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Abstrakt

74k Samuel : Adaptivne riadenie systémov zberu energie z prostredia [Dizerta¢na préca

Zilinsk4 univerzita v Ziline, Fakulta riadenia a informatiky,
Katedra technickej kybernetiky

Skolitel’: doc. Ing. Peter Sev&ik, PhD.

FRI ZU v Ziline, 2018.

V prirode je mnoZstvo rozmanitych javov, ktoré modzu slizit’ ako zdroj energie. Sucasna
troven technoldgii dokdze do istej miery zachytit’ a premenit’ ich energiu do vyuZitel'nej
podoby. Ludstvo dlhy cas pokryvalo vic¢Sinu svojich energetickych potrieb z vycerpatel’ nych
fosilnych zdrojov. Ich dlhodobé vedl'ajSie vplyvy podnecuji zvySenie vyuzivania inych -
obnovitel'nych - zdrojov.

Integraciu obnovitel'nych zdrojov z prostredia do kazdodenného Zivota v sicasnosti naj-
viac brzdi riadiaca elektronika. Nekonzistentny vykon, obmedzend dostupnost’ ¢i iné kom-
plikdcie mnohych zdrojov taktieZ zuZujui okruh, kde je mozné aplikovat’ ziskavanie energie
z prostredia. Niektoré z tychto problémov je ale mozné rieSit’ kombinovanym vyuZivanim
viacerych zdrojov stcasne. Naroky na spravu napdjania systému s takymito heterogénnymi
zdrojmi presahuji moZnosti existujucich riadiacich algoritmov.

Praca rozvija ideu riadenia vychéadzajiceho zo strojového ucenia. Navrhovany riadiaci
algoritmus ma k dispozicii spoCiatku prazdny priestor, ktorého parametre st vSetky dolezité
vlastnosti prostredia, a ktorého bunky obsahuji hodnoty riadiacich parametrov. Nastavenie
hodnét v bunke priestoru tak, aby systém spifial vietky poziadavky, prebieha pomocou opti-
malizanych algoritmov. Kazdy systém sa teda pred implementdciou musi najprv “naucit’”
ovladat’ pripojené obvody a zdroje.

Obsah prace zacina analyzou poZziadaviek ciel’ovych aplikécii, potencidlnych zdrojov
energie a vlastnosti DC-DC menicov. Na zdklade dostupnych informécii st vytvorené mo-
dely vykonovych strat vybranych obvodov, ktoré demonStruji moznu vyhodnost’ navrhova-
ného riadenia. Analyticka Cast’ konci definiciou niekol’kych vypoctovo jednoduchych opti-
malizdcif a ich testom na modelom vypocitanych priestoroch. Druhd kapitola sa venuje syn-
téze dostupnych informécii a poZiadaviek, vysledkom ¢oho je popis vlastnosti a aplikova-
tel'nosti navrhovaného riadenia. Tretia kapitola obsahuje experimentalne testy kl'uCovych

vlastnosti riadenia na redlnom systéme.

KTIidcové slova : heterogénny paralelny systém, zber energie z prostredia, internet veci, DC-

DC konvertor, adaptivne riadenie, strojové ucenie
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Abstract

74k Samuel : Adaptive control of energy harvesting systems [Disertation thesis]

University of Zilina, Faculty of Management Science and Informatics,
Department of Technical Cybernetics

Tutor: doc. Ing. Peter Sev&ik, PhD.

Zilina, 2018.

Nature offers a variety of phenomena that the mankind is able to use as a power source.
Fossil fuels have been a dominant resource covering the power needs of the mankind for
a long time now. The pressure from long term side effects of fossil fuel use motivates the
development of other - renewable - power sources.

Present integration of renewable power sources into everyday life is constrained by power
management electronics. Inconsistent and seldom available power output, common to many
renewable power sources, is also an important limiting factor. While some of these issues
can be resolved by the conjunction of multiple power sources in one system, the control
complexity of such system exceeds the abilities of a simple regulator.

The thesis develops control algorithm based on machine learning. The core of the algo-
rithm is a space. Its parameters are the values of ambient properties affecting the system -
voltages, currents, temperatures etc. The cells of the space hold values of controlled parame-
ters, which satisfy all requirements under given values of ambient parameters. However, this
space is not filled by analytical computation. It is rather filled by an optimization algorithm
working with a particular implementation of heterogeneous parallel system.

The contents of the thesis start with analysis of : the power needs of selected applications,
the potential power sources, the properties of existing DC-DC converters. The gathered in-
formation is then used to synthetize mathematical models of power loss of selected DC-DC
converter topologies. Mathematical models are used to evaluate the feasibility of heteroge-
neous parallel power management system and to test the performance of basic optimisation
methods. Next sections describe necessary requirements and features of designed control
algorithm. Thesis ends with practical experiments demonstrating key properties of the algo-

rithm.

Keywords : heterogeneous parallel system, energy harvesting, internet of things, DC-DC

converter, adaptive control, machine learning
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Zoznam pouzitych skratiek a cudzich slov

AC-DC — typ konvertora, ktory meni striedavé napitie na jednosmerné
boost (step-up) — topoldgia spinaného konvertora zvySujuca napitie

buck (step-down)— topoldgia spinaného konvertora zniZzujica napitie

CCM — z angl. Continous Conduction Mode — forma riadenia napit’ ovych kon-
vertorov
DC-DC — typ konvertora, ktory meni hodnotu jednosmerného napitia na ind droven

jednosmerného napétia

DCM — z angl. Discotinous Conduction Mode — forma riadenia napét’ ovych kon-
vertorov
efektivita — (v tejto praci) energetickd ucinnost’, pomer doddvanej/vystupnej energie

k odoberanej/vstupnej energii

fly-back — topoldgia spinaného konvertora s transformatorom

greedy — z angl. chamtivy, v kontexte - algoritmus, ktory prevezme prvé rieSenie,
ktoré je vyhodnejSie ako aktudlne (alternativou je napr. prehl’adat’ vSetky
rieSenia a aZ potom sa pre nejaké rozhodnit’)

12C —z angl. Inter-Integrated Circuit — typ sériovej ditovej zbernice

IoT — z angl. Internet of Things — Internet veci

IT (spolo¢nost’) — Informacné Technoldgie — v kontexte : spolocnost’ zaoberajica sa infor-

macnymi technoldgiami

kHz — kilohertz
konvertor — menic
kWh — kilowatthodina

MPP (MPPT) -z angl. Maximum Power Point ( Tracking ) — pracovny bod maximalneho
vykonu (jeho sledovanie)

pin — vyvod integrovaného obvodu

PMIC (PMU) -z angl. Power management integrated circuit ( Power management unit )

— obvod pre sprdvu napdjania

wW/cm3 — mikrowatt na centimeter kubicky

uJ/N — mikrojoul na newton

sepic — typ topoldgie konvertora, angl. skratka ‘“single-ended primary-inductor
converter”

strieda — Cinitel’ plnenia, pomernd doba zopnutia, pomer trvania aktivneho stavu

signdlu voci celej peridde
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Uvod

Vyvoj ludstva je Uzko spdty so zdrojmi energie, ktoré je schopné vyuzivat. Od

dreva, uhlia &i ropy po prvy fotovoltaicky panel alebo jadrovy reaktor. Najvacsie
kroky ludstva vzdy sprevadza novy zdroj energie. Alebo naopak?

Vyuzivanie mnohych sticasnych zdrojov energie podmienuju Specifické podmienky. Exis-
tuje preto mnoho zariadeni, procesov a riadiacich algoritmov umoZnujicich premenu energie
zo zdroja do uZitocnej podoby. Zdokonal’ ovaniu tychto procesov je venované vel'ké usilie.
Pre niektoré zdroje to znamend predchddzanie zlyhaniu s katastrofdlnymi nésledkami, no
pre iné ide hlavne o zvySenie energetickej icinnosti Ci flexibility nasadenia. Nezanedbatel'né
usilie ide aj do vyvoja spotrebiCov energie. Teplo domova, obl'ibené vozidlo ¢i kdvovar by
nemali dneSnu podobu bez adekvatnej schopnosti I'udstva spracovavat’ energiu. Vo svete,
kde st zdroje energie obmedzené, je vyvoj v tejto oblasti nevyhnutny. Usilie v tomto smere

nds tieZ modze posunut’ k vicSiemu komfortu ¢i novym moZznostiam.

