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Název:

Řiditelné stabilizované zdroje napět́ı a proudu

Anotace:

Tato práce se zabývá návrhem a vývojem č́ıslicově ř́ızených tř́ıfázových zdroj̊u napět́ı a
proudu. Hlavńı motivaćı pro tento vývoj je omezená nab́ıdka profesionálńıch řiditelných
stř́ıdavých zdroj̊u. Č́ıslicově nastavitelnými parametry jsou kmitočet, amplitudy a
vzájemný fázový posuv dvou nezávislých sinusových systémů. Nastaveńı požadovaných
parametr̊u je prováděno přenosem dat z ř́ıd́ıćıho poč́ıtače. V textu jsou popsány r̊uzné
možnosti realizace. Detailně je popsáno zvolené řešeńı a dosažené parametry. Realizované
tř́ıfázové zdroje maj́ı možnost nastaveńı kmitočtu v rozsahu 30 až 144 Hz s rozlǐseńım
0.0001 Hz, fázového posunu v rozsahu 0 až 360 stupň̊u s rozlǐseńım 0.01 stupně. Efektivńı
hodnota napět́ı je nastavitelná v rozsahu 0 - 120 V s rozlǐseńım 0.1 V. Efektivńı hodnota
proudu je nastavitelná v rozsahu 0 až 8 A s rozlǐseńım 0.01 A. Všechny výstupńı fáze
jsou galvanicky odděleny od śıtě a od sebe navzájem. Galvanické odděleńı je realizováno
použit́ım transformátor̊u.

Kĺıčová slova:

VHDL, programovatelné logické pole, FPGA, zdroj napět́ı, 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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4.5.4 Metody č́ıslicového generováńı vzork̊u signál̊u - shrnut́ı . . . . . . . 22
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4.6.2 Realizace zdroj̊u referenčńıch napět́ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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4.6.5 Spektrálńı vlastnosti referenčńıch zdroj̊u . . . . . . . . . . . . . . . 30
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Označeńı Význam

CORDIC Coordinate Rotation Digital Computer, iterativńı algoritmus pro
výpočet vybraných matematických funkćı

CSI Cascadable Serial Interface, kaskádńı sériové rozhrańı

DAC Digital to Analog Converter, Č́ıslicově analogový převodńık

DDS Direct Digital Synthesis, př́ımá č́ıslicová syntéza

EPP Enhanced Parallel Port, vysokorychlostńı obousměrný přenos dat
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FPGA Field-Programmable Gate Array, programovatelné hradlové pole

GRR Grand Repetition Rate, počet krok̊u akumulátoru fáze po
kterém bude hodnota uložená v registru fáze shodná s p̊uvodně
přednastavenou hodnotou

I2C Internal Integrated Circuit, sériová sběrnice

LE Logic Element, buňka programovatelného obvodu

NSR Noise to Signal Ratio, odstup signálu od šumu

PC Personal Computer, osobńı poč́ıtač

PP Počet Přetečeńı

RAM Random-Access Memory, pamět’ pro čteńı a zápis

ROM Read-Only Memory, pamět’ pouze pro čteńı

SFDR Spurious Free Dynamic Range

SNR Signal to Noise Ratio, odstup signálu od šumu

THD Total Harmonic Distortion, činitel harmonického zkresleńı

VHDL Very-High-Speed Integrated Circuit Hardware Description Langu-
age, normalizovaný jazyk pro popis logických systémů

Smax maximálńı úroveň zkresleńı
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4.8 Pr̊uběh chybového signálu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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4.11 Modifikovaná metoda CORDIC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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Obrázek poskytla firma ZAT a.s. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

vii



1 Úvod

1 Úvod

Tato práce se zabývá návrhem a konstrukćı č́ıslicově ř́ızeného tř́ıfázového stabilizo-
vaného zdroje napět́ı a proudu. Hlavńım požadavkem je, aby tyto dvě tř́ı fázové sou-
stavy byly navzájem nezávisle řiditelné s možnost́ı nastaveńı vzájemného fázového po-
sunu. Požadované technické parametry konstruovaného zdroje budou podrobně disku-
továny v kapitole 2. V době vzniku tohoto zadáńı téměř neexistovala nab́ıdka profe-
sionálńıch řiditelných stř́ıdavých zdroj̊u. V současné době již existuje několik firem, které
se výrobou podobných zař́ızeńı zabývaj́ı. Přesto by i dnes bylo velmi obt́ıžné naj́ıt na
trhu zdroj, který by námi stanovené požadavky na technické parametry splnil. Kon-
strukci tř́ıfázového zdroje můžeme řešit také využit́ım nab́ıdky jednofázových stř́ıdavých
zdroj̊u a jejich pospojováńım do požadované konfigurace. Dostáváme se ale k výslednému
zař́ızeńı jehož velikost a hmotnost (řádově stovky kilogramů) je pro nás nepřijatelná. Po-
drobněǰśı přehled nab́ıdky stř́ıdavých zdroj̊u bude uveden v kapitole 3. Možnost́ı uplatněńı
stř́ıdavých zdroj̊u existuje mnoho, např. nastavováńı a kontrola parametr̊u měř́ıćıch zař́ızeńı
v energetice, testováńı parametr̊u relé a nadproudových ochran. Naš́ı motivaćı bylo vy-
tvořit řiditelné zdroje, které lze použ́ıt jakou součást simulátoru chováńı synchronńıho
generátoru v reálném čase. Výstupem těchto zdroj̊u jsou tř́ıfázové soustavy signál̊u re-
prezentuj́ıćı výstupńı hodnoty napět́ı a proud̊u synchronńıho generátoru. Aby bylo možné
zdroj zapojit do zpětnovazebńıho systému, obsahuje také č́ıslicové a analogové vstupy re-
prezentuj́ıćı výstupńı obvody regulátor̊u buzeńı. V nejrozsáhleǰśı kapitole popisuj́ıćı vlastńı
řešeńı budou nejprve diskutovány možnosti konstrukce takového zdroje. Dále bude detailně
popsán a zd̊uvodněn vlastńı postup řešeńı.
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2 Ćıle disertačńı práce

2 Ćıle disertačńı práce

Ćılem disertačńı práce je vývoj řiditelných stabilizovaných tř́ıfázových zdroj̊u napět́ı a
proud̊u a optimalizace jejich parametr̊u. Tyto dva tř́ıfázové zdroje budou mı́t možnost na-
staveńı stejného kmitočtu v rozsahu 40 až 90 Hz s rozlǐseńım 0.001 Hz. Vzájemný fázový
posuv bude nastavitelný v rozsahu 0 až 360 stupň̊u s rozlǐseńım 0.01 stupně. Činitel harmo-
nického zkresleńı bude maximálně 1%. Efektivńı hodnota napět́ı bude nastavitelná v roz-
sahu 0 - 120 V s rozlǐseńım 0.1 V při zatěžovaćım proudu do 0.3 A. Efektivńı hodnota
proud̊u bude nastavitelná v rozsahu 0 až 8 A s rozlǐseńım 0.01 A při úbytku napět́ı na
zátěži do 4 V. Změny všech parametr̊u bude možné nastavovat v reálném čase s krokem
jedna milisekunda. Všechny výstupńı fáze budou galvanicky odděleny od śıtě a od sebe
navzájem.
Zdroje s popsanými parametry budou součást́ı simulátoru chováńı tř́ıfázového syn-
chronńıho generátoru. Proto celý systém bude obsahovat dále:

• jednofázový stř́ıdavý zdroj napět́ı s nezávisle nastavitelnou amplitudou (0 až 120
V s rozlǐseńım 0.1 V) a kmitočtem (40 až 90 Hz s rozlǐseńım 0.001 Hz). Tento zdroj
bude simulovat napět́ı a kmitočet jedné fáze rozvodné soustavy. Je určen k simulaci
synchronizace.

• čtyři nezávislé zdroje stejnosměrných napět́ı

• jeden analogový vstup

• šestnáct č́ıslicových vstup̊u a šestnáct č́ıslicových výstup̊u

2



3 Přehled o současném stavu problematiky

3 Přehled o současném stavu problematiky

V současné době je na trhu několik typ̊u stř́ıdavých zdroj̊u. V této kapitole uvedu jednotli-
vé typy s přehledem nejd̊uležitěǰśıch parametr̊u a porovnáńı s parametry realizovaného
zař́ızeńı. Na prvńım mı́stě budu zjǐst’ovat, zda nab́ızené zař́ızeńı umožňuje dálkové ovládáńı
a je-li dosažitelná perioda nastavováńı parametr̊u alespoň jedna milisekunda. Dále budu
porovnávat tyto parametry:

• rozsahy nastavováńı napět́ı, rozlǐseńı v napět’ovém rozsahu a maximálńı zatěžovaćı
proud u zdroj̊u napět́ı

• rozsahy nastavováńı proud̊u, rozlǐseńı v proudovém rozsahu a maximálńı úbytek
napět́ı na zátěži u zdroj̊u proud̊u

• rozsah nastavováńı kmitočtu a rozlǐseńı v kmitočtu

• rozsah nastavováńı fázového posuvu mezi soustavu napět́ı a proud̊u a rozlǐseńı
fázového posuvu

Série tř́ıfázových zdroj̊u APF
Výrobce [1] uvád́ı, že zdroje APF jsou určeny k testováńı elektrických zař́ızeńı, která
obsahuj́ı sṕınané napájećı zdroje. Obvykle se testuj́ı změny vlastnost́ı (např. spotřeba,
účinnost) při změně napájećıho napět́ı (v rozsahu ± 20%) a při změně kmitočtu napájećıho
napět́ı (v rozsahu ± 5%). Výrobcem je firma AC POWER Corp. (Taiwan) [1]. Tyto zdroje
jsou dimenzovány na vyšš́ı výkony (řádově deśıtky KVA). Z toho plyne výrazně robustněǰśı
konstrukce. Pro nastavováńı parametr̊u maj́ı k dispozici rozhrańı RS232 tzn. neumožňuj́ı
dostatečně rychlé nastaveńı parametr̊u. Dı́lč́ı porovnáváńı parametr̊u v tomto př́ıpadě nemá
smysl.

