DSC a CDSC
umoznuji potlacit vliv vybranych slozek, jejich odezva na harmonické slozky je tedy lepsi.

Navrhované vylepSeni se primdrné zaméfuje na harmonické. Pokud by se bloku SOGI
predradil urcity pocet blokit DSC, které jsou popsané v kapitole 3.2.4, bude SOGI dostavat
signdl ¢astecné vyfiltrovany. Tim by mohlo jit odstranit vliv t€ch harmonickych slozek, které
pusobi nejvétsi problémy. Nepiiznivé v tomto piipade je, Ze pro pozadavek na vyfiltrovani
harmonickych niZsich fadu plyne z rovnice (3.19) vétsi zpozdéni.

Technika zaloZzend na SOGI neni tak Siroce pouZivdna, poskytuje ale mnohem lepsi
odezvu na fazové skoky. SOGI piirozené Castecné tlumi slozky s vy$§im kmitoCtem (nejen
harmonické), ale ne diplné dostate¢né, zejména pokud jde o harmonické a meziharmonické
niz8ich tada. V piipad¢ provedené simulace, Obr. 3.34 byl rozkmit v 4} zpiisobeny patou
harmonickou dokonce vétsi nez u SRF-PLL, Obr. 3.6 (v estimovaném kmitoCtu i napéti
sousledné soustavy byl vliv harmonickych ovSem mensi neZ u SRF). SOGI ma slibnou
odezvu na fazovy skok. Naproti tomu odezva na ostatni poruchy je srovnatelnd, nebo horsi.

Prvy nédpad, jak dosdhnout lepsich vlastnosti, bylo pouZziti PLL s CDSC (tato strategie se
navic piedfiltrem typu SOGI, ktery by vice utlumil meziharmonické a dalsi slozky, které DSC
pIn¢ netlumi.

Ukazalo se vSak, Ze soustava s vyuzitim FLL namisto PLL poskytuje v této kombinaci
lepsi vysledky, a to nejenom pii skoku faze. Vysledna soustava bude tedy pouZivat
kmitoctovy zaveés namisto obvyklého zavésu fazového. Odezva SOGI-FLL na skok faze je
sice lepsi, nez jakou poskytuje PLL, ale adaptivni filtr v FLL je béhem skoku faze zbytecné
rozlad'ovan. Narozdil od PLL zde vSak neni pro spravnou funkci tato nezadouci docasna
zména kmitoctu nutnd (nebot’ estimace kmitoctu a faze je odd€lend).

Soustava tedy byla doplnénd o detekci skoku faze — je-li detekovan skok faze, je doCasné
rozpojena vazba mezi SOGI a FLL a nedochdzi ke zméné estimovaného kmitoctu a tim jak
rozlad’ovani adaptivniho filtru, tak i CDSC.

Vysledné blokové schéma navrhované soustavy je na Obr. 4.1. Vstupni signal prochazi
kaskadou bloki CDSC, ve kterém se odd€li a vyfiltruje pouze sousledna a zpétna slozka. Tyto
slozky se opét slou¢i (na rozdil od vstupniho signdlu je tento signal v ramci mozZnosti
pouzitych bloki DSC ocistény od rusivych sloZek) a spolu vstupuji do dvojice blokti SOGI
(DSOGI)®, kde se opét rozdé&li.

¥ Jind varianta by byla nechat slozky oddélené a pracovat s nimi ddle nezavisle.
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4. Nova metoda CDSC+DSOGI-FLL s PJD
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Obr. 4.1 Navrhovana struktura CDSC DSOGI FLL s PJD

Vysledkem jsou sousledné a zpétné slozky v ortogondlni soustavé aff. Blok DSOGI déle
slouzi k ziskéani chybového signélu ey pro blok FLL. Zasluhou toho, Ze DSOGI-FLL pracuje
se signdlem vyfiltrovanym pomoci CDSC, nebudou mit na néj vliv harmonické tak, jako
v pfipadé samotného DSOGI-FLL. Navrhovand metoda je doplnéna o detektor skoku faze
(PJD — Phase Jump Detector), ktery odpojuje chybovy signdl e pro FLL v ptipadé, Ze detekuje
skok fize (tim zabrani rozladéni filtru SOGI a také CDSC po dobu potiebnou k ustileni),
v opaéném piipad¢ jej beze zmeény propousti na vystup e, DalSi odstavce se budou
podrobngji vénovat jednotlivym blokiim této nové strategie.

4.1. Volba zpozdéeni ¢lanki DSC
Soucasti navrhované soustavy bude jeden nebo n¢kolik blokti DSC. Obecné se pouziva
n¢kolik kombinaci, v literatuie je nejcastéjsi kombinace CDSC[4, 8, 16, 32] nebo CDSCJ2, 4,
8, 16, 32]. Prvni kombinace potlaci vSechny liché harmonické (s vyjimkou -31 a +33) a jeji
celkové zpozdéni je '74,. PFiddni bloku DSC se zpozdénim Y periody se potladi i sudé
harmonické, celkové zpozdéni se zvysi na 31/32.
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Obr. 4.2 Prenosova charakteristika nékterych kombinaci CDSC uvazZovanych pii vybéru

Pfi volbé zpozdéni se vychdzi ztoho, Ze vyss§i kmitoCty budou potlateny vlivem

s Vv s

filtracnich u¢inkli SOGI. Zamétim se tedy hlavné na kmitocty nizs$i. OvSem poZadavek na
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4. Nova metoda CDSC+DSOGI-FLL s PJD

potlaceni nizSich kmitocti vede na pozadavek vétSich zpozdéni. Jako kompromis mezi
zpomalenim systému a filtratni schopnosti byla zvolena bézné pouZivand kombinace
CDSCl4, 8, 16, 32], kterd zajisti odfiltrovani vSech lichych harmonickych. Bylo by mozné
jestd vynechat blok se zpozd&nim 4, periody, tim by ale pro§ly uz harmonické fadi -15 a
+17. Vynechani tohoto posledniho bloku by mélo jen minimélni vliv na celkové zpozdéni.