Ciele prace

Elektrina je jednym z najuniverzalnejsich spdsobov nardbania s energiou. Elektricka ener-
gia modzZe byt bez vel' kej ndmahy premenend na pohyb, teplo Ci svetlo. Této praca sa ststredi
na vyuZzivanie elektrickej energie vSadepritomnou elektronikou. Vel'kd vicSina sucasnych
elektronickych zariadeni pouZziva jeden zdroj elektrickej energie. Pre mnohé zdroje a za-
t'aze, ktoré vyrazne nemenia svoju charakteristiku je to dostacujice. AvSak pre aplikdcie s
dynamickymi vlastnost’ami je v istych pripadoch vyhodné ¢i priamo nevyhnutné vyuZiva-
nie viacerych zdrojov s vyrazne odliSnymi vlastnost’ami. NajvacSou prekazkou tejto funkci-
onality si v sicasnosti obvody napdjacieho systému. Ich riadenie mé typicky na starosti
zdkladny anal6govy reguldtor. Jeho nedostatkom pre komplikovanejSie zapojenia je mo-
noténna riadiaca charakteristika — t.j. na kladnu odchylku vie menit’ riadiacu veli¢inu len
jednym smerom a na zapornud len opanym. Zakomponovanie Specidlnych poZiadaviek do
riadenia zvykne byt preto realizované hardvérovou nadstavbou. Vhodnou, no v stcasnosti
zriedkavou alternativou je pouZitie ¢islicového riadenia. Parametre zdkladnej funkcionality
mad, v porovnani s analégovym rieSenim, horSie v mnohych smeroch. Implementéicia pokro-
Cilych funkcif je avSak jednoducha. Prispdsobovanie sa premenlivym vlastnostiam zdrojov z
prostredia ¢i zdsobovanie zat' aze energiou z viacerych zdrojov je potom vecou softvéru. Ria-
denie heterogénneho paralelného systému je vyvijané v mnohych odvetviach — pocitacové
siete, vypoCtové strediskd, priemyselnad vyroba ¢i vojenskd technika. Pre systém zdrojov a
spotrebicov jednosmerného napitia vhodny riadiaci algoritmus stdle chyba. Ciel’om prace
je tento stav zmenit'. Cesta k tomuto ciel'u zacne overenim zmysluplnosti podstaty hetero-
génneho paralelného systému pre napdjanie jednosmernym napétim. K overeniu budu slazit’

matematické modely obvodov riadiacich tok energie. Pomocou nich je mozné jednoducho



vytvorit’ modely aplikdcii, na ktorych bude riadenie vyvijané. Vysledny algoritmus bude né-

sledne otestovany na redlnom zariadeni.

Ciele préce je teda mozné zhrnut' do nasledovnych kl'ucovych bodov :
e Matematické overenie vyhodnosti heterogénneho paralelného syst¢ému DC-DC meni-
¢ov z hl'adiska dcinnosti.

e Navrh adaptivneho riadiaceho algoritmu heterogénneho paralelného systému DC-DC

menicov.

e Experimentdlne testovanie vlastnosti riadiaceho algoritmu na redlnom systéme.

Struktira prace

Praca je rozdelena do troch zdkladnych Casti : analyza, syntéza, experiment.

Prvé kapitola md analyticky charakter. Kapitola zac¢ina motivdciou, vyznamom a uplatne-
nim ciel’a prace. Nasledne je opis stiCasného stavu stvisiacej technoldgie a definicie existu-
Jucich metdd, ktoré praca pouZiva. Prevzaté elektrotechnické poznatky su tu priamo pouZité
na vypocet modelov strat vybranych obvodov. Modely nésledne sliZia na porovnanie vyhod-
nosti niekol’kych beznych optimalizaénych metdd.

Druh4 kapitola na zdklade syntézy uvedenych informacii opisuje kI'tiCové vlastnosti a al-
goritmy navrhovaného sposobu riadenia. Riadenie heterogénneho paralelného systému musi
oproti jednoduchému regulédtoru vyrieSit' komplikédcie v oblasti : vyrovndvania zat'aze me-
dzi paralelné vetvy, presnosti a rychlosti odozvy vystupu, identifikdcie riadeného systému,
adaptécie riadenia za behu. Navrhnuté rieSenia su pre zrozumitel' nost’ pouZité na troch ukdz-
kovych aplikéciach.

Tretia kapitola sa venuje experimentdlnemu testovaniu vlastnosti navrhnutého riadenia
na redlnom systéme. Testovanie sa ststredi na kvalitu dosiahnutého rieSenia v paralelnom

systéme, ale aj na rychlost’ ndjdenia rieSenia v jednotlivych vetvach tohto systému.
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— Kapitola 1 —
Teoretické vychodiska

V tejto kapitole su zhrnuté teoretické a praktické informécie, ktoré slizia ako zaklad
prace. Tieto informdcie bliZSie vysvetl'uji motivaciu préace, sicasny stav technoldgie ako aj
niektoré javy a metddy pouZzité pri neskorSej syntéze nového rieSenia. Kapitola obsahuje aj

simuldciu opisanych javov.

1.1 Internet veci

Mobilné zariadenia su do vel'’ke miery obmedzované zdrojom energie. Horsie je to uz
len pri zariadeniach, ktoré maju trvalé nasadenie v oblasti bez elektrickej siete. Prikladom
takychto aplikécii su zariadenia tvoriace takzvany “internet veci’. Internet veci oznacuje ap-
likacie datovo prepojenej beznej elektroniky. MoZe ist’ o budik, televizor, Ziarovku ¢i kdvo-
var, ktoré spolu dokdZzu komunikovat’ a tak plnit’ istd dlohu — napr. zacat’ varit’ kavu kritko
po zvoneni budiku. Vo vSeobecnosti su to senzory, ovlddacie, riadiace alebo signilne prvky.
V sucasnosti sa vel’a IT spoloc¢nosti (Intel, Cisco, Texas Instruments,...) venuje rozsirovaniu
softvérovych a hardvérovych schopnosti internetu veci [1]. Jednym z ciel’ov tohto vyvoja je
zvySenie automatizicie celej spolo¢nosti. Domécnostiam ale aj komerénym spolo¢nostiam
to prinesie uzitok v podobe zvySeného komfortu, bezpecnosti ¢i nizSich ndkladov. Druhou
motivéaciou vyvoja st data. Mnoho dat. Pomocou nich je mozné pochopit’ vzt'ahy a javy, o
ktorych by inak neexistovali zdznamy. Ziskané informdacie potom mézu slizit” k identifikéacii
slabého Clanku pri zlyhani ¢i optimalizicii, alebo k objaveniu nevyuzitého potencidlu. Im-
plementdcia internetu veci, moéze mat’ podobu aj Specializovanej elektroniky nasadenej len
za ucelom zberu dét. Takéto senzory su bezne schopné zaznamendvat’ stav svojho okolia ako
napriklad pocasie, zneCistenie, hluk a iné. Z tychto zaznamov je podl'a umiestnenia senzo-
rov nasledne moZzné zistit’ poZziar, plynulost’ premévky, nezdkonny vyrub v lese, zosuv pddy,
pritomnost’ osdb/zvierat a podobne. Predchddzanie a minimalizacia $kdd krizovych stavov
su taktieZ podnety na rozvoj internetu veci.

Zdrojom dat mdzu byt aj medicinske implantéty ako skrutky, kiby &i zubdrske plomby.

Zaznam dennych aktivit, ¢innosti srdca, obsahu stravy a mnohych d’alSich faktorov pres-
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Obr. 1: Ilustracia rozsiahlej aplikovatel’ nosti internetu veci



nejSie definuje zdravotny stav pouZivatel'a, Co umoZzni jeho lekarovi rychlejSiu a presnejSiu
diagn6zu. Senzory v tele m6Zu pomoct’ aj v krizovych pripadoch, v€asnym varovanim alebo
priamo zavolanim lekérskej pomoci. Tu vSak zacinaju aj negativa internetu veci. Datové spo-
jenie okolitych predmetov vytvdra tieZ priestor pre kyberneticky ttok alebo zneuZitie zbera-
nych dét. Po prelomeni zabezpecenia ddva internet veci utocnikovi kontrolu nad ovladanymi
systémami alebo schopnost’ podstréit’ zavadzajice data o sluzbach ¢i akcidch a nasledne pro-
fitovat’ z konania obete. Tieto bezpecnostné rizikd si zdrojom obdv pred krddeZou, ochranou

sukromia, ¢i obmedzovanim I'udskej slobody $tatmi alebo spolocnost’ ami.

