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Anotace

Tato vyzkumnad zprdva se zabyva popisem simulace systému bezdratového prenosu vykonu
v okamzitych hodnotach, kterd je reSena v prostfedi Matlab. Zprava je délena do tfi oblasti,
z nichZ prvi pojednava o plné funkcni ¢asti simulace, druhd pojednava o pripravach, které
jsou vsimulaci provedeny z divodu planovaného vyvoje a treti oblast se tyka ovéreni
simulace pomoci méreni a simulace v symbolicko-komplexni oblasti.

Klicova slova

Systém Bezdratového Prenosu Vykonu, Simulace, Okamzité hodnoty.

Nazev zpravy v anglickém jazyce / Report title

Wireless Power Transfer Simulation in Immediately Values.

Anotace v anglickém jazyce / Abstract

This research report deals with description of Wireless Power Transfer simulation in
immediately values, which is solved in Matlab software. This research report is divided into
three areas. The first one deals with simulation parts which is fully function. The second one
deals with preparation, which is created in simulation due to planed development. The third
one is related to the simulation verification by measurement and by simulation in symbolic-
complex areas.

Klicova slova v anglickém jazyce / Keywords

Wireless Power Transfer, Simulation, Immediately values



Seznam symbolU a zkratek

WPT Wireless Power Transfer (Bezdratovy Pfenos Vykonu)
SKM symbolicko-komplexni metoda

PWM Pulse Width Modulation (Sitkova pulzni modulace)
DC Stejnosmérny

AC Stridavy

U Napéti

I Proud

R Odpor

P Vykon

fi,o Fazovy posuv

effn Ucinnost

PLL Phase Lock Loop (fazovy zaveés)
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1 Uvod

Systém Bezdratového prenosu vykonu v sobé snoubi nékolik odvétvi elektrotechniky, coz
pochopitelné komplikuje jeho rozvoj. Jednim zmoZnych pfistupli, jak se stouto
komplexnosti problému vyporadat je simulace, ktera umozni pozorovat déje v systému.

V zacéatcich vyvoje systému WPT na RICE/FEL byl vytvofen model sSKM, ktery vérné
vystihuje chovani systému v ustalenych stavech a efektivnich hodnotach [1-2]. Z pohledu
vykonovych ménicq, jejich fizeni a regulace je vSak simulace v SKM nedostatecna. Z tohoto
dlvodu je vyvijena simulace systému WPT v okamzitych hodnotach, ktera ze simulace v SKM
vychazi, nebot z ni prebirad poznatky simulace vazebnich ¢lend systému WPT a stanovené
veli¢iny realného systému WPT.

Simulace systému WPT v okamzitych hodnotach je pfinosna ze dvou hledisek. Tim hlavnim je
bezesporu moznost zjisténi libovolné velic¢iny z celého systému v okamzitych hodnotach.
Druhym, ktery s prvnim Uzce souvisi, je moznost simulace fizeni a regulace systému.

Moznost simulace fizeni a regulace systému WPT je z hlediska komplexnosti problematiky
systému WPT a poc¢tu moznych pristupl k jeho fizeni prakticky nezbytna. Zaclenéni navriené
regulace do DPS je pak také o mnoho rychlejsi a kvalitnéjsi.

Obdobny pfinos, jako pro implementaci regulace do DSP, ma simulace systému WPT
v okamZitych hodnotach také pro navrh a dimenzovani vykonovych ménich ¢i dokonce volbu
jejich topologie.

2 Popis simulace

Simulace WPT v okamZitych hodnotéch je vytvofena v prostfedi Matlab / Simulink R2015b.
V simulaci je hojné vyuzivan blok Matlab Function, ve kterém jsou psané hlavni i vedlejsi
funkce. Bloky prostfedi Matlab / Simulink jsou pouZity primarné ke spojeni blokl Matlab
Function. Z blokl Matla/Simulink jsou pouZivany pouze nasobicky, scitacky, displeje,
osciloskopy apod. Vykonové prvky a nékteré vykonové obvody jsou modelovany v prostreni
Simulink/Plecs. Tato koncepce kombinuje prehlednost prostfedi Matlab / Simulink
s vwhodami simulace psané v kodu. Prehlednost je dale navySena clenénim simulace do
subsystém( a blok(, tak jak je naznaceno na blokovych schématech, které jsou uvedeny
v této kapitole.

Vystupy simulace jsou délené na dva typy a to na vystupy zbézné a vystupy finalni. Zbézné
vystupy jsou provedeny bloky Osciloskop a Display, které slouzi pro potreby ladéni simulace
a systému. Finalni vystupy slouZi pro potreby generovani publikovatelnych vystupt, které
jsou zpracovavany po ukonceni simulace v prostiedi Matlab. K exportu dat z prostredi
Matlab / Simulink do prostredi Matlab je vyuzivan blok To Workspace v rezimu structure
with time.

Blizsi predstava o simulaci WPT v okamzitych hodnotach poskytuji nasledujici podkapitoly.



2.1 Blokové schéma simulace

Zakladni blokové schéma simulace (Obr. 1) slouzi pro vytvoreni predstavy o sloZeni a realizaci
simulace. Velky pfinos maji uvedena blokova schémata (Obr. 1 a Obr. 2) také z hlediska
definovani jednotlivych subsystému simulace, ktera byly zminény v predchozi podkapitole.

Simulace se déli do tfi hlavnich ¢asti:

1. Primary Power Control
2. Power Part

3. PLL(Phase Lock Loop)

Uvedené hlavni ¢asti jsou graficky zndzornény na Obr. 1 a popsany v nasledujicich
podkapitolach.

V blokovych schématech nejsou uvadény vystupni bloky typu Oscilloscope, To Workspace,
Display apod., které by je znacné zneprehlednily. Zcela dostacujici jsou graficka zndzornéni
vystupni veli¢iny output.
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voltage f switching Fow
(Perrset |
Primary Power part
Power Control PLL
(Phase Lock Loop)
f switching | | |
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- Matlab Function Block Simulink ssubsystem Fixvalue ~e—— input
— signal
______ 1
?color? | done | ?color? ! Preparation*®
P,

Obr. 1. blokové schéma simulace

Poznamka: Na blokovém schématu z Obr.1 je patrna moZnost volby zdroje spinaciho
kmito¢tu mezi pevné uzivatelsky nastavenym kmitoCtem a automaticky
regulovanym kmito¢tem. Automatické nastaveni kmitoctu provadi regulator
fazového posuvu mezi primarnim napétim a proudem.