Tř́ıfázový kalibrátor a tester C300
Výrobce [6] uvád́ı, že kalibrátor/tester C300 (dále jen kalibrátor C300) je určen k na-
stavováńı a kontrolu parametr̊u měř́ıćıch zař́ızeńı v energetice, testováńı parametr̊u relé
a nadproudových ochran. Výrobcem je firma Calmet Ltd. (Polsko) [6]. Požadované para-
metry kalibrátoru C300 lze nastavovat přes rozhrańı RS232. Lze tedy předpokládat, že
u kalibrátoru C300 neńı možné nastavovat parametry v reálném čase s krokem jedna
milisekunda. Kalibrátor C300 má tři nezávisle nastavitelné fáze napět́ı a proudu. Napět́ı
lze nastavovat v rozsahu 1 až 130 V s rozlǐseńım 1 mV. Maximálńı výstupńı proud na
napět’ových rozsaźıch je 230 mA. Maximálńı hodnota napět́ı, rozlǐseńı na napět’ovém roz-
sahu a maximálńı výstupńı proud přesahuj́ı parametry mnou realizovaného zař́ızeńı. Mini-
málńı hodnota napět́ı je nedostatečná. Proud lze nastavovat v rozsahu 0.2 A - 20 A s roz-
lǐseńım 0.1 mA. Maximálńı napět́ı na zátěži na proudových výstupech je 2.2 V. Maxi-
málńı hodnota proudu a rozlǐseńı na proudových rozsaźıch přesahuje parametry mnou
realizovaného zař́ızeńı. Minimálńı hodnota proudu a maximálńı napět́ı na zátěži jsou ne-
dostatečné. Kmitočet kalibrátoru C300 lze nastavovat ve dvou rozsaźıch 40.000 Hz až
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3 Přehled o současném stavu problematiky

99.999 Hz, 100.000 až 500.000 Hz s rozlǐseńım 0.001 Hz. Rozsah kmitočt̊u kalibrátoru C300
je větš́ı v porovnáńı s mnou realizovaným zař́ızeńım. Rozlǐseńı v kmitočtu je nedostatečné.
Fázový posuv mezi soustavou napět́ı a proud̊u lze u kalibrátoru C300 nastavovat v rozsahu
0 - 360 stupň̊u s rozlǐseńım 0.01 stupně. Rozlǐseńı fázového posuvu je vyhovuj́ıćı.

Série tř́ıfázových zdroj̊u 61700
Výrobce [10] uvád́ı, že série tř́ıfázových zdroj̊u 61700 je určena k testováńı vlastnost́ı
elektrických zař́ızeńı v závislosti na změnách napájećıho napět́ı. Výrobcem je firma Chroma
ATE Inc. (Taiwan) [10]. Požadované parametry tř́ıfázových zdroj̊u 61700 lze nastavovat
po sběrnici IEEE-488. Maximálńı teoretická přenosová rychlost po sběrnici IEEE-488 je
1 MB/s (rychlosti dosahované v praxi jsou menš́ı – 250 až 500 kB/s). Lze tedy předpokládat,
že u tř́ıfázových zdroj̊u 61700 by bylo možné nastavovat parametry v reálném čase s krokem
jedna milisekunda. Tř́ıfázové zdroje 61700 maj́ı tři nezávisle nastavitelné fáze napět́ı.
Napět́ı lze nastavovat v rozsahu 0 - 300 V s rozlǐseńım 0.1 V. Maximálńı výstupńı proud
na napět’ových rozsaźıch je 2 A. Rozsah napět́ı a maximálńı výstupńı proud přesahuje
parametry mnou realizovaného zař́ızeńı. Kmitočet tř́ıfázových zdroj̊u 61700 lze nastavovat
v rozsahu 12 - 1200 Hz s rozlǐseńım 0.01 Hz. Rozsah kmitočt̊u tř́ıfázových zdroj̊u 61700 je
větš́ı v porovnáńı s mnou realizovaným zař́ızeńım. Rozlǐseńı v kmitočtu je nedostatečné.
Fázový posuv mezi jednotlivými fázemi napět́ı lze nastavovat v rozsahu 0 - 360 stupň̊u
s rozlǐseńım 0.3 stupně. Rozlǐseńı fázového posuvu je nedostatečné. Zdroje proud̊u firma
Chroma ATE Inc. nenab́ıźı.

Tř́ıfázový kalibrátor výkonu a energie M-103
Tř́ıfázový kalibrátor výkonu a energie M-103 (dále jen kalibrátor M-103) se svými para-
metry bĺıž́ı mnou realizovanému zař́ızeńı. Výrobce [13] uvád́ı, že kalibrátor M-103 je určen
ke kalibraćım tř́ıfázových wattmetr̊u, elektroměr̊u a převodńık̊u výkonu, fáze, napět́ı a
proudu. Výrobcem je firma MEATEST, spol. s r.o. (ČR) [13]. Požadované parametry
kalibrátoru M-103 lze nastavovat po sběrnici IEEE-488. Maximálńı teoretická přenosová
rychlost po sběrnici IEEE-488 je 1 MB/s (rychlosti dosahované v praxi jsou menš́ı – 250
až 500 kB/s). Lze tedy předpokládat, že u kalibrátoru M-103 by bylo možné nastavovat
parametry v reálném čase s krokem jedna milisekunda. Kalibrátor M-103 má tři nezávisle
nastavitelné fáze napět́ı a proudu. Napět́ı lze nastavovat v rozsahu 6 - 240 V s rozlǐseńım
5 digit̊u. Maximálńı výstupńı proud na napět’ových rozsaźıch je 30 mA. Maximálńı hodno-
ta napět́ı přesahuje parametry mnou realizovaného zař́ızeńı. Minimálńı hodnota napět́ı a
maximálńı výstupńı proud jsou nedostatečné. Rozlǐseńı 5 digit̊u v napět’ovém rozsahu od-
pov́ıdá rozlǐseńı na 0.01 V. Rozlǐseńı v napět’ovém rozsahu je tedy u kalibrátoru M-103 vyšš́ı
než u mnou realizovaného zař́ızeńı. Nevýhodou je, že hodnoty nejsou nastavitelné v rámci
jednoho rozsahu. Je nutné přeṕınat mezi dvěma napět’ovými rozsahy 80 V a 200 V. Proud
lze nastavovat v rozsahu 100 mA - 10 A s rozlǐseńım 5 digit̊u. Maximálńı napět́ı na zátěži
na proudových výstupech je 2.5 V. Maximálńı hodnota proudu přesahuje parametry mnou
realizovaného zař́ızeńı. Minimálńı hodnota proudu a maximálńı napět́ı na zátěži jsou ne-
dostatečné. Rozlǐseńı 5 digit̊u v proudovém rozsahu odpov́ıdá rozlǐseńı 0.001 A. Rozlǐseńı
v proudovém rozsahu je tedy u kalibrátoru M-103 vyšš́ı než u mnou realizovaného zař́ızeńı.
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Hodnoty proud̊u také nejsou nastavitelné v rámci jednoho rozsahu. Je nutné přeṕınat
v rámci třech proudových rozsah̊u 1 A, 5 A a 10 A. Kmitočet kalibrátoru M-103 lze nastavo-
vat v rozsahu 40 - 400 Hz s rozlǐseńım 5 digit̊u. Rozsah kmitočt̊u kalibrátoru M-103 je
větš́ı v porovnáńı s mnou realizovaným zař́ızeńım. Rozlǐseńı v kmitočtu 5 digit̊u odpov́ıdá
rozlǐseńı 0.01 Hz. Rozlǐseńı v kmitočtu je nedostatečné. Fázový posuv mezi soustavou
napět́ı a proud̊u lze u kalibrátoru M-103 nastavovat v rozsahu 0 - 360 stupň̊u s rozlǐseńım
0.1 stupně. Rozlǐseńı fázového posuvu je nedostatečné.

Série testovaćıch zdroj̊u CMC
Série testovaćıch zdroj̊u CMC se svými parametry nejv́ıce bĺıž́ı mnou realizovanému
zař́ızeńı. Tato série zdroj̊u je určena k seřizováńı ochran a kalibraci měř́ıćıch př́ıstroj̊u
v energetických provozech. Výrobcem je firma OMICRON electronics (Rakousko) [18].
Zdroj CMC je dostupný ve třech verźıch CMC 256plus, CMC 353 a CMC 356. Pro
detailńı porovnáńı parametr̊u je nejvhodněǰśı varianta CMC 256plus. Požadované para-
metry zdroj̊u CMC lze nastavovat přes ethernetové př́ıp. paralelńı rozhrańı. Výrobce
nab́ıźı programové rozhrańı CM Engine určené pro uživatelské aplikace. Program může
být vytvářen v běžně použ́ıvaných programovaćıch nástroj́ıch např. C/C++, Visual Basic
nebo LabView. Lze tedy předpokládat, že u zdroj̊u CMC by bylo možné nastavovat para-
metry v reálném čase s krokem jedna milisekunda. Zdroj CMC 256plus má nezávisle na-
stavitelnou tř́ıfázovou soustavu napět́ı a proud̊u. Napět́ı lze nastavovat v rozsahu 0 až
300 V s rozlǐseńım 10 mV. Maximálńı výstupńı proud na napět’ových rozsaźıch je 300 mA.
Proud lze nastavovat v rozsahu 0 až 12.5 A s rozlǐseńım 0.1 mA. Maximálńı napět́ı na
zátěži na proudových výstupech výrobce neuvád́ı. Kmitočet lze nastavovat v rozsahu 10
až 1000 Hz s rozlǐseńım 5µHz. Fázový posuv mezi soustavou napět́ı a proud̊u lze u na-
stavovat v rozsahu 0 - 360 stupň̊u s rozlǐseńım 0.001 stupně. Všechny uvedené parametry
zdroje CMC 256plus jsou v porovnáńı s mnou realizovaným zař́ızeńım lepš́ı. Je ale nutné
poznamenat, že v době kdy prob́ıhal vývoj těchto zdroj̊u, série zdroj̊u CMC neexistovala.
Dále lze konstatovat, že použit́ı těchto zdroj̊u pro aplikaci zmiňovanou v kapitole 1 je velmi
obt́ıžné pravděpodobně nerealizovatelné.
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4 Popis vlastńıho řešeńı

Tato kapitola popisuje, jak bylo dosaženo ćıl̊u práce formulovaných v kapitole 2. Popsané
řešeńı je vlastńı d́ılo autora. Skládá se z těchto část́ı:

• koncepčńı návrh zdroj̊u tř́ıfázových soustav napět́ı a proud̊u popsaný v kap. 4.1 a
4.2.

• návrh metody generováńı řiditelných tř́ıfázových soustav referenčńıch napět́ı popsaný
v kap. 4.5.4

• hw realizace ř́ıd́ıćı jednotky zdroj̊u popsaná v kap. 4.6

• návrh obsahu obvodu FPGA popsaný v kap. 4.6.2 a 4.6.3

• návrh a realizace testovaćı aplikace popsaná v kap. 4.6.4

• ověřeńı spektrálńıch vlastnost́ı referenčńıch zdroj̊u popsané v kap. 4.6.5.

Kap. 4.3 a 4.4 shrnuj́ı obecně známé poznatky potřebné pro realizaci výkonové části
stř́ıdavých zdroj̊u napět́ı a proud̊u. Kap. 4.5.1, 4.5.2 a 4.5.3 obsahuj́ı rešerši dostupných
informaćı o č́ıslicovém generováńı vzork̊u sinusového signálu.

4.1 Zdroje s vyšš́ım napájećım napět́ım

Vyšš́ım napájećım napět́ım je mı́něno napět́ı, jehož velikost přesahuje vrcholovou hodnotu
požadovaného výstupńıho napět́ı. Při použit́ı této koncepce muśı být každá jednotlivá
fáze napět́ı (resp. proudu) oddělena na úrovni napájećıch zdroj̊u. Jedna varianta provedeńı
galvanického odděleńı tř́ıfázového zdroje od śıtě je naznačena na obr. 4.11. Jsou zde použity
nezávislé napájećı zdroje, které maj́ı galvanicky oddělenou primárńı část. Daľśı možnost́ı
je použit́ı transformátoru s vzájemně galvanicky oddělenými vinut́ımi.
Podstatnou a asi také jedinou výhodou této koncepce je možnost nastaveńı velmi ńızkého
kmitočtu výstupńıho napět́ı př́ıp. i stejnosměrného napět́ı.
K hlavńım nevýhodám této koncepce patř́ı:

• Složitěǰśı konstrukce napájećıho systému.