Na rozdil od CDSC popsaného v kapitole 3.2.4 bude zde pouzitd skupina DSC vybavena
jeste navic vyvodem za volitelnym blokem pro potieby detekce skoku faze popsaného ddle.

4.2. Volba tlumeni SOGI

Ukolem SOGI bude o¢istit vstupni signdl od zbytkového rusent, které proglo bloky DSC.
Druhym tdkolem SOGI bude poskytnout chybovy signdl adapta¢nimu mechanizmu FLL, ktery
bude udrzovat jak SOGI, tak i CDSC naladéné na aktudlni kmitocet sité¢. DoporuCovana
hodnota tlumeni byva (=+2/2. Je to kompromis mezi pfekmitem a dobou ustileni soustavy
SOGI-QSG. Z provedenych porovnani plyne, Ze (¢ bude vhodné ponechat na jeho
doporuc¢ované hodnoté. Prenosovou charakteristiku kombinace DSOGI a ctyiclankového
CDSC [4 8 16 32] pro riznd tlumeni { zobrazuje Obr. 4.3. Plnou carou je zakreslen pienos
v sousledné slozce, ¢arkovanou Carou ve zpétné sloZce. Hodnota ( je odstupnovana po 0,2,
pouze hodnota 0,7 je nahrazena hodnotou 2/2. Z Obr. 4.3 je vidét, Ze harmonické fada -31 a
+33, které by samotnym CDSC prosly bez utlumu, jsou vyrazné utlumené. Detail pro nizké
fady harmonickych zobrazuje Obr. 4.4.

Porovnani SOGI pro ruzna tlumeni v kombinaci s CDSC 4 8 16 32

prenos

rad harmonicke vabc h —

Obr. 4.3 Charakteristika SOGI+CDSC, porovnani pro proménné ¢ pri N=[4 8§ 16 32]

Porovnani SOGI pro ruzna tlumeni v kombinaci s CDSC 4 8 16 32
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Obr. 4.4 Detail Obr. 4.3
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4. Nova metoda CDSC+DSOGI-FLL s PJD

4.3. Volba zesileni FLL

Zesileni FLL y je parametr, ktery vyznamné ovliviiuje chovani SOGI-FLL, a to daleko
vice, nez parametry PI reguldtoru v technice PLL. Kromé toho zdéanlivou velikost y ovliviiuje
také amplituda signdlu. Proto se SOGI-FLL c¢asto doplhuje o normalizaci a namisto y se
pouziva I, které je stanovené pro nomindlni amplitudu.

Dale budu pfedpokladat pouZziti méni¢e na siti s pevnym napétim, kde neni nezbytné
nutné provadét normalizaci amplitudy.

Nastaveni y vychdzi z kompromisu mezi dobou odezvy na skok kmitoctu a odezvy
v ustdleném stavu pii plsobeni ostatnich poruch, pfi kterych ke zméné kmitoctu nedochdzi
(vy$$i y znamend rychlejsi odezvu na skok kmitoctu, ale soustava je citlivéjsi na poruchy a jeji
odezva v ustdleném stavu je horsi).

Vzhledem ke zpozdéni CDSC nemd smysl volit pfili§ velké y. Rozumnou volbou by
mohlo byt takové y, které by vedlo na odezvu srovnatelnou se zpozdénim zanesenym DSC.

Na zdklad¢ srovnani vychdzi pro napétovou soustavu 230/400V nejvyhodnéjsi y = 0,16
(odpovida I'=76,2; t=13,1 ms).

4.4. Detekce skoku faze (PJD)

Simulace i experimenty ukdzaly, Ze algoritmy zaloZené na SOGI-FLL reaguji na skok
faze 1épe, nez algoritmy zaloZené na PLL, zejména pfi nastavené konstantni @' (coZ vzhledem
k nutnosti reagovat na proménny kmitocet neni obvykld implementace). Pokud se ale ptida
¢len FLL, ktery za normalnich okolnosti ma za tkol naladit SOGI na spravny kmitocet o',
zhor$i se i odezva na poruchy a piechodné déje, véetné skoku fize. Clen FLL totiz bdhem
skoku rozlad’'uje SOGI. Na rozdil od PLL zde vSak neni pfim4 vazba mezi kmito¢tem a fazi
vektoru napéti a tedy snizenim zesileni y (/") se tento vliv d& do jisté miry eliminovat za cenu
zhorSeni (zpomaleni) odezvy na skok kmitoctu. Zména @' tedy neni nejenom zadouct, ale ani
nutnd (na rozdil od PLL, kde se pravé prostiednictvim zmény w dorovnaval skok faze a k této
zmeén€ muselo dochazet).

Nabizi se tudiz mySlenka, pouzit techniku detekce skoku faze podobnou té, kterd byla
popsana v [24] nebo [25] pro techniku PLL, i na techniku DSOGI-FLL. Zékladni otdzkou je,
zda bude mozné detekovat skok faze i po prachodu filtrem IIR, tvofenym SOGI, a bezpecné
ho odlisit od ostatnich poruch (zejména skoku kmitoc¢tu, kdy naopak ke zmeéné kmitoctu dojit
musi).

Byl vyvinut zpisob, jak techniku popsanou v [24] uplatnit i u kmitoctového zavésu,
respektive hlavné tu jeji ¢ast, kterd ma za ukol detekci fazového skoku. Aby bylo mozné
pouzit takto uspofddanou detekci nespojitosti, musi byt tato nespojitost v signdlu zachovana.
Tim je urceno potadi bloku — nejprve CDSC a aZ poté SOGI. Opacné usporadani by piipadny
skok vyhladilo tak, Ze jeho detekce by byla obtiZn4, ne-li nemozna.’

