FAKULTA
’ ELEKTROTECHNICKA

ZAPADOCESKE
UNIVERZITY
V PLZNI

Fakulta elektrotechnicka
Regionalni inovacni centrum elektrotechniky

Rizeni systému WPT na optimalni Géinnost a
vykon s regulaci vykonu

Pracovisté: Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky
Cislo dokumentu: 22190-018-2017

Typ zpravy: Vyzkumna zprdva

Resitelé: Martin Zavrel, Vladimir Kindl, Pavel Drabek
Hlavni resitel: Martin Zavrel

Pocet stran: 41

Datum vydani: 23.5.2017

Oborové zarazeni: JA - Elektronika a optoelektronika, elektrotechnika

Zadavatel / zakaznik: Zpracovatel / dodavatel:
Zapadoceska univerzita v Plzni Zapadoceska univerzita v Plzni
Regionalni inovacni centrum Regionalni inovacni centrum
elektrotechniky elektrotechniky
Univerzitni 8 Univerzitni 8
306 14 Plzen 306 14 Plzen

Kontaktni osoba:

Ing. Martin Zavrel
tel. 377634420
zavrelm@rice.zcu.cz

Podporeno projekty: SGS-2015-038, RICE-No. LO1607, TE01020038

soubor: RICE-S-01-2017-P02 zprava_cz - v2.docx RICE-S-01-2017-P02

RICE - Regionalni inovaéni centrum elektrotechniky FEL ZCU WWW.rice.zcu.cz




G000

Centrum kompetence draznich vozidel

Martin Zavrel

Rizeni systému WPT na optimalni Géinnost a vykon
s regulaci vykonu

Technicka zprava

Pracovni balicek:

WP8 — Elektrické ¢asti pohont, hybridni pohony, rekuperace

Rok reseni:

2017

Technologické agentura Centra
y | Ceské republiky kompetence

Projekt &. TE01020038 ,Centrum kompetence draznich vozidel” je fe$en s finanéni podporou TA CR.



Anotace

Tato vyzkumna zprava pojednava o fizeni systému WPT na optimdini Ucéinnost a vykon
s moznosti regulace vykonu na zatézi. Popisovana metoda fizeni na optimalni ucinnost a
vykon je zaloZena na presném nastaveni fazového posuvu mezi primarnim a sekundarnim
napétim. Doplikova regulace vykonu je zaloZena na sniZovani stfidy primdrniho napéti.
Zprdava se zabyva shrnutim zakladnich vztah( a principl navrZenych fizeni, jejich simulaci a
realizaci v DSP. VSechny teoretické poznatky jsou ovéreny laboratornim méfenim na
experimentdlnim prototypu systému WPT.

Klicova slova

Bezdratovy, prenos, vykon, uc¢innost, fizeni, méreni, prototyp, simulace.

Nazev zpravy v anglickém jazyce / Report title

Optimal efficiency and power control of wireless power transfer with power regulation.

Anotace v anglickém jazyce / Abstract

The research work discusses with optimal efficiency and power control strategy for wireless
power transfer systems with power regulation. The proposed method of optimal efficiency
and power control is based on exact setting of phase shift angle between the primary and
the secondary voltages. The additional power regulation is based on primary voltage crumb
reducing. The paper further summarizes fundamental mathematical description and includes
supporting simulation results. The possibilities of proposed control implementation in DSP
are briefly suggested. All theoretical assumptions are verified by laboratory measurement on
experimental prototype of WPT system.

Klicova slova v anglickém jazyce / Keywords

Wireless, power, transfer, efficiency, control, measurement, prototype, simulation.
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1 Uvod

Tato vyzkumna zprava se zabyva popisem fizeni na optimalni fazi a vykon s regulaci vykonu
pro systém WPT. Zprava plynule navazuje na vyzkumné zpravy [1], [2] a [3], ¢imZ je
definovan systém bezkontaktniho prenosu vykonu, méfici pracovisté a zplsob méreni. Na
takto definovany systém bylo vyvinuto fizeni na optimalni Ucinnost, které wvychazi
z teoretickych poznatku[4] a fizeni vykonu, které vychazi ze zmény efektivniho pfikonu.

Ve zpraveé jsou uvedeny zakladni vztahy a principy, které navrzené fizeni opodstatniuji. Dale
jsou zde uvedeny provedené simulace. Dalsi ¢asti zprdvy jsou vénovany implementaci
navrzeného fizeni do DSP Texas Instruments TMS320F28335 a méfenim na laboratornim
prototypu WPT s témito fizenimi.

Hlavnim dlvodem tvorby téchto regulaci je snaha udrZet co nejvyssi ucinnost a prenaseny
vykon systému WPT napfi¢ spektrem provoznich parametr( zatéze i systému samotného.
Nebot, jak je zfejmé z literatury [3] udinnost a prfenaseny vykon jsou zavislé na prenosové
vzdalenosti a velikosti zatéze.

Navrh Fizeni byl provadén s ohledem na co nejvétsi jednoduchost a robustnost.

1.1 Definice novych pojmi

Optimalni velikosti fazového posuvu je myslen stav, kdy napéti primarniho a sekundarniho
obvodu maji vici sobé definovany posuv, pfi kterém je dosahovano nejlepsiho prolnuti
oblasti maximalni ucinnosti a prenaseného vykonu na systému WPT.

Regulaci na optimalni ucinnost a vykon je rozuména takova regulace, kterd udrzuje optimalni
velikost fdzového posuvu pfi zménach provoznich parametr(i zatéze a systému WPT.



2 Zakladni vztahy

2.1 Rizeni na optimdini uéinnost a vykon
Popisované fizeni vychdzeji z experimentdlné zjisténych vlastnosti WPT a z odvozenych
vztahU v literature [4].

V literature [4] je uvedeno odvozeni vztahu, ktery je zakladnim pro fizeni na optimalni
kmitocet. Jeho vyslednd forma je:

3 3
¢U1— U, optimal = Z T2 = TU1 = perlod (1)

PficemZ ¢ predstavuje fazovy posuv napéti sekundarniho za napétim primarnim. Pfi tomto
fazovém posuvu vykazuje WPT nejdokonalejsi prolnuti dosazené ucinnosti a vykonu.

Dale Ize odvodit fazovy posuv pro dosazeni maximalniho vykonu, ktery ma po Upravé tvar:
2

Py v, power = 3 7 27 =Ty, = period (2)

Tento fazovy posuv je vhodny napfiklad pro urychleni nabijeni. Je zde v3ak potieba pocitat
s nizsi ucinnosti.

Mezi @ a pracovnim kmitoctem (f) existuje jistd zavislost, kterou lze pozorovat z oscilografl
pofizenych pfi méreni dle literatury [2] a z Obr. 1 a 2, tedy:

2
?fUlﬁfgoyl_Uzathﬁ(D:Z” (3)
Presny vztah mezi f a @ neni pro regulaci nezbytny, nebot nastaveni provadi Pl reguldtor.

Mimo vztahu (3) Ize i vztahy (1) a (2) lehce vypozorovat z oscilografli pofizenych pri méreni
dle literatury [2]. Upravené mapy a oscilografy jsou pro nazornost uvedeny také na Obr. 2.1
a 2.2 vtéto zpravé. Na Obr. 2.1 je Cervené vyznacen bod optimalni Gcinnosti. Na Obr. 2.2
vpravo je vyobrazen oscilograf pofizeny v tomto bodé. Obr. 2.2 vlevo zachycuje oscilograf pfi
hlavnim rezonanénim kmitoctu a pfi stejné impedanci zatéZze jako v pfipadé vpravo. Hlavni
rezonanc¢ni kmitocet je urcen dle vztahu (10).