• Nutnost dimenzováńı součástek ve výkonovém obvodu na vyšš́ı napět́ı. Z toho plyne
výběr z omezeného sortimentu a výrazně vyšš́ı cena.

1Na obrázku je uvedeno provedeńı galvanického odděleńı tř́ıfázového zdroje napět́ı od śıtě. Obdobně by
vypadalo provedeńı galvanického odděleńı tř́ıfázového zdroje proudu od śıtě.
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4.2 Zdroje s nižš́ım napájećım napět́ım

Obr. 4.1: Odděleńı tř́ıfázového zdroje od śıtě (NS-napájećı śıt’,NZ-napájećı zdroj)

4.2 Zdroje s nižš́ım napájećım napět́ım

Nižš́ım napájećım napět́ım je mı́něno napět́ı, jehož velikost je menš́ı než vrcholová hodnota
požadovaného výstupńıho napět́ı. Při použit́ı této koncepce je možné použ́ıt společný
napájećı systém. Zp̊usob provedeńı galvanického odděleńı tř́ıfázového zdroje se společným
napájećım systémem od śıtě je naznačen na obr. 4.22.
Každá jednotlivá fáze napět́ı (resp. proudu) muśı být galvanicky oddělena na výstupu.
V tomto př́ıpadě neńı nutné navzájem galvanicky oddělovat výstupy ze zdroj̊u referenčńıch
napět́ı. Hlavńı výhodou této koncepce je použit́ı pouze jednoho stejnosměrného napájećıho
zdroje s nižš́ım napět́ım.
Z toho plyne snazš́ı konstrukce výkonového obvodu, lepš́ı dostupnost součástek pro nižš́ı
napět́ı a celkově menš́ı cenové náklady.

2Na obrázku je uvedeno provedeńı galvanického odděleńı tř́ıfázového zdroje napět́ı se společným
napájećım systémem od śıtě. Obdobně by vypadlo provedeńı galvanického odděleńı tř́ıfázového zdroje
proudu od śıtě.
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Obr. 4.2: Odděleńı tř́ıfázového zdroje se společným napájećım systémem od śıtě (NS-napájećı śıt’,NZ-
napájećı zdroj)

K hlavńım nevýhodám této koncepce patř́ı:

• Nutnost galvanického odděleńı obvod̊u zpětné vazby.

• Omezená spodńı hranice výstupńıho kmitočtu. Snižováńım spodńı hranice
výstupńıho kmitočtu stoupaj́ı požadavky na velikost výstupńıho transformátoru a
také jeho cena.

• Nutnost eliminace stejnosměrné složky na výstupu zesilovač̊u.

4.3 Stř́ıdavé stabilizátory napět́ı

Na obr. 4.3 je uvedeno principiálńı schéma zapojeńı zdroje napět́ı. Zesilovač Z1 je zesilo-
vač regulačńı odchylky vzorku výstupńıho napět́ı a referenčńıho napět́ı. Zároveň je do
součtového bodu přivedena ześılená hodnota stejnosměrného úbytku napět́ı na výstupu
výkonového zesilovače Z3. Výstup rozd́ılového zesilovače Z1 je pak vstupem výkonového
zesilovače Z3. Amplituda výstupńıho napět́ı výkonového zesilovače Z3 je zvyšována
výstupńım transformátorem TR1.
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Obr. 4.3: Stř́ıdavý stabilizátor napět́ı

Galvanické odděleńı obvod̊u zpětné vazby je provedeno pomoćı měřićıho transformátoru
napět́ı TR2. Signál na jeho výstupu představuje vzorek výstupńıho napět́ı pro vytvořeńı
regulačńı odchylky. Zesilovač Z2 je součást́ı aktivńı dolńı propusti. Ta vytvář́ı spolu se
zesilovačem Z1 a výkonovým zesilovačem Z3 zpětnovazebńı smyčku určenou k eliminaci
stejnosměrné složky na výstupu výkonového zesilovače. Zlomový kmitočet dolńı propusti
jsou jednotky Hz (cca. 2Hz). Je tak zesilována stejnosměrná složka úbytku napět́ı na odporu
primárńıho vinut́ı výstupńıho transformátoru TR1. Je-li tento úbytek nulový, je nulová i
výstupńı hodnota napět́ı zesilovače Z2. Činnost rozd́ılového zesilovač Z1 neńı nulovým
napět́ım ovlivněná.
Daľśı možnost́ı galvanického odděleńı zpětnovazebńıho signálu by bylo použit́ı opto-
izolačńıho zesilovače. Bylo by ale nutné galvanicky oddělit napájeńı vstupńı části opto-
izolačńıho zesilovače např. DC/DC měničem. Tato možnost by vyžadovala komplikovaněǰśı
obvodové řešeńı, byla by méně spolehlivá a zřejmě dražš́ı. Proto nebylo jej́ı použit́ı dále
uvažováno.
Ve funkci výkonového zesilovače Z1 připadá v úvahu zesilovač pracuj́ıćı ve tř́ıdě B př́ıp.
ve tř́ıdě D. V následuj́ıćıch kapitolách budou obě možnosti porovnány.

4.3.1 Zesilovače ve tř́ıdě B

Pracovńı bod zesilovače ve tř́ıdě B se nacháźı v oblasti zániku kolektorového proudu. Maxi-
málńı amplituda výstupńıho napět́ı je rovna velikosti napájećıho napět́ı UCC . Maximálńı
amplituda výstupńıho proudu je rovna hodnotě ICmax. Účinnost zesilovače pracuj́ıćıho
ve tř́ıdě B je závislá na mı́̌re vybuzeńı. Zavád́ı se proto tzv. činitel vybuzeńı 0 ≤ m ≤ 1.
Amplituda výstupńıho napět́ı je pak rovna mUCC a amplituda výstupńıho proudu je rovna
mICmax. V př́ıpadě sinusového pr̊uběhu je efektivńı hodnota výstupńıho napět́ı rovna
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mUCC/
√

2 a efektivńı hodnota výstupńıho proudu mICmax/
√

2. Výstupńı výkon zesilovače
lze vyjádřit jako součin efektivńıch hodnot napět́ı a proud̊u výstupńıho napět́ı:

P2 =
m · UCC ·m · ICmax√

2 · √2
= m2 · UCC · ICmax

2
(4.1)

V př́ıpadě sinusového pr̊uběhu je středńı hodnota napájećıho proudu rovna mICmax2/π.
Př́ıkon zesilovače odpov́ıdaj́ıćı výstupńımu výkonu lze pak vyjádřit jako:

P1 = UCC ·m · ICmax · 2

π
(4.2)

Účinnost zesilovače je dána poměrem P2 a P1:

η =
m2 · UCC · ICmax

2

UCC ·m · ICmax · 2
π

= m · π

4
(4.3)

Účinnost zesilovače při plném vybuzeńı (m = 1) je rovna 78, 5%.
Při předpokládané amplitudě výstupńıho napět́ı v jedné polovině rozsahu je teoretická
účinnost cca. 39%.

4.3.2 Zesilovače ve tř́ıdě D

Zesilovač ve tř́ıdě D pracuje ve sṕınaćım režimu. Vstupńı signál je pomoćı impulsně
š́ı̌rkové module (př́ıp. delta modulace) převeden na obdélńıkový pr̊uběh. Obdélńıkovým
pr̊uběhem je buzen koncový stupeň zesilovače. Mezi výstup zesilovače a zátěž muśı být za-
pojen výstupńı filtr typu dolnofrekvenčńı propust. Výstupńı filtr vytvoř́ı středńı hodnotu.
Ve funkci výstupńıho filtru se obvykle použ́ıvá LC filtr druhého řádu. Výkonové sṕınače
pracuj́ı obvykle na kmitočtech řádu stovek kHz. Pro dostatečné potlačeńı nosného kmitočtu
muśı být zlomový kmitočet nastaven dostatečně ńızko (řádově deśıtky kHz).
Účinnost zesilovače ve tř́ıdě D je v porovnáńı s předchoźı variantou (tř́ıda B) velmi vysoká.
Ztrátový výkon tranzistor̊u koncového stupně lze vyjádřit:

PZ = PZ(on) + PZ(off) + PZ(spinaci) (4.4)

kde PZ(on) je ztrátový výkon tranzistoru v sepnutém stavu. V př́ıpadě MOSFET tran-
zistoru jsou tyto ztráty dány odporem kanálu Ron a maximálńım proudem zátěže
IMAX (Pon = Ron · I2

MAX). Tento ztrátový výkon je velmi malý. Hodnoty odporu kanálu
jsou řádově deśıtky mΩ. PZ(off) je ztrátový výkon na tranzistoru ve vypnutém stavu.
Tyto ztráty jsou dány napět́ım napájećıho zdroje UCC a zbytkovým proudem IK(off)

(PZ(off) = UCC · IK(off)). Tento ztrátový výkon je také velmi malý. Hodnoty zbytkového
proudu se pohybuj́ı v řádu deśıtek µA. Podstatná je hodnota ztrátového výkonu vznikaj́ıćı
během přechodných děj̊u. Množstv́ı energie, která se v pr̊uběhu přechodných děj̊u přeměńı
na teplo lze vyjádřit:

Espinaci =

∫ tr

0

uDS(t) · iD(t)dt +

∫ tf

0

uDS(t) · iD(t)dt (4.5)
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kde tr je doba náběhu a tf doba doběhu udávaná výrobcem v katalogovém listu. Ztrátový
výkon v přechodných děj́ıch lze vyjádřit:

PZ(spinaci) =
Espinaci

T
= Espinaci · fspinaci (4.6)

Ze vztah̊u 4.5 a 4.6 je vidět, že sṕınaćı ztráty rostou s rostoućım sṕınaćım kmitočtem a
s dobou potřebnou k sepnut́ı resp. vypnut́ı tranzistoru. Na velikost sṕınaćıch ztrát maj́ı
vliv ještě daľśı parametry, které nelze snadno vyč́ıslit jako např. indukčnost př́ıvod̊u,
ztráty v tlumivkách výstupńıho filtru, úbytky napět́ı na vodič́ıch a náboj hradla potřebný
k úplnému otevřeńı tranzistoru. Z hlediska minimalizace sṕınaćıch ztrát je také velmi
d̊uležité provedeńı budićıho stupně. Účinnost zesilovač je dána poměrem výstupńıho výkonu
a př́ıkonu zesilovače:

η =
P2

P1

=
P1 − (PZ(on) + PZ(off) + PZ(spinaci))

P1

(4.7)

Účinnost zesilovače ve tř́ıdě D dosahuje v praxi hodnot až 95%. Proto byla pro konstrukci
výkonového zesilovače zvolena tato varianta.

4.4 Stř́ıdavé stabilizátory proudu

Vše co bylo řečeno v souvislosti se stř́ıdavým stabilizátorem napět́ı plat́ı obdobně i pro
stabilizátor proudu. Principiálńı schéma zapojeńı je uvedeno na obr. 4.4. Zpětná vazba je
odvozena od výstupńıho proudu pomoćı měřićıho transformátoru proudu.