2.1.1 Blok Power Part

Blokové schéma bloku Power Part je uvedeno na nasledujicim Obr. 2. V této podkapitole je
dale uveden popis jednotlivych ¢asti z Obr. 2.
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Obr. 2. Detail bloku Power Part

Pro Uplné pochopeni Obr. 2 je velmi dllezZita legenda, ktera je jeho soucasti. Tato legenda
obsahuje nékolik, na prvni pohled, ne zcela pochopitelnych udajd. Tyto jsou dovysvétleny
v nasledujicich bodech:

1. Fixvalue - jde o blok Constant, kterym je zadavan
pevny uZivatelsky parametr.
2. Done - jde o blok, ktery je pIné funkéni

3. Preparation - jde o blok, ktery slouzi jako pfiprava pro
dalsi pldanované rozsifeni simulace.
Nebo jde o blok, ktery je z ¢asti funkéni
(Tuéné zvyraznéné) ale obsahuje casti,
které slouzi jako pfiprava
(nezvyraznéné).



2.1.1.1 Inverter

Jde o prvni blok vfetézci vykonovych casti simulace. Sklada se z H-mustkového
jednofazového stridace vybaveného vstupnim filtrem DC meziobvodu a témito vlastnostmi:

1. Nastavitelny spinaci kmitocet (fsw = fswitching). Timto parametrem je nastavovan
kmitocet referencniho pilovitého napéti PWM. Vzhledem k praci stfidace v rezimu
vystupniho obdélnikového napéti je tento kmitocet zaroven kmitoctem vystupniho
napéti. Spinaci kmitocet je vhodné volit s ohledem na pfipojeny rezonan¢ni obvod
WPT, ktery pracuje v okoli svého hlavniho rezonanc¢niho kmitoctu.

2. Nastavitelna stfida vystupniho obdélnikového napéti (crumb). Tento parametr ma
dvoji vyznam - Predné slouzi k respektovani mrtvych casG stfidace, nebot jeho
maximalni hodnota je omezena na hodnotu respektujici vypinaci ¢as tranzistorl (166
ns). Druha slouzi k umoznéni nastavovani vystupniho vykonu rezonancéniho obvodu
pomoci snizovani efektivni hodnoty napéti (omezeni je vtomto pripadé provedeno
na minimalné 0,3 dle [3]).

3. Nastaveni napéti stejnosmérného meziobvodu (Upcpus = DC bus voltage). Tento
parametr slouzi jako jedna z moznych fidicich veli¢in vystupniho vykonu

rezonancniho obvodu (je omezena maximalné na 350 V).

Céast PWM saw je realizovana pomoci bloku integrator Limited a Compare to Constant.
Generuje trvale rostouci pilovity signal saw, ktery nabyva hodnot v mezich 0 az 1. Blizsi popis
této Casti je zbytecny.

Cést PWM generator and Inverter Switching je realizovana pomoci bloku Matlab Function.

V tomto bloku je velice jednoduse realizovano generovani spinacich signalQ pro tranzistory a
signal odpovidajici vystupnimu napéti stridace. Vyvojovy diagram této ¢asti je uveden na
Obr. 3.



prevzeti
proménnych
saw, crumb, Um

$=[1,1,0,0] s=[1,0,0,0] $=[0,0,1,1] s=[0,01,0]

!

predani
proménnych
U,s

Obr. 3. Vyvojovy diagram bloku PWM generator and inverter switching

V uvedeném spinacim diagramu se objevuje parametr s, ktery predstavuje vektor sepnutych
soucastek. Aby bylo ziejmé, o které soucastky jde, tak je na Obr. 4 uvedeno ekvivalentni
obvodové schéma stfidace s vysvétlujici legendou.

+Unc &

V1 V3 s=[1,1,0,0] < sepnuty [V1,V2]
s=[1,0,0,0] < sepnuty [V1]
s=[0,0,1,1] < sepnuty [V3,V4]

—— Coc

va V2 s=[0,0,1,0] < sepnuty [V3]

» >

L1 Lz

Obr. 4. Ekvivalentni obvodové schéma simulovaného stridace

Pro popisovany stfidac je také mozné uvést spinaci diagram, ktery lépe vystihuje napétové
poméry na zatézi (rezonancéni obvod WPT). Na Obr. 5 je uveden pro stfidy crumb = 0,5 a
crumb = 0,25. Hlavni pfinos takto reseného spinani spociva v definovaném nulovém napéti
na zatézi (V1 a V3 spolu spfislushnou nulovou diodou). Dale je na Obr. 6 uvedeno
odsymulované vystupni napéti stfidace pri uvedenych stfidach, kmitoctu 240 kHz a napéti
stejnosmérného meziobvodu 350 V.



crumb = 0,25

crumb = 0,5
V1 V1
V2 V2
V3 V3
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Obr. 5. Spinaci diagramy
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Obr. 6. Simulované vystupni napéti stfidace

2.1.1.2 Resonant tank
Rezonancni obvod je druhy v fetézci vykonové casti simulace a zaroven nejdulezitéjsi blok
celé simulace. Jde o blok, ktery predstavuje primarni a sekundarni civku systému, jejich
vzajemnou vazbu, kompenzacni kondenzatory a jejich parazitni parametry pfi sériové
konfiguraci. Lepsi predstava o tomto bloku je zprostfedkovana Obr. 7 a rovnici (1)

Kompenzatni kondenzstor

0.5 1
time [s]

Kompenzaéni kondengitor

Obr. 7 Obvodové schéma rezonancniho obvodu (literatura 4)
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Realizace bloku rezonanéniho obvodu pomoci zminéné rovnice (1, literatura 4) byla
porovnavana s realizaci bloku v prostfedi Simulink/Plecs s prakticky shodnymi vysledky a
prakticky totoznym simula¢nim ¢asem. Z tohoto ddvodu byla pro findlni simulaci zvolena
druha jmenovana varianta (Simulink/Plecs). Ta je pak uvedena na nasledujicim Obr. 8.

»(1D
U1
=2
i
+ uct . uca »( 3D
W W 7]
VC1 ve2 B
S, U2
RG1 RG2
R: 600e3 R: 600e3
Ci
C: 3.085¢-9 out_1
|1 had
il ——— ——
RE1 R1 R2 RE2 c2 Am?
R:0.001 R: 0.25 R: 0.25 R:0.001  ¢: 3,085e-9 2
M
L: [144.5e-6, 25e-06; 25e-06, 144.5e-6]
out_2
2D

Obr. 8. Provedeni bloku Resonant Tank

Z Obr. 8 jsou také patrné hodnoty jednotlivych soucastek, které vychazeji z méreni na
realnych vazebnich ¢lenech 5kW systému WPT a simulace s SKM.