Fungovanie internetu veci je zdvislé na principoch mnohych oblasti. Zo strany softvéru
s to najma : siet’ové inZinierstvo, kryptograficka bezpecnost’, databazové systémy, spraco-
vanie vel'’kého mnoZstva dét. Z hardvéru st to hlavne : vyvoj senzorov, elektronika s niz-
kou spotrebou, fyzickd vrstva komunikdcie, sprdva napéjania. Tato praca sa zaobera oblas-
t'ou, ktorad nasadenie senzorickych sieti obmedzuje najviac — napdjanim. Sicasné moznosti
operacie drobnej elektroniky mimo dosah elektrickej siete si odkdzané na pouzitie elektro-
chemického ¢lanku alebo soldrneho panelu. Zriedka vyuZivaji obe naraz. Ciel’om price je
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vytvorenie spravy napdjania, ktora dokdze vyuzivat’ vacsi pocet zdrojov.

1.2 Zdroje energie v prostredi

Vizba na elektrickd siet’ do znacnej miery obmedzuje Skdlu nasadenia internetu veci.
Nezavislost’ od elektrickej siete je mozné dosiahnut’ vyuZitim zdrojov energie v prostredi
nasadenia. Mnoho prirodnych javov moze slizit’ na tvorbu elektrickej energie [2]. V ta-
bul'ke 1 je zobrazeny energeticky potencial javov, ktoré su dnes najbeznejSie zvaZzované ¢i
vyuzivané ako zdroje elektrickej energie.

Slnko poskytuje zo vsetkych sicasne dostupnych zdrojov najviac energie. Najjednoduchsi
spoOsob ziskania jeho energie je zaloZeny na fotovoltaickom jave. Hlavnym prvkom, na kto-
rom tento jav badame, je polovodicovy prechod, ktory premiena dopadajici slnecny svit
priamo na elektrické napitie. KomplikovanejSie metédy premienaju teplo vytvorené osvi-
tom. Pouzivaju k tomu elektromagnetickd indukciu v turbine alebo termoelektricky jav. Vo
vSeobecnosti sa d4 povedat’, Ze turbina je vyhodna pre vyssi vykon (100W a viac) a termo-
elektricky jav pre mensi vykon. Vyhodou termoelektrického javu je jeho Skédlovatel'nost’ na
minimalistické rozmery, kde najmensi clanok mdze mat’ rozmer uz od 2x2cm [6] [10].

Dalsi sposob ako zabezpetit' energiu pre drobnd elektroniku je premenou mechanickej
energie na elektrickd. To je mozné dvoma spdsobmi. Bud’ pomocou spominanej elektro-
magnetickej indukcie alebo piezoelektrického javu. Elektromagnetickd indukcia je jav, pri
ktorom zmena magnetického pol’a v sluc¢ke vodica vytvara v danom vodici elektricky prud.
Realizdcia teda vyzaduje magnet, indukény prvok a zdroj zmeny ich vzajomnej polohy. Pie-
zoelektricky jav vytvdra elektricky ndboj pri deformécii materidlu vykazujiceho tento jav.
Oba sposoby je mozné vyuZzit' v malych rozmeroch, avSak piezo jav ma v tejto aplikdcii

VACST potencidl, pretoze piezoelektrické materidly je moZné vytvorit’ v rozmeroch mikro- az
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Tabul'’ka 1: Porovnanie energetickych potencidlov r6znych zdrojov vhodnych

pre zber energie [2].

Zdroj energie

Energeticky potencidl

Zdroj udajov

Akustické vibracie

0.003 1 W/cm3 @ 75dB
0.96 1 W/cm3 100dB

Rabaey, Ammer, Da Silva Jr,
Patel, & Roundy, 2000

) 10 ©W/cm3 Roundy, Steingart, Fréchette,
Teplotny rozdiel .
Wright, Rabaey, 2004

Ré4diové viny 1 pW/cm?2 Yeatman, 2004

100 mW/cm?2 (priamy svit) | PVOutput.org
Slnecny svit 100 #W/cm?2

(svetla miestnost’)
Termoelektricky jav | 60 pW/cm2 Stevens, 1999
Vibricie 4 nW/cm3 (I'udsky pohyb) | Mitcheson, Green, Yeatman,
(elektromagnet) 800 1W/cm3 (priemysel) & Holmes, 2004
Vibricie 200 pW/cm3 Roundy, Wright,
(piezoelektricky jav) & Pister, 2002
Prid vzduchu 1 pW/cm?2 Holmes, 2004
Stlacenie tlacCidla 50 pJ/N Paradiso & Feldmeier, 2001

nano-metrov. Typicky zdroj mechanickej energie je vietor alebo vodny tok, pre malé vykony
to m6Zu byt aj vibricie alebo samotné stlacenie tlacidla. Implementacia v medicine dokonca
umoZziuje vyuZzitie ¢innosti svalov na tvorbu elektrickej energie.

MozZnym zdrojom energie mdze byt’ ale aj obycajna elektrochemicka batéria. Jej pouZitie
sice obmedzuje funkcionalitu celého zariadenia, no je najjednoduchsie a nezavislé od pro-
stredia. Priemernd spotreba elektroniky v aplikdciach, ktoré su vacSinu ¢asu neaktivne je na
urovni samovybijania batérie. S jednou batériou teda mdzu fungovat’ niekol’ko rokov nez

bude potrebna jej vymena. Ide napriklad o :

.....

nastdva zriadkakedy - napr. poziarny alarm).

e Zariadenia, ktoré su aktivne vel'mi mald Cast’ diia (napr. riedko vzorkované meteosta-
nice, dial'’kové ovladace).

e Zariadenia s extrémne nizkou spotrebou, ktoré su aktivne vZdy (napr. ndramkové ho-
dinky).

.....

rozpad radioaktivnych prvkov. K ziskaniu elektrickej energie zo Ziarenia s nizkou vlnovou
dizkou sa dd pouzit’ aj fotovoltaicky jav no o mnoho Castejsie je vyhodnejsi termoelektricky
efekt. Takyto zdroj sa potom oznacuje ako termonukledrny a typicky sa pouZiva pri vesmir-

nych misidch. Pre pozemské aplikacie sa prakticky nepouZziva [25].



1.3 Existujice DC-DC konvertory a sprava napdjania

Elektronické zariadenia maju definovany rozsah napitia, pri ktorom dokazu pracovat’.
Nie vSetky zdroje elektrickej energie poskytuji napitie pridve v tomto rozsahu. K prob-
lému prispieva aj roznorodost’ pracovnych napiti rdznych kategorii elektronickych zaria-
deni. Pre zmenu urovne jednosmerného napitia sa pouZiva tzv. konvertor ( nazyvany tiez
DC-DC menic ). Jeho tlohou je ¢o najefektivnejSia zmena napitia zo zdroja na pozado-
vanu droven. Aplikdcie v§ak mdzu mat’ aj komplikovanejSie poZiadavky na napdjanie, nez
len jednu troven napitia. Klasickymi prikladmi sa Specidlne funkcie ako napriklad ochrana
proti kratkodobému vypadku zdroja, potlaCanie pridovych Spiciek, alebo zniZenie spotreby
pocas necinnosti. Tieto poziadavky zabezpecuje Specidlne riadenie konvertora alebo suistavy
konvertorov. Komplexné rieSenie, na ktoré jednoduchy konvertor nestaci, sa zvyCajne nazyva
systém riadenia napdjania (z angl. power management). Realizdcia riadenia napdjania zalezi
od konkrétnej aplikdcie. Riadenie napdjania teda tvori systém, v ktorom je funkcia hardvéru
rozsirena a zdokonal’ ovana softvérom [3] [4] [5] [12] [16] [17] [20] [21].

