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Nazev:
Riditelné stabilizované zdroje napéti a proudu
Anotace:

Tato prace se zabyva navrhem a vyvojem c¢islicové tizenych trifazovych zdroju napéti a
proudu. Hlavni motivaci pro tento vyvoj je omezena nabidka profesionalnich fiditelnych
stifdavych zdroju. Cislicové nastavitelnymi parametry jsou kmitocet, amplitudy a
vzajemny fazovy posuv dvou nezavislych sinusovych systému. Nastaveni pozadovanych
parametru je provadéno prenosem dat z fidictho pocitace. V textu jsou popsany ruzné
moznosti realizace. Detailné je popsano zvolené feSeni a dosazené parametry. Realizované
trifazové zdroje maji moznost nastaveni kmito¢tu v rozsahu 30 az 144 Hz s rozliSenim
0.0001 Hz, fazového posunu v rozsahu 0 az 360 stupnu s rozlisenim 0.01 stupné. Efektivni
hodnota napéti je nastavitelna v rozsahu 0 - 120 V s rozlisenim 0.1 V. Efektivni hodnota
proudu je nastavitelnd v rozsahu 0 az 8 A s rozliSenim 0.01 A. VSechny vystupni faze
jsou galvanicky oddéleny od sité a od sebe navzajem. Galvanické oddéleni je realizovano
pouzitim transformatoru.

Kliéova slova:

VHDL, programovatelné logické pole, FPGA, zdroj napéti, zdroj proudu
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Title:
Controllable Current and Voltage Power Sources
Abstract:

This thesis deals with development and design of digitally controllable three-phase current
and voltage power sources. The main parameters of the power source are digitally
controlled: a frequency, a phase-shift and amplitudes of two separate sine-wave systems.
Possibilities and means of implementation are described. In the following text more de-
tails are discussed and a verified solution is described. These power sources are not easily
available. This is the reason why this development was done. The required parameters of
power sources are: extent of voltage controllable in the range from 0 to 120 volts, current
in the range from 0 to 8 amperes. The extent of frequency is controllable in the range
from 30 to 144 Hz, the phase-shift is controllable in the range from 0 to 360 degree. The
control of power sources is done via PC. The basic step in output voltage is 0.1 volts, the
basic step in current is 0.01 amperes, the basic step in phase-shift is 0.01 degree, the basic
step in frequency is 0.0001 Hz. The three-phase voltage and the tree-phase current systems
are galvanic separated. There are varies possibilities of voltage and current control.The
galvanic separation was done using power transformers.

Key words:

VHDL, programmable logic array, FPGA, source of voltage, source of current
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Piehled oznaceni a symbola

Oznacent Vyznam

CORDIC Coordinate Rotation Digital Computer, iterativni algoritmus pro
vypocet vybranych matematickych funkci

CSI Cascadable Serial Interface, kaskadni sériové rozhrani

DAC Digital to Analog Converter, Cislicové analogovy pievodnik

DDS Direct Digital Synthesis, pfimé ¢islicovéa syntéza

EPP Enhanced Parallel Port, vysokorychlostni obousmérny prenos dat
v poloduplexnim rezimu pies paralelni port

ETW Equivalent Tuning Word, ekvivalentni akumulované ¢islo

FPGA Field-Programmable Gate Array, programovatelné hradlové pole

GRR Grand Repetition Rate, pocet kroku akumuldtoru faze po
kterém bude hodnota ulozend v registru faze shodna s puvodné
prednastavenou hodnotou

I’C Internal Integrated Circuit, sériova sbérnice

LE Logic Element, bunka programovatelného obvodu

NSR Noise to Signal Ratio, odstup signélu od sumu

PC Personal Computer, osobni poéitac

PP Pocet Preteceni

RAM Random-Access Memory, pamét pro ¢teni a zdpis

ROM Read-Only Memory, pamét pouze pro ¢teni

SFDR Spurious Free Dynamic Range

SNR Signal to Noise Ratio, odstup signdlu od sumu

THD Total Harmonic Distortion, ¢initel harmonického zkresleni

VHDL Very-High-Speed Integrated Circuit Hardware Description Langu-
age, normalizovany jazyk pro popis logickych systému

Smaz maximalni troven zkresleni
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1 Uvod

1 Uvod

Tato prace se zabyva ndavrhem a konstrukei cislicové tizeného trifazového stabilizo-
vaného zdroje napéti a proudu. Hlavnim pozadavkem je, aby tyto dveé tii fazové sou-
stavy byly navzajem nezavisle fiditelné s moznosti nastaveni vzajemného fazového po-
sunu. Pozadované technické parametry konstruovaného zdroje budou podrobné disku-
tovany v kapitole 2. V dobé vzniku tohoto zadani témér neexistovala nabidka profe-
siondlnich fiditelnych stiidavych zdroju. V soucasné dobé jiz existuje nékolik firem, které
se vyrobou podobnych zarizeni zabyvaji. Pfesto by i dnes bylo velmi obtizné najit na
trhu zdroj, ktery by nami stanovené pozadavky na technické parametry splnil. Kon-
strukei trifazového zdroje muzeme tesit také vyuzitim nabidky jednofazovych stiidavych
zdroju a jejich pospojovanim do pozadované konfigurace. Dostavame se ale k vyslednému
zaiizeni jehoz velikost a hmotnost (fadové stovky kilogramu) je pro nés neptijatelné. Po-
drobnéjsi prehled nabidky stiidavych zdrojiu bude uveden v kapitole 3. Moznosti uplatnéni
sttidavych zdroju existuje mnoho, napt. nastavovani a kontrola parametru meéticich zarizeni
v energetice, testovani parametru relé a nadproudovych ochran. Nasi motivaci bylo vy-
tvorit tiditelné zdroje, které lze pouzit jakou soucdst simulatoru chovani synchronniho
generatoru v realném case. Vystupem téchto zdroju jsou tiifazové soustavy signalt re-
prezentujici vystupni hodnoty napéti a proudu synchronniho generatoru. Aby bylo mozné
zdroj zapojit do zpétnovazebniho systému, obsahuje také cislicové a analogové vstupy re-
prezentujici vystupni obvody regulatoru buzeni. V nejrozsahlejsi kapitole popisujici vlastni
feSeni budou nejprve diskutovany moznosti konstrukce takového zdroje. Déle bude detailné
popsan a zduvodnén vlastni postup reseni.
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2 C(Cile disertacni prace

Cilem disertacni prace je vyvoj fiditelnych stabilizovanych tiifazovych zdroju napéti a
proudu a optimalizace jejich parametriu. Tyto dva trifazové zdroje budou mit moznost na-
staveni stejného kmitoc¢tu v rozsahu 40 az 90 Hz s rozlisenim 0.001 Hz. Vzajemny fazovy
posuv bude nastavitelny v rozsahu 0 az 360 stupit s rozlisenim 0.01 stupné. Cinitel harmo-
nického zkresleni bude maximalné 1%. Efektivni hodnota napéti bude nastavitelnd v roz-
sahu 0 - 120 V s rozlisenim 0.1 V pii zatézovacim proudu do 0.3 A. Efektivni hodnota
proudu bude nastavitelna v rozsahu 0 az 8 A s rozliSenim 0.01 A pfi tbytku napéti na
zatézi do 4 V. Zmeény vsech parametru bude mozné nastavovat v realném case s krokem
jedna milisekunda. Vsechny vystupni faze budou galvanicky oddéleny od sité a od sebe
navzajem.

Zdroje s popsanymi parametry budou soucasti simulatoru chovani ttrifazového syn-
chronniho generatoru. Proto cely systém bude obsahovat déle:

e jednofazovy stiidavy zdroj napéti s nezavisle nastavitelnou amplitudou (0 az 120
V s rozlisenim 0.1 V) a kmitoctem (40 az 90 Hz s rozlisenim 0.001 Hz). Tento zdroj
bude simulovat napéti a kmitocet jedné faze rozvodné soustavy. Je urcen k simulaci
synchronizace.

e Ctyfi nezavislé zdroje stejnosmérnych napéti
e jeden analogovy vstup

e Sestndct cislicovych vstupu a Sestnact ¢islicovych vystupu
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3 Prehled o soucasném stavu problematiky

V soucasné dobé je na trhu nékolik typu stiidavych zdroju. V této kapitole uvedu jednotli-
zaffzeni. Na prvnim misté budu zjistovat, zda nabizené zaiizeni umoznuje dalkové ovladani
a je-li dosazitelna perioda nastavovani parametru alespon jedna milisekunda. Déle budu
porovnavat tyto parametry:

s, ’ ~ 7 o ’ ~ ) ’ . ’ ’ v~ ’
e rozsahy nastavovani napéti, rozliSeni v napétovém rozsahu a maximalni zatézovaci
proud u zdroju napéti

e rozsahy nastavovani proudu, rozliSeni v proudovém rozsahu a maximalni tubytek
napéti na zatézi u zdroju proudu

e rozsah nastavovani kmitoc¢tu a rozliseni v kmitocétu

e rozsah nastavovani fazového posuvu mezi soustavu napéti a proudu a rozlieni
fazového posuvu

Série trifazovych zdroja APF

Vyrobee [1] uvéadi, ze zdroje APF jsou urceny k testovani elektrickych zafizeni, kterd
obsahuji spinané napéjeci zdroje. Obvykle se testuji zmény vlastnosti (napf. spotteba,
ucinnost) pii zméné napéjectho napéti (v rozsahu 4+ 20%) a pti zméné kmitoc¢tu napajeciho
napéti (v rozsahu £ 5%). Vyrobcem je firma AC POWER Corp. (Taiwan) [1]. Tyto zdroje
jsou dimenzovany na vyssi vykony (fadoveé desitky KVA). Z toho plyne vyrazné robustnéjsi
konstrukce. Pro nastavovani parametru maji k dispozici rozhrani RS232 tzn. neumoznuji
dostatecné rychlé nastaveni parametru. Dil¢i porovnavani parametru v tomto pripadé nema
smysl.

Trifazovy kalibrator a tester C300

Vyrobee [6] uvadi, ze kalibrator/tester C300 (déale jen kalibrator C300) je urcen k na-
stavovani a kontrolu parametri meéticich zatrizeni v energetice, testovani parametri relé
a nadproudovych ochran. Vyrobcem je firma Calmet Ltd. (Polsko) [6]. Pozadované para-
metry kalibratoru C300 lze nastavovat pres rozhrani RS232. Lze tedy predpokladat, ze
u kalibratoru C300 neni mozné nastavovat parametry v realném case s krokem jedna
milisekunda. Kalibrator C300 ma tfi nezavisle nastavitelné faze napéti a proudu. Napéti
lze nastavovat v rozsahu 1 az 130 V s rozliSenim 1 mV. Maximalni vystupni proud na
napétovych rozsazich je 230 mA. Maximdalni hodnota napéti, rozliseni na napétovém roz-
sahu a maximalni vystupni proud presahuji parametry mnou realizovaného zarizeni. Mini-
malni hodnota napéti je nedostatecna. Proud lze nastavovat v rozsahu 0.2 A - 20 A s roz-
liSenim 0.1 mA. Maximalni napéti na zatézi na proudovych vystupech je 2.2 V. Maxi-
malni hodnota proudu a rozliSeni na proudovych rozsazich presahuje parametry mnou
realizovaného zarizeni. Minimdlni hodnota proudu a maximalni napéti na zatézi jsou ne-
dostatecné. Kmitocet kalibratoru C300 lze nastavovat ve dvou rozsazich 40.000 Hz az
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99.999 Hz, 100.000 az 500.000 Hz s rozlisenim 0.001 Hz. Rozsah kmitoc¢tu kalibratoru C300
je vétsi v porovnani s mnou realizovanym zafizenim. Rozliseni v kmitoctu je nedostatecné.
Fazovy posuv mezi soustavou napéti a proudu lze u kalibratoru C300 nastavovat v rozsahu
0 - 360 stupnu s rozlisenim 0.01 stupné. Rozliseni fazového posuvu je vyhovujici.