Pribéhy vyobrazené na Obr. 2.2 predstavuji vystupni napéti stfidace (primarni napéti U,),
vstupni napéti usmériovace (sekundarni napéti U,), primarni proud (l;) a napéti na
primarnim kompenzacnim kondenzatoru (Ucs).
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Obr. 2.2. Detail oscilografd pfi hlavnim rezonanénim kmitoc¢tu a pfi optimalnim kmitoctu




2.2 Regulace vykonu

Ze zakladni definice efektivni hodnoty obecného pribéhu vykonu:

1 T
Sefr = 1/;f0 s& dt (4)

a z definice vykonu:

Sty = U " o) (5)

Ize ziskat vztah:

T . 2
Steff = \/%fo (uy - iy ) dt (6)

Regenim vykonu pomoci symbolicko komplexni metody pro prvni harmonickou s vyuZitim
nahradni impedance WPT v S-S konfiguraci, kterd je uvedena v literature [4] ve tvaru:

- Jj= CoR,0—j(C1L1+ CoLp) &P+ C1L1CoR, 0 +jC1Co(LyLy— M2 )o*
Zeis—s = ;M = kyLiL, (7)

C10( Coa(=jRz+ Ly w)—1)

je mozné psat:

. 02
8 _ Uierr 8
teff (W) Zc:5-S(1) (8)
Ze zndmého vztahu:
Presray = RefSierr 1y} (9)
je mnozné pro 1. harmonickou pfikonu mozné psat:
Pry= V2 * Presrqy “sin(at + ¢) (10)
Déle Ize psat, Ze:
Py eff = APl eff + APZ eff + Ap transfer eff + P, eff (11)
a pfi zjednoduseni zanedbanim ztrat tvrdit, zZe:
Pierr 2Py efy (12)

Vykon na zatézi tedy Ize ovlivnit pfikonem, ktery je zavisly na efektivni hodnoté napdjeciho
napéti systému WPT. V dalsim je tato efektivni hodnota dana stfidou obdélnikového napéti.

Pfesné vycisleni vztahu mezi P1 a P, neni pro problematiku regulace vykonu nezbytna, nebot
vhodné navrzeny Pl regulator tato zjednoduseni vykompenzuje.



3 Princip regulace a rizeni

3.1 Rizeni na optimdini ucinnost a vykon

Rizeni na optimalni Gginnost a vykon vychazi z uvedenych rovnic (1) aZ (3) a z méFeni

fazového posuvu primarniho a sekunddrniho napéti dle Obr. 2.1 a Obr. 2.2. Cilem regulace je

nastavit takovou pracovni frekvenci f, pfi které bude fazovy posuv ¢ rovny posuvu
3

pozadovaneému, tedy v nasem pfipadé ¢, _, optimal = 7~
1— Y2

Principiadlné Ize regulaci popsat blokovym schématem na Obr. 3.1.

/= V1
fr+ 50 kHz
& >
P Pl frequency | 5 —4&1 flim v2
PWAM
regulator 7 | = y3
fr- 50 kHz
— T

Zero
crossing &— Uz

. ® detection
calculating
o zero
< crossing E— U1
detection

Obr. 1.1. Principialni schema fizeni na optimalni Uciinost a vykon

Na Obr. 3.1 je uveden f,, coz je hlavni rezonancni kmitocet WPT stanoveny dle vztahu:

fhr = ﬁ , pFIEemi dale platl', ze Li=L, =LaC;= Cz, =C tedy frl = frz = fr (13)

a je limitovan omezovaéem na:
Jmax = f + 50 % 103
fmin hr_ 50 = 103

Z Obr. 3.1 vychazi jako stéZejni blok @calculating @ jako hlavni problém zadavani ¢. ¢ je v této
regulaci zadavano jako pomérnd hodnota doby zpozdéni mezi ndbéznymi hranami U; a U,
vztazené k periodé primarniho napéti, tedy:

Hz (14)

0 = L wi-Up) (15)
Twy

Pro takto uréené ¢ je tfeba pfepocist jeho optimalni nastaveni:
1
T = ET(Ul) (16)
= 2759 =0375 (17)

<DU1— U, optimal —

2
(pUl— U, power = Zﬂ-—) ¢ = 0’25 (18)

10



3.2 Regulace vykonu

Regulace vykonu vychazi z rovnic (4) az (8) a z méfeni napéti a proudu zatéze. Principidlné je
tato regulace znazornéna blokovych schématem na Obr. 3.2.

s —= V1
* - — V2
P - - Fl power crumb | ﬁ crumb lim
> PWM
regulator _’7;' L~ y3
B o

—= V4

p — Iz

P
abs calculating Zoc uz
<~ Uz
le

Obr. 3.2. Principialni schéma regulace vykonu

Jelikoz jde o regulaci stejnosmérného vykonu na zatézi, kterd je tvorena akumulatory, nebo
jako obecna, vystacime si v bloku Pgaicylating S€ VZtahem:

P = UZ 'IZ (19)
Popfipadé je mozné s vyhodou vyloucit blok abs a v bloku Pcajculating VyUZit vztah:
P=|U,-L| (20)

Dale je nutné poznamenat, Ze v aktudlni verzi WPT (pracovné oznacené jako WPT v.0.3) je
fizeni vykonu realizovano manualné pomoci zadavani hodnoty crumb do PWM bloku. Je to
predevsim z dlivodu dalSich planovanych krok( vyvoje, které znacné ovlivni vystupni ménic a
vlastnosti zatéze. Timto postrada ladéni vykonové regulace vyznam, avsak bloku PWM se
tyto kroky jiz nedotknou.

Spinaci impulzy V1 az V4 se fidi spinacim diagramem z Obr. 3.3. Topologie stfidace je pak
uvedena na Obr. 3.4. Rizeni dle uvedeného spinaciho diagramu je nezbytné hned z nékolika
dlvodu. Tim hlavni je zamezeni pfipojeni zdporného napéti na zatéz v oblastech vypnuti V2 a
V4. Pokud by dochdzelo i k vypnuti V1 a V3, dochazelo by k vyraznému zhorSovani vlastnosti
systému WPT vlivem pftipojeni zaporného napéti pres zpétné diody. Druhym dlivodem
znazornéného fizeni je omezeni vypinacich ztrat, nebot prvky V1 a V3 takto vypinaji
prevaziné pfi nulovém proudu a napéti.

Na Obr. 3.5 je uveden vysledny prabéh primarniho napéti U, pfi nastavené stridé 0,3.

11



crumb =0,5 crumb = 0,25

Vi V1
V2 V2
V3 V3
V4 V4 —
T t T t

Obr. 3.3 Spinaci diagram

+Unc ®
Vi V3 B
—
Va V2 ;-
Uoc @
| 0 -
L: Lz
Obr. 3.4. Topologie stfidace Obr. 3.5. Primarni napéti pfi stfidé 0,3

Z uvedenych Obr. 3.3 — Obr. 3.5 vypliva také omezeni stfidy na:

crumby,q, 0,5
crumby;, 0 (21)

Takto uvedena limitace stfidy je v hornim omezeni nebezpecnd z hlediska nedodrzeni
mrtvych c¢asl. Tento problém je vSak feSen nastavenim mrtvych ¢ast v PWM periferiich DSP,
jak je popsano nize.