Vysledky simulovanych velicin na rezonan¢nim obvodu jsou uvedeny na nasledujicim Obr. 9.
V horni poloviné obrazku je uvedeno primarni napéti (Cervena), proud (modra) a napéti na
primarnim kompenzaénim kondenzatoru (zelend). Spodni polovina obrazku pak
zaznamendva sekundarni napéti (Cervena), proud (modrd) a napéti na sekundarnim
kompenzacnim kondenzatoru (zelena).
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Obr. 9. Od simulované veli¢iny na bloku Resonant Tank

2.1.1.3 Inverter losses

Treti blok vykonové ¢asti simulace, ktery slouzi pro vypocet okamzitych ztrat na stridaci. Pro
jeden tranzistor se tyo ztraty ridi vztahem (2)

dp,(t) = dpsy(t) + dpon(t) + dpp(t), (2)

kde dp1 je okamzity ztratovy vykon stridace, dp s je okamzity spinaci ztratovy vykon a dp on
je okamzity vodivostni ztratovy vykon.

Spinaci ztratovy vykon je pak urcen vztahy (3 - 11)

dpsw = dpsw ON(t) + dp sw OFF(t)r kde (3)
dp swon = (EON(t) “ku -kt +1000) fo, () (4)
Ap sworr = (Eopr(t) - ku - kt +1000) f;,, (t) (5)

Kde spinaci a vypinaci energie je pro proudy Ips<5 A dana vztahy (6 a 7) a pro proudy vyssi
pak vztahy (8 a 9)

Eon(t) = 0,2 (6)

Eprr(t) = 0,05 (7)

Eon(@®) =-3-10"8i()*+4-107%(t)3+7-107%i(t)> +8,3-1073 i1 +0,1597 (8)
Eorpr(t) = =1-1078i(t)*+2-107%i(t)* —6-107>i(t)> + 2,7-1073i(t)* + 0,0336 (9)

Kde Eon, Eorr Vychazivml a:

feu = 2250 (10)
600

kt = TJ_(t) (11)
120

Proménna ups(t) je aktudini napéti na pfepinaném prvku a Tj(t) je teplota jeho €ipu. Ze vztahl
(9-10) je zfejma uvaZované zavislost (v simulaci) spinaci a vypinaci energie tranzistoru na
jeho napéti a teploté.

12



Vodivostni ztratovy vykon je dale uréen vztahem (12-13)

dpon(t) = ups(t)Ips(t) + Rpson(t)ips(t)? (12)

Kde Rps on je odpor sepnutého kandlu tranzistoru, ktery je zavisly na teploté cCipu dle (13)
avsak tato =zdvislost neni na pozitych inZenyrskych vzorcich pouZitych tranzistor(
specifikovana. Simulace vSak umoziuje jeji snadné dospecifikovani.

Rpson(t) = f{T;(T)} (13)

Zminéna strategie spinani a moznost provozovani zatéze mimo hlavni rezonanéni kmitocet
vedou na vyuzivani zpétnych diod H-mUstku. JelikoZ maji tyto diody citelné horsi parametry
nezZ tranzistory, je nutné pocitat i s jejich vykonovou ztratou dle vztahu (14)

dpp(t) = abs(uf p(t) - iAK(t)): (14)
kde u¢p je prahové napéti zpétné diody a iac proud pres ni prochazejici.

Vzhledem k cilené vysoké presnosti simulace a shodé s mérenimi je v simulaci uvazovan také
ubytek napéti na polovodi¢ovych soucastkach stfidace jako (15) pro tranzistory a (16) pro
diody. Vysledny ubytek napéti je pak dan vztahem (17).

dur(t) = abs(Rpson(t) * Ips(t)) (15)
dup(t) = usp(t) (16)
du(t) = dur(t) + dup(t) (17)

V pouzité topologii jednofazového H-mustku a strategii jeho spinani v3ak stfidavé vedou 0 aZ
2 tranzistory soucasné. Toto vystihuje nasledujici vyvojovy diagram bloku inverter losses
uvedeny na Obr. 10. Stejny obrazek je také prostfedkem pro pochopeni struktury bloku.

prevzeti proménnych

Uy, 1y, fow Ty Sier) s Spy

Vypocet:

NE Na zakladé s(t) a s(t-1):
pocet zapinanych prvk( - on
pocet vypinanych prvka - off

!

Vypocet:
I, = abs(l)
Wpocet: VWpocet: U,=abs(U)
dp . (t)*sum(s(t)) dp p*sum(s(t)) Eon ku
du(t)*sum(s(t)) du p(t)*sum(s(t)) Eoer kt

I | !

Vypocet:
dp on(t)*sum(s(t))
Vypocet: du (t)*sum(s(t))
dp,(t) dpgy*pocet spinanych tranzistord
du (t) dpoee*pocet vypinanych tranzistor(

predani
proménnych
dp, du, on, off

Obr. 10. Vyvojovy diagram bloku Inverter Losses
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Odsimulované hodnoty ztrat na stfidaci jsou uvedeny na Obr. 11. V levé ¢asti jsou uvedeny
vysledky pro spinaci kmitoCet 240 kHz (hlavni rezonancni kmitocet) a v pravé pak pro 250
kHz. Z jejich srovnani je velmi jasné patrny vliv spinacich ztrat a ztrat nulovych diod pfi
tvrdém spindni (zachovana stejna ohmicka zatéz).

50
40
30

15 1
20
10 H

10

1]
o
dp, W]

! ! | A 0 ] ] ; ! ]
9.99 9.992 9.994 9.9986 9.998 10 9.99 9.992 9.994 9.996 9.998 10
time [s] %10 time [s] %102

Obr. 11. Od simulované vykonova ztrata na stridaci
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2.1.1.4 Rectifier

Tento blok je ¢tvrtym blokem vykonové ¢asti simulace a je déleny na dalsi dva podbloky a to
na pasivni a aktivni usmérnovac. Pojmem pasivni usmérnovac je vtomto pripadé rozumeén
jednofazovy diodovy mistkovy usmérnovac¢ a pojmem aktivni usmérnovac pak pulzni
usmeérnovac.