Série trifazovych zdroja 61700

Vyrobee [10] uvadi, ze série tiifdzovych zdroju 61700 je urcena k testovani vlastnosti
elektrickych zatizeni v zavislosti na zménach napajecitho napéti. Vyrobcem je firma Chroma
ATE Inc. (Taiwan) [10]. Pozadované parametry tiifazovych zdroju 61700 lze nastavovat
po shérnici IEEE-488. Maximalni teoreticka prenosova rychlost po sbérnici IEEE-488 je
1 MB/s (rychlosti dosahované v praxi jsou mensi — 250 az 500 kB/s). Lze tedy predpoklddat,
ze u trifazovych zdroji 61700 by bylo mozné nastavovat parametry v redlném case s krokem
jedna milisekunda. Ttifazové zdroje 61700 maji tii nezavisle nastavitelné faze napéti.
Napéti 1ze nastavovat v rozsahu 0 - 300 V s rozlisenim 0.1 V. Maximalni vystupni proud
na napétovych rozsazich je 2 A. Rozsah napéti a maximalni vystupni proud pfesahuje
parametry mnou realizovaného zatizeni. Kmitocet tiifazovych zdroju 61700 lze nastavovat
v rozsahu 12 - 1200 Hz s rozlisenim 0.01 Hz. Rozsah kmitoctu trifazovych zdroju 61700 je
vétsi v porovnani s mnou realizovanym zatizenim. RozliSeni v kmitoctu je nedostatecné.
Fazovy posuv mezi jednotlivymi fazemi napéti lze nastavovat v rozsahu 0 - 360 stupnu
s rozliSenim 0.3 stupné. RozliSeni fazového posuvu je nedostatecné. Zdroje proudu firma
Chroma ATE Inc. nenabizi.

Triifazovy kalibrator vykonu a energie M-103

Trifazovy kalibrator vykonu a energie M-103 (déle jen kalibrator M-103) se svymi para-
metry blizi mnou realizovanému zafizeni. Vyrobce [13] uvadi, ze kalibrator M-103 je urcen
ke kalibracim tfifazovych wattmetru, elektroméru a prevodniku vykonu, faze, napéti a
proudu. Vyrobcem je firma MEATEST, spol. s r.o. (CR) [13]. Pozadované parametry
kalibratoru M-103 Ize nastavovat po sbérnici IEEE-488. Maximalni teoreticka prenosova
rychlost po sbérnici IEEE-488 je 1 MB/s (rychlosti dosahované v praxi jsou mensi — 250
az 500 kB/s). Lze tedy predpokladat, ze u kalibratoru M-103 by bylo mozné nastavovat
parametry v redlném case s krokem jedna milisekunda. Kalibrator M-103 m4é tfi nezavisle
nastavitelné faze napéti a proudu. Napéti 1ze nastavovat v rozsahu 6 - 240 V s rozliSenim
5 digiti. Maximéaln{ vystupni proud na napétovych rozsazich je 30 mA. Maximdlni hodno-
ta napéti presahuje parametry mnou realizovaného zatizeni. Minimalni hodnota napéti a
maximalni vystupni proud jsou nedostatecné. Rozliseni 5 digitti v napétovém rozsahu od-
povida rozliseni na 0.01 V. Rozliseni v napétovém rozsahu je tedy u kalibratoru M-103 vyssi
nez u mnou realizovaného zarizeni. Nevyhodou je, ze hodnoty nejsou nastavitelné v ramci
jednoho rozsahu. Je nutné piepinat mezi dvéma napétovymi rozsahy 80 V a 200 V. Proud
lze nastavovat v rozsahu 100 mA - 10 A s rozlisenim 5 digiti. Maximalni napéti na zatézi
na proudovych vystupech je 2.5 V. Maximéalni hodnota proudu ptresahuje parametry mnou
realizovaného zafizeni. Minimalni hodnota proudu a maximalni napéti na zatézi jsou ne-
dostatecné. Rozliseni 5 digiti v proudovém rozsahu odpovida rozliseni 0.001 A. Rozliseni
v proudovém rozsahu je tedy u kalibratoru M-103 vyssi nez u mnou realizovaného zafizeni.
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Hodnoty proudu také nejsou nastavitelné v ramci jednoho rozsahu. Je nutné piepinat
v ramci tfech proudovych rozsahu 1 A, 5 A a 10 A. Kmitocet kalibratoru M-103 lze nastavo-
vat v rozsahu 40 - 400 Hz s rozlisenim 5 digitu. Rozsah kmitoctu kalibratoru M-103 je
vétsi v porovnani s mnou realizovanym zafrizenim. Rozliseni v kmitoctu 5 digitu odpovida
rozliseni 0.01 Hz. RozliSeni v kmitoc¢tu je nedostatecné. Fazovy posuv mezi soustavou
napéti a proudu lze u kalibratoru M-103 nastavovat v rozsahu 0 - 360 stupnu s rozlisenim
0.1 stupné. Rozliseni fazového posuvu je nedostatecné.

Série testovacich zdrojui CMC

Série testovacich zdroju CMC se svymi parametry nejvice blizi mnou realizovanému
zafizeni. Tato série zdroju je urCena k sefizovani ochran a kalibraci méticich piistroju
v energetickych provozech. Vyrobcem je firma OMICRON electronics (Rakousko) [18].
Zdroj CMC je dostupny ve tiech verzich CMC 256plus, CMC 353 a CMC 356. Pro
detailni porovnani parametru je nejvhodnéjsi varianta CMC 256plus. Pozadované para-
metry zdroju CMC lze nastavovat pres ethernetové prip. paralelni rozhrani. Vyrobce
nabizi programové rozhrani CM Engine urc¢ené pro uzivatelské aplikace. Program muze
byt vytvafen v bézné pouzivanych programovacich nastrojich napt. C/C++, Visual Basic
nebo LabView. Lze tedy predpokladat, ze u zdroju CMC by bylo mozné nastavovat para-
metry v realném case s krokem jedna milisekunda. Zdroj CMC 256plus mé nezavisle na-
stavitelnou tfifazovou soustavu napéti a proudu. Napéti lze nastavovat v rozsahu 0 az
300 V s rozlisenim 10 mV. Maximdlni vystupni proud na napétovych rozsazich je 300 mA.
Proud 1ze nastavovat v rozsahu 0 az 12.5 A s rozlisenim 0.1 mA. Maximalni napéti na
zatézi na proudovych vystupech vyrobce neuvadi. Kmitocet lze nastavovat v rozsahu 10
az 1000 Hz s rozlisenim buHz. Fazovy posuv mezi soustavou napéti a proudu lze u na-
stavovat v rozsahu 0 - 360 stupnu s rozlisenim 0.001 stupné. Vsechny uvedené parametry
zdroje CMC 256plus jsou v porovnani s mnou realizovanym zafizenim lepsi. Je ale nutné
poznamenat, ze v dobé kdy probihal vyvoj téchto zdroju, série zdroju CMC neexistovala.
Déle 1ze konstatovat, ze pouziti téchto zdroju pro aplikaci zminovanou v kapitole 1 je velmi
obtizné pravdépodobné nerealizovatelné.




4 Popis vlastniho Teseni

4 Popis vlastniho reSeni

Tato kapitola popisuje, jak bylo dosazeno cilu prace formulovanych v kapitole 2. Popsané
feseni je vlastni dilo autora. Sklada se z téchto ¢asti:

e koncepcni navrh zdroju ttifazovych soustav napéti a proudu popsany v kap. 4.1 a
4.2.

e navrh metody generovani fiditelnych tiifazovych soustav referencnich napéti popsany
v kap. 4.5.4

e hw realizace tidici jednotky zdroju popsana v kap. 4.6
e navrh obsahu obvodu FPGA popsany v kap. 4.6.2 a 4.6.3
e navrh a realizace testovaci aplikace popsand v kap. 4.6.4

e ovéreni spektralnich vlastnosti referen¢nich zdroju popsané v kap. 4.6.5.

Kap. 4.3 a 4.4 shrnuji obecné znamé poznatky potiebné pro realizaci vykonové casti
sttidavych zdroju napéti a proudu. Kap. 4.5.1, 4.5.2 a 4.5.3 obsahuji resersi dostupnych
informaci o ¢islicovém generovani vzorku sinusového signélu.

4.1 Zdroje s vysSim napajecim napétim

Vyssim napajecim napétim je minéno napéti, jehoz velikost presahuje vrcholovou hodnotu
pozadovaného vystupniho napéti. Pii pouziti této koncepce musi byt kazdé jednotliva
faze napéti (resp. proudu) oddélena na trovni napdjecich zdroju. Jedna varianta provedeni
galvanického oddéleni tiifdzového zdroje od sité je naznacena na obr. 4.11. Jsou zde pouzity
nezavislé napajeci zdroje, které maji galvanicky oddélenou primarni ¢ast. Dalsi moznosti
je pouziti transformatoru s vzajemné galvanicky oddélenymi vinutimi.

Podstatnou a asi také jedinou vyhodou této koncepce je moznost nastaveni velmi nizkého
kmitoctu vystupniho napéti piip. i stejnosmérného napéti.

K hlavnim nevyhodam této koncepce patii:

o Slozitéjsi konstrukce napajeciho systému.

e Nutnost dimenzovani soucastek ve vykonovém obvodu na vyssi napéti. Z toho plyne
vybér z omezeného sortimentu a vyrazné vyssi cena.

!Na obrézku je uvedeno provedeni galvanického oddéleni t¥ifdzového zdroje napéti od sité. Obdobné by
vypadalo provedeni galvanického oddéleni tiifazového zdroje proudu od sité.




4.2 Zdroje s nizsim napajecim napétim
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Obr. 4.1: Oddélent trifazového zdroje od sité (NS-napdjeci sit, NZ-napdjeci zdroj)

4.2 Zdroje s nizSim napajecim napétim

Nizsim napajecim napétim je minéno napéti, jehoz velikost je mensi nez vrcholova hodnota
pozadovaného vystupniho napéti. Pti pouziti této koncepce je mozné pouzit spolecny
napajeci systém. Zpusob provedeni galvanického oddéleni ttifdzového zdroje se spolecnym
napdjecim systémem od sité je naznacen na obr. 4.22.

Kazdé jednotliva faze napéti (resp. proudu) musi byt galvanicky oddélena na vystupu.
V tomto ptipadé neni nutné navzajem galvanicky oddélovat vystupy ze zdroju referencnich
napéti. Hlavni vyhodou této koncepce je pouziti pouze jednoho stejnosmérného napajeciho
zdroje s nizsSim napétim.