K zmene jednosmerného napitia patri aj d’alSia Cinnost’ a tou je jeho reguldcia. Regulo-
vany zdroj napitia si udrZuje konStantnud droven aj pri roznych dodavanych pridoch. Regulé-
cia napitia je jednoducho integrovatel'nd do konvertora, preto dnesné konvertory poskytuju
regulované vystupné napétie, Co v minulosti nemuselo platit’. Pre ti¢ely prace budeme pred-
pokladat’, Ze kazdy konvertor doddva regulované napitie a reguldtory budeme povaZovat’
za formu konvertora. Konvertory maju niekol'ko d’alSich Specidlnych pripadov so svojim
Specifickym pomenovanim. Napriklad zapojenie konvertora, ktory prendsa energiu konden-
zatorom sa oznacuje ndbojova pumpa. Pre tcely prace moZeme aj toto Specifické oznacenie

zanedbat’.

Pre zmenu napitia zo zdroja existuje mnoho elektrotechnickych topolégii konvertorov.

Konvertory je taktieZ mozné charakterizovat’ na zéklade tychto vlastnosti : rychlost’ odozvy

na zmenu zat’aze, zvlnenie vystupného napitia, efektivita, cena, komplexnost’ riadenia, vlastna

spotreba a iné [20] [22] [23]. Konvertory meniace jednosmerné napétie na ind troven jedno-

smerného napitia je mozné z hl’adiska funkcie rozdelit’ nasledovne :

e Linedrne konvertory — Castejsie nazyvané linedrne regulétory, pretoZe vynikaju
v regulécii napétia na presnd hodnotu. Regulaciu vystupného napéitia dosahujui ¢iastocnym
otvorenim tranzistora, ¢im sa vytvori napit' ova strata. Tieto reguldtory teda dokdzu len zni-
Zovat’ napitie. Pouzitie linedrneho regulatora je z hl’adiska straty vyhodné pri malych rozdie-
loch vstupného a vystupného napitia alebo pre vel’'mi malé vystupné prudy. Vel’kou vyhodou

je tiez nizke zvlnenie vystupného napétia a rychla reakcia na zmenu zat aze.

e Spinané konvertory — Funguju tak, Ze striedavo pridavaji a odoberaji energiu
hlavnému prvku. V elektrotechnike moZe byt tento prvok cievka, transformator, kondenza-

tor, ich kombinécie a mnohé iné suciastky schopné kratkodobého uchovania energie. Ulohou
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prvku je teda filtrovat’ pulzujuci tok energie v spinacich cykloch. Touto ¢innost'ou mézu
zvySovat’ aj zniZzovat’ napitie. VacSina zapojeni dokdze prevadzat’ energiu v oboch smeroch
zmenou riadenia (t.j. zo vstupu na vystup ale aj naopak). Zapojenie spinaného konvertora
moZe obsahovat’ aj viac tych istych topoldgii paralelne. Ide vtedy o tzv. paralelny konvertor,
ktory ndjdeme napriklad vedl’a kazdého vykonného procesora v stolnom PC alebo v serveri.
Jednotlivé topoldgie v paralelnom zapojeni su typicky riadené s fizovym oneskorenim, ¢im
sa dosiahne menSie zvlnenie vystupu. Spojenie vystupu topoldgii na generovanie jedného
napitia umoziuje tieZ vysoky pradovy odber, ktory po rozdeleni medzi vetvy zmenSuje na-

mahu na jednotlivych stuciastkach.

1.3.1 Riadenie konvertorov

Dolezitou sucast’ou obvodu je aj jeho forma riadenia. V sucasnosti st typické dva Ci tri
spOsoby, ktoré mozu tvorit’ jadro riadenia konvertora (v zdvislosti od zapojenia) [30] [31]
[32].

o Napd&tove riadenie - (z angl. Voltage mode control) Jednoduchy a univerzalny
spdsob so spétnou vazbou zaloZenou na odchylke vystupného napitia od pozadovanej hod-
noty. Téato odchylka je porovndvand s pilovym signdlom, ¢o vytvéra riadiaci signal s modu-
lovanou $irkou impulzu (PWM). Sirka impulzu je priamo timerna odchylke od poZzadovane;j
hodnoty.

e Prddové riadenie - (z angl. Current mode control) Komplikovane;jsi sposob, ktory
rozSiruje regulacnu slucku o prid pretekajici hlavnym prvkom. Pulzujici prid méze byt na-
sledne porovndvany s odchylkou napitia namiesto pilového signélu, ¢im sa podiel’a na tvorbe
riadiaceho signdlu. Dve spidtné viazby komplikuji navrh regulétora, no zaroven zabezpecuju
stabilnejsi vystup, rychlejSiu prechodovi odozvu. Samotné meranie pridu moéze mat’ nizku
toleranciu Sumu a taktiez zvySovat’ pokojovy prud (CiZe zniZovat' energeticku Ucinnost’).
ModernejSie implementdcie tieto problémy potldcaju integraciou vSetkych Casti do jedného
puzdra.

e Hysterézne riadenie - Najjednoduchsie riadenie vhodné len pre $pecifické ob-
vody. Poskytuje najrychlejSiu prechodovi odozvu. Regulacia prebieha priamym porovna-
vanym vystupného napitia s referenénym. Pri poklese vystupu je priamo otvoreny prisun
energie aZ kym vystup nepresiahne referenciu.

Vyssie uvedené su zdkladné spdsoby riadenia spinaného konvertora. VSetky z nich maju
monoténny charakter riadenia. To znamend, Ze pri hodnote niZSej neZ je poZadovana do-
kazu len pridat’ riadiacu veli¢inu, a pri presiahnuti len ubrat’. VSeobecné sposoby riadenia s
nemonoténnym charakterom absentuji. Hlavnym dovodom je zriedkavejsi vyskyt aplikacii,
ktoré su zdvislé od nemonoténneho riadenia. Tieto pripady su Casto rieSené doplnkovymi
systémami, ¢o je pre jednoduché aplikicie jednoduchsie ako nahradenie slucky regulatora.
Napriklad pri hl’adani bodu maximdlneho vykonu soldrneho panelu alebo pri nabijani/vy-
bijani akumulétorov [13] [41]. ZlozZitost’ implementécie hardvérovych doplnkov rastie pre

rozsiahlejSie rieSenia rychlejSie nez zloZitost’ vyvoja spdsobu nového riadenia.



1.3.2 Prehl’ad vlastnosti existujucich konvertorov

Aké vlastnosti poskytuju sucasné konvertory je najspol’ahlivejSie zistit’ z ich katalégo-
vych listov, ktoré sa daji ndjst’ bud’ na stranke ich vyrobcov alebo ich dodavatel’ov [20]
[22] [23] [39]. Z prieskumu trhovo dostupnych obvodov spravy napdjania vyplyva niekol’ko
poznatkov :

e Zakladné topoldgie su Casto pouzivané — jednoduché topoldgie ,,buck® a ,,boost* su
vel'mi obl'ibené. Kazda z nich dokdZe menit’ napétie len jednym smerom (zvySovat’ alebo
zniZovat’), no zaroveni maju nizky pocet komponentov a z toho vyplyvajicu nizku cenu a
vel'kost’. Tieto vlastnosti su dostacujuce pre mnohé aplikdcie. Hoci existuju aj flexibilnejSie
¢i efektivnejsie topoldgie, nie su Casto pouzivané. Najpravdepodobnejsim dovodom je teda
vyrazne vySSia cena zariadenia, pricom zvySenie efektivity je len niekol'’ko percent. Pomer
ceny ku efektivite je teda dolezity faktor. JednoduchSie systémy maju tieZ menej kompliko-
vané riadenie, ¢o ma tieZ podiel na niZsej cene. Nasledne s jednoduchsim riadenim moze
klesnut’ aj vlastnd spotreba, ¢o je d’alSia vyhoda.

e Vel'mi nizka vlastnd spotreba — vi¢Sina vyrobcov sa aktivne snazi dosiahnut’ ¢o najniz-
Siu vlastnu spotrebu obvodu. Vplyvom toho je mozné pouZzit' obvod v SirSom spektre apli-
kacii. Predovsetkym tie, kde riadiaci prvok pracuje len zriedkavo a vac¢Sinu Casu je v reZime
spanku. V takychto pripadoch tvoria pokojové pridy najvacsiu vykonovu stratu a vlastna
spotreba konvertora zvykne byt’ podstatnou z nich.