Blok je reSen jako subsystém obsahuijici fidici ¢ast aktivniho usmérnovace (Matlab Function
block) a vykonovou ¢ast aktivniho a pasivniho usmérnovace (Simulink/Plecs). Soucasti
vykonovych ¢asti usmérnovacu jsou také vystupni filtry.

Detailni blokové schéma bloku Rectifier je uvedeno na Obr. 12.

Active
Rectifier - 1 .
9 . active (parameter)
Pa.s§|ve Vo.2
Rectifier-o(

i
i
- u,,l, — ,qﬂ’
*—

1
Vs.2 : ] Vs.2b
o s.2a 1 s.
Switching ! :
combination : :
i l
Upc i :
1 1
Inc : 1
! 1
! 1
1
u, N
-_i_, Active Rectifier
I, Power Part

Active Rectifier
Control

A4
4

Passive Rectifier

Obr. 12. Blokové schéma bloku Rectifier
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2.1.1.4.1 Active Rectifier
Simulace aktivni ¢asti usmérfiovace je realizovdana dvéma bloky — fidici ¢ast (Matlab
Function) a vykonova ¢ast (Simulink/Plecs).

Aktivni C¢ast usmérniovaCe je vtéto zpravé reSena pouze jako pfiprava pro planované
rozsirovani systému WPT a jeho simulaci.

2.1.1.4.2 Passive rectifier

Pasivni Cast usmérniovace je realizovdna jednim blokem Simulink/Plecs. Jeho podoba je
uvedena na Obr. 13. JelikoZ jde o jednofdzovy mistkovy diodovy usmérnovac, je jeho
obvodové schéma zndmé a nahrazuje jej zminény Obr. 13.

/ADL  /\D3
U R1
O r——-
IN 1
c1_1*
C: 540e-6

D,
IN 2

AD+ /\D2

Obr. 13. Simulaéni schéma pasivni ¢asti usmérnovace

2.1.1.5 Rectifier losses

Jde o dalsi (paty) blok vykonové ¢asti simulace WPT v okamZitych hodnotdch. Tento blok je
také realizovan pomoci bloku Matlab Function. Zaroven také vyuziva nékolik rovnic
z predchoziho pododstavce (2.1.1.3), na které zde bude odkazovano.

Blok Rectifier looses slouzi k vypoctu okamzitych hodnot usmérfiovace, ktery je popsan
v pododstavci 2.2.1.5 této vyzkumné zpravy. Umozniuje tedy vypocCet okamzitych ztrat
jednofazového mustkového zapojeni diodového (pasivni) i tranzistorového (aktivni)
usmérnovace (po doplnéni parametrd). Rozhodujicim parametrem je zde ptiznak zvoleného
usmérnovace, ktery je skryty pod proménnou active (viz Obr. 12 a 14).

2.1.1.5.1 Active rectifier

Vypocet okamZzitych ztrat aktivniho usmérrnovace je velmi podobny s vypocCtem ztrat stfidace
(viz kapitola 2.2.1.3). Rovnice (2 az 5) a rovnice (14 az 17)jsou shodné i pro tento pfipad,
samoziejmé, hodnoty konstant jsou odliSné. Rovnice (6 az 11) jsou shodné pouze svou
podobou, nebot jejich konkrétni tvar souvisi s pouZitymi soucastkami. Pfesny tvar vsech
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rovnic a hodnoty konstant nelze nyni zapsat, nebot aktivni usmérriovac neni v této fazi resen
simulacné ani fyzicky.

BlizSi detaily o simulaci okamzZitych ztrat aktivniho usmérniovace budou zminény v budouci
zprave, ktera tuto zpravu doplni.
2.1.1.5.2 Passive rectifier

Vypocet okamzitych ztrat pasivniho usmérnovace je vcelku jednoduchy. Pro jeden prvek
usmérnovace plati rovnice (18)

dpy ) = dpuon(®) + APy turn off ® (18)
Kde dp, on jsou okamzité vodivostni ztraty diody a dpy orr jsou okamzité ztraty zplsobené
zotavovacim ndbojem (tyto jsou zanedbdvany, jelikoZ jsou vyuZivany diody s velmi malym
zotavovacim nabojem). Pro tyto ztraty plati rovnice (19 a 20).

dpyon = 2 - up(t) - abs(iz () (19)
Kde koeficient 2-krat respektuje soucasné vedeni vidy dvou prvkud (diod).
dpyorr =0 (20)

Proménna u¢(t) je prahové napéti pouzité usmérnovaci diody, které je zavislé na teploté Cipu
diody a prochazejicim proudu ix(t) pfes tuto diodu. Tato zavislost je popsana rovnici (20)

T; < 30°C — uy(t) = 0,0308 - abs(isk(t) + 0,9178)
T; < 80°C — us(t) = 0,0453 - abs(is(t) + 0,8433)
T; < 130°C — us(t) = 0,0692 - abs(izk(t) +0,75)
T; > 130°C — ws(t) = 0,0787 - abs(iqg (t) + 0,8767) (20)

Mimo ztrat je vtomto bloku také pocitdn ubytek napéti na téchto diodach (21), ¢imz je
zvysena presnost simulace podobné jako v kapitole (2.2.1.5)

dup(t) = 2us (21)

Vyvojovy diagram simulace okamzitych ztrat pasivniho usmérnovace je uveden na Obr. 14.
Tento obrazek slouzi ke zprostfedkovani predstavy o skladbé této ¢asti simulace a jejiho
chodu.
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prevzeti proménnych
U,, Iy Tips 5,(t-1), s,(t), active

P Wypocet:
VWpocet: Uq(t) - dle (22)
Cast aktivni
usmérnovac l

Wpocet:
dpy on
dpy orr

dp,
1 J
predani
proménnych
dp,, du,

Obr. 14. Vyvojovy diagram bloku Rectifier- Passive part

Na nasledujicim Obr. 15 jsou uvedeny odsimulované hodnoty okamzitych ztrat pasivniho
usmérnovace pfi spinacim kmitoctu 240 kHz (vlevo) a 250 kHz (vpravo). Z jejich porovnani je
patrné, ze pfi hlavnim rezonancnim kmitoctu rezonancniho obvodu jsou ztraty usmérnovace
vyssi, nebot je pfenasen vyssi vykon (zachovana stejna ohmicka zatéz).