Z toho plyne snazsi konstrukce vykonového obvodu, lepsi dostupnost soucastek pro nizsi
napéti a celkové mensi cenové naklady.

2Na obrazku je uvedeno provedeni galvanického oddéleni tiifazového zdroje napéti se spoleénym
napajecim systémem od sité. Obdobné by vypadlo provedeni galvanického oddéleni tiifazového zdroje
proudu od siteé.




4.3 Stiidavé stabilizatory napéti
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Obr. 4.2: Oddéleni tiifizového zdroje se spolecnym napdjecim systémem od sit¢ (NS-napdjeci sit,NZ-
napdject zdroj)

K hlavnim nevyhodam této koncepce patii:

e Nutnost galvanického oddéleni obvodu zpétné vazby.

e Omezend spodni hranice vystupniho kmitoctu. Snizovanim spodni hranice
vystupniho kmitoctu stoupaji pozadavky na velikost vystupniho transformatoru a
také jeho cena.

e Nutnost eliminace stejnosmérné slozky na vystupu zesilovacu.

4.3 Stridavé stabilizatory napéti

Na obr. 4.3 je uvedeno principialni schéma zapojeni zdroje napéti. Zesilova¢ Z1 je zesilo-
va¢ regulaéni odchylky vzorku vystupniho napéti a referenéniho napéti. Zaroven je do
souctového bodu privedena zesilena hodnota stejnosmérného ubytku napéti na vystupu
vykonového zesilovace Z3. Vystup rozdilového zesilovace Z1 je pak vstupem vykonového
zesilovace Z3. Amplituda vystupniho napéti vykonového zesilovace Z3 je zvySovana
vystupnim transformatorem 7T'R1.




4.3 Stiidavé stabilizatory napéti
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Obr. 4.3: Stridavyj stabilizdtor napéti

Galvanické oddéleni obvodu zpétné vazby je provedeno pomoci méficiho transformétoru
napéti T'R2. Signal na jeho vystupu predstavuje vzorek vystupniho napéti pro vytvoreni
regulacni odchylky. Zesilova¢ Z2 je soucéasti aktivni dolni propusti. Ta vytvari spolu se
zesilovacem Z1 a vykonovym zesilovacem Z3 zpétnovazebni smycku ur¢enou k eliminaci
stejnosmeérné slozky na vystupu vykonového zesilovace. Zlomovy kmitocet dolni propusti
jsou jednotky Hz (cca. 2Hz). Je tak zesilovéna stejnosmeérnd slozka tibytku napéti na odporu
primarniho vinuti vystupniho transformatoru T'R1. Je-li tento ubytek nulovy, je nulova i
v¥stupni hodnota napéti zesilovace Z2. Cinnost rozdilového zesilova¢ Z1 neni nulovym
napétim ovlivnéna.

Dalsi moznosti galvanického oddéleni zpétnovazebniho signalu by bylo pouziti opto-
izolacniho zesilovace. Bylo by ale nutné galvanicky oddeélit napajeni vstupni ¢asti opto-
izola¢niho zesilovace napt. DC/DC méni¢em. Tato moznost by vyzadovala komplikovanéjsi
obvodové teseni, byla by méné spolehlivd a ziejmé drazsi. Proto nebylo jeji pouziti déle
uvazovano.

Ve funkci vykonového zesilovace Z1 pripada v tvahu zesilova¢ pracujici ve tiidé B piip.
ve ttidé D. V nésledujicich kapitolach budou obé moznosti porovnany.

4.3.1 Zesilovace ve tridé B

Pracovni bod zesilovace ve tiidé B se nachazi v oblasti zaniku kolektorového proudu. Maxi-
malni amplituda vystupniho napéti je rovna velikosti napédjectho napéti Uoe. Maximélni
amplituda vystupniho proudu je rovna hodnoté Icme,. Uéinnost zesilovace pracujictho
ve tridé B je zavisla na mite vybuzeni. Zavadi se proto tzv. cinitel vybuzeni 0 < m < 1.
Amplituda vystupniho napéti je pak rovna mUgce a amplituda vystupniho proudu je rovna
Mmlcmaz- V pripadé sinusového prubéhu je efektivni hodnota vystupniho napéti rovna
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4.3 Stiidavé stabilizatory napéti

mUcc/v/2 a efektivni hodnota vystupniho proudu mIemas/v/2. Vystupni vykon zesilovace
lze vyjadrit jako soucin efektivnich hodnot napéti a proudu vystupniho napéti:

m- UCC sm - ]Cmaa: m2 U ]Cmaa:
= ~Ucc -
V22 2
V piipadé sinusového prubéhu je stfedni hodnota napdjeciho proudu rovna mlcye.2/m.
Prikon zesilovace odpovidajici vystupnimu vykonu lze pak vyjadrit jako:

2
P1 = Ucc-m'fcmax' — (42)
s

PQI

(4.1)

Ucinnost zesilovace je dana pomérem P, a Pi:

m2 . UCC . IC72naac

n =m- (4.3)

70
—UC'C"m']Cmaa:'% 4

Uéinnost zesilovace pii plném vybuzeni (m = 1) je rovna 78, 5%.
Pti predpokladané amplitudé vystupniho napéti v jedné poloviné rozsahu je teoreticka
ucinnost cca. 39%.

4.3.2 Zesilovace ve tridé D

Zesilova¢ ve tridée D pracuje ve spinacim rezimu. Vstupni signal je pomoci impulsné
sitkové module (piip. delta modulace) preveden na obdélnikovy prubéh. Obdélnikovym
prubéhem je buzen koncovy stupen zesilovace. Mezi vystup zesilovace a zatéz musi byt za-
pojen vystupni filtr typu dolnofrekvencni propust. Vystupni filtr vytvoii stfedni hodnotu.
Ve funkci vystupniho filtru se obvykle pouziva LC filtr druhého tadu. Vykonové spinace
pracuji obvykle na kmitoctech fadu stovek kHz. Pro dostatecné potlaceni nosného kmitoctu
musi byt zlomovy kmitocet nastaven dostatecné nizko (fddové desitky kHz).

Ucinnost zesilovace ve tifde D je v porovnani s predchozi variantou (tfida B) velmi vysok.
Ztratovy vykon tranzistoru koncového stupné lze vyjadrit:

PZ = PZ(on) + PZ(off) + PZ(spinaci) (44)

kde Pz je ztratovy vykon tranzistoru v sepnutém stavu. V piipadé MOSFET tran-
zistoru jsou tyto ztrdty dany odporem kandlu R,, a maximalnim proudem zatéze
Intax (Poy = Ron - I3, 4% ). Tento ztratovy vykon je velmi maly. Hodnoty odporu kandlu
jsou fadove desitky mS). Pyrr) je ztratovy vykon na tranzistoru ve vypnutém stavu.
Tyto ztraty jsou ddny napétim napdjeciho zdroje Ucc a zbytkovym proudem Ix oy
(Pz(off) = Ucc - Ik(ofy)). Tento ztratovy vykon je také velmi maly. Hodnoty zbytkového
proudu se pohybuji v fadu desitek pA. Podstatna je hodnota ztratového vykonu vznikajici
béhem prechodnych déju. Mnozstvi energie, ktera se v prubéhu prechodnych déju preméni
na teplo lze vyjadrit:

&mm_lﬂmwy@@ﬁ +A%mwy@@ﬁ (4.5)
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4.4 Stridavé stabilizatory proudu

kde ¢, je doba nabéhu a ¢ty doba dobéhu udavana vyrobcem v katalogovém listu. Ztratovy
vykon v prechodnych déjich lze vyjadrit:

E spinaci

PZ(spinacz') - T = Espinaci : fspinaci (46)

Ze vztahu 4.5 a 4.6 je vidét, ze spinaci ztraty rostou s rostoucim spinacim kmito¢tem a
s dobou potfebnou k sepnuti resp. vypnuti tranzistoru. Na velikost spinacich ztrat maji
vliv jesté dalsi parametry, které nelze snadno vycislit jako napf. indukénost piivodu,
ztraty v tlumivkach vystupniho filtru, ubytky napéti na vodicich a naboj hradla potiebny
k uUplnému otevieni tranzistoru. Z hlediska minimalizace spinacich ztrat je také velmi
dulezité provedeni budiciho stupné. Ucinnost zesilovaé je dana pomérem vystupniho vykonu
a prikonu zesilovace:

_ & _ Pl - (PZ(on) + PZ(off) + PZ(spinaci))
Py Py

n (4.7)

Utinnost zesilovace ve tiidé D dosahuje v praxi hodnot az 95%. Proto byla pro konstrukci
vykonového zesilovace zvolena tato varianta.

4.4 Stridavé stabilizatory proudu

Vse co bylo fe¢eno v souvislosti se stiidavym stabilizatorem napéti plati obdobné i pro
stabilizator proudu. Principidlni schéma zapojeni je uvedeno na obr. 4.4. Zpétna vazba je
odvozena od vystupniho proudu pomoci méticiho transformatoru proudu.

M | TR1—» ~iy
fI/ MJ %_% Rz

TR2

~Ureft

Obr. 4.4: Stridavyj stabilizdtor proudu
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4.5 Zpusob vytvoteni zdroju referenéniho napéti

4.5 Zpusob vytvoreni zdroju referencniho napéti

Hlavnimi pozadavky kladenymi na zdroj referenéniho napéti jsou moznost c¢islicové
preladitelnosti kmitoctu v pasmu 40 az 90 Hz s rozlisSenim v tadu 0.001 Hz, cislicové
preladitelnosti fazového posuvu v rozsahu 0 az 360 stupnu s rozlisenim v fadu 0.01 stupné
a nezavislého ladéni amplitudy. Zmény parametru jsou pozadovany kontinualné v realném
case kazdou milisekundu. Vzhledem k témto pozadavkim je vhodné vyuzit principu
¢islicového generovani vzorku signalu a jejich nédsledného prevedeni do spojitého tvaru
pomoci D/A prevodniku. Cislicové generovani vzorki je mozné provést pifmo vypoctem
v redlném case (v nasem piipadeé se jedné o vypocet goniometrické funkce), nebo s vyuzitim
principu piimé éislicové syntézy (DDS - Direct Digital Synthesis).

4.5.1 Princip primé cislicové syntézy

Piima cislicova syntéza je metoda, kterd umoznuje vytvorit frekvencné a fazové mo-
dulovany signédl. Ke svému fungovani potiebuje presny zdroj synchronizacniho signalu
s konstantnim kmitoc¢tem, pamét pro ulozeni tabulky hodnot vzorku generovaného signélu,
D/A ptevodnik a ¢islicovou logiku, ktera na zdkladé daného synchronizaéniho kmitoctu a
pozadovanych parametru vystupniho signalu provede adresaci v paméti vzorku. V této
paméti je obvykle ulozena jedna perioda signalu. V piipadé sinusového signalu lze vystacit
i s jednou ctvrtinou periody. Na obr. 4.5 je uvedeno blokové schéma piimé ¢islicové syntézy.