12



4 Simulace

Simulace pro ovéreni navrhované regulace jsou provadény v prostiedi Matlab — Simulink /
Plecs. Simulace byla navrhovana s dlirazem na co nejvyssi prihlednost z divodu pozdé;si
implementace fizeni do DSP. Je tedy sestavena z elementarnich komponent a rozdélena do
funkcnich blokd. Simulacni schéma je vyobrazeno na Obr. 4.1. Dalsi obrazky (Obr. 4.2. — Obr.
4.6.) zachycuji detailnéji bloky control, Power, Load a Transfer. Vystup simulace je pak
vyobrazen na dalSich obrazcich.

<
| :I 4; simout1
< >

switching To Workspace1

400 U_out
»in1 - output
|_out

P In2
u_bcC
crumb out1 —— »In3 e -
Gircuit | pe input

Qut2 —— Ind
>
cumb__ {5 out3 o tpe——————— " [
- L_»uDCin n- g
y1  PLECS out 2'—\—. U1 p—g— -
" cireuit ~——>9 power in 2 primary
U_1_sq PLECS 12
» Circuit »|
saw fi 1 EIJ (| 71 out_1 " [
1 u iy » ®_’ dock  Gra ” «
—»{ saw _2v_out —L reguiation Cloek 72 out_2 - secondary
contro and PWMs|

load transfer
L
saw regulationt < —>| smout

saw_sym »
To Workspace

saw fle

saw + T/2

]

saws

Obr. 4.1. Simulaéni schéma

Simulace zachycuje déj od zapnuti systému pfi nulovych pocatecnich podminkach. Po
ustaleni na pozZadované hodnoté posuvu dojde ke zméné zatézného odporu (v ¢ase 0,15 s,
nebo 0,3 s). Vznikly pfechodny déj je v simulaci také zachycen a to az po novy ustaleny stav.
Simulace je provadéna do casu 0,2 s pfi stfidé primarniho napéti 0,5, nebo do ¢asu 0,5 s pfi
stfidé 0,3. V dalsim kroku simulovani je nastavena stfida zpét na hodnotu 0,5, ¢as zmény
zatéze na 0,15 s a je zménéna vzdjemna indukénost hlavnich civek z 21,95 pH na 10,95 pH.
Touto Upravou je simulovano zvétSeni prenosové vzdalenosti.
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Operator2
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Out4

Relational
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18.7065
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Constant

P
+ *
¥
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f_ref

Obr. 4.2. Simulaéni schéma — blok Control and PWM

ARG
f

f0=241300 Hz

Popis Obr. 4.2 je uveden zde: Bloky Relay zde slouzi pro detekci prlichodu primarniho a
sekundarniho napéti nulou. Nasledujici bloky And, Source, R, C a V slouzi jako analogova
varianta vypoctu posuvu ¢ dle vztahu (11). Nasledujici bloky reprezentuji Pl regulator posuvu

7 v s

@. V horni ¢asti Obr. 4.2 je simulovana PWM pro fizeni dle spinaciho diagramu z Obr. 3.3. Pro
svou ¢innost pfitom vyuziva blok saw z Obr. 3.1.

L2
e nnn™ I_DC
1 T (A)
R2 AM2
R3
RS “l oA O-E
In1 In3
)v R c2 == HB1 o= HB2
U_DC_in *
aT W@ DA D
n n.
—
out_1
R amt (A)—=CD
vmt (v 1 out
1D
U_out
(D,
out_2

Z Obr. 4.3 je patrné, Ze zapojeni stfidace je totozné s principidlnim schématem z Obr. 3.4.

Obr. 4.3. Simulaéni schéma — blok Power

14
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Uzv

Obr. 4.4. Simulaéni schéma — blok Transfer

’

K bloku transfer z Obr. 4.1 Ize pfistoupit nékolika zplsoby. Pro nase ucely je postacujici
pfistup z Obr. 4.4. Zde je pozita induktivni vazba mezi 2-ma hlavnimi civkami a jednim
méricim vinutim, na kterém se indukuje tvarové shodné napéti s napétim sekunddrnim.
Takto realizovany model pfenosu je mozné pouzit, nebot pro spravnou cinnost regulace na
optimalni fazi postauje pouze znalost tvaru sekunddrniho napéti. Znalost velikosti
sekunddarniho napéti a proudu tedy neni pro tuto regulaci podstatna.

Pro regulaci vykonu je tento model také postacujici, nebot dalsi vyvoj predpoklada méreni
napéti a proudu na zatézi.

Compare to
Constant

-, —
Z1 S2
R1 R2
2>
z2

Obr. 4.5. Simulaéni schéma — blok Load

Na Obr. 4.5 je uveden blok load, na kterém je vtomto pfipadé patrna zminéna zména
zatézného odporu v ¢ase 0,15 s.

Z uvedenych obrazkd simulace je patrné, Ze vsimulaci neni uvazovan vystupni ménic
(usmérnovac). Toto zjednoduseni je mozné provést, nebot zatéz je idealni (ohmicka) a cilem
simulace nejsou poméry na zatézi a ani ucinnost systému.
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Na nasledujicim Obr. 4.6 je vyobrazen priabéh faze (v zavedené pomérné velikosti dle (15)) a
kmitoCtu béhem simulace pfi nastavené stfidé 0,5 a vzajemné indukénosti 21,95 pH. Na
tomto obrdzku je patrny velmi pomaly prechodny déj pfi zapnuti, ktery je dan nulovymi
pocatecnimi podminkami systému. Doregulovani je vSak na nulovou regula¢ni chybu.
Odezva regulace na naslednou zménu odporu je jiz velmi rychld, cozZ je zddouci pro aplikaci
s proménnymi parametry zatéze. Regulacni odchylka je i v novém ustdleném stavu nulova.

Regula¢ni odchylka je vtomto pfipadé rozdil skutecné velikosti pomérné hodnoty ¢ a jeji
pozadované velikosti ¢*.

Z hlediska optimalizace vlastnosti ménice a systému WPT je dulezité omezeni rozkmitu fy;.
Nulovy rozkmit v ustdleném stavu vede na neschopnost doregulovani na pozadovanou
stfidu. Pfilis velky rozkmit vede na rychlejsi regulaci, avSak zhorsSuje vlastnosti systému WPT.
Experimentalné byl regulator nastaven tak, aby rozkmit ¢inil maximalné 500 Hz.

0.4

fi[f]

o 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 0.14 016 018 02
t[s]

5
20 =0

28— —

27 —

f[Hz]

26 —

24 | | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 0.14 0.16 0.18 02

t[s]

Obr. 4.6. Simula¢ni vysledky pfi stfidé 0,5 a vzajemné indukénosti 21,95 uH

V uvazované aplikaci systému WPT je nutné predpokladat proménnou vzduchovou mezeru,
avSak tato ma zanedbatelny vliv na nastaveni faze, jak je patrné ze srovnani Obr. 4.6 a Obr.
4.7.

Na Obr. 4.7 je vyobrazen priibéh simulace pfi snizeni vzajemné induk¢nosti (M) z 21,95 pH
na 10,95 pH. Tato zména v realu znamend zvyseni prenosové vzdalenosti. Pfi této vétsi
vzdalenosti je aplikovdna zména zatézného odporu v ¢ase 0,15 s. Stfida primarniho napéti je
nastavena opét na 0,5.