40 T T T T T 25

20

‘§ —_—
=, 20 SN
= <

15 10r

10 +

5 -
5 L
a | | | | | 0 . . . .
9.99 9.992 9.994 9.996 9.998 10 9.99 9.992 9.994 9.996 9.998 10
time [s] 107 time [s] x1073

Obr. 15. Odsimulovany ztratovy vykon pasivniho usmérniovace
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2.1.1.6 Power calculating

Jde o ctvrty blok vykonové (Casti simulace, ve kterém je pomoci zdkladnich bloku
Matlab/Simulink pocitana okamzita hodnota vstupniho vykonu stfidace za vstupnim filtrem a
vystupniho vykonu usmérnovace pred vystupnim filtrem dle vztah( 22 a 23

P1pc(®) = u (0)iy () + dp,(t) (22)
P2 pc(t) = up(t)ix(t) — dp,(t) (23)

Proménna dp; a dp, predstavuji ztraty na polovodicovych ménicich (viz kapitola 2.2.1.3 a
2.2.1.5).

Vykony pipc a papc byly zvoleny s ohledem na zabéhlou koncepci méreni ucinnosti systému
WPT jako ,,DC to DC efficiency”.

Na Obr. 16 je uveden odsimulovany okamzity vykon na vstupu stfidace (za vstupnim filtrem)
(nahore) a na vystupu usmérnovace (pred vystupnim filtrem) (dole) pfi spinacim kmitoctu
240 kHz (hlavni rezonancni kmitocet rezonanéniho obvodu systému WPT), napétim DC
meziobvodu 350 V a odporové zatézi 100 Q.

B T T T T T

B F -

I::lin inverer [k]IN]

D 1 i 1 1
9.99 0992 9.994 9.996 9.998 10

time [s] T

E T T T T T

PCIU'[ convortocr [k]uv]

D 1 i 1 1 i
9.99 9.992 9.994 9.996 9.998 10

time [s] w102

Obr. 16. Odsimulované vykony bez vstupnich/vystupnich filtr(
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2.1.1.7 Effective Values

Blok Effective Values je predposlednim blokem (paty blok) vykonové ¢&asti simulace. Je
tvoreny v bloku Matlab Function a slouzi k vypoctu efektivnich hodnot vykon( z kapitoly
2.2.1.6 a k vypocCtu prenosové ucinnosti systému WPT (od stejnosmérné strany stfidace po
stejnosmérnou stranu usmérnovace bez zapocteni vlivu filtra).

Efektivni hodnoty jsou vypocitavany dle zndamého vztahu (24)

1 (Ty.
Pryers = \/E [ ig(t)2dt (24)

Kde parametr x udava, jde-li o vstupni (x=1) nebo vystupni (x=2) hodnoty. Parametr y udava,
za jak dlouhy horizont je efektivni hodnota pocitana. Napfriklad pro vypocet efektivni
hodnoty jedné periody je y=1. Na Obr. 2 je tento parametr oznacen jako Effective Value
Horizon.

Odsimulované efektivni vykony (nahofe) a Ucinnost (dole) je uvedena na Obr. 17. Simulace je
provedena pfi spinacim kmitoctu 240 kHz (vlevo) (hlavni rezonanéni kmitocet rezonancniho
obvodu systému WPT) a 250 kHz (vpravo), napétim DC meziobvodu 350 V a odporové zatézi
100 Q.

Z porovnani odsimulovanych vykon( a ucinnosti pfi 230 kHz a 250 kHz uvedenych na Obr. 17
vyplivd potvrzeni pfedchozich tvrzeni v kapitolach 12.2.1.3 a 2.2.1.5, nebot: PFi hlavnim
rezonan¢nim kmitoCtu je prenasen vyssi vykon a ucinnost je vysoka ; Pfi citelné vysSSim
kmitoctu (250 kHz) je pfendseny vykon nizsi a ucinnost je horsi.

6000 _ 5500
_ 1 eff W] __ 5000 1 et W]
= =
= 5500 Py o W] - 4500 Py o W]
x = 4000
o
3500
5000 3000
9.99 9.992 9.994 9.996 9.998 10 9.99 9.992 9.994 9.996 9.998 10
time [s] +107 time [s] «107
100 100
90
= 95/ = 80
= =
3 gof s 70
60
85 I L L . . 50 I . . i i
9.99 9.992 9.994 9.996 9.998 10 9.99 9.992 9.994 9.996 9.998 10
time [s] %107 time [s] 107

Obr. 17. Odsimulované efektivni hodnoty a ucinnost (pro 240 kHz vlevo, pro 250 kHz vpravo)
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2.1.1.8 Load

Blok Load je poslednim blokem vykonové casti simulace WPT v okamzitych hodnotach.
Podobné jako blok Rectifier (kapitola 2.2.1.4) je i tento blok délen na vice ¢asti. Podrobnéji o
tomto déleni referuje Obr. 18, ktery zobrazuje detailni blokové schéma bloku Load.

Ohmic
Upe | e o -
bC i : SW|t.ch|n.g :- """" ; load -0
! 1 combination , ! — S
Ioc | Active | i | £ Battery
— 1 ! i e load -1
i Input 1 Ul ! ] i € oa
i je—oad, load _;  Active ®
" lioad ek | Sl i Input ! S
R load ekv. _>: Control : Rload ekv. : Strategy : 3
U Rioad ek | :' —, Power Part J o
BC vs.4b © T T TR femmmmm ! : 1 Uload IIoad i
be o ! ! , ° __.| Ohmic load
— | ! —
° ! —e -
o ' Battery load
Active input strategy Rioad ekv
Uload,lload
active Input
| strategy -1
Passive Input Strategy
strategy (parameter) Power Part Passive input
— ¢ strategy-0

Obr. 18. Blokové schéma bloku Load

2.1.1.8.1 Input Strategy

Simulace je vybavena plné funkéni pasivni strategii vstupu zatéze. Zaroven je také vybavena
ptipravou pro aktivni strategii vstupu zatéZze (snizujici pulzni ménic). Tato pfiprava souvisi
s planovanym vyvojem systému WPT a jeho simulace.

Ve zde popisované verzi simulace je tedy mozné pouzit pouze volbu pasivni strategie vstupu
zatéze, coz je prosté vodivé propojeni.

2.1.1.8.2 Load

Popisovana simulace umoziuje volbu mezi ohmickou zatézi a baterii na misté zatéze. Kazda
z téchto zatéZzi je vhodna pro simulovani odlisSnych stavd a parametr(. Odporova zatéz je
vhodna spiSe pro ovéreni shody simulace s mérenimi, ladéni simulace a jejiho nastavovani.
Zatéz typu baterie je pak uréena pro simulaci systému s praktickou zatézi — systém je tedy
uréen pro dobijeni (trakénich) baterii.