Akumulator faze

I
I
|
|
|
I
I
|
| \““‘\
|
|
|
|
I
I
|
|
|
I
|

N/ Y K/ | D/A
—» Pam¢t i —

pfevodnik fo

S M i j M Registr
faze

fsynch [e

Obr. 4.5: Blokové schéma primé islicové syntézy

Rychlost vypoc¢tu jednoho vzorku funkce sinus je limitovana rychlosti M bitové séitacky a
rychlosti nasledné adresace v paméti vzorku.
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4.5 Zpusob vytvoteni zdroju referenéniho napéti

Hodnoty vzorku generovaného signalu se uréi z defini¢niho vztahu pro ¢asovy prubéh har-
monického sinusového signalu:

u(t;) = A(t;) - sin(w(t;) - t; + (t;)) (4.8)

kde w(t;) odpovida frekvenéni, ¢(t;) fazové a A(t;) amplitudové modulaci nosného signalu.
Funkce sin(t) predstavuje obecny prubéh nosné viny. Hodnoty vzorku nosné viny jsou
ulozeny v paméti obvodu. Adresy pamétovych mist jsou urceny argumentem w(t;)-t;+p(t;),
jehoz hodnota se ziskd pomoci tzv. akumulatoru faze. Cas t; je kvantovén s frekvenci
hodinového signalu fsynen. V akumuldtoru faze se pii kazdém hodinovém impulsu pricte
k obsahu registru faze hodnota w(t;), tzn. ze po i-tém hodinovém impulsu je v registru
fdze ulozena hodnota i - w(t;). Maximdlni obsah M-bitového registru faze 2 odpovida
periodé prubéhu nosného signélu s rozlisenim ve frekvenéni (resp. fazové) oblasti 22—1\’} Zmény
frekvence generovaného signalu se docili zménou hodnoty w(t;). Registr faze s frekvenci
hodinového signdlu fgyne, inkrementuje prednastavené M-bitové ¢islo S. Akumulator faze
pracuje jako c¢ita¢ modulo S. Zavislost velikosti pozadovaného vystupniho kmitoc¢tu na
velikosti prednastaveného ¢isla S lze tedy vyjadiit vztahem:

S+ fsynch
f, = % (4.9)
Frekvenéni rozliseni 1ze vyjadiit vztahem:
fsynen
Af =T (4.10)
Maximalni dosazitelny kmitocet vystupniho signédlu je z principu fungovani omezen vzor-
kovacim teorémem (tzn. fi.. = f”’T"‘h) piip. pozadovanym bitovym rozliSenim signalu

v case. V priipadé, ze tidici ¢islo S je rovné jedné bude generovan signal s nejmensi
moznou frekvenci a s maximalnim poc¢tem vzorku signalu na periodu. Bude-li se zadané
ridici slovo zvySovat, poroste vysledny kmitocet a rozliSeni v case bude klesat. Z hlediska
HW realizace je kmitocet vystupniho signalu a jeho rozliSeni omezeno hodnotou synchro-
niza¢niho kmitoétu a poétem biti akumuldtoru faze. Uved me konkrétni pifklad. Mame-li
synchronizacni kmitocet 400 kHz a pozadujeme-li rozliseni 0.01 Hz, lze ze vztahu pro frek-
vencni rozliSeni vypocitat, ze je potieba pouzit akumulator s minimélni délkou 26 bitu.
Pro adresaci paméti lze pouzit vSechny bity akumulatoru faze. Obvykle neni takto velké
rozliSeni v ¢ase pozadovano. Toto rozlieni je také limitovano velikosti pouzité paméti, do
které by se v pifpadé 26 bitové adresy muselo ulozit 220 vzorku. Proto se tedy pro adresaci
obvykle vyuzivé pouze 12 az 14 hornich bitu (na obr. 4.5 oznaceno jako N bitové ¢islo). Na
zakladé N bitové adresy jsou data ulozena v paméti predand ve formé K bitového slova ke
zpracovani D/A prevodniku.

4.5.2 Spektralni vlastnosti signalu vytvoreného pomoci DDS

Signal generovany s vyuzitim metody piimé c¢islicové syntézy (dale DDS signdl) je
zatizen zkreslenim zpusobenym z nékolika riznych duvodu. Jednim z diavodu zkresleni
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4.5 Zpusob vytvoteni zdroju referenéniho napéti

a nasledného sumu ve spektru je koneény pocet bitu adresy N (viz. obr. 4.5) uréené pro
adresaci v paméti vzorku [4]. Tento sum byva v anglické literatutre obvykle oznac¢ovéan spurs
[7]. V podstaté se jedna o kvantizaéni zkresleni faze. Tento typ zkresleni je charakteristic-
ky pro metodu piimé ¢islicové syntézy. Aby byly splnény pozadavky na jemné rozliseni
v kmitoctu, byva délka akumuldtoru faze volena obvykle velka napft. 32 bitu. Pro adresaci
v pameéti vzorku se obvykle vyuzivaji horni bity akumuldtoru faze napt. 12 bitu. Zbyvajici
¢ast akumulatoru faze je v prubéhu adresace ignorovana. V nasem piikladé je odiiznuto
20 (tj. 32-12) spodnich bitu akumuldtoru faze. Tyto odiiznuté bity predstavuji chybu faze,
ktera se projevi po D/A ptevodu jako chyba amplitudy. Tato chyba se bude projevovat
periodicky, protoze bez ohledu na velikost akumulovaného ¢isla po urcitém poctu kroku
akumulatoru faze se bude M bitova hodnota ulozena v registru faze shodovat s N bito-
vou hodnotu adresy. Nazorné je tato situace ukazana na obr. 4.6. Pro jednoduchost je zde
zvolena 8 bitova délka registru faze (zndzornéno na vnitini kruznici) a 5 ti bitova délka
adresy (zndzornéno na vnéjsi kruznici). Na obr. 4.6 je znazornéna situace pro pripad, Ze
akumulujeme prednastavené ¢islo 6.

Obr. 4.6: Fdzové kolo

Po prvnim kroku akumulétoru faze (v obr. 4.6 oznaceno Al) je chyba zpusobend odiiznutim

spodnich bitu akumuldtoru faze rovna 6- 32%. Po druhém kroku akumulatoru faze (oznaceno
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4.5 Zpusob vytvoteni zdroju referenéniho napéti

A2) je chyba rovna 4-3%. Po tfetim kroku akumuldtoru féze (oznaceno A3) je chyba rovna
2. 3’2%. Po ¢tvrtém kroku akumuldtoru faze (oznaceno A4) se hodnota adresy shoduje
s obsahem akumulatoru faze tzn. chyba je rovna nule. Velikost odstupu signalu od Ssumu je
tedy zavisla na velikosti pouzitého akumulatoru faze, velikosti adresy a hodnoté akumulo-
vaného ¢isla. Pro nékteré hodnoty akumulovaného c¢isla bude velikost zkresleni nulova. Tato
situace nastane v piipadé, Ze nejvétsi spoleény délitel akumulovaného éisla a 2V~ bude
roven 2=~ Opacnd situace nastane v piipade, ze nejvétsi spoleény délitel akumulovaného
¢isla a 2M =N bude roven 2¥~N-1  Jedn4 se nejhorsi mozny pifpad, kde velikost odstupu
signalu od Sumu bude pftiblizné rovna:

Spmaz = —SFDR = —6.02 - N[dB(] (4.11)

kde N je pocet bitu adresy. Tento vztah plati pfi splnéni podminky M — N > 4 [11]. Tato
hodnota byva v anglické literatufe obvykle oznacovéna S, (maximélni uroven zkreslenf)
nebo —SF DR (spurious free dynamic range) [7]. VSechny ostatni hodnoty akumulovaného
¢isla zpusobi zkresleni, které nebude nikdy vétsi nez S,,4.. Pro lepsi pochopeni, jak chybovy
signal vypada a jakou ma periodu muzeme vychazet z predstavy, ze se vystupni signal
skldda z nezkreslené¢ho signalu a chybového signalu. Na obr. 4.7 je uveden ptiklad sekvence
akumulatoru pro konkrétni zadanou hodnotu akumulovaného ¢isla. Akumulator faze ma
délku 32 bitu (M = 32). Pro adresaci v paméti je pouzito 12 bitu (N = 12). Zbyvajicich
20 spodnich bitu akumulatoru faze je ignorovéano (B = M — N = 20). V akumuldtoru faze
budeme akumulovat prednastavené ¢islo S = 369098.

Akumulator faze
Adresa Odfiznuta &ast

0]0]0]0J0]0]0]0]0]0]0]0]0[1]0[1][1]0][1]0]0]0[0[1][1]1]0]0[1][0]1]0] krok=0

MSB LSB
A1 01 111 [1[1[1]1][1]0[1]0]0]0[1]0]1]0]0]0]0]1]0]0][1]0][1]0] krok = 1000000

(MTAJ0A1[1 11 [1[1[1]0[1[1]1]0[1][0[1]0[1][1][1]0][1][1]0]0[1][0]1]0] krok = 2000000

.

[0]0]0]0]0[0]0]0]0]0]0]0[0]0]0]0]0]0]0]0]0]0]0]0]0][0]0]0]0]0]0]0] krok = 2147483647

[0[0]0]o]0]0]0]0][0][0[0[0]0[1/0/1]1/0[1/0[0[0][0[1[1[1[0[0[1/0[1]0] krok=2147483648

Obr. 4.7: Sekvence akumuldtoru

Po urcitém poctu kroku akumulatoru faze bude hodnota ulozend v registru faze shodna
s puvodné prednastavenou hodnotou. Pocet kroku, po kterém nastane tato shoda, se
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4.5 Zpusob vytvoteni zdroju referenéniho napéti

oznacuje GRR (Grand Repetition Rate) [4]. Pocet kroki GRR lze vyjddrit:
2M

S

(4.12)
kde NSD je nejvétsi spolecny délitel, M je pocet bitu akumulatoru faze a S je akumulované
¢islo. V pripadé uvedeném na obr. 4.7 je pocet kroku, po kterém se v akumulatoru faze
objevi puvodni prednastavené cislo, roven:

2M 232

GRIE = NSD(2M,8) ~ NSD(2%2,369098)

= 2% = 2147483648 (4.13)

Obdobnym zpusobem lze nahlizet na tu ¢ast akumulatoru faze, ktera je odtiznuta, tzn. neni
pouzita pro adresaci v paméti vzorku. Odiiznuta c¢ast akumulatoru faze predstavuje chybu.
Velikost této chyby se také bude po urc¢itém poctu kroku akumulatoru faze opakovat. Tento
pocet kroku se také oznacuje GRR (Grand Repetition Rate) [4] a lze jej vyjadrit:

QB

GRR = Gep@p g

(4.14)

V pripadé uvedeném na obr. 4.7 je perioda opakovani odfiznuté ¢asti akumulatoru faze
rovna:
2B 220

GRIE = NSD(2B,S) ~ NSD(22,369098)

= 2'9 = 524288 (4.15)

Hodnota obsazena v odiiznuté césti akumuldtoru faze se s kazdym krokem akumulatoru
faze méni. Inkrementuje se zde ¢islo ozna¢ované ETW (equivalent tuning word - ekvivalent-
ni akumulované ¢islo) [4]. Tato ¢ast akumuldtoru faze se chové jako ¢ita¢ modulo ETW.
Hodnotu ETW lze vyjadrit:

ETW = 2PmodS (4.16)

kde B je pocet bitu odiiznuté ¢asti akumulatoru faze, S je akumulované cislo, modS je
zbytek po déleni dvéma. V piipadé uvedeném na obr. 4.7 je velikost ¢isla akumulovaného
v odiiznuté ¢asti akumulatoru faze rovna:

ETW = 28modS = 2*°mod369098 = 310380 (4.17)

Prubéh chybového signdlu ma tvar pily. Perioda tohoto pilového signalu je zavisla na poctu
bitu odriznuté casti akumulatoru B a velikosti ekvivalentniho akumulovaného ¢isla ETW:
2B 220
ETW ~ 310380
Po uplynuti jedné periody pilového prubéhu chybového signalu dojde k pfeteceni cisla
akumulovaného v odfiznuté ¢asti B akumulatoru faze A. Pocet preteceni PP ¢isla akumulo-

vaného v odfiznuté ¢asti béhem jednoho cyklu GRR lze vyjadrit:
GRR 524288
perioda  3.38

perioda =

— 3.38 (4.18)

PP =

= 155190 (4.19)
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perioda

28

(UT . o o

©

2

s

S

]

1 2 3 155190 1
H 2 ‘ ‘ pocet kroku .
GRR

Obr. 4.8: Pribéh chybového signdlu

Na obr. 4.8 je uveden ptiklad pribéhu chybového signdlu pro vyse zadana cisla.