? Pokud by z n&jakého diivodu musel byt blok SOGI uZ na vstupu (napf. piivodné predpokladana technika PLL
doplnéna o pre-filtr SOGI), bylo by v takovém piipadé¢ moZné zaradit DSC na vstup, kde by tvofil druhou cestu
signdlu jenom pro ucely detekce skoku faze.
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4. Nova metoda CDSC+DSOGI-FLL s PJD

Pro detekci skoku faze je pouzity signdl uz za nékterym z blokti CDSC, protoze SOGI jej
natolik vyhladi, Ze by detekce skoku byla nejista.

*

Vo) + ()’

Obr. 4.5 Blokové schéma PJD

j( Timer

Pokud se koncovy bod vektoru napéti pohybuje rovnomérné po kruznici (v soustaveé os

dq synchronné rotujici souradnicové soustavy se tento vektor tudiz nepohybuje), bude signal
oznaceny v Obr. 4.5 jako e;; nabyvat v kazdém vzorku nulové hodnoty. Tento signdl nabyva
nenulové hodnoty jen tehdy, pokud ve dvou po sobé nésledujicich vzorcich se zméni poloha
vektoru napéti v soustavé os dq. K tomu muze dojit pti zméné faze a/nebo kmitoc¢tu vektoru
napéti ve dvou po sob¢ nésledujicich vzorcich. Pfi zméné jen velikosti tohoto vektoru zlstava
vSak velikost signdlu e;; nulovd. Porovnanim aktudlni a minulé hodnoty tohoto signdlu (v
Obr. 4.5 je tento rozdil oznacen jako e;,) identifikujeme zménu faze vektoru napéti v soustave
os dq ve dvou po sob¢ nésledujicich okamzicich vzorkovani.

Absolutni hodnota takto ziskaného signdlu e, je porovnavéana s prahovou hodnotou K,
(po jejim vyndsobeni amplitudou napéti pro zajisténi spravné funkce PJD pii zméndch
velikosti napéti). OdlisSeni skoku faze a kmitoCtu je zajisSténo diky zna¢nému rozdilu mezi
velikostmi signédlu e, pii skoku faze a pii skoku kmitoctu (podle (3.32) je pfi zmenach
kmitoctu béhem kratkého Casového intervalu T odpovidajici zména faze velmi mald).

V piipadé, Ze je hodnota | e, | vEtSi neZ prahova hodnota, dojde ke spusténi Casovaciho
monostabilniho klopného obvodu (MKO) a do¢asnému odpojeni chybového signélu, ktery za
normdlnich okolnosti dolad’'uje pouZzity adaptivni filtr prostfednictvim FLL.

Problémem zde je, Ze krom¢ skoku faze, plisobi na ekvivalentni thel vektoru také
harmonické slozky. Nelze tedy detekovat velmi malé skoky faze, aniZ by je bylo mozné
odlisit od ptisobeni moznych harmonickych napéti.

DSC pouzité jako piedfiltr vSak omezi harmonické slozky (pouze s vyjimkou jejich
nab¢hu). Pfinejhorsim tedy dojde ke spusténi MKO pii skokovém piipnuti harmonické se
znacnou amplitudou, nikoliv v§ak opakované, jakoby k tomu dochézelo bez tohoto opatteni
(Pro prah nastaveny na hodnotu odpovidajici skoku o 15° nevadi patd ani sedmd harmonickd
s amplitudou 20% amplitudy zdkladni harmonické, pro vyssi fady se tato tolerance sniZuje.).
Nutno dodat, Ze takto velké harmonické zkresleni napéti v§ak nenf piili§ redlné.

Posledni otdzkou je, za kterym blokem DSC udélat odbocku. Pro tento ucel je v Obr. 4.6
porovndn normalizovany signdl e, v absolutni hodnoté ziskany z napéti za rtiznymi bloky
DSC. V obrazku je pouze cast prubehu, kde je ley;l nenulovy (skok faze 30°, zpétna slozka a
harmonickd; subharmonické a ostatni d&je se na le;;| neprojevi (lepl << 10'3)). Tento obrazek
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4. Nova metoda CDSC+DSOGI-FLL s PJD

také poskytuje predstavu o potiebné velikosti konstanty Kg,. Detail na Obr. 4.7 ukazuje tyto

signaly pii skoku faze. Je vidét, Ze prostupem bloky se jedna velkd Spicka rozklada na vice

mensich, tak jak se pfimo prochdzejici signdl sCité se signdlem zpozdénym. Na zdklad¢ tohoto

porovnani je pouZzity signdl hned za prvnim blokem, tj. blokem se zpozdénim % periody.

Cinitel Ky, urcujici prahovou hodnotu byl zvolen 0,105.

Sepnuti monostabilniho obvodu musi byt alesponn po dobu celkového zpozdéni DSC,

minimaln¢ ale po dobu potfebnou k ustdleni. Pro dalsi simulace a experimenty bylo pouzito

nastaveni na 40 ms, tj. 2 periody.
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Obr. 4.7 Detail Obr. 4.6 pro skok faze
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4.5. Simulace v kmito¢tové oblasti
Zakladem analyzy systému bylo hodnoceni kmitoctovych pfenosii jednotlivych soucasti
(subsystému).
Na zdkladé rovnic pro pienosy jednotlivych pouzitych bloki byl vypocitan pienos
v kmitoCtové oblasti. Déle jsou zobrazeny amplitudové charakteristiky. V pfipad¢ faze
prenosu je pouze dilezité, ze zdkladni kmitoCet se pienasi bez fazového posunu, proto tyto
zévislosti vynisSeny nebyly.
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Obr. 4.8 Pienos harmonickych kaskadou DSOGI a CDSC[4 8 16 32] v ¢asti pro souslednou slozku
(pirenos zpétné slozky je symetricky podle nuly stejny). Dale jsou zobrazené dil¢i pienosy CDSC
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Obr. 4.9 Detail Obr. 4.8 pro oblast nizkych kmito¢ti a subharmonickych