e Konvertor s pocitacom — na trhu nie je obvod, ktory by kombinoval programovatel'ny
procesor s vlastnou paméit' ou a DC-DC konvertor. Komplikovanejsi systém riadenia napdja-
nia je mozné spravovat’ len z externého vypoctového prostriedku.

e Obmedzené softvérové nastavenia — ovladanie napét ovych drovni jednoduchych kon-
vertorov je zvicsa realizované napiat'ovym deli¢om alebo digitdlnou hodnotou $pecidlnych
vyvodov. Zriedkakedy je moZné menit’ tieto nastavenia softvérovo pocas operdicie.

e Specializicia pre zdroje energie z prostredia — existuji obvody uréené pre vyZivanie
zdrojov energie z prostredia. Pouzivaji r6zne metddy urenia maximdlneho vykonu zdroja,
ktoré su typicky implementované hardvérovo. Pracovny bod tychto obvodov je v niektorych
pripadoch nastaveny napevno na Specifické podmienky, no existuji aj adaptivne rieSenia
(napr. opera¢ny bod soldrneho panelu a jeho zdvislost’ na osvite).

e Vysoka cena Specializovanych obvodov — cena zdkladnych konvertorov sa pohybuje do
0.5 eura za kus pri maloodbere. Oproti tomu obvody s istou Specializéciou ¢i inymi vylepSe-
niami, stoja v rozmedzi od 2 do 10 eur.

e Sprava napdjania je viac neZ len konverzia napét ovych urovni — efektivitu vyuZivania
energie systémom je mozné vylepsit’ aj riadenim. BeZne pouzivané obvody dokdzu v istej
vetve na povel vypnut’ alebo zapnit’ energiu alebo v nej zmenit’ napétie. Obe Cinnosti ob-

medzujd plytvanim energie.
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1.3.3 Ukézka existujucich konvertorov

Pri prieskume existujicich zariadeni bolo vybratych niekol’ ko obvodov, ktoré implemen-
tuju pokrocilé funkcie. Ide hlavne o nemonoténne riadenie pri odbere zo soldrneho panelu a
samotné urcovanie jeho bodu maximalneho vykonu, sprava akumuldtora, prepinanie medzi
viacerymi zdrojmi (panel/akumulator) a mnohé iné. Tieto obvody su jednymi z najpokroci-

lejsich existujucich rieSeni v smere zaujimavom pre tito pracu. [4] [14] [21]

TPS62770 — Konvertor kombinujici spinané topoldgie typu ,.buck® a ,,boost”. Topoldgia
zniZujdica napitie ma k dispozicii vetvu, ktord je mozné vypnit'. Tento obvod je urCeny pre-
dovSetkym pre akumuldtor, nakol’ko jeho vstupné napitie musi byt v rozsahu 2.5 az 5.5 V.
Sucasne md jeho ,,buck® vetva pokojovy prid len 0.37uA a jej vystupné napitie sa nasta-
vuje digitdlne na Specidlnych troch vyvodoch. Tie umoziiuji vyber 6smich hodnot v rozsahu
1 az 3 V s maximdlnym prddom 300mA. Pri ,,boost* topoldgii sa vystupné napitie urcuje
napit’ovym delicom. Dosiahnutel'ny pracovny rozsah tejto Casti je 4.5 az 15 V. Maximalny
prud zavisi od vystupnej kapacity a napét’ ového rozdielu, ktory konvertor tvori. Podl'a tychto
podmienok sa pohybuje od 30mA do 200mA. Oproti inym obvodom tento konvertor posky-
tuje riadend vetvu, ktord umoZiuje odpojit’ Cast’ elektroniky od napdjania (obrazok 2, kde
je moZzné odpojit’ senzory). Kombin4cia ,,buck® a ,,boost* topoldgie tieZ dovol'uje pouZitie
uspornych riadiacich sicasti spolu s tymi, ¢o vyZaduji vyssie napitie (napriklad vykonny
bezdrotovy modul ¢i LCD displej). PouZzitie dvoch osobitnych ¢ipov k tomuto ticelu by malo
za nasledok vysSiu pokojovu spotrebu. Vyrobcom obvodu TPS62770 je spolocnost’ Texas

Instruments [23] .

TPS62770
VOUT1 = 1.8V/300mA
DC/DC 1 SW MCU / BLE
C ENT Step Down Converter VO
10uF | I VSEL3 . %T’;
VSEL2 W=
VSEL1
= [ Load Output = 1.8V
ON/OFF L CTRL Load Switch LOAD Sensors
L2 =10uH VOUT2 = 12V / 30mA
V02
DC/DC 2 I‘ PMOLED
I FB Step up converter C s
10uF
BM =
= GND1 GND2

Obr. 2: Schéma aplikécie obvodu TPS62770 ako inteligentného svetla zo senzormi [23]



BQ25504, BQ25505, BQ25570 — Séria obvodov pre vyuZivanie energie z prostredia od vy-
robcu Texas Instruments. BQ25505, BQ25570 si schopné zacat’” fungovat’ pri vstupnom
napiti 330mV a pri poklese pokracovat’ v ¢innosti aZ do 100mV. Horna hranica ich vstup-
ného napitia je 5,5V. Obvod BQ25504 sa od nich mierne odliSuje v tom, Ze dokadZe pracovat’
do minimalneho napétia 80mV a doporucené maximélne ma hodnotu 3V. Vsetky d’alej ob-
sahujd spravu nabijania akumuldtora, do ktorého ukladaji nazberant energiu a v pripade
potreby ju z neho doddvajui na vystup. Napit'ové hranice nabijania a vybijania sa nastavuji
napit’ovymi deli¢mi. VSetky obvody obsahuji MPPT funkciu, pomocou ktorej dynamicky
zist'uji bod maximélneho vykonu metédou nezat'azeného napétia. Nastavenie pracovného
bodu prebieha kazdych 16 sekind odpojenim zat' aze, meranim charakteristiky zdroja a na-
slednym vypoctom. Obvody sa odliSujui vystupnou Cast'ou. BQ25570 m4 na vystupe ,,buck*
konvertor, ktory upravuje napétie akumulatora pre aplikdciu. BQ25504 tento konvertor nema
a vystup je odoberany priamo z akumulédtora. BQ25505 tento konvertor nahradil vstupnou
vetvou, kde je mozZné pripojit’ nenabijatel'nd batériu. Funkéne ma tato vetva najnizsiu pri-
oritu, ¢o znamend, Ze je z nej odoberand energia len v pripade nedostatku energie od zbera-

cieho prvku a nabijatel'ného akumulétora zaroven [23].
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Obr. 3: Schéma zapojenia obvodu BQ25570 pri zbere energie z piezo-Clanku [23]

AXP209, AXP221 — Séria obvodov ¢inskeho vyrobcu ,,.X-Powers* riadiacich nap4janie pre
komplexnejSie zariadenia. Tieto obvody paralelne kombinujid mnoho konvertorov. Napriklad

obvod AXP209, ktory ndjdeme v jednodoskovych pocitacoch ,,OLinuXino* alebo ,,Banana-
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Pi*, obsahuje dva Buck konvertory, pét’ linedrnych reguldtorov a obvod nabf{jaci litiovy aku-
mulator. Takéto aplikacie pouzivaji mnoZstvo paralelnych konvertorov pre udrzZovanie via-
cerych nezavislych trovni napiti. Alternativne rieSenie viacerymi diskrétnymi konvertormi
zabera viac miesta na ploSnom spoji. Zhluk konvertorov v jednom obvode je kompaktnejsi a
dovol'uje rozne softvérové funkcie. Napr. ochrana pred pret’azenim, meranie energie v aku-
muldtore, a samostatne programovatel'né napit’ ové trovne. Vyrobca ma niekol’ko podob-
nych alternativ AXP obvodu, ktoré sa odliSuji poctom a typom konvertorov. Porovnatel'ni
funkciu ma ale aj obvod vyrobcu Texas Instruments TPS659037. VSeobecne sa tieto obvody
oznacuju PMIC (z angl. - Power management integrated circuit) alebo PMU (z angl. - Power
management unit). St prikladom pouzitia programovatel nych funkcii pre konvertory. Zaro-

ven st jedny z mdla architektir, ktoré maju nezavislé paralelné vetvy. [21]