Dalsim zdrojem Sumu ve spektru je tzv. kvantiza¢ni chyba zptusobena koneénym rozlisenim
DA prevodniku [4]. V ¢asovém prubéhu generovaného signalu zpusobuje tzv. kvantizacni
zkresleni. Odstup signdlu od Sumu zpusobeného kvantizacnim zkreslenim pro sinusovy
signal lze vyjadrit vztahem:

NSR=—-SNR=—6.02- K — 1.761[dB] (4.20)

kde K je pocet bitu DA prevodniku.

4.5.3 Vypocet generované funkce v redlném case

Vypocet goniometrické funkce lze teoreticky realizovat s vyuzitim mocninnych fad napf.
Taylorova rozvoje. Déle je mozné goniometrickou funkci aproximovat ruznymi poly-
nomy napi. CebySevovymi nebo Lagrangeovymi polynomy. V oblasti hw realizace je nej-
pouzivanéjsi a nejvice propracovanou metodou odhadu funkce sinus a cosinus algoritmus
CORDIC (Coordinate Rotation Digital Computer). Jedné se o iterativni algoritmus, ktery
je optimalizovan tak, aby vyuzival pouze ty nejzakladnéjsi matematické operace jako je
bitovy posun (doleva a doprava), s¢itani piip. odeéitani a porovnéni dvou hodnot. Princip
algoritmu je zalozen na rotaci vektoru [z;,, yi] 0 ihel 6 v roviné. Tuto rotaci lze vyjadrit
v maticovém tvaru jako:

[IR yR] = [l"m ym] [_CZZ,(L%) QZZOZEZH = ROT(0) [%n ?/m} (4.21)

kde [%in, yin] jsou pocdtecéni soutadnice vektoru, [xg, yg| jsou koncové soutadnice vektoru
a 0 je pozadovana hodnota thlu rotace. Algoritmus CORDIC provadi iterativné rotace
o predem znamé uhly a; az «, tak, aby se dosahlo pozadované hodnoty rotace 6 vuci
pocétecni pozici vektoru [, ¥in]. To znamend, ze vyse uvedenou transformaci provadime
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4.5 Zpusob vytvoteni zdroju referenéniho napéti

pro posloupnost:
0=> a (4.22)
5=0

Rotaci o thel § muzeme nasledné vyjadrit v maticovém zéapisu jako:

[zr yr] = [z ym}H[CO?(O‘j) sin(a; ] HROT () (4.23)

o —sin(a;) cos(a; o

Algoritmus zapsany v tomto tvaru je stale piilis slozity pro hw implementaci, protoze
obsahuje nésobeni. Naslednymi tpravami se nésobeni zredukuje na pouhy bitovy posuv.
Vytknutim cos(ca;) z transformaéni matice ziskdme nésledujici tvar:

e v =[50 o {H ) —tm;(a»]}_

7=0

{HO cos(%‘)} [Zin  Yin] HO Lfanl(a]) —taTll(Oéjq (4.24)

Aby bylo mozné nasobeni tangentou zredukovat na bitovy posuv, je potieba spravné zvolit
thel o; a to tak, aby platilo:

tan(a;) = £277 (4.25)

Znaménko volime pro kazdy krok zvlast, aby bylo dosaZeno pozadované pfesnosti vypoctu.
Po dosazeni vyrazu 4.5 do vztahu 4.4 ziskdme vztah reprezentujici metodu CORDIC.

lzr yr] = {H cos(arctan(?‘j))} [T Yin] H LFQl_j i?_]] (4.26)

j=0 7=0

Nasobeni matic lze implementovat pomoci bitovych posunu a souc¢tu piip. rozdilu.
Koeficient ve slozenych zavorkach je konstantni pro pevny pocet kroku algoritmu.

K = Hcos (arctan(277) H ~ 0.6073 (4.27)
\/7

Jj=0 J=
Tuto konstantu lze predem spocitat a uschovat v paméti nebo nastavit modul vektoru roven
% pred vlastnim vypoctem. Algoritmus CORDIC lze aplikovat ve dvou ruznych mddech
vekotorovém a rota¢nim. V modu vektorovém jsou zadany souradnice vektoru a vystupem
algoritmu je modul a faze. V mddu rotacnim jsou zadany pocateceni souradnice vektoru
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Zo, Yo a pozadovany uhel rotace 0. Vysledkem vypoctu jsou souradnice vysledného vektoru
T, Yn, posunutého o thel 0 [8]. Implementaci algoritmu v rotaé¢nim mdédu lze zapsat pomoci
nasledujicich iteracnich rovnic:

Tiv1 = Ty — y;ioi 27"
Yiy1 = Yi + 10,27 (4.28)

Ziv1 = 2; — ogarctan(277)

kde

. —1 je—li z; <0 .
o; = { 1 edi % > 0 pro i=0,1,2....n-1 (4.29)

Vysledkem vypoctu jsou hodnoty:

z, = K, cos zyg = K,, cosf

Yy, = K, sinzy = K, sinf (4.30)
2, =0
kde
n—1
K,=][vi+2% (4.31)
§=0

Presnost dosazeni vysledku po vykonani n iteraci odpovida rozliseni n — 1 bitu. Podminka
konvergence algoritmu je splnéna, je-li pozadovany thel rotace  mensi nez maximéalni ihel
rotace 0,42

Omac = 3 tan™(277) ~ 1.7429(99.88°) (4.32)

J=0

Zakladni pristup k implementaci algoritmu CORDIC spoc¢ivé v opakovaném (sekvenénim)
vyuziti hw, ktery realizuje jednu iteraci vyse popsanou iteracnimi rovnicemi. Tento zptisob
implementace byva v literatute nazyvan sériovy, sekvenéni piip. iterativni [8] [21]. Blokové
schéma implementace je uvedeno na obr. 4.9.

Tento zpusob realizace je nevyhodny z duvodu dlouhé doby vypoctu. V prubéhu vypoctu
se sekvenéné provede n iteraci pro dosazeni pozadovaného rozliseni. Kazda iterace obsahuje
dva posuvné registry, n bitovou séitacku, pamét obsahujici n hodnot thlu a dalsi logickou
strukturu, ktera predstavuje konecny stavovy automat. V literatufe zabyvajici se meto-
dami implementace metody CORDIC lze nalézt mnoho dalsich struktur [20]. Obecné lze
tyto struktury rozdeélit do tiech zakladnich skupin: vyse zminované sekvenéni, paralelni a
jejich kombinace. Paralelni struktura se sklada z fady scitacek a registru s pevné nasta-
Kombinované metody jsou zalozeny na kaskadnim pospojovani nékolika sekvenénich lo-
gickych struktur, které soucasné vykonavaji po sobé néasledujici iterace. Pti pouziti kaskadni
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X0 i i Yo Zp i
Multiplexer POSlflvny Posgvny Multiplexer Multiplexer Pamét dhlu
registr registr
5, Souée't/ 5i Souégt/ 5, Souc":e’t/
Rozdil Rozdil Rozdil

Xie 1 Vi Zis1

Registr x Registry Registr z

Xi Yi Zi

Obr. 4.9: Blokové schéma sekvencéni implementace algoritmu CORDIC

struktury pro vypocet hodnoty vzorku funkce sinus a cosinus lze dosdhnout rychlost
vypoctu srovnatelnou s rychlosti vypocétu u vyse popsané metody DDS [20]. Pokud chceme
metodu CORDIC implementovat jako soucést ¢islicové fizeného generatoru s nastavitelnym
kmitoc¢tem, musime jednotku CORDIC doplnit o akumulator faze obdobné jako v ptipadé
realizace DDS. Blokové schéma ¢islicové fizeného generatoru s vyuzitim metody CORDIC
je uvedeno na obr. 4.10. Pti pouziti této architektury lze dosahnout jen malého frekvenéniho
rozlisent [9]:

fsynch
Af =308 (4.33)

kde n je pocet iteraci algoritmu.

Akumulator faze

Registr | y %N/‘ Struktura K| DI/A %
faze | | CORDIC | prevodnik [ 1,
A A

Obr. 4.10: Blokové schéma ¢islicové Fizeného generdtoru s vyuZitim metody CORDIC
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Vzhledem k tomu, ze v feSeném pripadé chceme vzdy kontinualné generovat prubéh
harmonické funkce, nepotifebujeme poc¢itat hodnotu funkce sinus v izolovaném bodé. Ale
naopak argument funkce bude vzdy zaviset na ptredchozi hodnoté a na pozadovaném
kmitoctu generované funkce. Nabizi se tedy efektivnéjsi zpusob implementace pomoci re-
kurzivniho vypoctu rovnic:

Tpt1 = Ty cos(0) — y, sin(f)
Ynt1 = Yn cos(d) + x,, sin(6) (4.34)
Zni1l = Zn + 0

kde
j;ut

0 =2r
j;ynch

(4.35)

Implementace tohoto vypoctu se provede zavedenim zpétné vazby do struktury CORDIC
jak je vidét na obr. 4.11. Aby bylo mozné dosahnout jemného kmitoc¢tového rozliseni
srovnatelného s vyse zminovanou metodou DDS, je potteba strukturu algoritmu CORDIC
déle modifikovat [9] (viz. obr. 4.11). Struktura je doplnéna o dalsi akumulétor. Predposledni
iterace (N — 1) se provede v okamziku preteceni tohoto akumuldtoru. Frekvenéni rozliseni
Ize pak ovlivnit poc¢tem bitu (M) akumuldtoru [9]:

1
Af = Wfsynch (4.36)
N-2 predvypocitanych iteraci iterace N-1 iterace N
Xin sin
Yin . cos
—
S[1..N-2] MSB
SIN-1..N-2+M]
3 D M Registr 1

Obr. 4.11: Modifikovand metoda CORDIC
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4.5.4 Metody cislicového generovani vzorki signalt - shrnuti