Simulaéni schéma odporové zatéze neni tfeba uvadét. Hodnoty Odporu jsou ru¢né voleny a
vychazeji z predchozich méreni na realném systému WPT (vhodny rozsah je 80 az 120 Q)

Simulacni schéma bateriové zatéZze je uvedeno na Obr. 19. Jde o RLC nahradu Li-lon
akumulatoru se zanedbanim battery managementu. Parametry redlného akumulatoru jsou
pak uvedeny v Tab.ll.
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Obr. 19. Simulacni schéma ¢ésti Battery Load

Tab.1  Parametry redlného akumuldtoru
Parametry akumulatoru Hodnota Komentar
Jmenovité napéti 105V

Minimalni napéti 93V

Maximalni napéti 123V

Maximalni trvaly nabijeci proud 10A 930 W
Maximalni trvaly vybijeci proud 40 A 3720 W
Jmenovita kapacita akumulatoru 11,6 Ah 1253 Wh

Velmi dulezity parametr v simulacnim schématu bateriové zatéZe je kapacita Cpa, kterd
simuluje kapacitu Li-lion akumulatoru. Samoziejmé v pfipadé zidealizovani nabijeciho
procesu na bezeztratovy. Tato kapacita je uréena rovnici (25)

Cbat -

Qpat __ Jmenovitd kapacita akumulatoru - 3600

= 42960 F (25)

Ubat nom Ubat nom
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2.1.2 Blok Phase Lock Loop

Blok Phase Lock Loop obsahuje zakladni regulacni strukturu systému WPT. Jeji funkce spociva
v nastaveni spinaciho kmitoctu stfidace (tedy i kmitoc¢tu vstupniho napéti rezonancniho
obvodu — viz kapitola 2.2.1.1) na hodnotu hlavniho rezonanc¢niho kmito¢tu vazebnich ¢lent
systému WPT (blok Resonant Tank — viz kapitola 2.2.1.2), nebo na hodnotu kmitoctu, kterd
vede na nastaveny fazovy posuv @ er set (v povolenych mezich) mezi primarnim napétim a
proudem.

Zakladem tohoto bloku jsou detekce prlichodu primdarniho napéti a proudu nulou, které
celou nasledujici strukturo synchronizuji. Detekci prichodu nulou dobfe popisuje jeji
vyvojovy diagram na Obr. 20.

prevzeti proménnych
Xy(t), Xy (t-1), X; pom(t-1)

-

| X, pom(t) =0 I | x, pom(t) =1 I

ssing Detection
av - ANO

predani
proménnych

xl pom

Obr. 20. Blokové schéma Zero Crossing Detection

Blokové schéma casti Phase Lock Loop je zfejmé z Obr. 1. Jeho vyvojovy diagram je pak
uveden na Obr. 21. V tomto blokovém schmatu se objevuji vypocty faze o, fidiciho napéti uyes
a vystupného kmitoctu f = f,,, které se fidi nasledujicimi rovnicemi (26 az 29).

@, ()= ¢ (t—1)+de, (D), (26)
Kde do je integracni ptirGstek za ¢as kroku simulace dt
_ 2nf
do.(t) = O dt (27)
uref(t) = uref(t - 1) - kp ) (Derr(t - 1) + kp ) (Derr(t) + ki (perr(t) ) dt, (28)

Kde kp (0) je proporciondlni zesileni a ki (1000) je integracni zesileni.

999-f (t—1)+1-(fo+kfDUres)
1000 !

f@®) =

Kde kfp (1000) je proporcni zesileni P regulatoru prirlistku kmitoc¢tu. Rovnice (29) zaroven
slouzi jako jednoduchy filtr a rampa vystupniho kmitoctu (tedy spinaciho kmitoctu).

(29)
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prevzeti proménnych
U, (t), u,(t-1), i (t), i (t-1), fiy,(t-1), fi,(t-1),
u,(t-1),fi, (t-1).f (t-1), T, fi

err’ err set

fo AR

Obr. 21. Blokové schéma Phase Lock Loop

Pribéh regulace spinaciho kmitoctu f je pro parametry fo = 225 kHz, @err set = 0, Upc gus = 350
V a odporovou zatéz 100 Q2 uveden na Obr. 22. Tento obrdzek také zachycuje priabéh fidiciho
napéti u, a detaily ustalenych stav(. Pfi detailnim pohledu na Obr. 22 je patrné mirné zvinéni
vystupniho kmitoctu, které je zpUsobené nastavenim solveru simulace na hodnoty
uprednostiujici rychlost simulace (viz kapitola 3.3) a ladénim reguldtoru za cilem co
nejrychlejsi regulace.
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Obr. 22. Odsimulované vystupy bloku PLL
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2.1.3 Primary Power Control

Blok Primary Power Control plni vtéto verzi simulace pouze roli pfipravy. Jsou v ném
umistény uZivatelsky nastavitelné konstantni parametry (v budoucnu planované jako
regulované) crumb a DC bus voltage.

O nastaveni parametrl crumb a DC bus voltage je nékolik zminek v kapitole 2.2.1.1 a
v kapitole 3.1 této vyzkumné zpravy.

3 Nastaveni simulace

Tato kapitola slouZi ke snadné parametrizaci simulace a to jak z hlediska uZivatelskych voleb
a fixnich parametrdq, tak i z hlediska nastaveni solveru simulace.

3.1 Nastaveni uzivatelskych voleb

Nastavenim uZivatelskych voleb se rozumi nastaveni prepinact z blokovych schémat (Obr. 1,
12 a 18) do definovanych kombinaci poloh, jak je pfehledné uvedeno v Tab. II.

Tab. Il Nastaveni uZivatelskych voleb

1 manualné  manudlné leva pevné nastaveni
ovladany ovladany spinaciho
kmitoctu
prava automaticka
regulace
spinaciho
kmitoctu
12 active 1 horni  volbaaktivathe  Vs2aa horni
rectifier usmérpovade Vs:2b
0 spodni volba diodového Vs.2aa spodni
usmérnovace Vs.2b
18 bat 0 horni  volba odporové Vs.3a horni
zatéze
1 spodni  volba bateriové Vs.3a spodni
zatéze
18 strategy 1 horni votba-aktivai Vs da; horni
0 spodni volba pasivni Vs.4a, spodni
strategie zatéze Vs.4b

Preskrtnuté mozZnosti v Tab. Il jsou v této verzi simulace ve fazi pfipravy pro planovany vyvoj
a jsou tedy nepouzitelné.
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3.2 Nastaveni fixnich parametri
Nastaveni fixnich parametr( je prehledné zpracovano v Tab. Ill.