Kmitoctovou charakteristiku zvolené kombinace ukazuji Obr. 4.8 a Obr. 4.9. VSechny
liché harmonické s vyjimkou fadu 1 (zdkladni harmonické) jsou potlacené zasluhou CDSC.
Harmonické slozky tadi —31 a +33, které by filtrem CDSC prosly bez ttlumu, jsou vyrazné
utlumené zdsluhou ttlumu SOGL

50
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4.6. Simula¢ni ovéreni a porovnani v ¢asove oblasti

Navrhovand novd metoda byla zafazena do modelu pouzitého pro ovéfeni metod
uvedenych v kapitole 3 v Casové oblasti. Na rozdil od pfehledu metod uvedenych v kapitole 3
zde byly vybriany jen vyznamnéjSi metody. Vysledky simulaci jsou potom zobrazené ve
vétsim detailu, aby bylo moZné techniky 1épe porovnat. Vyvinuta technika kombinuje metodu
DSOGI-FLL s bloky DSC. Proto byly pro porovndni vybrany nasledujici metody: PLL s
CDSC, DSOGI-FLL a DSOGI-WPF-FLL. Technika PLL s CDSC byla vybrdna jakoZto
zéstupce bézné uzivanych metod i proto, Ze stejny ¢lanek je pouZzity ve funkci piedfiltru.
Simulace byly provedené se stejné nastavenym CDSC, o jaky byla rozSifena strategie
DSOGI-FLL v navrhované metodé. Technika DSOGI-WPF byla zafazena proto, Ze se jednd o
jiny pristup k vylepseni techniky DSOGI-FLL (pouziti jiného typu pfedfazeného filtru). Jako
treti byla zarazena zdkladni technika DSOGI, opét se stejn¢ nastavenymi parametry (¢, ), jaké
pouZivé navrhovand technika.

Navrhovand technika obsahuje pfidané ¢lanky, d4 se tedy ocekavat, Ze jeji odezva na
pfechodné d¢je bude pomalejsi, ovSem v ustdleném stavu bude lepsi.

Spektrum pouZitych poruch bylo rozsifeno. Vzhledem k pfidanému ¢lanku PJD, ktery pfi
skoku faze odepind FLL, byl také testovan skok kmitoc¢tu a faze zaroven. Takova porucha je
v siti mdlo pravdépodobnd, ale je to nejhorSi piipad, jaky muze (z hlediska navrhované
metody) nastat. D4 se ocCekdvat, Ze odezva na takovy d¢j bude vyrazné horSi. PJD totiz
zablokuje moZnost bloku FLL ihned reagovat na zménu kmitoctu. Déle byla testovand odezva
na bily Sum.

Na rozdil od vysledkti uvedenych v kapitole 3 zde je zobrazeny detail o délce 10 ms pied
a 100 ms po uddlosti. Ddle je pouzito odlisSné méfitko svislé osy, aby vyniknul pribch
ptechodného dé¢je (v kapitole 3 byly prubéhy kviili snadnému porovndni zobrazené se stejnym
metitkem).
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Fazova napeti
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Obr. 4.10 Skok amplitudy o 20% v ¢ase 0,25 s
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Obr. 4.11 Skok kmitoc¢tu o 0,5 Hz v ¢ase 0,75 s
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Fazova napeti
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Obr. 4.13 Zpétna slozka o velikosti 20% v ¢ase 2 s
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Obr. 4.14 Pata harmonicka o velikosti 10% v ¢ase 2,5 s
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Obr. 4.16 Skok kmitoétu o 0,5 Hz a soucasné faze o 30° v éase 4 s

Pribéhy na Obr. 4.10 az Obr. 4.16 ukazuji odezvy navrhované techniky na zdkladni
poruchové déje a jejich porovnéni s ostatnimi metodami.

Konec¢né porovnani vyvinuté metody s metodami ostatnimi bude kvantitativné provedeno
az na zéklad¢ dale uvedenych experimentédlnich vysledkti. Néasledujici slovni hodnoceni
vysledkii simulaci je tedy pouze orientacni, byt se pfi experimentdlnim ovéfeni prokazal
dobry soulad s vysledky simulaci.

Odezva na skok amplitudy je srovnatelnd s ostatnimi uvazZovanymi technikami, spise
mirné horsi.

Odezva na skok kmitoctu je rychlejsi nez v ptipadé CDSC.

Odezva na skok faze je vyrazné lepsi. Navrhovand technika netrpi nezddouci zménou
kmitoctu ani amplitudy estimovaného napéti a je nejrychlejsi z testovanych technik.

Zpétna slozka v ustdleném stavu neptfedstavuje pro Zadnou z vybranych technik problém,
jeji skokové pripnuti vSak zplsobi prechodny déj, béhem kterého se soustava dostdva do
nového stavu. Navrhovand metoda ma v tomto piipad¢ odezvu o néco horsi.

Kombinace dvou typu filtrii se vyrazné projevi pti plisobeni harmonickych sloZek. Je
vidét z Obr. 4.14, Ze na rozdil od technik SOGI a SOGI-WPF je patd harmonicka tplné
potlacend. V dobé¢ prechodného déje je potlacend vice, nez v piipadé CDSC.

Obr. 4.15 ukazuje odezvu na bily Sum. Signdl bilého Sumu testuje odezvu na
superponovany nadhodny signdl. Vysledky navrhované metody jsou zde jednoznacné nejlepsi
ve vSech estimovanych veliCindch. Méfitko pouZzité u prubéhti v Obr. 4.15 je ovSem vyrazné
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odlisné od meéfitka ostatnich obrazkli. Vykon Sumu (noise power) je nastaveny na 0,1 a
nasledné je vystup bloku dé€len péti.