Obé vyse zminéné metody c¢islicového generovani vzorku (DDS, CORDIC) principidlné
umoznuji dosdhnout pozadovaného rozliSeni v kmitoctu i amplitudé. Obé tyto metody
jsou vhodné pro hardwarovou implementaci. Hlavni vyhodou metody DDS je nejvyssi
dosazitelna rychlost ziskani funkéni hodnoty. Nevyhodou je velky rozsah obsazené paméti
a 7z toho plynouci omezené rozliseni v case. V pripadé pouziti metody DDS bude
vysledné feseni vzdy kompromisem mezi velikosti obsazené paméti a dosazeném rozliseni
vypoctu. Vzhledem k tomu, ze za cislicovym obvodem generujicim vzorky sinusového
signdlu predpokladdme pouziti bézné dostupného dvandctibitového D/A prevodniku,
bude vyhodnéjsi pouzit metodu DDS. Pouzity D/A ptrevodnik limituje hodnotu rozliseni
v amplitudé velikosti datového registru i hodnotu rozliseni v ¢ase maximalni rychlosti
prepisu vstupniho registru D/A prevodniku. V feseném piipadé predpokladdame pouziti
dvandctibitového D/A prevodniku s kmito¢tem nastavovani vystupu 444 KHz. Z toho lze
odvodit maximdlni pamétové naroky. Je-li spodni hranice kmitoc¢tu generovaného signdlu
40 Hz 1ze vypocitat mnozstvi potiebnych vzorku ulozenych v paméti:

Fogmen 444444

Tzn., budeme-li mit v paméti ulozeno 11111 vzorku sinusového signalu, nebude se ani

[vs

= 11111 (4.37)

pocet vzroku =

potieba najit nejblizsi vyssi ¢islo délitelné beze zbytku tremi a ¢tyfmi (tj. 12288). Ulozit
do paméti postaci jednu ¢tvrtinu periody tzn. 12288/4 = 3072. Vzniklé pamétové ndroky
jsou 3072 x 12 = 36864 bitiu. Najit na trhu obvod, ktery pokryje vzniklé pamétové
naroky, neptedstavuje velky problém. Vyhodou tohoto feseni bude méné komplikovana
hw implementace a z toho plynouci kratsi doba navrhu.
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4.6 Ridici jednotka zdroji

Ridici jednotka zdroji je koncipovana univerzalné. Umoziiuje generovani dvou soustav
ttifazovych referencnich napéti s nastavitelnym kmitoctem a nastavitelnym vzajemnym
fazovym posuvem. Déle umoziuje generovani referenéniho napéti pro nezavisly sinusovy
signal s nezavisle nastavitelnym kmitoctem a amplitudou a s moznosti poc¢atecni synchroni-
zace s trifazovou soustavou, ¢tyti preladitelnd stejnosmérna napéti, jeden analogovy vstup,
Sestndct cislicovych vstupt a Sestndct éislicovych vystupi. Ridici jednotka zdroji obsahuje
dale paralelni komunikacni rozhrani. Nastaveni vystupnich a zaroven nacteni vstupnich
veli¢in je provadéno prenosem dat z fidiciho pocitace pres paralelni port. Splnéni pozadavku
vyzaduje velké mnozstvi soucasné ovladanych vstupu a vystupiu pouzitého fidictho hard-
ware. Integrované obvody pro realizaci primé ¢islicové syntézy v nabidkach vyrobct existu-
ji [3] [19] [14]. Jsou obvykle optimalizovany pro pouziti v radioelektronice. Pro konstrukei
fiditelnych nizkofrekvenc¢nich stiidavych zdroju jsou nevhodné. Jejich pouziti by prineslo
velkou obvodovou slozitost. Jadrem tidici jednotky zdroju bylo zvoleno programovatelné
logické pole. S vyuzitim obvodu FPGA Cyclone EP1C6 [2] byl navrzen a vyroben uni-
verzalni fidici modul. Tento modul je pomoci dvou padesatipinovych konektortu propojen se
zéakladni deskou tidici jednotky zdroju. Zvoleny obvod FPGA spliuje pozadavky na pocet
paralelné fizenych vstupu/vystupu a zaroven pozadavky na velikost paméti a vypocetni
vykon. Fotografie fidici jednotky zdroju je na obr. 4.12.

16 Cislicovych
Vstupl

16 Cislicovych Q§ |
Vystupl R Tias

Paralelni
Port

Analogovy
Vstup

Napéjeci}]
Napéti

Obr. 4.12: Fotografie desky ridici jednotky zdroji
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Blokové schéma fidici jednotky zdroju je na obr. 4.13. V kap. 4.6.1 az 4.6.3 budou po-
drobnéji popsany jednotlivé ¢éasti.

~U11

nWait nWrite nDataStrobe Data L Ridici Aﬁ
signaly BUis 2
S E— Uy
)| Data1 D—
DAC1 U U
Ridici MAX 527
signaly 4 ¢ S
UREFAB
R UREFCD
DA~ Data1
Ridici : Ui3 U23
modul Data2 = ~p
e S
Data3 signaly cl=s
N / Data2 D—
Data4 ) DAC2
DN MAX 527
Load UREFAB
nLoa UREFCD
clk
1%c { ) ¥
N Ridici Al—=REF1
Cislicové signaly B ~UREF2
vstupy : ¢
)| Data3 D—
Cislicové DAC3
vystupy MAX 527
UREFAB
’% UREFCD
\ Ridici AlSSU
’ [ 7|siondly Breets
Analogovy 2 c
1“C
vstup Alf‘?/gg)z R | Data4 prssU
REFERNCE 2.048V DAC4
MAX 527
UREFAB
UREFCD
Urer U=4.096V
MAX874
——{Diy
nLoad DAC5
clk LTC1257
REFERNCE2.048V
Cislicové Cislicové Cislicové Cislicové
vstupy 16 Prevodniky | VStupy 1/6 V)"StUPY}B Prevodniky |VYstupy 16
urovni 7 7 urovni
74.VC4245 74LVC4245

Obr. 4.13: Blokové schéma idici jednotky zdroji

4.6.1 Ridici modul

Pro navrh vyvojového modulu byl zvolen programovatelny logicky obvod FPGA Cyclone
EP1C6 od firmy Altera dodavany v pouzdru TQFP144. Tento obvod ma rozsah vnitini
logiky 5980 logickych bunék (LE). Obsahuje blokovou pamét RAM s kapacitou do 92160
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4.6 Ridicf jednotka zdroju

bitu a dva bloky fazovych zavési PLL (Phase-Locked Loop). V obvodu FPGA Cyclone
EP1C6 je programatorovi k dispozici 98 soucasné ovladanych vstupu a vystupu. Napajeci
systém fidictho modulu je feSen dvéma nastavitelnymi stabilizatory typ LM1086 [17].
Vystupni napéti prvniho stabilizdtoru je nastaveno dvéma vnéjsimi rezistory na hodnotu
1.5V a je pouzito pro napajeni vnitini logiky a vstupnich obvodu integrovaného obvodu
FPGA. Vystupni napéti druhého stabilizatoru je nastaveno dvéma vnéjsimi rezistory na
hodnotu 3.3V a je pouzito pro napajeni vystupnich obvodu integrovaného obvodu FPGA.
Soucasti tidictho modulu jsou dva generatory hodinovych signéala clkl = 8 MHz a clk2
= 24 MHz realizované zpétnovazebnim krystalovym oscilatorem. Hodinové signaly jsou
privedeny na definované hodinové vstupy obvodu FPGA clk2 a clk3. Hodinové vstupy clkO
a clk1 jsou vyvedeny na vnéjsi konektor. Ridici modul umoziuje konfigurovat obvod FPGA
primo v sytému z paralelniho portu poc¢itace pomoci programovaciho rozhrani JTAG, nebo
po zapnuti z naprogramované externi sériové pameéti flash typ EPCS1 [2]. VSechny ne-
vyuzité vstupné/vystupni vyvody obvodu FPGA jsou vyvedeny na vnéjsi konektory.
Obsah obvodu FPGA byl navrzen ve volné dostupném vyvojovém prostredi Quartus II,
které umoznuje implementovat navrh do vétsiny obvodu dodavanych firmou Altera. Navrh
algoritmu byl proveden v jazyce VHDL. Podrobny popis navrhu obvodu FPGA bude
diskutovan v nasledujici kapitolach.

4.6.2 Realizace zdroju referenc¢nich napéti

Pozadavky na rozsahy a rozliSeni jednotlivych veli¢in jsou podrobné diskutovany v kap.
4.5. Vysvétleno je pouziti principu ¢islicového generovani vzorku metodou primé ¢éislicové
syntézy a jejich nasledného prevedeni do spojitého tvaru pomoci D/A prevodniku. V paméti
fidictho modulu jsou ulozeny vzorky sinusového signalu. Hlavni funkci tohoto modulu
vych signali pro D/A prevodniky na zdkladé zadanych parametru vystupnich signélu.
V blokovém schématu modulu zdroje (viz. obr. 4.13) jsou zdroje referen¢nich napéti
tvoreny prevodniky DAC1, DAC2, DAC3. Pro ptevod vzorku do analogové podoby byly
vybrany obvody MAX 527 [15]. Obvod MAX 527 obsahuje ¢tyti dvandctibitové D/A
prevodniky (oznacené A,B,C,D) s osmibitovym vstupnim rozhranim. Vstupni data jsou za-
pisovana do dvanéctibitovych vstupnich registriu pomoci dvou zapisovych cykli. Amplitudy
vystupnich napéti prevodniku jsou odvozeny od referenéniho napéti Urgrap spolecného
pro prevodniky A a B resp. Uggrcp spoleéného pro prevodniky C a D. Zména velikosti
jednotlivych amplitud je dosazena zménou hodnoty napéti Urgrap resp. Urgrcop, ktera
jsou v tomto pripadé generovana prevodnikem DAC3. Vystupni napéti Ugrgpi z prevodniku
DAC3 reprezentuje amplitudu prvni t¥ifazové soustavy oznacené Uiy, Ui, Ups (generované
prevodnikem DAC1). Vystupni napéti Uggre z prevodniku DAC3 reprezentuje amplitudu
druhé trifazové soustavy oznacené Usy, Uz, Uss (generované prevodnikem DAC?2). Vystupni
napéti Uggr1 a Uggra z prevodniku DAC3, kterd reprezentuji amplitudy tiifazovych
soustav jsou odvozena od zdroje presného referenéniho napéti 4.096V (realizovdno obvodem
MAX874 [16]).

Na obr. 4.14 je uvedeno blokové schéma navrhu obvodu FPGA. V bloku paméti oznaceném
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4.6 Ridicf jednotka zdroju

ROMT1 je ulozena tabulka hodnot sinusového signalu pro prvni trifazovou soustavu resp.
v bloku paméti oznaceném ROM?2 je ulozena tabulka sinusového signalu pro druhou
trifazovou soustavu. Kazda tabulka je tvorena celkem 3072 hodnotami.