Pfi spusténi simulace se zménénymi parametry vzdjemné indukcnosti v bloku transfer,
dostavame opét nulovou regulacni chybu faze v ustdleném stavu, avSak pfi mnohem nizsim
regulaénim zdsahu.
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Obr. 4.7. Simula¢ni vysledky pfi stfidé 0,5 a vzajemné indukénosti 10,95 uH

Na dalSim Obr. 4.8 je vyobrazen priibéh simulace pfi stfidé crumb = 0,3 a M = 21,95 pH.
Z tohoto obrazku je patrna stejné kvalitni regulace ¢ jako pfi stfidé crumb = 0,5. Samoziejmé
s tim, Ze zapinaci pfechodny déj je delsi a tedy i zména zatézného odporu je posunuta na ¢as
0,3 s. Rozkmit kmitoctu v ustdleném stavu pfi této sttidé ¢ini maximalné 300 Hz.
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Obr. 4.8. Simulacni vysledky pfi stfidé 0,3 a vzajemné indukénosti 21,95 pH
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Na Obr. 4.9 jsou uvedeny detaily ustaleného stavu simulovanych napéti a proudd pfi stridé
0,3 a vzajemné induk¢nosti 21,95 pH. Obr. 4.10 pak zachybuje stejné veli€iny pfi stfidé 0,5.
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Obr. 4.9. Simulované pribéhy napéti a proud pfi stfidé 0,3
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Obr. 4.10. Simulované pribéhy napéti a proudd pfi stfidé 0,5
Z Obr. 4.9 a Obr. 4.10 je ddle mozné vypozorovat, Ze snizeni stfidy primarniho napéti vede
skutec¢né na snizeni vykonu na zatézi.

Na Obr. 4.9 se objevuje zaobleni primarniho napéti, které je zplsobeno krokem simulace.
Presnéjsi simulace vSak vede na dlouhé vypoctové casy a ve vysledku ani neni nutna.

Dalsi odlisSnost simulace a readlného méreni vznikd u sekundarniho napéti. To se v simulaci
jevi jako sinusové, avsak v redlu je prakticky obdélnikové. Tato odliSnost je dana zanedbanim
usmérniovace v simulaci. Pro potfeby ovéreni a nastaveni obou regulaci je vSak i tento
prabéh dostacujici.
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Na zakladé uvedené simulace a vysledk( z ni je moZné prohlasit navrhovanou regulaci za
dobrou a je moZné ji realizovat.

4.1 Navrh Pl regulatoru

Jak bylo feceno v predchozi kapitole, tak u navrhu Pl regulatoru byla stéZzejni minimalizace
zvinéni akéni veliciny (tedy kmitoctu fy;), pfi zachovani kvalitni a rychlé regulace fazového
posuvu ¢ (fi) mezi primdrnim a sekunddrnim napétim WPT.

Jednim z vychodisek by byla aplikace hysterezniho ¢lenu na akéni velicinu, avsak tato volba
by vedla na zbytecné prodlouZeni obsluiné funkce preruseni (jak vypliva z ndsledujiciho
odstavce).

Jako optimalni prostfedek k dosazeni minimalizace zvinéni f se tedy jevi optimalni nastaveni
proporcionalniho zesileni kp a integracni cCasové konstanty ki reguldtoru ve spojeni
s klouzavym primérem na zméreném pomeérném fazovém zpozdéni.

Klouzavy primér na ¢ plIni primarné funkci filtru na chybu méfeni ¢, ktera vznikd vlivem
vzorkovacich period ¢asovace a timeru a vlivem doby obslouzeni preruseni od PWM1 (viz
dalsi kapitola). Jelikoz v simulaci se zddné periody vzorkovani nevyskytuji, tak neni tento filtr
nutné zavadét presné. Casteéné jeho funkci prebird RC obvod z Obr. 4.2.

Vysledné nastaveni Pl regulatoru cini: kp = 50000
ki= 0,001
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5 Implementace fizeni do DSP

Jako vstupni ménic systému WPT je pouzit laboratorni prototyp stfidace s SiC JFET moduly.
Tento stfidac je detailnéji popsan v literature [5] a [6]. Limity tohoto ménice jsou rozhodujici
pti nastaveni mrtvych ¢asu a frekvencnich ¢i vykonovych limitl v programu fizeni.

Rizeni stfidace a tedy fizeni systému na optimalni G¢innost a vykon ¢&i regulace vykonu je
realizovano v DPS Texas Instruments TMS320F28335([7] s vyuzitim MLC Interferace [8], [9].

Blokové schéma implementovaného fizeni je uvedeno na Obr. 5.1.

fr+50kHz crumb —— Vi
V2
fi® Pl frequency | ¢ lﬁE flim PWM
lat 7 —_—
regufator P PWM period {12} v3
—L

Zero

fi ] floating average fi dalay| timer start- 10 10 .
{100 samples) dely = f timer stop —PWM period crossing I2

detection

Obr. 5.1. Blokové schéma fizeni v DSP

Z tohoto blokového schéma je moziné definovat pouzité periférie DSP: PWM (1,2,3)
GPIO —input  (55)
timer (0)

GPIO — output (48)

Princip Fizeni na optimalni ucinnost a vykon a princip regulace vykonu je u implementované
verze fizeni shodny s jiz uvedenymi principy (spinaci diagram se tedy fidi Obr. 3.3).

Blok I, former je realizovan dle obvodového schéma na Obr. 5.2. Vytvarovany signal vstupuje
pres GPIO 55 do DSP. GPIO je pfitom nastaveno jako detektor nabéiné hrany. Plni tedy
funkci bloku zero crossing detection.

Blok signalization je realizovan pomoci GPIO 48 v reZzimu vystup. LED dioda na tomto GPIO
indikuje velikost fazového posuvu.

Funkce dalSich blokd z Obr. 5.1 je z predchozich kapitol jiz zfejma.
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Obr. 5.2. Obvodové schéma bloku I, former

Jak bylo zminéno, na Obr. 5.2 je uvedeno obvodové schéma bloku I, former. Jeho funkce
spociva ve snimani sekundarniho proudu a v jeho nasledném tvarovani na obdélnik. Snimani
proudu je provadéno pomoci antény, kterou tvofi 10 zavitl navinutych na vodic vstupujici do
usmérnovace. Tvarovani signdlu zprostfedkovavd Schmittiv klopny obvod. JelikoZz je WPT
Castecné vysokonapétova aplikace a jelikoz WPT pracuje se silnym okolnim polem, je nutné
zabezpedit ochranu MLC a DSP proti prepéti. Ta je zde provedena dvéma transily.

K obvodu na Obr. 5.2 je nutné dodat, Ze je realizovan na univerzalni DPS. Z tohoto divodu
nejsou jednotlivé souédstky ocislované.

Propojeni bloku I, former a MLC interferace je z dlivodu odstranéni vlivu pracovniho pole
WPT provedeno stinénym kabelem se skroucenymi Zilami.
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Nastaveni zminénych periférii DSP je dobfe patrné z Obr. 5.3 a Obr. 5.4. Na Obr. 5.4 je dale
uvedena realizace klouzavého priiméru a regulatoru v DSP.
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Obr. 5.3. Blokové schéma nastaveni periférii DSP
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Obr. 5.4. Blokové schéma nastaveni periférii a regulace v DSP
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5.1 Popis regulace

Regulace faze je zaloZena na detekci prlchodu primarniho a sekunddrniho napéti nulou.

Detekce prichodu primarniho napéti nulou je realizovdna prerusenim od PWM1, které
nastava v kazdé treti periodé primarniho napéti U;. Ve vybavené obsluzné funkci tohoto
preruseni se nasledné odehrava vypocet regulace a prenastaveni PWM periférii 1,2 a 3.

Detekce prlichodu sekundarniho napéti nulou je feSena prostrednictvim popsaného bloku I,
former a GPIO 55 v rezimu |0 vstup s detekci nabézné hrany.

Na pozadi programu bézi timer 0, ktery odméruje 250 ns Useky. Kazdych 250 ns vyvoldva
preruseni, kdy v obsluzné funkci timeru 0 pfi¢ita jednicku do registru timeru 0. K nulovani
tohoto registru dochazi pravé v okamziku treti periody primdrniho napéti, tedy v obsluzné
funkci pferuseni od PWM1.