Obr. 4.4: Stř́ıdavý stabilizátor proudu
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4.5 Zp̊usob vytvořeńı zdroj̊u referenčńıho napět́ı

Hlavńımi požadavky kladenými na zdroj referenčńıho napět́ı jsou možnost č́ıslicové
přeladitelnosti kmitočtu v pásmu 40 až 90 Hz s rozlǐseńım v řádu 0.001 Hz, č́ıslicové
přeladitelnosti fázového posuvu v rozsahu 0 až 360 stupň̊u s rozlǐseńım v řádu 0.01 stupně
a nezávislého laděńı amplitudy. Změny parametr̊u jsou požadovány kontinuálně v reálném
čase každou milisekundu. Vzhledem k těmto požadavk̊um je vhodné využ́ıt principu
č́ıslicového generováńı vzork̊u signál̊u a jejich následného převedeńı do spojitého tvaru
pomoćı D/A převodńıku. Č́ıslicové generováńı vzork̊u je možné provést př́ımo výpočtem
v reálném čase (v našem př́ıpadě se jedná o výpočet goniometrické funkce), nebo s využit́ım
principu př́ımé č́ıslicové syntézy (DDS - Direct Digital Synthesis).

4.5.1 Princip př́ımé č́ıslicové syntézy

Př́ımá č́ıslicová syntéza je metoda, která umožňuje vytvořit frekvenčně a fázově mo-
dulovaný signál. Ke svému fungováńı potřebuje přesný zdroj synchronizačńıho signálu
s konstantńım kmitočtem, pamět’ pro uložeńı tabulky hodnot vzork̊u generovaného signálu,
D/A převodńık a č́ıslicovou logiku, která na základě daného synchronizačńıho kmitočtu a
požadovaných parametr̊u výstupńıho signálu provede adresaci v paměti vzork̊u. V této
paměti je obvykle uložena jedna perioda signálu. V př́ıpadě sinusového signálu lze vystačit
i s jednou čtvrtinou periody. Na obr. 4.5 je uvedeno blokové schéma př́ımé č́ıslicové syntézy.
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Obr. 4.5: Blokové schéma př́ımé č́ıslicové syntézy

Rychlost výpočtu jednoho vzorku funkce sinus je limitovaná rychlost́ı M bitové sč́ıtačky a
rychlost́ı následné adresace v paměti vzork̊u.
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Hodnoty vzork̊u generovaného signálu se urč́ı z definičńıho vztahu pro časový pr̊uběh har-
monického sinusového signálu:

u(ti) = A(ti) · sin(ω(ti) · ti + ϕ(ti)) (4.8)

kde ω(ti) odpov́ıdá frekvenčńı, ϕ(ti) fázové a A(ti) amplitudové modulaci nosného signálu.
Funkce sin(t) představuje obecný pr̊uběh nosné vlny. Hodnoty vzork̊u nosné vlny jsou
uloženy v paměti obvodu. Adresy pamět’ových mı́st jsou určeny argumentem ω(ti)·ti+ϕ(ti),
jehož hodnota se źıská pomoćı tzv. akumulátoru fáze. Čas ti je kvantován s frekvenćı
hodinového signálu fsynch. V akumulátoru fáze se při každém hodinovém impulsu přičte
k obsahu registru fáze hodnota ω(ti), tzn. že po i-tém hodinovém impulsu je v registru
fáze uložena hodnota i · ω(ti). Maximálńı obsah M-bitového registru fáze 2M odpov́ıdá
periodě pr̊uběhu nosného signálu s rozlǐseńım ve frekvenčńı (resp. fázové) oblasti 2π

2M . Změny
frekvence generovaného signálu se doćıĺı změnou hodnoty ω(ti). Registr fáze s frekvenćı
hodinového signálu fsynch inkrementuje přednastavené M-bitové č́ıslo S. Akumulátor fáze
pracuje jako č́ıtač modulo S. Závislost velikosti požadovaného výstupńıho kmitočtu na
velikosti přednastaveného č́ısla S lze tedy vyjádřit vztahem:

fo =
S · fsynch

2M
(4.9)

Frekvenčńı rozlǐseńı lze vyjádřit vztahem:

∆f =
fsynch

2M
(4.10)

Maximálńı dosažitelný kmitočet výstupńıho signálu je z principu fungováńı omezen vzor-
kovaćım teorémem (tzn. fmax =

fsynch

2
) př́ıp. požadovaným bitovým rozlǐseńım signálu

v čase. V př́ıpadě, že ř́ıdićı č́ıslo S je rovné jedné bude generován signál s nejmenš́ı
možnou frekvenćı a s maximálńım počtem vzork̊u signálu na periodu. Bude-li se zadané
ř́ıdićı slovo zvyšovat, poroste výsledný kmitočet a rozlǐseńı v čase bude klesat. Z hlediska
HW realizace je kmitočet výstupńıho signálu a jeho rozlǐseńı omezeno hodnotou synchro-
nizačńıho kmitočtu a počtem bit̊u akumulátoru fáze. Uved’me konkrétńı př́ıklad. Máme-li
synchronizačńı kmitočet 400 kHz a požadujeme-li rozlǐseńı 0.01 Hz, lze ze vztahu pro frek-
venčńı rozlǐseńı vypoč́ıtat, že je potřeba použ́ıt akumulátor s minimálńı délkou 26 bit̊u.
Pro adresaci paměti lze použ́ıt všechny bity akumulátoru fáze. Obvykle neńı takto velké
rozlǐseńı v čase požadováno. Toto rozlǐseńı je také limitováno velikost́ı použité paměti, do
které by se v př́ıpadě 26 bitové adresy muselo uložit 226 vzork̊u. Proto se tedy pro adresaci
obvykle využ́ıvá pouze 12 až 14 horńıch bit̊u (na obr. 4.5 označeno jako N bitové č́ıslo). Na
základě N bitové adresy jsou data uložená v paměti předaná ve formě K bitového slova ke
zpracováńı D/A převodńıku.

4.5.2 Spektrálńı vlastnosti signálu vytvořeného pomoćı DDS

Signál generovaný s využit́ım metody př́ımé č́ıslicové syntézy (dále DDS signál) je
zat́ıžen zkresleńım zp̊usobeným z několika r̊uzných d̊uvod̊u. Jedńım z d̊uvod̊u zkresleńı
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a následného šumu ve spektru je konečný počet bit̊u adresy N (viz. obr. 4.5) určené pro
adresaci v paměti vzork̊u [4]. Tento šum bývá v anglické literatuře obvykle označován spurs
[7]. V podstatě se jedná o kvantizačńı zkresleńı fáze. Tento typ zkresleńı je charakteristic-
ký pro metodu př́ımé č́ıslicové syntézy. Aby byly splněny požadavky na jemné rozlǐseńı
v kmitočtu, bývá délka akumulátoru fáze volena obvykle velká např. 32 bit̊u. Pro adresaci
v paměti vzork̊u se obvykle využ́ıvaj́ı horńı bity akumulátoru fáze např. 12 bit̊u. Zbývaj́ıćı
část akumulátoru fáze je v pr̊uběhu adresace ignorována. V našem př́ıkladě je odř́ıznuto
20 (tj. 32-12) spodńıch bit̊u akumulátoru fáze. Tyto odř́ıznuté bity představuj́ı chybu fáze,
která se projev́ı po D/A převodu jako chyba amplitudy. Tato chyba se bude projevovat
periodicky, protože bez ohledu na velikost akumulovaného č́ısla po určitém počtu krok̊u
akumulátoru fáze se bude M bitová hodnota uložená v registru fáze shodovat s N bito-
vou hodnotu adresy. Názorně je tato situace ukázána na obr. 4.6. Pro jednoduchost je zde
zvolena 8 bitová délka registru fáze (znázorněno na vnitřńı kružnici) a 5 ti bitová délka
adresy (znázorněno na vněǰśı kružnici). Na obr. 4.6 je znázorněna situace pro př́ıpad, že
akumulujeme přednastavené č́ıslo 6.

Obr. 4.6: Fázové kolo

Po prvńım kroku akumulátoru fáze (v obr. 4.6 označeno A1) je chyba zp̊usobená odř́ıznut́ım
spodńıch bit̊u akumulátoru fáze rovna 6· 360

28 . Po druhém kroku akumulátoru fáze (označeno
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A2) je chyba rovna 4 · 360
28 . Po třet́ım kroku akumulátoru fáze (označeno A3) je chyba rovna

2 · 360
28 . Po čtvrtém kroku akumulátoru fáze (označeno A4) se hodnota adresy shoduje

s obsahem akumulátoru fáze tzn. chyba je rovna nule. Velikost odstupu signálu od šumu je
tedy závislá na velikosti použitého akumulátoru fáze, velikosti adresy a hodnotě akumulo-
vaného č́ısla. Pro některé hodnoty akumulovaného č́ısla bude velikost zkresleńı nulová. Tato
situace nastane v př́ıpadě, že největš́ı společný dělitel akumulovaného č́ısla a 2M−N bude
roven 2M−N . Opačná situace nastane v př́ıpadě, že největš́ı společný dělitel akumulovaného
č́ısla a 2M−N bude roven 2M−N−1. Jedná se nejhorš́ı možný př́ıpad, kde velikost odstupu
signálu od šumu bude přibližně rovna:

Smax = −SFDR = −6.02 ·N [dBc] (4.11)

kde N je počet bit̊u adresy. Tento vztah plat́ı při splněńı podmı́nky M −N ≥ 4 [11]. Tato
hodnota bývá v anglické literatuře obvykle označována Smax (maximálńı úroveň zkresleńı)
nebo −SFDR (spurious free dynamic range) [7]. Všechny ostatńı hodnoty akumulovaného
č́ısla zp̊usob́ı zkresleńı, které nebude nikdy větš́ı než Smax. Pro lepš́ı pochopeńı, jak chybový
signál vypadá a jakou má periodu můžeme vycházet z představy, že se výstupńı signál
skládá z nezkresleného signálu a chybového signálu. Na obr. 4.7 je uveden př́ıklad sekvence
akumulátoru pro konkrétńı zadanou hodnotu akumulovaného č́ısla. Akumulátor fáze má
délku 32 bit̊u (M = 32). Pro adresaci v paměti je použito 12 bit̊u (N = 12). Zbývaj́ıćıch
20 spodńıch bit̊u akumulátoru fáze je ignorováno (B = M −N = 20). V akumulátoru fáze
budeme akumulovat přednastavené č́ıslo S = 369098.