1:synch
2 32
Registr /32 A’kumulator / ' /10 ROM 1
o faze adresa data
kmitoétu [/ / _‘
fREF
Registr fazového 5
posuvu (0-360°) /\/ 1] ROM 2
Rizeni // adresa  data
Registr amplitudy /12 _‘
tiifazové soustavy Uq /
Registr amplitudy /12 | | data‘t
trifazové soustavy U / | | data2
| | data3
datam——— | fidici
nDataStro_be EPP mode signaly
nWrite
nWait

Obr. 4.14: Blokové schéma ndvrhu ¢islicového systému obvodu FPGA - realizace zdrojii referencnich
napéti

Cislo 3072 je nejvetsi cislo délitelné tiemi a zdroven mensi nez 2'2. Bylo zvoleno
z duvodu presného vypoctu fazového posunu jednotlivych fazi. Z duvodu efektivniho vyuziti
pamétového prostoru je v paméti ROM1 resp. ROM?2 uloZena pouze jedna ¢tvrtina sinu-
sového signdlu tzn. 768 vzorku. Generovani vzorku ve zbyvajicich ¢asti periody se provadi
prepoctem adresy a dat v bloku fizeni. Nastaveni parametru zdroju referencnich napéti se
provadi prenosem dat z fidictho pocitace pres paralelni port v EPP (Enhanced Parallel
Port) rezimu. Paralelni port s podporou EPP rezimu je dostupny u bézné pouzivanych PC
a poskytuje plné hardwarovou podporu obousmérného prenosu dat. Dosazitelna rychlost
prenosu je 600 kB/s. Data ptijatd pies paralelni port se ukladaji do ¢tyf registru - registr
kmitoctu, registr fazového posuvu (0-360°), registr amplitudy prvni t¥ifazové soustavy a re-
gistr amplitudy druhé tiifazové soustavy. Registry amplitud jsou v bloku fizeni transformo-
vany na datové signaly data3 pro prevodnik DAC3. Registr kmitoc¢tu je v akumulatoru
faze transformovan na udaj potiebny pro adresaci v bloku paméti ROM1 resp. ROM?2.
Vystup z akumulatoru faze a cislo ulozené v registru fazového posuvu je v bloku fizeni
pfepocteno na adresy pro pamétové bloky. Zdrojem synchroniza¢niho signdlu frpr pro
cely obvod FPGA je krystalovy oscildtor o kmitoc¢tu 24MHz.

Pro vypocet maximalniho dosazitelného kmitoctu vyjdéme z pozadavku minimalniho
rozliSeni v ¢ase 3072 vzorku a z omezujicich parametru pouzitého prevodniku [15]. Rychlost
zmény vystupniho napéti prevodniku je omezena ¢asovym intervalem potiebnym pro na-
staveni vystupniho napéti a dale minimalnimi ¢asovymi intervaly potfebnymi pro ¢asovani
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4.6 Ridicf jednotka zdroju

zapisového cyklu. Pro prevodnik MAX527 bylo vypocteno a ovéreno, ze je schopen praco-
vat s kmitoctem nastaveni vystupu 444Khz. Tento kmitocet je synchroniza¢nim kmito¢tem
fsynen Pro akumulédtor faze. Maximalni dosazitelny kmitocet je

fsynen 444103
_ _ = 1440 438
Tuax =500 3072 ® (4.38)

Velikost akumulatoru faze je tiicet dva bitu. Rozliseni v kmitoc¢tu lze vypocitat:

 fognen 444107

i = @ = 0.0001H = (4.39)

Af

Velikost registru fazového posunu je Sestnact bitu. Rozliseni fazového posunu lze vypocitat:

360

=0.01° (4.40)

4.6.3 Navrh cislicového systému obvodu FPGA pro fidici jednotku zdroja

Hlavni ¢asti fidici jednotky zdroju je funkéni blok realizujici zdroje referencénich napéti,
ktery byl podrobné popsan v kap. 4.6.2. Ovladani tohoto funkéniho bloku je proto také
hlavni ¢asti ¢islicového systému obvodu FPGA pro tidici jednotku zdroju. Blokové schéma
celkového navrhu éislicového systému obvodu FPGA je na obr. 4.15.

Dalsi casti fidici jednotky zdroju je mnezavisly zdroj stiidavého referenéniho napéti
oznaceného Us, které je generovano prevodnikem DAC3 (viz. obr. 4.13). Amplituda napéti
Us je odvozena od referencniho napéti Ugrgrcop. Velikost napéti Urgprep je nastavovana
vystupem D/A prevodniku DACS. Prevodnik DACS je realizovéan obvodem LTC1257 [12].
Obvod LTC1257 obsahuje jeden dvanacti bitovy D/A ptevodnik se kaskddnim sériovym
rozhranim (CSI - cascadable serial interface) [12]. Zdroj napéti Us je nezdvisly na genera-
toru dvou trifazovych soustav referenc¢nich napéti popsanych v predchozi kapitole. Zdroj
umoziuje pocatecni synchronizaci s tiifazovymi soustavami. Pocatec¢ni synchronizace na-
stane po prijeti pozadavku na synchronizaci z fidictho poc¢itace. Pozadavek na synchronizaci
je ulozen v registru synchronizace (viz. obr. 4.15). Zdroj referen¢niho napéti Us umoznuje
nezavislé nastaveni amplitudy a kmitoctu. Velikost amplitudy resp. hodnota kmitoctu je
ulozena v registru amplitudy sinusového signalu Uj resp. v registru kmitoctu 2. Vzorky
sinusového signélu Us jsou ulozeny v bloku paméti oznaceném ROM 3. Registr kmitoctu
2, registr synchronizace a vystup z akumuldtoru faze 1 je v bloku fizeni prepocten na
adresu pro pamétovy blok ROM3. Pocet vzorku sinusového signalu ulozenych v paméti
ROM3 a metoda jejich generovani je shodna s paméti ROM1 resp. ROM?2. Z toho plyne
stejny maximélni dosazitelny kmitocet, rozliseni v kmitoc¢tu a rozliSeni fazového posuvu
viz. predchozi kapitola. Registr amplitudy sinusového signalu Us je v bloku fizeni trans-
formovan na signaly D;y, nLoad a clk pro nastaveni vystupu prevodniku DACS5.

Dalsi c¢asti ridici jednotky zdroju jsou ¢tyri nastavitelnd stejnosmérnd napéti ssU;, ssUs,
ssUs, ssUy (viz. obr. 4.13). Tato Ctyii nastavitelnd stejnosmérnd napéti jsou generovana
prevodnikem DAC4. Ptevodnik D AC4 je realizovan obvodem MAX527. Parametry obvodu
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4.6 Ridicf jednotka zdroju

MAX527 jsou uvedeny v predchozi kapitole. Velikosti vystupnich napéti prevodniku
DAC4 jsou odvozeny od zdroje presného referenéniho napéti 4.096V (realizovano obvodem
MAXS874). V éislicovém systému obvodu FPGA jsou velikosti téchto stejnosmérnych napéti
ulozeny v Registrech ss napéti ssUy, ssUs, ssUs, ssUy (viz. obr. 4.15). Obsah téchto registru
je v bloku Fizeni pfepocten na datové signaly datad pro prevodnik DACA4.

fsynch
. Akumulator | ;32 ROM 1
Registr /32 ¢z /10
f 1 d dat:
kmitoctu 1 /7 aze / A
frer
Registr fazového 5
posuvu (0-360°) Rizeni
U 10 ROM 2
/ adresa datal—
L /
Registr
kmitoctu 2
—IH Akumulator | /32
faze 2 i j1o| ROMS3
Registr r A S
synchronizace
Registr amplitudy /12
tiifazové soustavy U4 / datal
data2
Registr amplitudy /12 data3
tfifazové soustavy Uy /
data4
. . 12 Hdici
Registr amplitudy / fidici
sinusového signalu U 3 / signaly
/12 Dy
Registry ss napéti 712 nLoad
ssUq,ssUp,ssU3,ssUg /E
// clk
Registr analogového
vstupu
/8 2
Registry Cislicovych /8 > e
vstupl a vystuptl /8
78 Eislicové
y st
Cislicové vystey
vstupy
data
nDataStrobe EPP mode
nWrite
nWait

Obr. 4.15: Blokové schéma ndvrhu éislicového systému obvodu FPGA - idici jednotka zdrojii

Dalsi c¢asti ridici jednotky zdroju je jeden analogovy vstup. Analogové cislicovy prevod
tohoto vstupniho napéti je realizovdn obvodem AD7992 [5] (viz. obr. 4.13). Obvod
AD7992 obsahuje jeden dvoukandlovy dvandctibitovy A/D pievodnik se sériovym roz-
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hranim 7?C. Na jeden vstup tohoto pievodniku je pfivedeno vstupni analogové napéti.
Druhy vstup je vyuzit jako referenéni a je k nému pripojen zdroj presného referenc¢niho
napéti 2.048V (realizovdno obvodem LTC1257). Sbérnice I?C' umoziuje piipojeni vice
obvodu s timto rozhranim, které jsou navzajem rozlisitelné podle adresy. Obvod AD7992
m4 nastavenou adresu zaifzeni pomoci jednoho adresniho pinu AS. Ridici jednotka zdroji
byla navrzena tak, aby byla snadno rozsititelna o dalsi analogovy vstup (osazenim dalsiho
obvodu AD7992). V bloku fizeni v ¢islicovém systému obvodu FPGA je realizovén sekven-
¢ni obvod (viz. obr. 4.15), ktery provede konfiguraci obvodu AD7992; spusti A/D ptevod,
nacte vysledek prevodu a ten pak ulozi do registru analogového vstupu.

Celkovy navrh algoritmu tidici jednotky zdroji byl proveden v jazyce VHDL. Syntéza
algoritmu byla provedena pro vyse zminovany obvod FPGA Cyclone EP1C6. Tento obvod
se ukézal jako vyhovujici s dostatecnou rezervou. Bylo vyuzito 28% logickych bunék (LE).
Soucasné je ovladdno 93% vstupu a vystupu. Blokové paméti RAM je vyuzito 30%.

4.6.4 Testovaci aplikace

Pro testovani ftidici jednotky zdroju byla vyvinuta aplikace umoznujici zadani
pozadovanych parametru z PC (viz.obr. 4.16).

- pps
| | s 10 | | nahans gl i\
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ki saozee du | Com . ki 2547 dolu € oot |
| nahorn ~ 10 | | i nahorn 1
ph: 00,040 S ssU2: 02,000 | e | 3
P zadsj 1 zadej oo nacti
ki 45591940 . 1= | 0 ki 3047 - ~ D.Dm -
dolu o 1 dolu ! 8
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Obr. 4.16: Testovaci aplikace
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Aplikace poskytuje uzivatelsky pohodlné prostiedi pro zadavani jednotlivych parametru
fidici jednotky zdroju prip. umoznuje jednorazové zadani vsech naposledy pouzitych
hodnot, které jsou ulozeny v inicializacnim souboru. Po zadani pozadovaného parametru
jsou vypocteny hodnoty vSech registru nastaveni parametru ftidici jednotky zdroju a
odeslany na paralelni port pocitace.

4.6.5 Spektralni vlastnosti referenc¢nich zdroja

Kmitoctové spektrum bylo zméfeno pro tii ruzné hodnoty vystupniho kmito¢tu 30Hz,
60Hz a 120Hz (viz.obr. 4.17, 4.18, 4.19). Méteni bylo provedeno pro maximéalni hodnoty
referenc¢niho napéti. Métreni bylo provedeno nizkofrekvencénim spektralnim analyzatorem
Agilent 35670A. Méfeny rozsah byl zvolen od 0 do 800Hz. Naméfena tdroven odstupu
signalu od Sumu je 66dB.