Poslednim pokusem byla kombinovand porucha skoku fize a kmitoCtu soucasné.
Pisobenim PJD je pfi skoku faze zablokovand moZnost doladit kmitocet po dobu aktivace
PJD. Nabizi se tedy otdzka, jak se bude systém chovat, dojde-li ve stejné dobé také ke zméné
kmitoctu. Ukazalo se, Ze pfesto navrhovand technika ve srovndni s ostatnimi nedopada tak
Spatné. Odezva metody CDSC je srovnatelnd se skokem faze této techniky, estimovany
kmitocet se po vykmitu navraci k nové hodnoté. Ve fazi estimované touto metodou je vidét
prekmit. Metody DSOGI-FLL a DSOGI-WPF-FLL maji odezvu srovnatelnou, pouze s tim, Ze
metoda DSOGI-WPF-FLL ma mensi pirekmit v estimovaném kmitoctu. Odezva navrhované
metody se skldda ze dvou Casti. V prvnim intervalu reaguje tato metoda na skok faze, hodnota
kmitoctu je zafixovana ptisobenim PJD na hodnot¢, jakou mél pted skokem. Nasledkem toho
je po ustéleni (v Case cca 35 ms) kmitocet na své ptivodni hodnoté a je pfitomna odchylka
estimované faze nédsledkem Spatného naladéni. V Case 40 ms, kdy dojde k odblokovani PJD,
dostane se kmitocCet na spradvnou hodnotu bez ptekmitu a tim zaroven zanikne i odchylka faze.
Odezva navrhované metody je tedy nejpomalejsi, za to je vSak nejklidnéjsi.

Simulace jsou v souladu s piedpoklady a potvrdily dobré vlastnosti navrhované metody.
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5. Vysledky experimentt

Po simula¢nim ovéfeni byla navrhovand technika pfenesend do systému
dSPACE™ DS1005, aby ji bylo mozné vyzkouSet v redlnych podminkach. Na rozdil od
simulace, kde byly poruchy napéti simulované jako idedlni, v experimentdlnim meénici bude
pouzito meétené napéti programovatelného trojfdzového zdroje Chroma 1704. Vstupni
(méfené) napéti tak bude zatiZzeno dodate€nymi chybami meéfeni, které nebyly simulovany
(offsety Cidel, ruSeni, nepfesné vzorkovdni...) a také vlivem nedokonalosti zdroje.

Pfi simulacich bylo brdno v potaz, Ze model se pozd¢ji prenese do fidicitho systému
dSPACE. Proto je model rozdéleny na dvé oddélitelné casti tak, aby prechod k redlnému
systému byl co mozZnd nejjednodussi. Model pro spusténi v systému dSPACE se sklada také
ze dvou ¢asti. Zatimco v simulaénim modelu je v prvni ¢asti sit’ simulovand, v modelu pro
experiment jsou namisto simulovanych hodnot pouZité hodnoty napéti zmétené napétovymi
Cidly po urcitych upravach (piepocet z normalizované na skuteCnou hodnotu a vyrovnani
offsetu). Model pro simulaci je proveden jako diskrétni model s konstantni dobou vzorkovéni.
V ptipadé experimentu je celd uloha spousténd preruSenim od PWM modulédtoru. To sice
pfedstavuje prakticky (v naSem piipad€) také konstantni vzorkovéni, ale z hlediska programu
se jednd o asynchronni uddlost. Aby bylo mozné program (model) pieloZit pro systém
dSPACE, pouzité bloky musi umoZfiovat pouZiti v triggerovaném subsystému'’. Na pozadi
probihé pouze komunikace s poc¢itacem.

' Ne vechny diskrétni bloky umoZiiuji funkci v triggerovaném subsystému. Pro vétsinu zdkladnich diskrétnich
blokt to nepfedstavuje problém, sofistikované&jsi bloky problém mit mohou. V naSem piipadé to byl napiiklad
blok realizujici proménné zpoZdéni (je nutné pouZit blok z knihovny Signal processing blockset) a ¢asovaci
monostabilni obvod (knihovni blok je nutné mirn¢ upravit, aby se sample time pfeneseny z konfiguracniho
dialogu pouzil jen tam, kde to je nezbytné (vypocet poctu vzorkll z poZadované doby zpoZdéni) a jinde byl -1
(zdédény) coz je jedind povolend hodnota v triggerovaném subsystému).
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5.1. Laboratorni pracovisté
Laboratorni zafizeni obsahuje zejména:

- zdroje pro simulaci poruch sité, zejména zdroj Chroma 1704

- fidici syst¢ém dSPACE DS 1005

- menic¢ s IGBT s potiebnym pfiislusenstvim (méfici pfevodniky napéti a proudu, sitovy

filtr, interface pro propojeni s dASPACE)

- fidici pocita¢ vybaveny potfebnym = softwarem (tj. zejména prostfedim

Matlab/Simulink a ControlDesk)
- m¢éfici pristroje, z téch dulezitéjSich se jednd o ndasledujici: ctytkandlovy osciloskop
TPS2024 s galvanicky odd€lenymi kandly a Analyzator vykonu Yokogawa WT1600

Obr. 5.1 az Obr. 5.4 zobrazuji vybaveni laboratofe. Pracovi§t€ je vybaveno pro préci s
PWM meénici. V ramci problematiky feSené v této praci byla vyuZitd jen jeho mensi Cast.

Pro ovéfovani algoritmt v redlném systému byl pouzit systém dSPACE. Mezi jeho hlavni
vyhody patii jednoduchy pifenos algoritmu mezi simulaci v prostfedi Simulink/Matlab a
experimentem. Prenos probihd idedlné pouze zménou rozhrani (simulované proménné jsou
nahrazené redlnymi) a pfelozenim modelu pomoci piekladace pro systém dSPACE. Dadle také
moznost jednoduchého vytvafeni a zpracovavani zdznamii potifebnych veli¢in. UloZeni
zédznamu probihd do souboru *.mat Citelného v Matlabu, v podobé¢ strukturované proménné
obsahujici hodnoty zdznamu a dal$i informace. A v neposledni fadé také dostatecny vypocetni
vykon.