Obr. 4.7: Sekvence akumulátoru

Po určitém počtu krok̊u akumulátoru fáze bude hodnota uložená v registru fáze shodná
s p̊uvodně přednastavenou hodnotou. Počet krok̊u, po kterém nastane tato shoda, se
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označuje GRR (Grand Repetition Rate) [4]. Počet krok̊u GRR lze vyjádřit:

GRR =
2M

NSD(2M , S)
(4.12)

kde NSD je největš́ı společný dělitel, M je počet bit̊u akumulátoru fáze a S je akumulované
č́ıslo. V př́ıpadě uvedeném na obr. 4.7 je počet krok̊u, po kterém se v akumulátoru fáze
objev́ı p̊uvodńı přednastavené č́ıslo, roven:

GRR =
2M

NSD(2M , S)
=

232

NSD(232, 369098)
= 231 = 2147483648 (4.13)

Obdobným zp̊usobem lze nahĺıžet na tu část akumulátoru fáze, která je odř́ıznuta, tzn. neńı
použita pro adresaci v paměti vzork̊u. Odř́ıznutá část akumulátoru fáze představuje chybu.
Velikost této chyby se také bude po určitém počtu krok̊u akumulátoru fáze opakovat. Tento
počet krok̊u se také označuje GRR (Grand Repetition Rate) [4] a lze jej vyjádřit:

GRR =
2B

NSD(2B, S)
(4.14)

V př́ıpadě uvedeném na obr. 4.7 je perioda opakováńı odř́ıznuté části akumulátoru fáze
rovna:

GRR =
2B

NSD(2B, S)
=

220

NSD(220, 369098)
= 219 = 524288 (4.15)

Hodnota obsažená v odř́ıznuté části akumulátoru fáze se s každým krokem akumulátoru
fáze měńı. Inkrementuje se zde č́ıslo označované ETW (equivalent tuning word - ekvivalent-
ńı akumulované č́ıslo) [4]. Tato část akumulátoru fáze se chová jako č́ıtač modulo ETW.
Hodnotu ETW lze vyjádřit:

ETW = 2BmodS (4.16)

kde B je počet bit̊u odř́ıznuté části akumulátoru fáze, S je akumulované č́ıslo, modS je
zbytek po děleńı dvěma. V př́ıpadě uvedeném na obr. 4.7 je velikost č́ısla akumulovaného
v odř́ıznuté části akumulátoru fáze rovna:

ETW = 2BmodS = 220mod369098 = 310380 (4.17)

Pr̊uběh chybového signálu ma tvar pily. Perioda tohoto pilového signálu je závislá na počtu
bit̊u odř́ıznuté části akumulátoru B a velikosti ekvivalentńıho akumulovaného č́ısla ETW:

perioda =
2B

ETW
=

220

310380
= 3.38 (4.18)

Po uplynut́ı jedné periody pilového pr̊uběhu chybového signálu dojde k přetečeńı č́ısla
akumulovaného v odř́ıznuté části B akumulátoru fáze A. Počet přetečeńı PP č́ısla akumulo-
vaného v odř́ıznuté části během jednoho cyklu GRR lze vyjádřit:

PP =
GRR

perioda
=

524288

3.38
= 155190 (4.19)
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Obr. 4.8: Pr̊uběh chybového signálu

Na obr. 4.8 je uveden př́ıklad pr̊uběhu chybového signálu pro výše zadaná č́ısla.
Daľśım zdrojem šumu ve spektru je tzv. kvantizačńı chyba zp̊usobená konečným rozlǐseńım
DA převodńıku [4]. V časovém pr̊uběhu generovaného signálu zp̊usobuje tzv. kvantizačńı
zkresleńı. Odstup signálu od šumu zp̊usobeného kvantizačńım zkresleńım pro sinusový
signál lze vyjádřit vztahem:

NSR = −SNR = −6.02 ·K − 1.761[dB] (4.20)

kde K je počet bit̊u DA převodńıku.

4.5.3 Výpočet generované funkce v reálném čase

Výpočet goniometrické funkce lze teoreticky realizovat s využit́ım mocninných řad např.
Taylorova rozvoje. Dále je možné goniometrickou funkci aproximovat r̊uznými poly-
nomy např. Čebyševovými nebo Lagrangeovými polynomy. V oblasti hw realizace je nej-
použ́ıvaněǰśı a nejv́ıce propracovanou metodou odhadu funkce sinus a cosinus algoritmus
CORDIC (Coordinate Rotation Digital Computer). Jedná se o iterativńı algoritmus, který
je optimalizován tak, aby využ́ıval pouze ty nejzákladněǰśı matematické operace jako je
bitový posun (doleva a doprava), sč́ıtáńı př́ıp. odeč́ıtáńı a porovnáńı dvou hodnot. Princip
algoritmu je založen na rotaci vektoru [xin, yin] o úhel θ v rovině. Tuto rotaci lze vyjádřit
v maticovém tvaru jako:

[
xR yR

]
=

[
xin yin

] [
cos(θ) sin(θ)
−sin(θ) cos(θ)

]
= ROT (θ)

[
xin yin

]
(4.21)

kde [xin, yin] jsou počátečńı souřadnice vektoru, [xR, yR] jsou koncové souřadnice vektoru
a θ je požadovaná hodnota úhlu rotace. Algoritmus CORDIC provád́ı iterativně rotace
o předem známé úhly α1 až αn tak, aby se dosáhlo požadované hodnoty rotace θ v̊uči
počátečńı pozici vektoru [xin, yin]. To znamená, že výše uvedenou transformaci provád́ıme
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pro posloupnost:

θ =
∞∑

j=0

αj (4.22)

Rotaci o úhel θ můžeme následně vyjádřit v maticovém zápisu jako:

[
xR yR

]
=

[
xin yin

] ∞∏
j=0

[
cos(αj) sin(αj)
−sin(αj) cos(αj)

]
=

∞∏
j=0

ROT (αj) (4.23)

Algoritmus zapsaný v tomto tvaru je stále př́ılǐs složitý pro hw implementaci, protože
obsahuje násobeńı. Následnými úpravami se násobeńı zredukuje na pouhý bitový posuv.
Vytknut́ım cos(αj) z transformačńı matice źıskáme následuj́ıćı tvar:

[
xR yR

]
=

[
xin yin

]
{ ∞∏

j=0

cos(αj)

[
1 −tan(αj)

tan(αj) 1

]}
=

{ ∞∏
j=0

cos(αj)

}
[
xin yin

] ∞∏
j=0

[
1 −tan(αj)

tan(αj) 1

]
(4.24)

Aby bylo možné násobeńı tangentou zredukovat na bitový posuv, je potřeba správně zvolit
úhel αj a to tak, aby platilo:

tan(αj) = ±2−j (4.25)

Znaménko voĺıme pro každý krok zvlášt’, aby bylo dosaženo požadované přesnosti výpočtu.
Po dosazeńı výrazu 4.5 do vztahu 4.4 źıskáme vztah reprezentuj́ıćı metodu CORDIC.

[
xR yR

]
=

{ ∞∏
j=0

cos(arctan(2−j))

}
[
xin yin

] ∞∏
j=0

[
1 ±2−j

∓2−j 1

]
(4.26)

Násobeńı matic lze implementovat pomoćı bitových posun̊u a součt̊u př́ıp. rozd́ıl̊u.
Koeficient ve složených závorkách je konstantńı pro pevný počet krok̊u algoritmu.

K =
∞∏

j=0

cos(arctan(2−j)) =
∞∏

j=0

1√
1 + 2−2j

≈ 0.6073 (4.27)

Tuto konstantu lze předem spoč́ıtat a uschovat v paměti nebo nastavit modul vektoru roven
1
K

před vlastńım výpočtem. Algoritmus CORDIC lze aplikovat ve dvou r̊uzných módech
vekotorovém a rotačńım. V módu vektorovém jsou zadány souřadnice vektoru a výstupem
algoritmu je modul a fáze. V módu rotačńım jsou zadány počátečeńı souřadnice vektoru
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x0, y0 a požadovaný úhel rotace θ. Výsledkem výpočtu jsou souřadnice výsledného vektoru
xn, yn posunutého o úhel θ [8]. Implementaci algoritmu v rotačńım módu lze zapsat pomoćı
následuj́ıćıch iteračńıch rovnic:

xi+1 = xi − yiσi2
−i

yi+1 = yi + xiσi2
−i

zi+1 = zi − σiarctan(2−i)
(4.28)

kde

σi =

{ −1 je-li zi < 0
+1 je-li zi ≥ 0

pro i=0,1,2...,n-1 (4.29)

Výsledkem výpočtu jsou hodnoty:

xn = Kn cos z0 = Kn cos θ
yn = Kn sin z0 = Kn sin θ
zn = 0

(4.30)

kde

Kn =
n−1∏
j=0

√
1 + 2−2j (4.31)

Přesnost dosažeńı výsledku po vykonáńı n iteraćı odpov́ıdá rozlǐseńı n− 1 bit̊u. Podmı́nka
konvergence algoritmu je splněna, je-li požadovaný úhel rotace θ menš́ı než maximálńı úhel
rotace θmax.

θmax =
∞∑

j=0

tan−1(2−j) ≈ 1.7429(99.88◦) (4.32)

Základńı př́ıstup k implementaci algoritmu CORDIC spoč́ıvá v opakovaném (sekvenčńım)
využit́ı hw, který realizuje jednu iteraci výše popsanou iteračńımi rovnicemi. Tento zp̊usob
implementace bývá v literatuře nazýván sériový, sekvenčńı př́ıp. iterativńı [8] [21]. Blokové
schéma implementace je uvedeno na obr. 4.9.
Tento zp̊usob realizace je nevýhodný z d̊uvodu dlouhé doby výpočtu. V pr̊uběhu výpočtu
se sekvenčně provede n iteraćı pro dosažeńı požadovaného rozlǐseńı. Každá iterace obsahuje
dva posuvné registry, n bitovou sč́ıtačku, pamět obsahuj́ıćı n hodnot úhl̊u a daľśı logickou
strukturu, která představuje konečný stavový automat. V literatuře zabývaj́ıćı se meto-
dami implementace metody CORDIC lze nalézt mnoho daľśıch struktur [20]. Obecně lze
tyto struktury rozdělit do třech základńıch skupin: výše zmiňované sekvenčńı, paralelńı a
jejich kombinace. Paralelńı struktura se skládá z řady sč́ıtaček a registr̊u s pevně nasta-
veným posuvem. Nevýhodou tohoto řešeńı je složitěǰśı struktura zab́ıraj́ıćı v́ıce prostoru.
Kombinované metody jsou založeny na kaskádńım pospojováńı několika sekvenčńıch lo-
gických struktur, které současně vykonávaj́ı po sobě následuj́ıćı iterace. Při použit́ı kaskádńı
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Obr. 4.9: Blokové schéma sekvenčńı implementace algoritmu CORDIC

struktury pro výpočet hodnoty vzorku funkce sinus a cosinus lze dosáhnout rychlost
výpočtu srovnatelnou s rychlost́ı výpočtu u výše popsané metody DDS [20]. Pokud chceme
metodu CORDIC implementovat jako součást č́ıslicově ř́ızeného generátoru s nastavitelným
kmitočtem, muśıme jednotku CORDIC doplnit o akumulátor fáze obdobně jako v př́ıpadě
realizace DDS. Blokové schéma č́ıslicově ř́ızeného generátoru s využit́ım metody CORDIC
je uvedeno na obr. 4.10. Při použit́ı této architektury lze dosáhnout jen malého frekvenčńıho
rozlǐseńı [9]:

∆f =
fsynch

2n+1
(4.33)

kde n je počet iteraćı algoritmu.