< X60 Iz Y:-66.504 dBV
Pwr Spec 1

dBV

Mag (dB)

-110
0 Hz 800 Iz

Obr. 4.17: Spektrum generovaného signdlu o kmitoctu S0Hz

< X120 Hz Y:-66.478 dBV
Pwr Spec 1
0
dBV
ms

Mag (dB)

-110
0 Hz 300 Hz

Obr. 4.18: Spektrum generovaného signdlu o kmitocétu 60Hz
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< X:240 Hz Y:-66.313 dBV

Pwr Spec 1
0
dBV
ms

Mag (dB)

-110
0 Hz 800 H=z

Obr. 4.19: Spektrum generovaného signdlu o kmitoctu 120Hz

Vypocéteny odstup signalu od Sumu zptsobeného kvantizaénim zkreslenim amplitudy je:
NSR=-SNR=-6.02- K —1.761 =—-6.02-12 — 1.761 = —74dB (4.41)

kde K je pocet bitu pouzitého DA prevodniku.

Vypocéteny odstup signalu od sumu zpusobeného kvantizacnim zkreslenim faze neprekroci

hodnotu:

Spax = —SFDR = —6.02- N = —6.02- 11.6 = —69.7dB (4.42)

kde N je efektivni pocet bitu adresy pro adresaci v paméti vzorku.

Tab. 4.1: Hodnoty harmonickych sloZek ve spektru generovaného signdlu o kmitoctu 60 Hz

n | UnJdB] | Un[mV]
10 1
2 [ -66.48 | 0.47
3 |-67.38 | 0.43
4 [749 [0.18
5 |-75.01 | 0.18
6 |-7859 | 0.12
7 |-76.61 | 0.15
8 |-80.06 | 0.1
0 |-78.89 |0.11
10 | -84.6 | 0.06
11| -79.68 | 0.1
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Cinitel harmonického zkresleni (THD - Total Harmonic Distortion) je vypocten pro deset
harmonickych slozek:

le U
THD = +:2 -100 = 0.074% (4.43)
1

Hodnoty jednotlivych harmonickych slozek byly odecteny ze spektrogramu generovaného
signalu o kmitoctu 60 Hz na obr. 4.18. Odectené hodnoty jsou uvedeny v tab. 4.1.
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5 Puvodni vysledky, jejich uplatnéni a moznosti po-
kracovani prace

Vysledky disertacni prace popsané v kap. 4 se staly soucéasti unikatniho laboratorniho
pristroje - jednotky zdroju modelu, kterd byla realizovana a uvedena do provozu ve
spolupréci firmy ZAT a.s. a Katedry aplikované elektroniky a telekomunikaci. Fotografie
predniho panelu resp. zadniho panelu druhé vylepsené verze jednotky zdroju modelu je na
obr. 5.1 resp. 5.2.

Obr. 5.1: Predni panel jednotky zdroji modelu

Obr. 5.2: Zadni panel jednotky zdroji modelu
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Jednotka zdroju modelu je uspésné pouzivana v aplikaci, kde je vyuzita jako soucast
simulatoru soustavy turbina a synchronni generator ptipojeny do elektrizacni soustavy.
Blokové schéma aplikace je na obr. 5.3.

Nastaveni 2. PC
vstupnich obvodu

Sériova
‘ komunikace

Model synchronniho |
generatoru, blokového

Analogové

transformatoru a vedeni Jednotka zdroji modelu signaly (an. VO)

S Budici
Bmar.m mgpaly Kontaktni signaly systém

Paralelni (bin 1/0) (kon. I/0)

komunikace
1.PC
==

Binarni signaly Rezervni a
(‘bin. I/0) > externi /O

J L Analogové signdly (an. 1/0) Fazovaci

=~
Signalizace Mefici zditky y
Kontaktni signaly (kon. I/O)

zafizeni

Obr. 5.3: Blokové schéma modelu synchronniho generdtoru, blokového transformdtoru a vedend

Blokové schema znazornuje model regulované soustavy, ve které je regulovanym objektem
generator pripojeny pres blokovy transformator a vedeni do elektrizacni sité. Analogo-
vé signaly (an. I/0O) privedené do budiciho systému jsou propojeny s ¢idly reguldtoru
buzeni. Jedna se o jednofazové napéti, dvé tiifazové soustavy napéti a proudu a ctyri
stejnosmérna napéti. Fazovaci zarizeni pak slouzi k setfizeni velikosti napéti, kmitoctu a
faze napéti generatoru a sité pro okamzik prifazovani generatoru. Napéti a jalovy vykon
generatoru jsou regulovany stejnosmérnym budicim proudem piivadénym do budiciho
vinuti generatoru. Tento budici proud je produkovan v tzv. vykonovém obvodu budici-
ho systému. Vykonovy obvod je realizovan tyristorovym usmérnovacem anebo rotacnim
budic¢em tizenym tyristorovym usmérnovacem. Vykonovy obvod je fizen reguldtorem buze-
ni. Budici systém a generator pripojeny pres blokovy transformator do sité predstavuji
regulovanou soustavu popsanou nelinearnimi algebraickymi a diferencidlnimi rovnicemi.
Navrh struktury a parametru regulace je proto obtizny a jeji ovéreni na elektrarne
predstavuje vétsinou pro provoz urcité riziko. Proto se pouziva pro ndvrh parametru
regulatoru buzeni simulace.

Blokové schéma na obr. 5.3 predstavuje zapojeni modelu vykonového obvodu budici-
ho systému synchronniho generatoru, blokového transforméatoru a vedeni. Model, jehoz
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soucasti je jednotka zdroju modelu, pracuje v redlném case. V 1.PC je provadén vypocet
veli¢in ustalenych stavu a prechodnych déju generatoru, budice a vykonové casti regulac-
nich obvodu. Vypoctené veli¢iny jsou prenaseny v cislicové formé do jednotky zdroju
modelu, ve které jsou prevedeny na analogova stiidava a stejnosmérnd napéti a proudy.
Tato napéti a proudy maji nastavenou velikost tak, aby odpovidala skutecné velikosti
signédlt na vystupu ¢idel redlného generatoru, blokového transformétoru a vedeni. Uvedené
signaly jsou pak pouzity jako vstupni signaly realného regulatoru buzeni, jehoz parametry
nastavujeme. Zpétnovazebnim signalem této soustavy je vystupni signal regulatoru buze-
ni zavadény do PC pomoci jednotky zdroju modelu. Model simuluje téz zjednoduSenou
regulaci turbiny, coz umoznuje respektovat vzajemné ovlivnéni jalového a ¢inného vykonu.
K ovéreni funkénosti modelu byl pouzit zéznam odezvy na slozity poruchovy déj simulovany
na redlném generatoru 200MVA s blokovym transformatorem a vedenim na elektrédrné (viz.
obr. 5.4).

Pomoci jednotky zdroju modelu provedla firma ZAT a.s. méfeni simulace prechodného déje
(viz. obr. 5.6). Na obr. 5.5 je pro porovnani uveden graf vypoctu tohoto déje, ktery neni
provadén v realném case.

5 6 (4
182 MW

[HMP 1y

UR LY

B-zawing whel gemeratory .

- B7MVAr

160V

1300 A

Obr. 5.4: Méreni zdsahu hlidace podbuzeni u generdtoru 235MVA. Obrdzek poskytla firma ZAT a.s.

Simulator realizovany prostfednictvim jednotky zdroju modelu byl doposud pouzit pii
navrhu a ovéreni regulace buzeni hydrogeneratoru 100 MVA na VE Gabcikovo a turbo-
generatoru 51 MVA Prerov.

Moznosti vylepseni realizovaného ptistroje spatiuji v navrhu dokonalejsitho komunika¢niho
protokolu pro pfenos fidicich dat z pocitace. Dalsi vylepseni spatiuji v optimalizaci
parametru trifazovych zdroju napéti a proudu napt. zvyseni tcinnosti a snizeni vystupni
impedance u zdroju napéti resp. admitance u zdroju proudu.
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5 Puvodni vysledky, jejich uplatnéni a moznosti pokracovani prace
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Obr. 5.5: Simulace zdsahu hlidace podbuzeni u generdtoru 235MVA provedend simulacnim programem
Dynast. Matematicky popis pouzity v programu Dynast byl pouZit pro simulaéni program pracujici v redlném
case. Obrazek poskytla firma ZAT a.s.
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Obr. 5.6: Simulace prechodného déje provedend pomoci jednotky zdrojii modelu a rediného requldtoru
buzeni. X5 = Qlp - j]; 1[p - j] odpovidd 235 MVAr; X50 = Ur[V]. Udaj o jalovém vikonu byl vyhodnocen
z trifazovijch soustav napéti a proudu, kde hodnoty napéti a proudu odpovidaji hodnotdim napéti a proudi
z ¢idel generdtoru (pri jmenovitych parametrech generdtoru je tato hodnota napéti U, = 57.7V a hodnota
proudu I,, = 5A). Obrdzek poskytla firma ZAT a.s.
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6 Zaveér

6 Zaveér

Vysledkem disertacni prace je navrh koncepce zdroju tifazovych soustav napéti a proudu,
navrh metody generovani tiditelnych ttifazovych soustav referencnich napéti a hw realizace
fidici jednotky zdroju. Soucdsti hw realizace fidici jednotky zdroju je ndvrh obsahu (hw
design) obvodu FPGA. Ridic{ jednotka zdroji je soucasti dvou funkénich vzorki jednotek
zdroju modelu, které byly v prubéhu vyvoje vyrobeny. Déle byla v prubéhu prace navrzena
a vytvorena programova testovaci aplikace urcéend pro uvedeni jednotek zdroju modelu do
provozu, pro jejich servis a testovani. Jednotky zdroju modelu lze spolu s programovou
aplikaci vyuzit jako laboratorni zdroje proudu a napéti. Testovaci aplikace byla vyuzita
pro oveéreni spektralnich vlastnosti referencnich zdroji. Vsechny vytvorené technické a
programové prostiedky jsou podrobné popsany v kapitole 4. Vysledky méreni spektralnich
vlastnosti referencnich zdroju jsou uvedeny v kapitole 4. Na funkénich vzorcich jednotek
zdroju modelu byly zméreny nasledujici parametry:

e Efektivni hodnota napéti tiifazovych zdroju napéti je nastavitelna v rozsahu 0 - 120
V s rozlisenim 0.1 V pii zatézovacim proudu do 0.3 A

e Efektivni hodnota proudu trifazovych zdroju proudu je nastavitelna v rozsahu 0 az
8 A rozlisenim 0.01 A pii dbytku napéti na zatézi do 4 V.

e Cinitel harmonického zkresleni byl naméfen 0.074.

e Kmitocet soustav trifazovych napéti a proudu je nastavitelny v rozsahu 30 az 144 Hz
s rozliSenim 0.0001 Hz.

e Fazovy posunu mezi soustavou napéti a proudu je nastavitelny v rozsahu 0 az 360
stupnu s rozlisenim 0.01 stupné.

e Utinnost modulu zdroje napéti byla pti vybuzeni 50 procent a maximalni proudové
zatézi namérena 87 procent.

e Utinnost modulu zdroje proudu byla pii zatézi 50 procent naméfena 86 procent. 3

3Uc¢innost primarnich napéjecich zdrojii neni zahrnuta. Na ztratdch se podileji zejména ztraty ve
vlastnim zesilovaci a vystupnim transformétoru.
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