LTC3106 — Konvertor od spolo¢nosti ,,.Linear Technologies* vyuZivaci ,,Buck-Boost* to-
polégiu zo Styrmi spinacmi. To znamend, Ze obvod moZe jednym zapojenim zvySovat’ aj
zniZzovat’ vstupné napdtie. Privod napitia moZze prichddzat’ z jedného z dvoch zdrojov, ktoré
maju roznu prioritu. ZamysI'ané pouZitie je ako predlZovac Zivotnosti batérii, vd’aka primie-
Savaniu energie ziskanej z prostredia. Ak je pritomna batéria, tak je obvod schopny odoberat’
energiu zo zdroja s napitim uz od 300mV (bez batérie je najniZ§ia hranica 850mV). Obvod
obsahuje aj nabijanie konStantnym napitim, ktorého droven sa nastavuje digitdlnou hodnotou
na Specidlnych vyvodoch. Na sekundérnej vetve teda moZe byt’ jednorazova batéria s nizkym
samovybijanim alebo nabijatel' ny akumulédtor. Obvod umoziuje vol’bu vystupného napitia,
Spickového pridu a bodu najvysSieho vykonu alternativneho zdroja. Unikdtnost’ tohto ob-
vodu spociva v spominanej mozZnosti vyberu zdrojového napitia a stvislého prechodu medzi
nimi [22].

10pH
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Obr. 4: Priklad aplikacie obvodu LTC3106, kde solarny panel predlZuje Zivotnost’

jednorazovej litiovej batérie [22]



1.4 Model DC-DC konvertorov

Vyhodnost’ uvazovaného systému napdjania je overend pomocou elektrotechnického mo-
delu vykonovej straty energie na jednotlivych konvertoroch. Pre zamysI'ant funkciu je naj-
lepsie, ak su pouzité topoldgie konvertorov ¢o najroznejSie, aby dosahovali najlepSiu efekti-
vitu pri r6znych podmienkach. Z tohto dovodu st zvolené zapojenia spinanych konvertorov:
s jednou induk¢nost’ou, s transformatorom, s dvoma induk¢nost’ami a kondenzatorom. Im-
plementdcie tychto zapojeni su zvolené tak, aby dokdzali zniZovat’ ale aj zvySovat’ napitie a
zaroven, aby polarita vystupného napétia bola totoZna so vstupnym napétim.

Buck-Boost
Jednoduchd topoldgia pouzivajica jeden indukény prvok. V anglictine beZne nazyvany ,,.4-
switch Buck-Boost* nakol'’ko mé 4 spinacie prvky. Jediné z testovanych zapojeni, ktoré je

schopné prepist’at’ vstupné napitie priamo na vystup bez nutnosti spinania [54] [55] [56].
Ql L Q2
A A
Uin i(t) OJ < A Q3 OJ* ]F Q4 :: iUout

Obr. 5: Schéma "Buck-Boost"konvertora zo Styrmi spinacimi prvkami

Fly-back

Zapojenie pouZivajice transformdtor. BeZne implementované v zdrojoch a adaptéroch pre-
mienajucich 230V striedavych z elektrickej siete na nizke jednosmerné napitie pre stolny
pocitac, notebook Ci nabijacku na smartfén. Hlavnym dévodom je izol4cia vstupného a vy-

stupného napdtia, ktord transforator poskytuje [57].

Qo6
A

Ui l,(i) LLV. Luy _(L — l, Uout
A os

Tl

Obr. 6: Schéma transformétorového "Fly-back"konvertora

21



22

Sepic (Zeta)
KomplikovanejSie zapojenie, ktoré pouziva dva induk¢éné prvky a jeden kondenzator. Vyssi
pocet frekvencne zdvislych prvkov moze komplikovat’ modelovanie, no taktiez moze byt
vyhodou z hl'adiska diverzity zapojeni. TieZ pouZzivané v obratenej konfiguracii (t.j. vstup je
vystup a naopak) pod ndzvom Zeta topologia [59] [60].

C Q7
| | >
| | LJ,

Uinic’) Py s L — J,U

L
Y'Y Y\

Obr. 7: Schéma "Sepic"konvertora

Model vykonovej straty kazdého zapojenia ziskame ako sucet strat na jednotlivych sucias-
tkach. Pri tvorbe tohto modelu je nevyhnutnd istd miera zjednoduSovania, nakol'ko je bez-
chybny model komplikovany. Disperzia vyrobnych vlastnosti komponentov, casovd degra-
dacia a mnohé iné javy zapriCinuju, Ze vysledok ani absoltitne presného modelu nemusi od-
povedat’ realite. Model preto zohl’ adiiuje nasledovné straty : vedenie pridu cez parazitny od-
por komponentov, spinanie brany tranzistorov, linedrny mdéd tranzistorov v spinanom cykle.
Frekvencia spinania je zvolena z nizkeho rozsahu od 10kHz az 250kHz, aby bolo moZzné
ignorovat’ frekvencne zavislé straty, ktorych hodnota je v tomto rozsahu mald. Menovite :
strata na jadre indukCnosti, strata na spinani parazitnej kapacity ,,drain-source‘ tranzistorov
a strata na parazitnych vlastnostiach ploSného spoja. Maly rozsah testovanych frekvencii
tiez umoZnuje zjednodusenie frekvencne zavislych vlastnosti na konstanty. Menovite : im-
pedancia kondenzdtora, induk¢nost’ a parazitné vlastnosti induktorov. Model predpoklada,
Ze spinané tranzistory pracuju synchrénne bez straty sposobenej nedokonalym Casovanim.
Vsetky zjednoduSenia zapriCinuju, Ze vytvorené modely su orientacné a nie su vhodné na
priame riadenie [54] [55] [56] [57] [58] [59][60].

Model vyzaduje aj vlastnosti pouzitych suciastok. Tie si doplnené na zdklade priemer-
nych hodn6t uvedenych v katalégovych listoch redlnych suciastok uvedenych v tabul’ke 2.
Pri transformétore boli tieto hodnoty odmerané priamo na suciastke pri frekvencii 100kHz,

nakol’ko dokumentdcia suciastky neobsahovala potrebné informécie.

Vypocet vykonovej straty na konkrétnej suciastke nie je univerzalny, ale zavisi aj od
tlohy, ktord st¢iastka spiiia. To znamend, Ze strata na dvoch tranzistoroch méze vyZzado-
vat’ iny vypocet ak st v inom zapojeni. Rovnice 1, 2, 3 zobrazuji modelom pouZity vypocet,

ktory zahfia vSetky spominané zjednodusenia.



Tabul'’ka 2: Zoznam suciastok pouzitych v modeli obvodu

Oznacenie suciastky v schéme | PouZitd siciastka
Q1,Q2,Q6,Q7 (P-MOSFET) | IRLML9303TRPBF
Q3,0Q4,Q5,Q8 (N-MOSFET) | IRLML6346TRPBF

L SDNO0530MT100
T1 TI-EF12.6-2300
C R82DC3470DQ60J

Strata na tranzistore, ktory je aktivne spinany :

PLossQ1:RDSQl'1391+QGQ1'VGQ1'f+0-5"/1N'IQ1'( Year + Coor )'f Wl
Icgion  Igoiorr

Strata na tzv. synchrénnom tranzistore, ktory v asynchrénnom zapojeni moze byt nahradeny
diddou :
Prossq2 = Rpsga - 15 + Qaqz - Vage - f (W] ()

Strata na vodivom prvku (t.j. induktor, kondenzator, trvalo otvoreny tranzistor) :

PLossL - RL : I% [W] (3)

Dalsfm ddleZitym krokom pre ziskanie straty obvodu je vypo&et priidu, ktory te¢ie jednot-
livymi komponentami. Konkrétne vyjadrenie pridu teicim sticiastkou méze mat’ niekol’ko
foriem, no musi ddvat’ rovnakd hodnotu. Tento model predpokladd zndme hodnoty vstup-
ného napitia, poZzadovaného vystupného napitia, potrebného vystupného pridu a zvolene;j

spinanej frekvencie, Co je dostacujuice. Vo vSeobecnosti k vyjadreniu treba poznat’ :

e Pracovny reZim obvodu — MdZe byt': spojity — t.j. prid v induktore medzi cyklami
neklesne na nulu (angl. skratka ,,CCM*), nespojity — t.j. prdd klesne na nulu (angl.
skratka ,,DCM*).

e Kiriticky prid — hrani¢na hodnota vystupného pridu, pri ktorej sa menia reZzimy. Ak je

Ak je vystupny prid mensi tak pracuje v nespojitom reZime.

e Striedu riadiaceho signdlu — pomer Casu, ked’ prid tecie danou vetvou, k ¢asu ked’ ne-
teCie. Postup urenia striedy na kazdom komponente je zdvisly od konkrétneho obvodu.