Tab. 1Il Nastaveni fixnich parametrd

|

Tj 50 0-125°C

fsw 240 kHz 200 az 300 kHz
crumb 0.49 0 az 0.49
UDC BUS 350V 0az350V
eff val hor 1 1az10
initial fsw 235 kHz 200 az 300 kHz
fi_err_set 0 e(-m; +m)

3.3 Nastaveni solveru simulace

Nastaveni simulace je voleno s ohledem na implementaci modelu, ¢i jen jeho ¢asti tykajici se
fizeni, do DSP TMS2835, ktery pracuje na kmitoc¢tu 150 MHz (6,67 ns). Zaroven je k dispozici i
nastaveni simulace, které uprednostiuje rychlost simulace pfi zachovani dostateéné
presnosti. Parametry obou moznosti nastaveni jsou k dispozici v Tab. Il.

Tab. IV nastaveni solveru

start time
stop time

solver type
solver

max step size
min step size
initial step
relevant tolerance
Absolut tolerance
shape preservation

consecutive fix step

zero-crossing
control
time tolerance
algorithm
consecutive zero
crossing

0
>0.01

variable step
automatic

6.7e-9
6.67e-9
6.67e-9
1.0e-9
1.0e-9
disable all

enable all

1,00E-09
non adaptive
1000

start time
stop time

solver type
solver

max step size
min step size
initial step
relevant tolerance
absolute tolerance
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algorithm
consecutive zero
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0
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10.0e-8
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1000
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4 Vysledky simulace

Hlavnim zamérenim této verze simulace je kvalitni simulace pomér( na bloku Resonant
Tank, Inverter a Passive Converter. Vysledky simulace poslednich dvou jmenovanych jsou
v dostatecné mife uvedeny v pfedchozi kapitole 2. Vysledky bloku Power Part z pfedchozi
kapitoly 2 jsou zde doplnény o prechodné stavy pti riznych konfiguracich simulace.

Na Obr. 23 je uveden zdznam simulace prechodného stavu z nulovych pocatecnich podminek
do ustdleni, kde Uy je napéti na pfislusném (primarni ¢i sekundarni) kompenzacnim
kondenzatoru, U; je napéti na vstupu stfidace, U, je napéti na vystupu usmérniovace a I, jsou
pfislusné proudy.

u_10[v]
—u, ™

—1,"10[A] —1,"0[A]

read legend
read legend

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
time [s] time [s]

read legend
read legend

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
time [s] time [s]

Obr. 23. Poméry na bloku Resonant Tank pfi volbé 240 kHz(vlevo) a PLL(vpravo)

28



Na dalSim obrazku Obr. 24, jsou vykresleny pfechodné stavy efektivni hodnoty vykonu na
vstupu stridace (¢ervend) a na vystupu usmérriovace (zelend) a ve spodni ¢asti obrazku pak
z nich stanovena ucinnost. V levé ¢asti je simulace provedena pro fg, = 240 kHz a R, = 100 Q,

v pravé C¢asti pak pro PLLa R, =100 Q. add

10000

8000

6000

[w]

x eff

o~ 4000

2000 _P1 eff W] J
7P2 eff [\N]

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
time [s]

o

eff %

0.004 0.006 0.008 0.01

time [s]

0 0.002

Obr. 24. DC to DC efektivni hodnoty

6000
5000 1
__ 4000
&)
% 3000
o 2000
Pien W]
1000 .
2 eff W]
0 | T
0.004 0.006 0.008 0.01
time [s]
100
80
® 60
=
@ 40
20
0 . . I I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
time [s]
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Z ptedchoziho Obr. 24 je patrnd zdvislost Ucinnosti na spinacim kmitoctu. Tato zavislost je
vice patrna z obrazku Obr. 25, kde je zobrazena jeji zavislost na fazovém posuvu, respektive
na spinacim kmitoctu stfidace pfi simulacnich podminkach: PLL, Qe set =0 rad, Rz=100 Q.
Z tohoto obrazku je patrné dosazeni nejvyssi ucinnosti Nmax = 97,69 % v oblasti ustaleného
stavu, tedy pfi @er = O rad. Zaroven Obr. 25 vypovidd o regulaci faze pfi nastaveném
pozadavku na @errset = 0 rad.

100 =
80— —
— 60— —
&£
® 40 —eff[%] 7
+ maximum efficiency [%]
zoﬂ -
0 Ua | | 1 | | | |
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
time [s]
4
I|I|IIIII|II||IIIIIIIIIIIIIIIIH||||IIII|I|IIIIII|II M
2 Nw’—_/"
=
g ol
é - arr [rad]
@ [Hz 100 000]
2 ’
4 | | | | |
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0. 006 0. 007 0. 008 0. 009 .0
time [s]

Obr. 25. Uginnost vs. spinaci kmitocet a fazovy posuv U-I

Blok Phase Lock Loop (PLL) je vybaven moZnosti nastaveni faze. Tato moZnost je
odsimulovana na nasledujicim Obr. 26, kde vc¢ase 8 ms dojde ke zméné poZadavku
Qerr set = Orad na Qerr set = 1 rad.

5
26 =10

UM - —u,m

1o TR F T T in o ri—
;245 e ! NS OFADI GOWON  OMNE) OGN GONGS  OOINDE GONN OIKOS  DGNO 0
| e

235 + ! I I ! I I !
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
time [s] %10°
30 T T T T T
25— =
° 20—
%’75 — Uret vl
T 0l 7f|e" [rad] i
o
5 _
I
of (AR 115
I ! ! L I !

A
(3]
o
~
@
©
]
s

12 13
time [s) x10°

Obr. 26. Pfechodovy stav na bloku PLL pfi zméné pozadovaného fazového posuvu
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Detaily priibéh bloku Phase Lock Loop z Obr. 25 a Obr. 26 jsou uvedeny v predchozi kapitole
2.

PFi vyhodnocovani regulace z Obr. 25 a 26 je tfeba brat v Uvahu dynamiku vazebnich ¢lent
WPT, kterd je velmi mald. Tato mald dynamika vazebnich ¢lend WPT znemozZniuje rychlou
regulaci — systém se stava kmitavym.