Pro ovéteni byl pouZzity model piivodné uréeny pro fizeni ménice, ktery byl vyznamné
zredukovén.!" ZruSeny byly reguldtory proudi a vie co neni potieba pro ovéfeni
synchronizace. Naopak ziistala PWM modulace, protozZe ta je zdrojem synchronizace modelu
— méfeni napéti probiha ve stfedech modulac¢nich intervalii, v dob¢, kdy neprobihd spinéni.
Protoze méfeni a ndslednd synchronizace probiha v pferuseni a tedy teoreticky asynchronné,
musi byt pro sestaveni modelu pouzité diskrétni bloky, které mohou pracovat v triggerovaném
subsystému.

Programovatelny zdroj Chroma 1704 pouzity jako simuldtor (poruch) sité umoziuje
generovat prakticky libovolné trojfazové pribéhy. V zdkladnim rezimu generuje sinusové
napéti se zadanym kmitoctem, bud’ symetrické, nebo je mozné parametry napéti jednotlivych
fazi (amplitudu, stejnosméernou slozku, fazovy posun atd.) zaddvat individudlné pro kazdou z
fazi. Casovy pribéh napéti miZe byt néktery z pfipravenych od vyrobce, nebo libovolny
uzivatelsky prubéh aproximovany pomoci 2 — 1024 bodu (téchto je mozné nahrat do paméti
zdroje 6). V paméti pfistroje je mozné mit piipraveno pro okamzité pouziti pro kazdou ze tii
fazi dva pribéhy (oznacené jako Waveform A a B). Tento zdkladni rezim by pokryl vétSinu
potfebnych experimentti vCetné¢ generovani pfechodnych dé&ji. Dédle mize byt doplnény o
dopliiky. V nasem piipadé to jsou: dopln€k pro generovani stupnovitého prabéhu "step"
umoziujici po krocich skokové ménit parametry generovaného napéti, doplnék "list" pro

" Pavodni piedstava byla, Ze by se zasahy minimalizovaly. Avsak pii poZadavku na porovnani vice metod uz
nepostacoval vypocetni vykon a model musel byt zredukovan.
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5. Vysledky experimentt

generovani skokové nebo plynulé zmény podle seznamu a dopln€k "interharmonics," ktery
umoznuje pridat k napéti aditivni sloZku v rozsahu kmitoctd 10mHz az 2400 Hz s moZnosti
jejtho rozmitdni. NaneStésti napéti takto pfidané do vSech fazi md v trojfizové soustavé
charakter netoCivé slozky, tedy pro experimenty v této prici je to nepouZitelné.

Generovéni skoku kmitoctu a amplitudy (v€etné nesymetrie) pfedstavuje pouze piepnuti
(zdroj umoZznuje, Ze nové nastaveni se mlze projevit ihned nebo v nastavené (definované) fazi
pritbéhu). Generovani harmonickych znamend ptepnuti ¢asového pribchu z jedné predvolby
na druhou. Pfedem je potfeba nahrdt poZadovany pribéh do paméti pribéhli piistroje
(ptipadné pouZzit n€ktery z vestavénych) a ten potom do ptedvolby priibéhu. Takto jednoduse
nelze generovat pouze skok faze (bylo by mozné pfipravit si jako uZivatelsky pribéh sinus
posunuty o potiebny dhel).

Pro generovani experimentdlnich pribéhti byl pouZit pravé doplnc¢k "list". I kdyZ to
nebylo pro vétSinu piipadi nezbytné, bylo to mnohem komfortnéjsi. Jednou
naprogramovanou sekvenci 1ze opakované spoustét jedinym piikazem, bez nutnosti parametry

do zdroje znovu nahrévat.

L grid
filter

. } 5
3

o o |

l—

Lt

\\\\\ 3

CHEE -

Obr. 5.1 Vybaveni laboratoie

59
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Obr. 5.2 Zdroj Chroma 1704

Obr. 5.3 Ovladaci pracovisté
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Obr. 5.4 Vlevo: osciloskop TPS2024, analyzator vykonu Yokogawa WT1600 a dSPACE DS1005;
vpravo: programovatelné zatéze ZSAC426 a ZSAC1444

Zatimco v simulaci byly pro jednu techniku zafazeny vSechny poruchy nésledujici po
sobé v Case, zde byly jednotlivé poruchy aplikované oddé€lené. PouZzity zdroj by umozioval
i postup pouzity v simulacich (testovaci pribéh v rezimu "list" by se sklddal z dsekd pro
simulaci jednotlivych poruch, stejné tak systém dSPACE by byl schopny provést zdznam
pottebnych velicin dlouhy i nékolik sekund). Tento postup byl zvoleny nejen kvili jednodussi
implementaci, ale hlavné proto, Ze zde se budou zobrazovat detaily, které by z tak dlouhého
zdznamu nebyly vidét a pribéh by tak musel stejné byt rozdélen podobné jako v piipade
simula¢niho ovéfeni v kapitole 4.6.

- skok amplitudy

- zpétnd slozka

- skokova zména kmitoctu

- skok faze (vynechdni ¢ésti pribéhu)

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

- skok kmitoctu a faze soucasné

V simulaci byl jako indikdtor kvality synchronizace pouZity také rozdil faze (rozdil
jediny zptsob jak posoudit kvalitu synchronizace. V piipad¢ nezaruseného signélu je mozné
jej ziskdvat pomoci funkce arctan. Pokud signdl obsahuje harmonické, neni tento postup
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mozny, stejné tak je problematicky v nékterych dalSich piipadech. Naopak pro piipad skoku
kmitoctu a skoku faze to je jediny zptlisob.