Presny postup vypoctu pouzitych obvodov je popisany v algoritmoch 1 az 3.

Niektoré zapojenia mo6Zu vyZadovat’ aj iné Specifické vyjadrenia.
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Vypocet Buck-Boost topologie je v algoritme 1. Oproti ostatnym modelovanym topolo-
giam si Buck-Boost vyZaduje odlisné riadenie v pripadoch zvySovania a zniZovania napétia.
Redlne aplikdcie maju aj treti typ riadenia, ktory sa pouziva, ked’ je vstupné a vystupné na-
pitie relativne podobné (hodnota rozsahu zdvisi od konkrétneho rieSenia). Pre jednoduchost’
modelov je toto riadenie zanedbané. V algortme su teda len dva typy vypoctov. Pre pripad

zniZovania napitia — ozn. Buck. A pre pripad zvySovania napitia — ozn. Boost [54] [55] [56].

Algorithm 1 Calculation of Buck-Boost converter loss model

Require: V;, V,, I,, f, Component Values Vi
1. if V; >V, then >Buck 2 D=1-¢
Vo-(Vi—Vo) I,
» o =05- Vi L-f 23; lgs=D- =7
3: if I, > ICRIT then > CCM 1,
. ot w o dem0-D)ply
i
5 Ign=D -1, . Jo,
6 Ios=(1—D)-1, (1-D)
7. I =1 26: else . > DCM
8: else >DCM 27 D:V\/I f-2-L-(V,-V)
1
8- L-f — Vi-D
v, 28: D2 =
’ P s
(% —1) -1 29: §Q4:f‘D02
. . 30: Q2 = 1o
10: D2 = v ‘YO) D 31 I, =1,/D2
v lor=D-1, ° 5 ?fndlf—v- Vaos = 3.3
13: ]L =7 34 VGQl = 0’ VGQ3 =0
14: end if ’ 35 é?%;LIL; . Igz3 =0
15: Veor =Vi;  Vags = 3.3 zj end if a
. V = 0 V — 0 -
13 15;22: I; [QG4Qi 0 3% Pross = Rg1-Igi*+Qoq1-Vaor- f+0.5-
w  CTRL=1 Vielgr (52 + 9920) . £.CTRL+ Ry
19: else if V; <=V, then , > Boost ]Q2 +Qao2 VGQQ'é+RQ3'IQ32+QGQ3'
200 Iopir = Wo— Vi) - V2 Vaqs- [+ Roa-1gs” +Qaga-Vogs - f+
' 2-f-L-V? V. .(m QGQ4). 7.2
21: if I, > Icogrrr then > CCM 0.5-Vi-Iga logr T Toqs fHRe-Ip

Algoritmus 2 opisuje vypocet Zeta topoldgie [60]. Mimo zédkladnych krokov vypoctu
vyzaduje hodnotu celkovej indukcnosti vypocitani z hodndt dvoch suciastok. V algorite 3
je vypocet Fly-back topoldgie, ktord mé v tomto vyjadreni neStandardny len postup vypoctu
[57] [58].
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Algorithm 2 Calculation of Zeta converter loss model Algorithm 3 Calculation of Fly-back converter

Require: V;, V,, I,, f, Component Values

L1-1L2
SR )
Vo
vi-l1=—
( w+%>
T =
2: ICRIT 2. L-f
3. if IO > ICR]T then > CCM
D Vo
4: =
Vi+V,
s V. D? I Vi-D
5: = =
Q7VO(1D2 QSVO(lD
I, ) I, )
D-V;-1, D 1
6 IL1: . 5
Vo (1-D)2 2.L1-f-1
V,
7 It =1,
8: else > DCM
2-L-f-1
D2 =
’ v,
Ve, - D2
10: D=
i
D 2
7 == D
Vi-do (m) Vi, —
11: IQ7: | IQ8— D2
Vo Vo
I D-V;-1,
12: ey
L1 7
D D2
2-L2-f-1, 2-L1-f-1,
Vo Vo
13: ILQZILl
14: end if
I I Vo
15: = . -
5 C o sz

16:
Vo) 'IQ7 . <QGQ7 + Qcor

Icor Icor

Pross = Ror - 1g7* + Qaor - Vagr - f+0.5- (V; +
) f+Ros - Igs* + Qaos -

Vogs - f+ Re - Ic* + Rpy - I + Rpo - I19*

loss model

Require: V;, V,, I,, f, Component Values

1:

(95)

*®

: Idelta =

Vo
Vo+V;-
v2 D2
2-Ly-f-V,
V;)'Io

if I, > Icogr;r then

D =

IcriT =

> CCM

I — Vo - IO Idelta
@ Vi-D 3
(Idelta + p)
Igs= |(1-D)- 2 kYo%
else > DCM
. 2. Io . ‘/o L f
= VZ-Z
Vy -
V D
V L\’
I “do delta
@ Vi -D) T
(Idelta + >
Igs= |(1-D)- 2 DLV P
end if
s Iy = Igs
ILS = IQ6

: PLoss = RQS IQ52+QGQ5‘VGQ5'f+O.5‘V; .

Igs- (72 + ?555) - f+Ras - 1g6” + Qaqe -

Vage - f+ Rip - I1p° + RLs - I14°
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V tomto bode su zadefinované vSetky informdcie na zostavenie priestorov opisujucich
vykonové straty jednotlivych topoldgii. Pre zrozumitel'nejSiu graficku reprezentéciu sa vy-

pocitané priestory strat prevedené na priestory efektivity na zaklade nasledovného vzt ahu.

Pu=" = TFo }—> p+p—& — - Fo —
0=% L= CEAR @
Vo - Io

- N

:PLoss+vO'IO

Obrazok 8 zobrazuje vypocitané priestory pri zvolenom vystupnom napéti 3,3V a dvoch
roznych spinacich frekvenciach 30kHz a 300kHz. Na priestoroch vidiet’ silnt frekvencnu
zavislost’ Fly-back topoldgie. Jej ,.hreben* vysokej efektivity meni svoj tvar a polohu na
zaklade spinacej frekvencie. Operacné podmienky na vrchole tohto hrebenia predstavuju hra-
nicu medzi spojitym a nespojitym pracovnym rezimom (tzv. kriticky rezim - ,,Critical Con-
duction Mode*) a st bezne povazované za vyhodné [58]. Buck-boost topologia ma taktiez
menej vyrazny hreben vysokej efektivity v miestach, kde je vstupné a vystupné napitie po-
dobné. Z testovanych topoldgif je toto zapojenie jediné, ktoré dokaze ,,prepust’at’ * prud zo
vstupného napitia na vystup bez spinania. Podmienky, pri ktorych je operécia bez spinania
moznd, su pre tuto topoldgiu najvyhodnejSie. Naviac je pokles efektivity tejto topoldgie s
rasticou frekvenciou najmensi. Dovodom mdZe byt’ len jeden prvok s frekvencne zavislymi
vlastnost’ami — cievka. Tento jav sa nevyhodne prejavuje aj pri Zeta topoldgii s troma ta-
kymito prvkami. Jej priestor je sice hladky priestor bez vyraznych extrémov, no s narastom
frekvencie straca efektivitu najrychlejsie.