V preruseni od GPIO 55, tedy v okamziku ndbézné hrany vytvarovaného sekundarniho
napéti, dojde k ulozeni hodnoty registru CpuTimer0.InterruptCount do proménné time.

Jak jiz bylo rfeceno, dalSi vypocCty jsou provadény v ramci obsluiné funkce preruseni od
PWML1. Nejprve dojde k vypoctu pomérné faze pomoci vztahu:

time . R
dev = . : Ttimer0 = 250 * 107 s
EPwm1Regs.TBPRDx CPUcIk » Ttimero

; CPUclk = 150 * 10° Hz (22)

Takto ziskana velikost faze je dale prGmérovana pomoci klouzavého priméru za 100 period,
¢imz dostdvame vztah:

devierr) = devi) * 0,99 + ( b > *0,01 (23)

EPwmlRegs.TBPRD(k) * CPUcIR-TEimero

Tento vztah je dale upraven na konecny tvar:

time k)
EPwmlRegs.TBPRD(k)*0,0266667

dev(k+1) = dev(k) * (0,99 + ( > * 0,01 (24)

Z této hodnoty je pocitana regula¢ni odchylka dle vztahu:
en = fi — dev ; fi je poZadovand hodnota faze (25)
Vznikla regulaéni odchylka je pouZita v Pl regulatoru, ktery je realizovan vztahem:

foe+) = foo — kp xep + (kp x en + EPwm1Regs. TBPRD x en * ki)
; kp je proporéni zesileni regulatoru
; ki je integracni ¢asova konstanta regulatoru
; ep a en jsou regulacni odchylky v kroku k a k+1 (26)

Dale je provedena operace, ktera z nové regulacni odchylky vytvofi starou
ep =en (27)

Akeni veli¢inou PI reguldtoru je tedy kmitocet primarniho napéti. Tento je omezovacem
omezen na hodnoty dle (14). Vztah 14 je pro pirehlednost uveden jesté jednou zde:

Jmax _ +50% 103

= H 14
fmin Jar —50* 103 z (14)
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Zjistény kmitocet je vyuzit pti nastaveni PWM periférii béhem preruseni od PWML1. Zde je
také dulezZité nastaveni jejich zpoZzdéni a synchronizace pfi realizaci spinani dle spinaciho
diagramu z Obr. 3.3. Hlavni PWM periférie je PWM1, ktera realizuje spinani prvk( V1 a V3.
Podle PWML1 jsou synchronizovany ostatni periférie a vypocty. PWM2 realizuje spinani prvku
V4 a PWM3 pak prvku V2. Inicializacni nastaveni téchto periférii je uvedeno formou
printscreentl na Obr. 5.5 az Obr. 5.7.

// EPWM module 1 config

EPwmlRegs.TBPRD = (int)(150000000/u); // TBPRD = 1/f * sysclk (150000000)
EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA =(int)(©.5*EPwmlRegs.TBPRD); //crumb setting

EPwm1Regs. TBPHS.half.TBPHS = 8; // Set Phase register to zero
EPwmlRegs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UP; // up mode

EPwmlRegs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to SYSCLKOUT
EPwm1Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1; // Clock divided by

EPwmlRegs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE; // 5lave module

EPwmlRegs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW; // Dont update compare registers immediately, but only when counter = @
EPwmlRegs. TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO; // sync master

EPwmlRegs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW; // Use shadow register for updating compare registers
EPwmlRegs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW;

EPwm1Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR = Zero
EPwmlRegs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR = Zero

EPwmlRegs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR; // clear actions for EPWM1A, timer incrementing
EPwmlRegs.AQCTLA.bit.ZRO = AQ SET; // set actions for EPWM1A, timer decrementing
EPwmlRegs .DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_EMNABLE; // enable Dead-band module
EPwmlRegs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC; // Active Hi complementary

EPwm1lRegs.DBFED = reg_dead; J/ falling deadtime

EPwmlRegs.DBRED = reg_dead; // rising deadtime

EPwmlRegs.ETSEL.bit.INTSEL = ET_CTR_PRD; // Select INT on Period event
EPwmlRegs.ETSEL.bit.INTEN = 1; // Enable INT

EPwmlRegs.ETPS.bit.INTPRD ET_3RD; // Generate INT on 3RD event

EPwmlRegs.ETCLR.bit.INT = 1; // Clear interrupt

// EPWM1 interupt config
//ISRs is definited in external inetrupts up.
interrupt void epwml_isr(void); //prototype interupt fromPWM 1
EALLOW; // This is needed to write to EALLOW protected registers
PieVectTable.EPWM1_INT = &epwml_isr;
EDIS; // This is needed to disable write to EALLOW protected registers
EALLOW;
SysCtrlRegs.PCLKCR®.bit. TBCLKSYNC = 1;
EDIS;
IER |= M_INT3;
PieCtrlRegs.PIEIER3.bit.INTx1 = 1; //PIE MUXed
EINT; // Enable Global interrupt INTM
ERTM; // Enable Global realtime interrupt DBGM

Obr. 5.5. Inicializace PWM1

EPWM Module 2 config

EPum2Regs.TBPRD = (int)(150000000/u); // TBPRD = 1/f * sysclk (150000000)
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA =(int)(crumb*EPwmlRegs.TBPRD); //crumb setting

EPwm2Regs. TBPHS.half.TBPHS = (int)(EPwmlRegs.TBPRD*@.5)+3 ; // Set pif2 Phase + syns and calculating dellay
EPwm2Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UP; // up mode

EPwm2Regs.TBCTL.bit .HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to SYSCLKOUT
EPwm2Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1; // Clock divided by

EPwm2Regs. TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE; // Master module

EPwm2Regs.TBCTL.bit.PRDLD = TB_SHADOW; // Dont update compare registers immediately, but only when counter = 8
EPwm2Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN; /{sync to EPWM1

EPwm2Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW; // Use shadow register for updating compare registers
EPwm2Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW;

EPwm2Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR = Zero

EPwm2Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERQ; // load on CTR = Zero

EPwm2Regs . AQCTLA.bit.CAU = AQ CLEAR; // clear actions for EPWM2A, timer incrementing
EPwm2Regs . AQCTLA.bit.ZRO = AQ_SET; // set actions for EPWM2A, timer decrementing
EPwm2Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE; // enable Dead-band module

EPwm2Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HI; // Active Hi complementary

EPwm2Regs .DBFED = reg_dead; // falling deadtime

EPwm2Regs .DBRED = reg_dead; // rising deadtime

EPwm2Regs.ETSEL.bit.INTSEL = ET_CTR_PRD; // Select INT on Period event
EPwm2Regs.ETSEL.bit.INTEN = 1; // Enable INT

EPwm2Regs.ETPS.bit.INTPRD ET_3RD; // Generate INT on 3RD event

EPwm2Regs.ETCLR.bit.INT = 1; // Clear interrupt

Obr. 5.6. Inicializace PWM 2
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/ EPWM module 3 config

EPwm3Regs.TBPRD = (int)(150000000/u); // TBPRD = 1/ * sysclk (150000000)
EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA =EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA; //crumb setting

EPwm3Regs . TBPHS . half.TBPHS = 1; // synchronization dellay

EPwm3Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UP; // up mode

EPwm3Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratic to SYSCLKOUT
EPwm3Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1; // Clock divided by

EPwm3Regs.TBCTL.bit .PHSEN = TB_ENABLE; // Slave module

EPwm3Regs.TBCTL.bit .PRDLD = TB_SHADOW; // Dont update compare registers immediately, but only when counter = 8
EPwm3Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_SYNC_IN; // sync to EPWM1