Byl tedy vyvinuty jiny postup, jak lze za uré&itych predpokladi'? spravnou hodnotu ziskat.
Nezndmy thel byl ur¢ovéan na zdklad¢ predpokladu, Ze okamzitd hodnota faze ¢} je dand jako
integral zndmého thlového kmitoctu

8= [wdt+3, 5.1)

Hodnota udhlového kmitoctu je zndmd, teoreticky by méla odpovidat zadani
programovatelného zdroje. Problém je, Ze pfesnd hodnota w je vlivem riznych chyb
(v nastaveni zdroje i1 v nepfesnosti méteni casu) drobné odliSna od nastaveni zdroje a je nutné
ji dorovnat alesponl na 4 desetinnd mista (naptiklad. 50,0014 Hz), aby hodnota rozdilu takto
ziskané fize a estimované fize se viditelné nezvétiovala v Gase'” a neznehodnocovala tak
vypovidaci schopnost naméfenych dat. Je tak zjiStovdn rozdil estimované faze oproti
skute¢né fazi signdlu, kterd neni zndm4, ale aZ na pocatecni podminku & je pfi spravném
nastaveni o shodnd s ndhradni fazi urenou timto postupem. Zjisténi hodnoty pocatecni
podminky % je v redlném Case nemozné, proto byla jeji hodnota zjiSténa az pfi nasledném
zpracovani zdznamu, na zdkladé pfedpokladu nulového rozdilu v ustidleném stavu (tento
predpoklad se opird o provedené simulace a také vysledky pii druhém zpisobu ureni faze).
Tato hodnota byla pfictena k ziskanému prabéhu v celé délce po vykresleni kiivky v prostfedi
Matlab'*. Pro lepi piehlednost prib&hu byl posunut ¢as tak, aby piechodny d&j zaéinal
v Case 0 (to se tyka nékterych dé&ju, u kterych nebylo mozné nalézt vhodnou spoustéci velic¢inu
pro zdznam). To byla jedind dodate¢nd tprava hodnot zdznamu, jinak je zobrazen tak, jak byl
ziskédn ze zdznamu déje v redlném Case.

Tento postup urceni fidze neni mozné jednoduSe pouZit pro skok faze a skok kmitoctu.
V piipad¢ skoku faze by se ziskany pribéh A ustdlil na hodnoté velikosti skoku, nikoliv na
nule. V piipadé¢ skoku kmitoc¢tu by se hodnota A% zvétSovala v Case. V téchto piipadech byla
pouzitd prvné jmenovand technika pouZzivajici inverzni goniometrickou funkci arctan.

V systému dSPACE byly zaznamenané priibéhy vSech dulezitych veliCin, které po
preneseni do pocitace a uloZeni byly vynesené do grafii pomoci funkci programu Matlab, tyto
grafy jsou na Obr. 5.5 - Obr. 5.13.

'2 7Zakladnim ptedpokladem je, 7e se nebude ménit kmitoGet a fze prib&hu bude spojitd. V zdsadé by bylo
mozné pouZit tento postup i pfi skoku faze, odchylka fize (rozdil estimované a takto ziskané hodnoty) by po
ustdleni byla rovna velikosti skoku.

" Pfi odchylce kmitoétu dvou pribéhii o 0,0001 Hz dojde za ¢as 1 s k odchylce faze o 0,0001%360=0,036°.

“ Pro kazdy prub¢h rozdilu faze byl proveden piikaz set (gco, 'ydata', get (gco, 'ydata') +ofset),
kde velikost offsetu byla zjisténa v ¢ase pred pfechodnym déjem (gco oznacuje vybrany objekt, v tomto piipade
kiivku).Tento postup byl déle zautomatizovdn pomoci skriptu, ktery nazna¢enou operaci provede pro vSechny
kiivky v jednom grafu.
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Vysledky experimentd jsou v souladu s vysledky simulaci. Drobné odliSnosti jsou
zpusobené pouze nedokonalosti generovaného prubéhu, ktery se mirné lisi od idedlu. Nejveétsi
problém zplisoboval skok faze mezi navazujicimi Useky (dseky, které mély navazovat), ktery
¢inil 0,5°-1° a byl kompenzovdn nastavenim zdroje (zménou pocateCni faze prisluSného
useku) tak, aby velikost skoku neptekrocila 0,1°. Vzhledem k rozliSeni zdroje na desetiny
stupn€ je toto mezni dosaZitelnd presnost. V piipadé harmonickych doSlo také ke zméné
amplitudy. Je to proto, Ze zatimco v simulaci byla generovand zdkladni harmonicka beze
zmeény a k ni byla pfictend pifislusSna harmonickd, v pfipadé experimentu bylo generované
napéti se stejnou (celkovou) efektivni hodnotou a tedy zakladni harmonickd ji méla nizsi.
S pfiddnim harmonické je tedy spojeny pokles amplitudy zdkladni harmonické, coz je
v Obr. 5.9 a7z Obr. 5.12 vSemi technikami spravné rozpozndno.
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6. Zhodnoceni simulaci a experimenti a jejich
souladu s predpoklady

V pifedchozich kapitolach bylo nejprve srovndni navrhované metody s ostatnimi
v simulacich a poté pii pokud moZno stejnych podminkdch v experimentech. Vysledky
experimentll jsou ve velmi dobrém souladu se simulacemi. Ne vSechny simulované déje se
podafilo ovéfit experimentalné a naopak do experimentu byly zarazené déje, které simulovany
nebyly.

Porovnani rozdilnych metod neni jednoduché. Pfi hodnoceni je potfeba kromé doby

Vv s

ustdleni vzit v dvahu také piekmit. Pro fizeni méni¢e muize byt vyhodné&jsi, kdyZ je hodnota
pfekmitu mensi (fidici algoritmus dostdvd hodnotu bliz§i skutecnosti), nez rychld odezva s
velkym pfekmitem. Dalsi problém je, Ze se v n€kolika pfipadech li§i odezva jednotlivych
sledovanych veli¢in. Nakonec byly odezvy vSech tfi veli¢in hodnoceny nezavisle a sestaveny
do Tab. 6.1.