Obr. 4.10: Blokové schéma č́ıslicově ř́ızeného generátoru s využit́ım metody CORDIC
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Vzhledem k tomu, že v řešeném př́ıpadě chceme vždy kontinuálně generovat pr̊uběh
harmonické funkce, nepotřebujeme poč́ıtat hodnotu funkce sinus v izolovaném bodě. Ale
naopak argument funkce bude vždy záviset na předchoźı hodnotě a na požadovaném
kmitočtu generované funkce. Nab́ıźı se tedy efektivněǰśı zp̊usob implementace pomoćı re-
kurzivńıho výpočtu rovnic:

xn+1 = xn cos(θ)− yn sin(θ)
yn+1 = yn cos(θ) + xn sin(θ)
zn+1 = zn + θ

(4.34)

kde

θ = 2π
fout

fsynch

(4.35)

Implementace tohoto výpočtu se provede zavedeńım zpětné vazby do struktury CORDIC
jak je vidět na obr. 4.11. Aby bylo možné dosáhnout jemného kmitočtového rozlǐseńı
srovnatelného s výše zmiňovanou metodou DDS, je potřeba strukturu algoritmu CORDIC
dále modifikovat [9] (viz. obr. 4.11). Struktura je doplněna o daľśı akumulátor. Předposledńı
iterace (N − 1) se provede v okamžiku přetečeńı tohoto akumulátoru. Frekvenčńı rozlǐseńı
lze pak ovlivnit počtem bit̊u (M) akumulátoru [9]:

∆f =
1

2N+M−1
fsynch (4.36)

Obr. 4.11: Modifikovaná metoda CORDIC
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4.5.4 Metody č́ıslicového generováńı vzork̊u signál̊u - shrnut́ı

Obě výše zmı́něné metody č́ıslicového generováńı vzork̊u (DDS, CORDIC) principiálně
umožňuj́ı dosáhnout požadovaného rozlǐseńı v kmitočtu i amplitudě. Obě tyto metody
jsou vhodné pro hardwarovou implementaci. Hlavńı výhodou metody DDS je nejvyšš́ı
dosažitelná rychlost źıskáńı funkčńı hodnoty. Nevýhodou je velký rozsah obsazené paměti
a z toho plynoućı omezené rozlǐseńı v čase. V př́ıpadě použit́ı metody DDS bude
výsledné řešeńı vždy kompromisem mezi velikost́ı obsazené paměti a dosaženém rozlǐseńı
v čase. Metoda CORDIC umožňuje dosažeńı větš́ı přesnosti za cenu časově náročněǰśıho
výpočtu. Vzhledem k tomu, že za č́ıslicovým obvodem generuj́ıćım vzorky sinusového
signálu předpokládáme použit́ı běžně dostupného dvanáctibitového D/A převodńıku,
bude výhodněǰśı použ́ıt metodu DDS. Použitý D/A převodńık limituje hodnotu rozlǐseńı
v amplitudě velikost́ı datového registru i hodnotu rozlǐseńı v čase maximálńı rychlost́ı
přepisu vstupńıho registru D/A převodńıku. V řešeném př́ıpadě předpokládáme použit́ı
dvanáctibitového D/A převodńıku s kmitočtem nastavováńı výstupu 444 KHz. Z toho lze
odvodit maximálńı pamět’ové nároky. Je-li spodńı hranice kmitočtu generovaného signálu
40 Hz lze vypoč́ıtat množstv́ı potřebných vzork̊u uložených v paměti:

pocet vzroku =
fsynch

fmin

=
444444

40
= 11111 (4.37)

Tzn., budeme-li mı́t v paměti uloženo 11111 vzork̊u sinusového signálu, nebude se ani
při nejnižš́ım požadovaném kmitočtu žádný vzorek opakovat. K tomuto č́ıslu je následně
potřeba naj́ıt nejbližš́ı vyšš́ı č́ıslo dělitelné beze zbytku třemi a čtyřmi (tj. 12288). Uložit
do pamět́ı postač́ı jednu čtvrtinu periody tzn. 12288/4 = 3072. Vzniklé pamět’ové nároky
jsou 3072 x 12 = 36864 bit̊u. Naj́ıt na trhu obvod, který pokryje vzniklé pamět’ové
nároky, nepředstavuje velký problém. Výhodou tohoto řešeńı bude méně komplikovaná
hw implementace a z toho plynoućı kratš́ı doba návrhu.
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4.6 Řı́dićı jednotka zdroj̊u

Řı́dićı jednotka zdroj̊u je koncipována univerzálně. Umožňuje generováńı dvou soustav
tř́ıfázových referenčńıch napět́ı s nastavitelným kmitočtem a nastavitelným vzájemným
fázovým posuvem. Dále umožňuje generováńı referenčńıho napět́ı pro nezávislý sinusový
signál s nezávisle nastavitelným kmitočtem a amplitudou a s možnost́ı počátečńı synchroni-
zace s tř́ıfázovou soustavou, čtyři přeladitelná stejnosměrná napět́ı, jeden analogový vstup,
šestnáct č́ıslicových vstup̊u a šestnáct č́ıslicových výstup̊u. Řı́dićı jednotka zdroj̊u obsahuje
dále paralelńı komunikačńı rozhrańı. Nastaveńı výstupńıch a zároveň načteńı vstupńıch
veličin je prováděno přenosem dat z ř́ıdićıho poč́ıtače přes paralelńı port. Splněńı požadavk̊u
vyžaduje velké množstv́ı současně ovládaných vstup̊u a výstup̊u použitého ř́ıdićıho hard-
ware. Integrované obvody pro realizaci př́ımé č́ıslicové syntézy v nab́ıdkách výrobc̊u existu-
j́ı [3] [19] [14]. Jsou obvykle optimalizovány pro použit́ı v radioelektronice. Pro konstrukci
řiditelných ńızkofrekvenčńıch stř́ıdavých zdroj̊u jsou nevhodné. Jejich použit́ı by přineslo
velkou obvodovou složitost. Jádrem ř́ıdićı jednotky zdroj̊u bylo zvoleno programovatelné
logické pole. S využit́ım obvodu FPGA Cyclone EP1C6 [2] byl navržen a vyroben uni-
verzálńı ř́ıdićı modul. Tento modul je pomoćı dvou padesátipinových konektor̊u propojen se
základńı deskou ř́ıdićı jednotky zdroj̊u. Zvolený obvod FPGA splňuje požadavky na počet
paralelně ř́ızených vstup̊u/výstup̊u a zároveň požadavky na velikost paměti a výpočetńı
výkon. Fotografie ř́ıdićı jednotky zdroj̊u je na obr. 4.12.

Obr. 4.12: Fotografie desky ř́ıdićı jednotky zdroj̊u
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Blokové schéma ř́ıdićı jednotky zdroj̊u je na obr. 4.13. V kap. 4.6.1 až 4.6.3 budou po-
drobněji popsány jednotlivé části.

Obr. 4.13: Blokové schéma ř́ıdićı jednotky zdroj̊u

4.6.1 Řı́dićı modul

Pro návrh vývojového modulu byl zvolen programovatelný logický obvod FPGA Cyclone
EP1C6 od firmy Altera dodávaný v pouzdru TQFP144. Tento obvod má rozsah vnitřńı
logiky 5980 logických buněk (LE). Obsahuje blokovou pamět’ RAM s kapacitou do 92160
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bit̊u a dva bloky fázových závěs̊u PLL (Phase-Locked Loop). V obvodu FPGA Cyclone
EP1C6 je programátorovi k dispozici 98 současně ovládaných vstup̊u a výstup̊u. Napájećı
systém ř́ıdićıho modulu je řešen dvěma nastavitelnými stabilizátory typ LM1086 [17].
Výstupńı napět́ı prvńıho stabilizátoru je nastaveno dvěma vněǰśımi rezistory na hodnotu
1.5V a je použito pro napájeńı vnitřńı logiky a vstupńıch obvod̊u integrovaného obvodu
FPGA. Výstupńı napět́ı druhého stabilizátoru je nastaveno dvěma vněǰśımi rezistory na
hodnotu 3.3V a je použito pro napájeńı výstupńıch obvod̊u integrovaného obvodu FPGA.
Součást́ı ř́ıdićıho modulu jsou dva generátory hodinových signál̊u clk1 = 8 MHz a clk2
= 24 MHz realizované zpětnovazebńım krystalovým oscilátorem. Hodinové signály jsou
přivedeny na definované hodinové vstupy obvodu FPGA clk2 a clk3. Hodinové vstupy clk0
a clk1 jsou vyvedeny na vněǰśı konektor. Ř́ıdićı modul umožňuje konfigurovat obvod FPGA
př́ımo v sytému z paralelńıho portu poč́ıtače pomoćı programovaćıho rozhrańı JTAG, nebo
po zapnut́ı z naprogramované exterńı sériové paměti flash typ EPCS1 [2]. Všechny ne-
využité vstupně/výstupńı vývody obvodu FPGA jsou vyvedeny na vněǰśı konektory.
Obsah obvodu FPGA byl navržen ve volně dostupném vývojovém prostřed́ı Quartus II,
které umožňuje implementovat návrh do většiny obvod̊u dodávaných firmou Altera. Návrh
algoritmu byl proveden v jazyce VHDL. Podrobný popis návrhu obvodu FPGA bude
diskutován v následuj́ıćı kapitolách.

4.6.2 Realizace zdroj̊u referenčńıch napět́ı

Požadavky na rozsahy a rozlǐseńı jednotlivých veličin jsou podrobně diskutovány v kap.
4.5. Vysvětleno je použit́ı principu č́ıslicového generováńı vzork̊u metodou př́ımé č́ıslicové
syntézy a jejich následného převedeńı do spojitého tvaru pomoćı D/A převodńık̊u. V paměti
ř́ıdićıho modulu jsou uloženy vzorky sinusového signálu. Hlavńı funkćı tohoto modulu
je realizace metody př́ımé č́ıslicové syntézy a následného generováńı ř́ıdićıch a dato-
vých signál̊u pro D/A převodńıky na základě zadaných parametr̊u výstupńıch signál̊u.
V blokovém schématu modulu zdroje (viz. obr. 4.13) jsou zdroje referenčńıch napět́ı
tvořeny převodńıky DAC1, DAC2, DAC3. Pro převod vzork̊u do analogové podoby byly
vybrány obvody MAX 527 [15]. Obvod MAX 527 obsahuje čtyři dvanáctibitové D/A
převodńıky (označené A,B,C,D) s osmibitovým vstupńım rozhrańım. Vstupńı data jsou za-
pisována do dvanáctibitových vstupńıch registr̊u pomoćı dvou zápisových cykl̊u. Amplitudy
výstupńıch napět́ı převodńık̊u jsou odvozeny od referenčńıho napět́ı UREFAB společného
pro převodńıky A a B resp. UREFCD společného pro převodńıky C a D. Změna velikosti
jednotlivých amplitud je dosažena změnou hodnoty napět́ı UREFAB resp. UREFCD, která
jsou v tomto př́ıpadě generována převodńıkem DAC3. Výstupńı napět́ı UREF1 z převodńıku
DAC3 reprezentuje amplitudu prvńı tř́ıfázové soustavy označené U11, U12, U13 (generované
převodńıkem DAC1). Výstupńı napět́ı UREF2 z převodńıku DAC3 reprezentuje amplitudu
druhé tř́ıfázové soustavy označené U21, U22, U23 (generované převodńıkem DAC2). Výstupńı
napět́ı UREF1 a UREF2 z převodńıku DAC3, která reprezentuj́ı amplitudy tř́ıfázových
soustav jsou odvozena od zdroje přesného referenčńıho napět́ı 4.096V (realizováno obvodem
MAX874 [16]).
Na obr. 4.14 je uvedeno blokové schéma návrhu obvodu FPGA. V bloku paměti označeném
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ROM1 je uložena tabulka hodnot sinusového signálu pro prvńı tř́ıfázovou soustavu resp.
v bloku paměti označeném ROM2 je uložena tabulka sinusového signálu pro druhou
tř́ıfázovou soustavu. Každá tabulka je tvořena celkem 3072 hodnotami.