EPwm3Regs . CMPCTL .bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW; // Use shadow register for updating compare registers
EPwm3Regs .CMPCTL .bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW;

EPwm3Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR = Zero
EPwm3Regs .CMPCTL .bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO; // load on CTR = Zero

EPwm3Regs . AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR; // clear actions for EPWM3A, timer incrementing
EPwm3Regs.AQCTLA.bit.ZRO = AQ SET; // set actions for EPWM3A, timer decrementing
EPwm3Regs .DBCTL.bit .OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE; // enable Dead-band module
EPwm3Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HI; // Active LO complementary

EPwm3Regs .DBFED = reg_dead; // falling deadtime

EPwm3Regs .DBRED = reg_dead; // rising deadtime

EPwm3Regs .ETSEL.bit.INTSEL = ET_CTR_PRD; // Select INT on Period ewvent

EPwm3Regs .ETSEL.bit.INTEN = 1; // Enable INT

EPwm3Regs.ETPS.bit.INTPRD = ET_3RD; // Generate INT on 3RD event

EPwm3Regs .ETCLR.bit.INT = 1; // Clear interrupt

ysCtrlRegs.PCLKCR@.bit.TBCLKSYNC = 1; //Configuration is done, now start their synchronization

Obr. 5.7. Inicializace PWM 3

Vinicializaci PWM je stéZejnim pocatecni kmitoCet f, ktery je nastaven blizko hlavniho
rezonan¢niho kmitocCtu. Tedy pFi spusténi plati:

fk=0) = fr (28)
Dalsi dlilezitd hodnota v inicializaci je nastaveni velikost mrtvych ¢as(, tedy:
reJaead = 25 (29)

Pfenastaveni PWM periférii béhem preruseni od PWM1 je provadéno dle ndsledujicich
vztaha:

EPwm1Regs.TBPRD = C”]’f”‘

; kde se velmi nabizi optimalizace vypoctu prechodemzfnaT (30)
EPwm2Regs.TBPRD = EPwmlRegs.TBPRD (31)
EPwm3Regs.TBPRD = EPwmlRegs.TBPRD (32)

EPwmlRegs.CMPA. half.CMPA = 0,5 x EPwm1Regs.TBPRD (33)
EPwm2Regs.CMPA. half. CMPA = crumb x EPwm1Regs.TBPRD (34)
EPwm3Regs.CMPA. half.CMPA = EPwm2Regs. CMPA. half.CMPA (35)
EPwm2Regs.TBPHS. half. TBPHS = EPwm1Regs.TBPRD = 0,5 + 3 (36)

Dale dochazi v prferuseni od GPIO 55 k nastaveni GPIO 48 na logickou jedni¢ku a tedy
k rozsviceni LED na MLC interferace. V preruseni od PWM1 pak dochazi k jeho nastaveni na
logickou nulu. Timto zpUsobem je signalizovana velikost fazového posuvu mezi primarnim a
sekunddrnim napétim.

Inicializa¢ni nastaveni timeru 0 a GPIO55 je dobre patrné z Obr. 5.8, Obr. 5.9 a z pfedchoziho
popisu. Z divodu ucelenosti jsou zde vSak také uvedeny printscreeny jejich inicializace.
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// timer settings
void tim_set(void){

interrupt void cpu_timer@_isr(void);// Prototype statements for functions found within this

//ISRs is definited in external inetrupts bellow.

//InitSysCtrl();// Initialize System Control:PLL, WatchDog, enable Peripheral Clocks
//DINT; // Disable CPU interrupts

//InitPieCtrl(); // Initialize the PIE control registers to their default state.
//Disable CPU interrupts and clear all CPU interrupt flags:

//TER = 0x0000;

//IFR = 6x@000;

file.

//InitPieVectTable();// Initialize the PIE vector table with pointers to the shell Interrupt Service Routines (ISR).

EALLOW; // This is needed to write to EALLOW protected registers
PieVectTable.TINTG = &cpu_timer@_isr;

EDIS; // This is needed to disable write to EALLOW protected registers
InitCpuTimers(); //initialize the CPU timers

#if (CPU_FRQ 158MHZ)
// Configure CPU-Timer 8, to interrupt :
// 158MHz CPU Freq, ©.25 usecond Period (in uSeconds)
ConfigCpuTimer(&CpuTimere, 150, 0.25);

#endif

//#if (CPU_FRQ_108MHZ)

/! // Configure CPU-Timer & to interrupt:

/7 // 188MHz CPU Freq, ©.25 usecond Period (in uSeconds)

I ConfigCpuTimer(&CpuTimerd, 100, 6.25)

//#endif

//CpuTimer@Regs.TCR.all = 8x4001; // Use write-only instruction to set TSS bit = @
CpuTimerBRegs.TCR.bit.TSS = 8; // 1 = Stop timer, 8 = Start/Restart Timer

TER |= M_TNT1; // Enable CPU int1 which is connected to CPU-Timer @

PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx7 = 1;// Enable TINT@ in the PIE: Group 1 interrupt 7
// Enable global Interrupts and higher priority real-time debug events

EINT; /{ Enable Global interrupt INTM

ERTM; // Enable Global realtime interrupt DBGM

Obr. 5.8. Inicializace ¢asovace Timer0
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//interupt from GPIO52 and 55
void init_fromGPIO_int(void){
// Prototype statements for functions found within this file.

interrupt void xint7_isr(veoid);

/{ Step 1. Initialize System Control:
// PLL, WatchDog, enable Peripheral Clocks
InitSysCtrl();

// Step 3. Clear all interrupts and initialize PIE wvector table:

/{ Disable CPU interrupts
DINT;

// Initialize PIE control registers to their default state.
// The default state is all PIE interrupts disabled and flags

// are cleared.
InitPieCtrl();

// Disable CPU interrupts and clear all CPU interrupt flags:

IER = 0x0000;
IFR = 0x0000;

/{ Initialize the PIE vector table with pointers to the shell Interrupt

// Service Routines (ISR).
InitPieVectTable();

// Interrupts that are used in this example are re-mapped to

// ISR functions found within this file.

EALLOW; // This is needed to write to EALLOW protected registers

PieVectTable.XINT7 = &xint7_isr;

EDIS; // This is needed to disable write to EALLOW protected registers

// Step 5. User specific code, enable interrupts:

// Clear the counters

Xint7Count = @; // Count XINT2 interrupts

LoopCount = @; // Count times through idle loop

// Enable Xintl and XINT2 in the PIE: Group 1 interrupt 4 & 5

// Enable intl which is connected to WAKEINT:

PieCtrlRegs.PIECTRL.bit.ENPIE = 1;
PieCtrlRegs.PIEIER12.bit.INTx5 = 1;
IER |= M_INT12;

EINT;

// GPIO52 and GPIOS5 are inputs
EALLOW;

GpioCtrlRegs.GPBMUX2.bit.GPIO55 = @;
GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPIO55 = @;
GpioCtrlRegs.GPBQSEL2.bit.GPIO55 = 8;

GpioCtrlRegs.GPBCTRL.bit.QUALPRDS = 10;
EDIS;

// GPIO@ is XINT1, GPIO1 is XINT2
EALLOW;

GpioIntRegs.GPIOXINT7SEL.bit.GPIOSEL = 55;

EDIS;

// Configure XINT1
XIntruptRegs.XINT7CR.bit.POLARITY = 1;

// Enable XINT1 and XINT2
XIntruptRegs.XINT7CR.bit.ENABLE = 1;

// Enable the PIE block
// Enable PIE Gropu 12 INT7
// Enable CPU inti12

/{ Enable Global Interrupts

/{ GPIO
// input
J/{ XINT7 Synch to SYSCLKOUT only

// Each sampling window is 5@*SYSCLKOUT

f// XINT2 is GPIOSS

// rising edge interrupt ; Us is inverto oposit from U2

// Enable XINT2

Obr. 5.9. Inicializace GPIO 55
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Posledni nastaveni se tyka GPIOXy ve smyslu input/output Ci periférie/I0. To vychazi z vyse
uvedenych nastaveni a pouzitych periferii.