5 Srovnani simulace vokamzitych hodnotach se simulaci
zalozenou na SKM a s mérenim

Jak bylo fe€eno v Uvodu, tato simulace vznikla aZ po simulaci zalozené na SKM a po mérenich
na realném systému WPT s cilem vytvofit moznost simulovani tizeni systému, jeho snazsi
implementace do DSP apod. Ovéreni této simulace je tedy mozné provést pomoci dvou, jiz
zabéhlych moznosti, tedy z vysledkd méreni [1-2] a z vysledk( simulace v SKM [3].

Hlavnim ovérovacim parametrem jsou zde poméry na bloku Resonant Tank, stfidaci a
usmeérnovaci.
Na Obr. 27 je znovu uveden detail pomérl na bloku Resonant Tank z Obr. 9. Z néj je mozné

pfiblizme stanovit maximalni hodnoty téchto veli¢in: Ucimax = 4,95 KV, limax = 23 A, Uimax =
350V, Uomax = 2,52 KV, lymax = 11.75 A a Uymax = 647,75 V.

500 -

—u, [V]- primary voltage
_i1l1 0 [A] - primary current

‘né) uc1*10 [V] - primary capacitor voltage
g ok N
o
o]
e
500 | | | | L
9.99 9.992 9.994 9.996 9.998 10
time [s] 1073
I — —]
600 | —u, [V] - secondary voltage
400 | _i2I1 0 [A] - secondary current
2 200} u_,*10 [V] - secondary
o __——__\ /_——-\ ¢ it It
o ol I — capacitor voltage
8 -200
-400 |
600 - 1 1 | f | =
9.99 9.992 9.994 9.996 9.998 10
time [s] %1072

Obr. 27. Detail pomérl na bloku Resonant Tank

Na Obr. 28 je uveden oscilograf z méreni pfi maximalnim prenaseném vykonu 5100 W a
odporu zatéze 100 Q. Hlavni pfinos tohoto oscilografu, spociva v ovéreni tvaru jednotlivych
prabéhd a jejich fazového posuvu, které jsou témér dokonale shodné. Dalsi pfinos spociva
v porovnani amplitud. Ty se jiz lisi, nebot ty z méfeni pfiblizné dosahuji téchto hodnot_
Ucimax = 7 KV, limax = 33 A, Uimax = 270V, Uzpax = 750 V.
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TekRun [ [

| Trig’d

B

6.00V & 270 V 500V &)

M value Mean Min Max stdpev .. . C )

@D vax 7.45V 7.42 7.18 7.45 87.0m [2.00;45 ] 5 00GS/5 7 324v]
100K pomts

& Vax 428 v 425 417 428 4.89

€D Max 840V 839 820 840 4.59

: 19 Nov 2016
(Bus Search events found: 0 ) 02:36:31

Obr. 28. Oscilograf z méfeni na redlnem systému WPT

Z porovnani dosahovanych amplitud dle Obr. 27 a 28 je moziné stanovit odchylku
oscilogramu a simulace jako dUc1 =2 kV, dl1=10A, dU1 =70V adU2 =100 V.

Podivame-li se vSak na nasledujici srovnani efektivnich hodnot vykon( a ucinnosti,
dospéjeme k zdvéru o dobré shodé simulace a méreni.
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Na Obr. 29 jsou uvedeny efektivni hodnoty ziskané simulaci, kde piefr je efektivni vykon na
vstupu stfidace, P,ess pak na vystupu usmérnovace a eff je ,,DC to DC” ucinnost. Zminéné
veli¢iny dosahuji téchto hodnot: Pleff = 5486 W, P2eff = 5350,6 W a eff = 97,5 %.

6000 -
_ 1 et W]
z P
s ssoo| 2 eff [W]—
m}(
5000 - ! : .
9.99 9.992 9.994 9.996 9.998 10
time [s] <10%
100
— 95
&=
=
@ 90
85 : . : : :
9.99 9.992 9,994 9,996 9,998 10
time [s] w1072

Obr. 29. Efektivni hodnoty simulace

Nasledujici Obr. 30 zachycuje odmérené vykonnostni a uUcinnosti mapy realného systému
WPT. Odmérené hodnoty na hlavnim rezonanénim kmitoctu, ktery je u realného systému
235 kHz ¢ini hodnoty jednotlivych parametri: Pies = 5430W, Paesio= 5254 W, eff = 96,6 %.

Ze srovnani vykon( a ucinnosti v efektivnich hodnotach vychazi simulace jako dobra. Redlné
efektivni hodnoty byly méreny preciznim vykonovym analyzatorem a z toho ddvodu je jim
prikldadana vétsi vaha nez hodnotdm ziskanym pomoci osciloskopu. (uz jen pro nejasné udaje
na kanalu U,).

Srovndani méreni se simulaci v SKM je provedeno v literature [1 - 2], z néhoz vychdzi méreni a
simulace v SKM jako prakticky shodné a je tedy mozné prohlasit stejné zavéry pro porovnani
méreni a simulace v okamzitych hodnotach i pro porovnani simulace v SKM a simulace v
okamzitych hodnotach.
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Obr. 30. Zmérené vykonnostni a ucinnosti mapy
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6 Zaveér
Aktualni verze simulace systému WPT v okamzitych hodnotach (ver.1) dosahuje dobrych
vysledk( a dobré shody s mérenim. Coz z ni déla dobry nastroj pro simulaci regulace a fizeni

systému ¢i dimenzovani vykonovych ménicld. Zaroven je moziné ztéto verze simulace
vychdzet a dale ji vylepSovat Ci rozsifovat (vyuZit provedené pfipravy).

Jedna z prvnich oblasti optimalizace se tykd parametr( vazebnich ¢lend (bloku Resonant
Tank) s cilem vétsi shody simulovanych okamzitych hodnot s mérenymi. Aktudlni shoda cini
pro okamzité proudy 70 % (shody ostatnich okamzitych veli¢in jsou vyssi) a pro efektivni
hodnoty vice jak 99 %.

Z hlediska regulace fs, blokem PLL je z Obr. 23 patrné odstranéni pocatecniho kmitani
vazebnich ¢len( a z Obr. 22 a Obr. 26 kvalitni doregulovani na pozadovany fazovy posuv pfi
rychlosti regulace omezené dynamikou vazebnych ¢lend.
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