Obr. 4.14: Blokové schéma návrhu č́ıslicového systému obvodu FPGA - realizace zdroj̊u referenčńıch
napět́ı

Č́ıslo 3072 je největš́ı č́ıslo dělitelné třemi a zároveň menš́ı než 212. Bylo zvoleno
z d̊uvodu přesného výpočtu fázového posunu jednotlivých fáźı. Z d̊uvodu efektivńıho využit́ı
pamět’ového prostoru je v paměti ROM1 resp. ROM2 uložena pouze jedna čtvrtina sinu-
sového signálu tzn. 768 vzork̊u. Generováńı vzork̊u ve zbývaj́ıćıch části periody se provád́ı
přepočtem adresy a dat v bloku ř́ızeńı. Nastaveńı parametr̊u zdroj̊u referenčńıch napět́ı se
provád́ı přenosem dat z ř́ıdićıho poč́ıtače přes paralelńı port v EPP (Enhanced Parallel
Port) režimu. Paralelńı port s podporou EPP režimu je dostupný u běžně použ́ıvaných PC
a poskytuje plně hardwarovou podporu obousměrného přenosu dat. Dosažitelná rychlost
přenosu je 600 kB/s. Data přijatá přes paralelńı port se ukládaj́ı do čtyř registr̊u - registr
kmitočtu, registr fázového posuvu (0-360◦), registr amplitudy prvńı tř́ıfázové soustavy a re-
gistr amplitudy druhé tř́ıfázové soustavy. Registry amplitud jsou v bloku ř́ızeńı transformo-
vány na datové signály data3 pro převodńık DAC3. Registr kmitočtu je v akumulátoru
fáze transformován na údaj potřebný pro adresaci v bloku paměti ROM1 resp. ROM2.
Výstup z akumulátoru fáze a č́ıslo uložené v registru fázového posuvu je v bloku ř́ızeńı
přepočteno na adresy pro pamět’ové bloky. Zdrojem synchronizačńıho signálu fREF pro
celý obvod FPGA je krystalový oscilátor o kmitočtu 24MHz.
Pro výpočet maximálńıho dosažitelného kmitočtu vyjděme z požadavku minimálńıho
rozlǐseńı v čase 3072 vzork̊u a z omezuj́ıćıch parametr̊u použitého převodńıku [15]. Rychlost
změny výstupńıho napět́ı převodńıku je omezena časovým intervalem potřebným pro na-
staveńı výstupńıho napět́ı a dále minimálńımi časovými intervaly potřebnými pro časováńı
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zápisového cyklu. Pro převodńık MAX527 bylo vypočteno a ověřeno, že je schopen praco-
vat s kmitočtem nastaveńı výstupu 444Khz. Tento kmitočet je synchronizačńım kmitočtem
fsynch pro akumulátor fáze. Maximálńı dosažitelný kmitočet je

fMAX =
fsynch

3072
=

444 · 103

3072
.
= 144Hz (4.38)

Velikost akumulátoru fáze je třicet dva bit̊u. Rozlǐseńı v kmitočtu lze vypoč́ıtat:

∆f =
fsynch

2M
=

444 · 103

232

.
= 0.0001Hz (4.39)

Velikost registru fázového posunu je šestnáct bit̊u. Rozlǐseńı fázového posunu lze vypoč́ıtat:

∆ϕ =
360

216

.
= 0.01◦ (4.40)

4.6.3 Návrh č́ıslicového systému obvodu FPGA pro ř́ıdićı jednotku zdroj̊u

Hlavńı část́ı ř́ıdićı jednotky zdroj̊u je funkčńı blok realizuj́ıćı zdroje referenčńıch napět́ı,
který byl podrobně popsán v kap. 4.6.2. Ovládáńı tohoto funkčńıho bloku je proto také
hlavńı část́ı č́ıslicového systému obvodu FPGA pro ř́ıdićı jednotku zdroj̊u. Blokové schéma
celkového návrhu č́ıslicového systému obvodu FPGA je na obr. 4.15.
Daľśı část́ı ř́ıdićı jednotky zdroj̊u je nezávislý zdroj stř́ıdavého referenčńıho napět́ı
označeného U3, které je generováno převodńıkem DAC3 (viz. obr. 4.13). Amplituda napět́ı
U3 je odvozena od referenčńıho napět́ı UREFCD. Velikost napět́ı UREFCD je nastavována
výstupem D/A převodńıku DAC5. Převodńık DAC5 je realizován obvodem LTC1257 [12].
Obvod LTC1257 obsahuje jeden dvanácti bitový D/A převodńık se kaskádńım sériovým
rozhrańım (CSI - cascadable serial interface) [12]. Zdroj napět́ı U3 je nezávislý na generá-
toru dvou tř́ıfázových soustav referenčńıch napět́ı popsaných v předchoźı kapitole. Zdroj
umožňuje počátečńı synchronizaci s tř́ıfázovými soustavami. Počátečńı synchronizace na-
stane po přijet́ı požadavku na synchronizaci z ř́ıdićıho poč́ıtače. Požadavek na synchronizaci
je uložen v registru synchronizace (viz. obr. 4.15). Zdroj referenčńıho napět́ı U3 umožňuje
nezávislé nastaveńı amplitudy a kmitočtu. Velikost amplitudy resp. hodnota kmitočtu je
uložena v registru amplitudy sinusového signálu U3 resp. v registru kmitočtu 2. Vzorky
sinusového signálu U3 jsou uloženy v bloku paměti označeném ROM3. Registr kmitočtu
2, registr synchronizace a výstup z akumulátoru fáze 1 je v bloku ř́ızeńı přepočten na
adresu pro pamět’ový blok ROM3. Počet vzork̊u sinusového signálu uložených v paměti
ROM3 a metoda jejich generováńı je shodná s pamět́ı ROM1 resp. ROM2. Z toho plyne
stejný maximálńı dosažitelný kmitočet, rozlǐseńı v kmitočtu a rozlǐseńı fázového posuvu
viz. předchoźı kapitola. Registr amplitudy sinusového signálu U3 je v bloku ř́ızeńı trans-
formován na signály DIN , nLoad a clk pro nastaveńı výstupu převodńıku DAC5.
Daľśı část́ı ř́ıdićı jednotky zdroj̊u jsou čtyři nastavitelná stejnosměrná napět́ı ssU1, ssU2,
ssU3, ssU4 (viz. obr. 4.13). Tato čtyři nastavitelná stejnosměrná napět́ı jsou generována
převodńıkem DAC4. Převodńık DAC4 je realizován obvodem MAX527. Parametry obvodu
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4.6 Ř́ıdićı jednotka zdroj̊u

MAX527 jsou uvedeny v předchoźı kapitole. Velikosti výstupńıch napět́ı převodńıku
DAC4 jsou odvozeny od zdroje přesného referenčńıho napět́ı 4.096V (realizováno obvodem
MAX874). V č́ıslicovém systému obvodu FPGA jsou velikosti těchto stejnosměrných napět́ı
uloženy v Registrech ss napět́ı ssU1, ssU2, ssU3, ssU4 (viz. obr. 4.15). Obsah těchto registr̊u
je v bloku ř́ızeńı přepočten na datové signály data4 pro převodńık DAC4.

Obr. 4.15: Blokové schéma návrhu č́ıslicového systému obvodu FPGA - ř́ıdićı jednotka zdroj̊u

Daľśı část́ı ř́ıdićı jednotky zdroj̊u je jeden analogový vstup. Analogově č́ıslicový převod
tohoto vstupńıho napět́ı je realizován obvodem AD7992 [5] (viz. obr. 4.13). Obvod
AD7992 obsahuje jeden dvoukanálový dvanáctibitový A/D převodńık se sériovým roz-
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4.6 Ř́ıdićı jednotka zdroj̊u

hrańım I2C. Na jeden vstup tohoto převodńıku je přivedeno vstupńı analogové napět́ı.
Druhý vstup je využit jako referenčńı a je k němu připojen zdroj přesného referenčńıho
napět́ı 2.048V (realizováno obvodem LTC1257). Sběrnice I2C umožňuje připojeńı v́ıce
obvod̊u s t́ımto rozhrańım, které jsou navzájem rozlǐsitelné podle adresy. Obvod AD7992
má nastavenou adresu zař́ızeńı pomoćı jednoho adresńıho pinu AS. Ř́ıdićı jednotka zdroj̊u
byla navržena tak, aby byla snadno rozšǐritelná o daľśı analogový vstup (osazeńım daľśıho
obvodu AD7992). V bloku ř́ızeńı v č́ıslicovém systému obvodu FPGA je realizován sekven-
čńı obvod (viz. obr. 4.15), který provede konfiguraci obvodu AD7992, spust́ı A/D převod,
načte výsledek převodu a ten pak ulož́ı do registru analogového vstupu.
Celkový návrh algoritmu ř́ıdićı jednotky zdroj̊u byl proveden v jazyce VHDL. Syntéza
algoritmu byla provedena pro výše zmiňovaný obvod FPGA Cyclone EP1C6. Tento obvod
se ukázal jako vyhovuj́ıćı s dostatečnou rezervou. Bylo využito 28% logických buněk (LE).
Současně je ovládáno 93% vstup̊u a výstup̊u. Blokové paměti RAM je využito 30%.

4.6.4 Testovaćı aplikace

Pro testováńı ř́ıdićı jednotky zdroj̊u byla vyvinuta aplikace umožňuj́ıćı zadáńı
požadovaných parametr̊u z PC (viz.obr. 4.16).

Obr. 4.16: Testovaćı aplikace
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Aplikace poskytuje uživatelsky pohodlné prostřed́ı pro zadáváńı jednotlivých parametr̊u
ř́ıdićı jednotky zdroj̊u př́ıp. umožňuje jednorázové zadáńı všech naposledy použitých
hodnot, které jsou uloženy v inicializačńım souboru. Po zadáńı požadovaného parametru
jsou vypočteny hodnoty všech registr̊u nastaveńı parametr̊u ř́ıdićı jednotky zdroj̊u a
odeslány na paralelńı port poč́ıtače.

4.6.5 Spektrálńı vlastnosti referenčńıch zdroj̊u

Kmitočtové spektrum bylo změřeno pro tři r̊uzné hodnoty výstupńıho kmitočtu 30Hz,
60Hz a 120Hz (viz.obr. 4.17, 4.18, 4.19). Měřeńı bylo provedeno pro maximálńı hodnoty
referenčńıho napět́ı. Měřeńı bylo provedeno ńızkofrekvenčńım spektrálńım analyzátorem
Agilent 35670A. Měřený rozsah byl zvolen od 0 do 800Hz. Naměřená úroveň odstupu
signálu od šumu je 66dB.