Posledni dulezitou véci tohoto popisu je pinout tohoto fizeni na MLC interferace. Tento
pinout je uveden na Obr. 5.10.

H4
U syns from seciondary voltage o O i
GPIOS55 o O
3 6
7 © O 8
9 o o 10
VCC O O
Header 5x2
GND
H17
1 2
VCC 3 © O 7
PWMI A —0 O—
PWMI1 B =—0 O—
PWM2 A o O
- 9 10
11 o o 12
PWM3 A O O
13 14
—0 O
15 16
—0 O
17 18
19 © O 20
—0 O
Header 10x2
GND

Obr. 5.10. Pinout fizeni na MLC interferace
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5.2 Nastaveni poZzadovaného @* v DSP

Nastaveni poZzadovaného fazového posuvu mezi primarnim a sekunddrnim napétim realizuje
proménna fi*. Tato hodnota je sice také v pomérnych jednotkach, avsak nikoli dle (15),
respektive (17) a (18). Velikost pozadovaného uhlu fi* v DSP je ovlivnéna predevsim
skutecnosti vyplivajici z nastaveni preruseni od PWM periférii a timeru. Dale je nastaveni
ovlivnéno redlnymi ¢asovymi konstantami pouzitych polovodi¢ovych soucastek a vypocetni
dobou preruseni v DSP.

Na Obr. 5.5 je vyobrazeno nastaveni preruseni od PWM1 a vyvolani obsluzné funkce tohoto
preruseni. Z tohoto nastaveni je zfejmé, Ze k vyvolani preruseni a tedy i obsluzné funkce,
dochazi kazdou treti periodu primarniho napéti. Nikoli kazdou, jak bylo uvazovano v simulaci
a zakladnich vztazich.

Lze vSak stanovit jednoduchy prepocet pomoci vztahu:

fi= 1,64+ Pu, v, * Ton (37)
Poté pro nastaveni optimalni faze v DSP plati
fioptimal = 1,94 (38)

5.3 Komunikace

Komunikace DPS s ostatnimi komponenty méficiho stanovisté dle literatury [1] a [2] je
nezbytna. V budoucnosti tato komunikace prejde v bezdratovou komunikaci mezi primarni a
sekundarni stranou WPT.

Komunikace probihd na pozadi programu v hlavnim while cyklu prostiednictvi USB portu na
MLC interferace. Komunikované veliCiny jsou kmitocet f, stfida crumb a mrtvé Casy d.

Komunikace se Fidi protokolem: start_caracter — x
end-character — X
adresovani ani kontrola na chyby nejsou provadény.
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6 Ovéreni fizeni pomoci méreni

6.1 Ovéreni Fizeni na optimdlni ucinnost a vykon

Ovéreni fizeni na optimalni ucinnost a vykon bylo provedeno na méficim stanovisti [2] za
pomoci nového méficiho skriptu measure_point. Tento skript zméri dostupné obvodové
veli¢iny, zjisti nastavené hodnoty zdroje a zatéze a nasledné je ulozi do nového radku
vystupni matice (rozsiti ji o tento radek). Mimo toho také dopocte ucinnost, nastavi rozsahy
osciloskopu a pofidi znéj print-screen. Takto ziskané matice z méreni na regulovaném
systému WPT jsou pouzity pro vykresleni nasledujicich grafd.

Hlavnim cilem méfeni je ovéfit teoreticky predpoklad o moznosti dosahnout optimalniho
praniku oblasti maximalni Ucinnosti a maximalniho vykonu pomoci udrzovani zvoleného
fazové posuvu mezi primarnim a sekundarnim napétim. Toto potvrzuje Obr. 6.2, ze kterého
je patrné, Zze dochazi ke znatelné optimalizaci vykonu a to jak z pohledu jeho konstantnosti,
tak z pohledu jeho velikosti. Dale je na Obr. 6.2 také patrné zlepseni ucinnostnich pomért a
to predevsim v oblastech malych velikosti zatéze. Posledni krok v ovéreni spravné regulace
zachycuje Obr. 6.1. Na tomto obrazku jsou uvedeny detaily printscreen( z osciloskopu pfi
(spodni ¢ast) a bez (horni ¢ast) regulace, ze kterych je patrnd neménnost fazového posuvu
mezi primdrnim a sekundarnim napétim v pfripadé regulovaného systému.

Parametr fi na Obr. 6.1 aZ Obr. 6.2 znamena skutecny posuv primarniho a sekundarniho
napétll, tEdy Pui-u2 (nIkOII fiv DSP) .
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I L | | ‘\ | ‘\

. ol SR ﬁ" |1 '
ﬁj‘*#“f“*‘**—‘w* *r-*ir-‘z%-*-“r-*-*-*
b=

|
| | | , : 1 |
b

u h# bl’l hi [— — ' - ==

e [™ o ""J-'i J—I#L—P
L—H—— —4 g

% | T ™ T
L- L-- le L--‘ o o -d —-' h—-‘ ot =
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Obr. 6.1. Printscreeny z osciloskopu s a bez fizeni na optimalni G¢innost a fazi
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Obr. 6.2. Ovéreni spravné funkce fizeni na optimalni u¢innost a vykon
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6.1.1 Optimalizace systéemu WPT pro malé zdatéze

Detailnéjsi provéreni vlastnosti regulace je uvedeno na Obr. 6.3 az Obr. 6.5. Na zakladé
téchto vysledll z detailnéjSiho méreni Ize vyvodit zavér o moZnosti optimalizace systému
WPT pro malé hodnoty zatéZe za pomoci navrzené regulace.

Parametr fi na Obr. 6.3 aZ Obr. 6.5 znamena skutecny posuv primdarniho a sekundarniho
napéti, tedy @uiuz (nikoli fi v DSP).

Pojmem mald hodnota zatéze se zde rozumi velikost odporu DC zatéze mensi nez jeho
optimalni hodnota. Optimalni hodnota je pro zkoumanou sério-sériovou konfiguraci WPT
definovana v habilitacni praci Ing. Vladimira Kindla Ph.D. jako:

Ry (RyRy+ M2 w?)
Ry

Z7s_uinnost = (39)
Nebo ji Ize hrubé stanovit ze zjisténych charakteristik U¢innosti jako odpor v oblasti, kde se
za€nou schazet Ucinnosti pfi jednotlivych parametrech. Tato oblast je na Obr. 6.3 vyznacena
cervené. Pfipadné lze tento odpor stanovit jako odpor pti nejvyssi ucinnosti neregulovaného
systému na optimalnim kmitoc¢tu. Tato oblast je na Obr. 3.6 vyznacena zelené.

V uvedené oblasti malych odpor( je patrné znac¢né navySovani ucéinnosti systému WPT pfi
fazovych posuvech ¢ — 7. Zaroven vSak dochazi ke snizovani maximalni ulinnosti. Jako

)

nevyhodnéjSi kompromis se pak jevi fazovy posuv ¢ = - 7

Ve spodni ¢asti Obr. 6.5 je uvedena zdvislost DC vykonu na zatéZi. Zde je ziejmé, Ze pro
oblast malych odporl dochazi ke znaénému navySovani vykonu na zatéZi pfi zvySovani ¢, coz
je pro popisovanou optimalizaci velice vyhodné. Naopak pro vyssi hodnoty zatéZze vykon
klesa. Podstatou této optimalizace vSak je, Ze odpor zatéze bude vidy nizsi nez hodnota
optimalniho odporu, nejlépe vsak nizsi nez % optimalniho odporu. Poté bude vidy dochazet
k navyseni vykonu.