Pii hodnoceni skoku nékteré z veliCin je rozhodujici doba ustdleni této veliCiny.
V Tab. 6.1 jsou Cervené podbarvend pole s tdaji o dobé ustdleni této veli€iny na nové
hodnoté. Kritéria dosaZeni ustdleného stavu byla zvolend takto: odchylka napéti je mensi nez
+1 V, odchylka thlu je mensi nez £1° a odchylka kmitoctu je mensi nez 0,1 Hz. U ostatnich
sledovanych velic¢in (té€ch veli¢in, u kterych ke zméné nedoSlo) je podstatnd maximalni
odchylka od statického stavu, kam by se méla dana veli¢ina opét vratit. Tato odchylka je
uvedend v piisluSnych jednotkéch. Pro lepsi piehlednost jsou tyto jednotky v tabulce uvedené.

VZzdy je metoda s nejlepSim vysledkem oznacena zelenym pruhem, v pfipadé Casu
ustéleni jsou pouzity dva zelené pruhy jako oznaceni prioritniho kritéria. V pfipad€ hodnoceni
ustdleného stavu je timto zpisobem vyznacend nejlepsi odezva.

Metoda D&j Amplituda | KmitoCet Faze Nesymetrie | 5. harm. Sum
\A T T T T SS SS
vd+q 18,7 ms 1,2V 99V 19,3 ms o0V 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°
Vd*q 11,0 ms 48V 33,7V 12,0 ms 0,8V 14V
DSOGI |f 0,21 Hz 71,3 ms 2,2Hz 0,2 Hz 0,2 Hz <0,1 Hz
AD 1,88° 3,0° 46,2 ms 2,0° 1,4° 0,2°
V;q 20,5 ms 51V 24,3V 21,5ms 2,2V 1,3V
DSOGI
f 0,19 Hz 54,7 ms 2,4 Hz 0,1 Hz 0,1Hz <0,1 Hz
WPF
AY 1,56° 5,4° 58,2 ms 1,3° 0,4° 0,2°
+
cosc | Vi 28,5 ms 06V 73V 23,5 ms o0V 05V
DSOGI |f 0,11 Hz 48,7 ms 0,0 Hz 0,1 Hz 0,0 Hz <0,1 Hz
PJD
AD 0,64° 8,2° 27,5 ms 1,2° 0,0° 0,1°

Tab. 6.1 Porovnani vysledka (T=piechodny déj, SS=ustaleny stav)
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Z tabulky je zfejmé, Ze navrzend metoda vykazuje vSeobecné lepSi vysledky, nez
poskytuji dil¢i metody CDSC a DSOGI a také neddavno publikovand metoda DSOGI-WPF.
Nicméné je obtizné najit a prohlésit néjakou metodu synchronizace jako univerzalné nejlepsi
ve vSech kritériich (doba odezvy, velikost prekmitu) a pii vSech druzich poruch. Metody musi
byt také porovnavany za jednotnych podminek, coz Ize povazovat za dalsi piinos této prace.
Je treba také zduUraznit, Ze navrZend metoda poskytuje z porovndvanych metod nejveétsi
flexibilitu vzhledem k typu a mnozstvi parametrti, kterymi Ize do zna¢né miry ovlivilovat jeji
provozni parametry.
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7. Zavér, zhodnoceni prinosu prace

Predkladana prace podava v ivodu piehled soucasnych metod pro synchronizaci PWM
menicl a jejich srovnani pro jednotné podminky.

V dalsi kapitole je predstavena noveé vyvinutd metoda, kterd kombinuje klasické
DSOGI-FLL s bloky DSC a tim odstraiiuje zdsadni nevyhodu techniky DSOGI-FLL, kterou
je jeji znacnd citlivost na harmonické slozky obsazené v napéti. Zaroven zajistuje lepsi
potlaeni mezilehlych slozek oproti CDSC. Tyto dvé techniky byly dosud pouZivany
oddélené.

Dal$im neméné dllezitym vylepSenim je doplnéni synchronizaéni metody o detektor
skoku faze PJD. Byl tak potlacen neZadouci efekt skoku faze napéti na funkci
synchroniza¢niho algoritmu.

NavrZend metoda byla ovéfena jak simulacné, tak experimentdlné. Jak bylo uvedeno uz
v piehledu, je pomérné obtizné vybrat univerzdlné nejlepSi metodu. Piesto vSak simulace i
provedend méfeni potvrzuji, Ze navrhovand metoda je pro zédkladni ukazatele kvality
synchronizace (pribehy kmitoctu, obou slozek napéti a chyby faze) pti vét§iné poruchovych
dé&ju lepsi neZ metody stdvajici.

Navrzend metoda ddle poskytuje urcitou miru flexibility, zejména pokud jde o volbu
bloki DSC.

Vyvoj synchronizacnich technik naddle probihd a ve svété stdle vychdzeji nové price na
toto téma. ZlepSeni se orientuji obvykle na drobné tpravy urcitého detailu. Sméry vyvoje byly
naznacené v prehledu metod. Ze zatim poslednich praci budiZ jmenovano pfepindni (zafazeni
¢i preklenuti) urcitého bloku DSC pfi vyskytu poruch [35]. Dal§im slibnym smérem je
kompenzace zpozdéni zpusobeného blokem DSC nebo MAF piidinim slozky D [21],
tj. pouzitim PID reguldtoru, namisto reguldtoru typu PI obvyklého ve strukturidch PLL nebo
pfidanim funkce inverzniho pfenosu do regulac¢ni smycky [32], [33]. Domnivam se, Ze pouZiti
opatieni uvedenych typli umozni jeSté vice zdiiraznit vyhody vyvinuté a zde prezentované
metody.
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