Obr. 4.17: Spektrum generovaného signálu o kmitočtu 30Hz

Obr. 4.18: Spektrum generovaného signálu o kmitočtu 60Hz
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Obr. 4.19: Spektrum generovaného signálu o kmitočtu 120Hz

Vypočtený odstup signálu od šumu zp̊usobeného kvantizačńım zkresleńım amplitudy je:

NSR = −SNR = −6.02 ·K − 1.761 = −6.02 · 12− 1.761 = −74dB (4.41)

kde K je počet bit̊u použitého DA převodńıku.
Vypočtený odstup signálu od šumu zp̊usobeného kvantizačńım zkresleńım fáze nepřekroč́ı
hodnotu:

SMAX = −SFDR = −6.02 ·N = −6.02 · 11.6 = −69.7dB (4.42)

kde N je efektivńı počet bit̊u adresy pro adresaci v paměti vzork̊u.

Tab. 4.1: Hodnoty harmonických složek ve spektru generovaného signálu o kmitočtu 60 Hz

n Un[dB] Un[mV ]
1 0 1
2 -66.48 0.47
3 -67.38 0.43
4 -74.9 0.18
5 -75.01 0.18
6 -78.59 0.12
7 -76.61 0.15
8 -80.06 0.1
9 -78.89 0.11
10 -84.6 0.06
11 -79.68 0.1
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Činitel harmonického zkresleńı (THD - Total Harmonic Distortion) je vypočten pro deset
harmonických složek:

THD =

√∑11
n=2 Un

U1

· 100 = 0.074% (4.43)

Hodnoty jednotlivých harmonických složek byly odečteny ze spektrogramu generovaného
signálu o kmitočtu 60 Hz na obr. 4.18. Odečtené hodnoty jsou uvedeny v tab. 4.1.
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5 Původńı výsledky, jejich uplatněńı a možnosti po-

kračováńı práce

Výsledky disertačńı práce popsané v kap. 4 se staly součást́ı unikátńıho laboratorńıho
př́ıstroje - jednotky zdroj̊u modelu, která byla realizována a uvedena do provozu ve
spolupráci firmy ZAT a.s. a Katedry aplikované elektroniky a telekomunikaćı. Fotografie
předńıho panelu resp. zadńıho panelu druhé vylepšené verze jednotky zdroj̊u modelu je na
obr. 5.1 resp. 5.2.

Obr. 5.1: Předńı panel jednotky zdroj̊u modelu

Obr. 5.2: Zadńı panel jednotky zdroj̊u modelu
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Jednotka zdroj̊u modelu je úspěšně použ́ıvána v aplikaci, kde je využita jako součást
simulátoru soustavy turb́ına a synchronńı generátor připojený do elektrizačńı soustavy.
Blokové schéma aplikace je na obr. 5.3.

Obr. 5.3: Blokové schéma modelu synchronńıho generátoru, blokového transformátoru a vedeńı

Blokové schema znázorňuje model regulované soustavy, ve které je regulovaným objektem
generátor připojený přes blokový transformátor a vedeńı do elektrizačńı śıtě. Analogo-
vé signály (an. I/O) přivedené do budićıho systému jsou propojeny s čidly regulátoru
buzeńı. Jedná se o jednofázové napět́ı, dvě tř́ıfázové soustavy napět́ı a proud̊u a čtyři
stejnosměrná napět́ı. Fázovaćı zař́ızeńı pak slouž́ı k seř́ızeńı velikosti napět́ı, kmitočtu a
fáze napět́ı generátoru a śıtě pro okamžik přifázováńı generátoru. Napět́ı a jalový výkon
generátoru jsou regulovány stejnosměrným budićım proudem přiváděným do budićıho
vinut́ı generátoru. Tento budićı proud je produkován v tzv. výkonovém obvodu budićı-
ho systému. Výkonový obvod je realizován tyristorovým usměrňovačem anebo rotačńım
budičem ř́ızeným tyristorovým usměrňovačem. Výkonový obvod je ř́ızen regulátorem buze-
ńı. Budićı systém a generátor připojený přes blokový transformátor do śıtě představuj́ı
regulovanou soustavu popsanou nelineárńımi algebraickými a diferenciálńımi rovnicemi.
Návrh struktury a parametr̊u regulace je proto obt́ıžný a jej́ı ověřeńı na elektrárně
představuje většinou pro provoz určité riziko. Proto se použ́ıvá pro návrh parametr̊u
regulátoru buzeńı simulace.
Blokové schéma na obr. 5.3 představuje zapojeńı modelu výkonového obvodu budićı-
ho systému synchronńıho generátoru, blokového transformátoru a vedeńı. Model, jehož
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součást́ı je jednotka zdroj̊u modelu, pracuje v reálném čase. V 1.PC je prováděn výpočet
veličin ustálených stav̊u a přechodných děj̊u generátoru, budiče a výkonové části regulač-
ńıch obvod̊u. Vypočtené veličiny jsou přenášeny v č́ıslicové formě do jednotky zdroj̊u
modelu, ve které jsou převedeny na analogová stř́ıdavá a stejnosměrná napět́ı a proudy.
Tato napět́ı a proudy maj́ı nastavenou velikost tak, aby odpov́ıdala skutečné velikosti
signál̊u na výstupu čidel reálného generátoru, blokového transformátoru a vedeńı. Uvedené
signály jsou pak použity jako vstupńı signály reálného regulátoru buzeńı, jehož parametry
nastavujeme. Zpětnovazebńım signálem této soustavy je výstupńı signál regulátoru buze-
ńı zaváděný do PC pomoćı jednotky zdroj̊u modelu. Model simuluje též zjednodušenou
regulaci turb́ıny, což umožňuje respektovat vzájemné ovlivněńı jalového a činného výkonu.
K ověřeńı funkčnosti modelu byl použit záznam odezvy na složitý poruchový děj simulovaný
na reálném generátoru 200MVA s blokovým transformátorem a vedeńım na elektrárně (viz.
obr. 5.4).
Pomoćı jednotky zdroj̊u modelu provedla firma ZAT a.s. měřeńı simulace přechodného děje
(viz. obr. 5.6). Na obr. 5.5 je pro porovnáńı uveden graf výpočtu tohoto děje, který neńı
prováděn v reálném čase.

Obr. 5.4: Měřeńı zásahu hĺıdače podbuzeńı u generátoru 235MVA. Obrázek poskytla firma ZAT a.s.

Simulátor realizovaný prostřednictv́ım jednotky zdroj̊u modelu byl doposud použit při
návrhu a ověřeńı regulace buzeńı hydrogenerátor̊u 100 MVA na VE Gabč́ıkovo a turbo-
generátoru 51 MVA Přerov.
Možnosti vylepšeńı realizovaného př́ıstroje spatřuji v návrhu dokonaleǰśıho komunikačńıho
protokolu pro přenos ř́ıdićıch dat z poč́ıtače. Daľśı vylepšeńı spatřuji v optimalizaci
parametr̊u tř́ıfázových zdroj̊u napět́ı a proud̊u např. zvýšeńı účinnosti a sńıžeńı výstupńı
impedance u zdroj̊u napět́ı resp. admitance u zdroj̊u proud̊u.
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Obr. 5.5: Simulace zásahu hĺıdače podbuzeńı u generátoru 235MVA provedená simulačńım programem
Dynast. Matematický popis použitý v programu Dynast byl použit pro simulačńı program pracuj́ıćı v reálném
čase. Obrázek poskytla firma ZAT a.s.

Obr. 5.6: Simulace přechodného děje provedená pomoćı jednotky zdroj̊u modelu a reálného regulátoru
buzeńı. X5 = Q[p · j]; 1[p · j] odpov́ıdá 235 MVAr; X50 = UR[V ]. Údaj o jalovém výkonu byl vyhodnocen
z tř́ıfázových soustav napět́ı a proud̊u, kde hodnoty napět́ı a proudu odpov́ıdaj́ı hodnotám napět́ı a proud̊u
z čidel generátoru (při jmenovitých parametrech generátoru je tato hodnota napět́ı Un = 57.7V a hodnota
proudu In = 5A). Obrázek poskytla firma ZAT a.s.
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6 Závěr

Výsledkem disertačńı práce je návrh koncepce zdroj̊u tř́ıfázových soustav napět́ı a proud̊u,
návrh metody generováńı řiditelných tř́ıfázových soustav referenčńıch napět́ı a hw realizace
ř́ıd́ıćı jednotky zdroj̊u. Součást́ı hw realizace ř́ıd́ıćı jednotky zdroj̊u je návrh obsahu (hw
design) obvodu FPGA. Řı́d́ıćı jednotka zdroj̊u je součást́ı dvou funkčńıch vzork̊u jednotek
zdroj̊u modelu, které byly v pr̊uběhu vývoje vyrobeny. Dále byla v pr̊uběhu práce navržena
a vytvořena programová testovaćı aplikace určená pro uvedeńı jednotek zdroj̊u model̊u do
provozu, pro jejich servis a testováńı. Jednotky zdroj̊u modelu lze spolu s programovou
aplikaćı využ́ıt jako laboratorńı zdroje proud̊u a napět́ı. Testovaćı aplikace byla využita
pro ověřeńı spektrálńıch vlastnost́ı referenčńıch zdroj̊u. Všechny vytvořené technické a
programové prostředky jsou podrobně popsány v kapitole 4. Výsledky měřeńı spektrálńıch
vlastnost́ı referenčńıch zdroj̊u jsou uvedeny v kapitole 4. Na funkčńıch vzorćıch jednotek
zdroj̊u modelu byly změřeny následuj́ıćı parametry:

• Efektivńı hodnota napět́ı tř́ıfázových zdroj̊u napět́ı je nastavitelná v rozsahu 0 - 120
V s rozlǐseńım 0.1 V při zatěžovaćım proudu do 0.3 A

• Efektivńı hodnota proudu tř́ıfázových zdroj̊u proudu je nastavitelná v rozsahu 0 až
8 A rozlǐseńım 0.01 A při úbytku napět́ı na zátěži do 4 V.

• Činitel harmonického zkresleńı byl naměřen 0.074.

• Kmitočet soustav tř́ıfázových napět́ı a proud̊u je nastavitelný v rozsahu 30 až 144 Hz
s rozlǐseńım 0.0001 Hz.

• Fázový posunu mezi soustavou napět́ı a proud̊u je nastavitelný v rozsahu 0 až 360
stupň̊u s rozlǐseńım 0.01 stupně.

• Účinnost modulu zdroje napět́ı byla při vybuzeńı 50 procent a maximálńı proudové
zátěži naměřena 87 procent.

• Účinnost modulu zdroje proudu byla při zátěži 50 procent naměřena 86 procent. 3

3Účinnost primárńıch napájećıch zdroj̊u neńı zahrnuta. Na ztrátách se pod́ılej́ı zejména ztráty ve
vlastńım zesilovači a výstupńım transformátoru.
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ISSN 1214-2158.
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Západočeská univerzita, Fakulta elektrotechnická, 2004, s.77.

42



A Seznam př́ıloh

• Schéma základńı desky ř́ıdićı jednotky zdroj̊u - 2 listy formátu A3

• Schéma ř́ıdićıho modulu - 1 list formátu A3