Tato optimalizace systému WPT pro malé hodnoty zatéZze je vyhodna i z hlediska dalSiho
vyvoje, nebot usnadni optimalizaci zatéze z hlediska Ucinnosti. Druhy prinos pak spociva
v pfenaseni vykonu prevainé proudem, nikoli napétim, coZ je nesmirna vyhoda pro
planované aplikace v elektro-mobilité.
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Obr. 6.3. Vliv navySovani pozadovaného fazového posuvu
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Obr. 6.4 doplnuje predchozi Obr. 6.3 o rdzné velikosti prenosové vzdalenosti. Z tohoto
obrdzku je patrné, Ze optimalizace WPT pro malé hodnoty zatéZe je opodstatnéna pro
vSechny tfi uvazované prenosové vzdalenosti.
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Obr.6.4. Vliv poZzadovaného fazového posuvu pfi riznych prenosovych vzdalenostech
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Na Obr. 6.5 jsou uvedeny pribéhy pfi maximalnim dosazeném vykonu, ktery je v maximu
omezen maximalnim proudem zdroje Californian Instrument o hodnoté 19 A.
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Obr. 6.5. Vliv velikosti poZadovaného posuvu pfi vysokém vykonu
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6.2 Ovéreni regulace vykonu

Ovéreni regulace vykonu bylo provadéno pomoci skriptu measure_point, stejné jako

v pfedchozim odstavci. Vysledky z méreni jsou uvedeny na Obr. 6.7. Vlevé (asti tohoto

obrdazku jsou uvedeny vysledky z méreni pfi sou¢asném fizeni na optimalni Uc¢innost a vykon.

V pravé casti obrazku jsou pak vysledky pfi konstantnim (optimdlnim z hlediska

ucinnosti)kmitoctu primdarniho napéti.

Jako vedlejsi zavér z tohoto méreni Ize Fici, Ze regulace na optimalni ucinnost a vykon je

pfinosna i pfi snizovani stridy primarniho napéti.

Z grafu vykon( je patrna ocekavana zavislost vykonu na sttidé, kdy nizsi stfida vede na nizsi

vykon s tim, Ze pokles je nelinearni.

Z grafu Ucinnosti je zfejmy nezddouci vliv sniZovani stfidy na uc¢innost. Tento vliv je ¢aste¢né

kompenzovan v pfipadé soucasné fizeni na optimalni Ucinnost a vykon. Dalsi zavéry a

regulace jsou proto provadény pfi soucasném tizeni na optimalni ucinnost a vykon.

Na zakladé Obr. 6.7 lze stanovit interval stfidy, pfi kterém je ucinnost vyssi nez 80 % a to na
crumb € <0,3;0,5 > (40)

PFi uvazovaném rozsahu regulace vykonu pomoci stfidy dochazi k regulaci vykonu v rozmezi
43 — 100 % P, pfi optimalnim odporu.

Parametr fi na Obr. 6.6 aZ Obr. 6.7 znamena skute¢ny posuv primarniho a sekundarniho
napéti, tedy @ui-uz (nikoli fi v DSP).

Na Obr. 6.6 jsou uvedeny detaily printscrént osciloskopu pfi stfidé 0,3 s (spodni ¢ast) a bez
(horni ¢ast) soucasné regulace na optimalni ucinnost a vykon. Z tohoto obrdzku je zfejmé, ze
soucasna regulace na ucinnost a vykon ma také ptiznivy vliv na tvar prdbéhu primarniho
napéti U;. Z Obr. 6.6 je také patrna tvarova shoda priabéht se simulaci.
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Obr. 6.6. Detaily printscreen( pfi regulaci faze s a bez souc¢asného fizeni na optimalni U¢innost a fazi.
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Obr. 6.7. Vliv regulace vykonu
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7 Zaveér
Vtéto vyzkumné zpravé byly shrnuty vlastnosti systému WPT, které opodstatiuji

navrhované fizeni na optimalni ucéinnost a vykon a regulaci vykonu. Zprdva také uvadi
zakladni vztahy s jejich odvozenim, které jsou pouzity pfi fizeni a regulaci.

Popsané fizeni na optimadlni Ucéinnost a vykon je zaloZzené na presném nastaveni fazového
posuvu mezi primarnim a sekundarnim napétim systému WPT.

Popsana regulace vykonu je zaloZzena na zméné stridy primarniho obdélnikového napéti.

Dale jsou ve zpravé uvedeny zakladni principy regulace a jejich blokova schémata, na jejichz
zakladu byla sestava simulace fizeni na optimalni Ucinnost a vykon s regulaci vykonu.
Simulace je provedena v prostfedi Matlab — Simulink/Plecs a to sdlrazem na jeji
pfehlednost. Uvedend simulace neobsahuje detailni model samotného pfenosu vykonu,
nybrzZ jen jeho zjednoduSenou variantu, kterd je pro potfeby simulace fizeni i regulace zcela
postacujici.

Pomoci sestavené simulace bylo odsimulovano fizeni na optimalni Gcinnost a vykon
s regulaci vykonu. Vysledky této simulace dokazuji spravnost navrhu regulace a nastaveni
regulator(.

Simulaéni schéma, nastaveni reguldtord a vysledky simulace byly pouzity pro implementaci
fizeni a regulace do DSP. Bylo vytvoreno blokové schéma regulace v DSP a schéma detailniho
nastaveni DSP. Tato schémata byla detailnéji popsana.

Ve

Na zakladé experimentalniho ovéreni spravné funkce fizeni na optimalni Ucinnost a vykon
s regulaci vykonu je mozné vyvodit nasledujici zavéry.

Rizeni na optimalni U¢innost a vykon, které bylo popsdno v této praci, vede pfi pozadovaném
o C " " 3 .
fazovém posuvu mezi primarnim a sekundarnim napétim Py v, optimar — 3 % Na dokonaly

Ve

pranik maximalni Gcinnosti a vykonu na systému WPT. Pfi vysSich pozadovanych fazovych
posuvech dochdzi koptimalizovani systému WPT pro malé hodnoty zatéZze. Tato
optimalizace se projevuje znaénym ndrlstem ucinnosti a vykonu v oblastech malych zatézi.
Naopak, pfi vétSich zatézich dochazi k poklesu vykonu pfi ucéinnostech shodnych
s neregulovanym systémem WPT.

Regulace vykonu je pfinosna pouze pfi sou¢asném fizeni na optimalni uc¢innost a vykon, kdy
dochazi jen k minimalnimu vlivu stfidy na ucinnost systému WPT. Poté je moZné regulovat
vykon v rozsahu 43 — 100 % P, pti optimalnim odporu a stfidé 0,5. Stridy nizsi nez 0,3 jsou

nevhodné z hlediska zna¢ného poklesu ucinnosti.

Celkové lze popsané fizeni na optimalni ucinnost a vykon s regulaci vykonu oznacit za funkéni
s vybornymi dynamickymi vlastnostmi a presnosti pfi soucasné robustnosti a jednoduchosti
systému, nebot je vyuZivdno pouze jednoho vstupu do DSP v podobé synchronizace na
nabéznou hranu sekundarniho napéti a komunikace velikosti vykonu.

Dale je popisované fizeni a regulace vyhodna pro dalsi vyvoj na systému WPT.
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