Hodnota energetickej Gi¢innosti zobrazend v priestoroch nezohl’ adiiuje vlastnd spotrebu

riadiaceho prvku.
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Obr. 9: Modelmi vypocitané priestory efektivity kazdého zapojenia so spinacou frekvenciou

300kHz




Obrazok 9 obsahuje vypocitané priestory pri dvoch réznych tdrovniach vystupného na-
pitia. V priestoroch vidiet' nezanedbatel'nu zdvislost’ efektivity aj od vystupného napitia.
Priestory s nizkym vystupnym napitim maju vyssiu efektivitu pri nizkom vstupnom napiti
ako priestory s vysokym vystupnym napétim pri nizkom vstupnom napiti. Rovnako pries-
tory s vysokym vystupnym napitim maji vysSiu efektivitu pri vysokom vstupnom napiti
ako priestory s nizkym vystupnym napitim pri vysokom vstupnom napiiti. Co jednoduchie
povedané znamend, Ze zapojenia majui tym vysSiu efektivitu, ¢im menSiu napdt’ ovd zmenu
prekondvaju. V priestoroch buck-boost a fly-back topologidch taktieZ dochddza k posunu

hrebetiov vysokych efektivit.

Vz4jomné porovnanie tychto priestorov je zndzornené v obrazku 10 pri Styroch r6znych
frekvencidch. Tieto priestory ukazuju, Ze aj frekvencia ma podstatny vplyv na efektivitu.
Pri nizkej frekvencii je vo vicSine pripadov najvyhodnejSia Zeta topoldgia a s narastajicou
frekvenciou ju postupne nahradzuje buck-boost topoldgia. Fly-back topoldgia je stabilne naj-

vyhodnejSia v oblasti nizkeho vstupného napitia.
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Obr. 10: Prekrytie vypocitanych priestorov pri vystupnom napéti 3,3V a réznych
frekvenciach
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Ako teda najvyhodnejSie pouzit’ konvertor skladajici sa z paralelného zapojenia tychto
troch topol6gii? Odpoved’ je v obrdzku 11, ktory zobrazuje optimélne rozdelenie zat' aZe pri
roznych hodnotiach vstupného napitia a vystupného pridu. PoZadované vystupné napitie je
zvolené na 3,3V. Frekvencia je pre kazdy datovy bod a kazdui topolégiu zvolend individu-
dlne tak, aby topoldgia tvorila ¢o najmensiu stratu. Ddtové body v obrazku tvoria farebné
pixeli. Farba tychto pixelov zobrazuje pomer, ktorym sa pozadovany vystupny prid rozde-
I'uje medzi paralelné vetvy. Pomer Cervenej, zelenej a modrej zloZky pixela je meneny, aby
zodpovedal vypocitanym ddtam. Legenda v rdimceku zobrazuje vizbu zdkladnej farby k istej
topoldgii. Pod 1iou su priklady ako chdpat’ jednotlivé farby. Napriklad fialov4 farba sa sklada
z modrej a Cervenej. Zobrazuje teda oblast’, kde fly-back topoldgia nie je vobec aktivna.
Takto je moZné zobrazit’ charakter viacrozmernych dét na papier. Z obrazku teda vidiet’, Ze
pri nizkom vstupnom napiti je vyhodna hlavne zeta topoldgia, ku ktorej sa s rastiicim na-
patim pridava fly-back alebo buck-boost, v zavislosti od vystupného pridu. Existuje vSak aj

ostrd hranica, za ktorou opericia fly-back topoldgie uz nie je vobec vyhodna.

Optimalne rozdelenie zataze
Uo=3,3V; f=(10kHz,400kHz)
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Obr. 11: Mapa zobrazujica rozloZenie zat’ aze vytvarajice najmens$iu vykonovu stratu pri

réznych podmienkach



1.5 Optimalizacia s nizkym vypocCtovym vykonom

HI adanie vyhodnych rieSeni v priestoroch vytvorenych modelmi ¢i meraniami moze byt
vypoctovo ndrocné. V tejto podkapitole su zadefinované optimalizacné metddy pouZité pri
tychto vypoctoch. Optimalizacné metédy mozu byt prisposobené istému tucelu, (presnost’,
¢as vypoctu, pamat ova naroc¢nost’...) pricom si tieto icely moZu odporovat’. Vhodnost’ me-
tédy rovnako ovplyviiuje aj konkrétna aplikédcia. VoI'ba vyhodnej metddy je kvoli tymto

komplikdciam zloZitejSia.

Optimaliziciu zamysl'anej aplikdcie je moZne ponat’ dvoma spdosobmi. Prvym je rieSit
cely problém ,,offline* na pocitaci s vysokym vypoctovym vykonom na zdklade modelu
alebo nameranych dat. Druhym je hl’adat’ aspon ¢iastocné zlepSenie v samotnom zariadeni
,online* za jeho behu z aktudlnych dét. Rozdelenie optimalizécie na pocitac s vysokym a niz-
kym vypoctovym vykonom umoziuje prisposobenie optimalizacného algoritmu dostupnym
prostriedkom. Vykonny pocita¢ ma potencidl ndjst’ globdlne maximum, ¢o z4visi od vel'kosti
prehl’addvaného priestoru. Jeho vel'kost’ je moZné upravit’' zmenou rozliSenia v kvantizécii
veli¢in (napitia a prady), €o v istom rozsahu nemusi byt’ kriticky problém. Nevyhodou tohto
rieSenia je slaba koreldcia k realite. Ak vypocet vychddza z modelovych dét, tak presnost’
vysledku je obmedzend presnost'ou modelu, ktory nedokdze zachytit'® vSetky vplyvy. No
presnost’ nezaru€ujui ani namerané déta, pretoZe vlastnosti zariadenia su z dlhodobého hl’a-
diska dynamické. Napriek tomu je presnost’ dosiahnutel' nd tymto sposobom dostacujtica pre
odhad, kde sa nachddza optimum. Kontrastne k tejto metéde je mozné pocitat’ optimalizaciu
aj v samotnom zariadeni na dspornom mikrokontroléri. Opera¢nd pamit’ takéhoto obvodu je
obmedzend na niekol’ko desiatok kilobajtov a frekvencia procesora je bezne pod 100MHz.
Dostupné prostriedky neumoziiuju vypoctu pouzivat’ cely priestor a teda ndjdenie global-
neho optima je nepravdepodobné. Pre algoritmus je namiesto toho vyhodne sustredit’ sa na
aktudlny stav systému a hl’adat’ zlepSenia od neho. Vypocet v takychto podmienkach moze
byt uZzito¢ny z dovodu adaptivity na nepredvidatel né podmienky (starnutie/poskodenie su-
Ciastok, vplyv zanedbanej veliiny — napr. teplota, atd’). Z hl’adiska dosiahnutia o najlepSe;j
hodnoty ucelovej funkcie v redlnom zariadeni je vyhodné skombinovat’ oba sposoby. Algo-
ritmus beZiaci v mikrokontroléri by tak mohol od vykonného pocitaca vediet’, v ktorej oblasti
sa nachddza optimum, a nasledne prehl’addvat’ len tito redukovani oblast’ z redlnych dat.
Uzito¢né moZe byt aj ladenie mikrokontrolérového algoritmu na modeloch vo vykonnom
pocitaci, ¢im sa usporny algoritmus moZe prisposobit’ charakteru vstupnych dat. MoZe prist’
na um aj vynechanie vypoctu v mikrokontroléri, pricom by namiesto toho odosielal data do
vykonnejSieho pocitaca na spracovanie. Pre aplikdcie ziskavajice energiu je takyto spdsob
pravdepodobne nevyhodny, nakol’ko je vypocet mikrokontoléra menej energeticky naro¢ny
neZ odosielanie nemalého mnoZstva dat. Presny verdikt vSak zéleZi na konkrétnej implemen-

tacif (UspeSnost’ optimalizécie, typ datovej linky a iné).
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Exaktna metéda — ,,brute force*
Jednym sp&sobom ako v priestore rieSeni ndjst’ optimum je vyskusat’ vSetky moznosti. Prave
takto funguje tzv. ,,brute force* metdda. Sti¢asne vSak predstavuje vypoctovo najnirocnejsiu

moznost’. Vysledky tejto metddy budu preto pouzité ako referencia Casu a presnosti.

Nastavenie poc¢iato¢nych
hodndt parametrov.

Vypocet hodnoty
ucelovej funkcie.

l

Ulozenie parametroy | Ano Zlepsenie hodnoty
a vypocitanej hodnoty. ucelovej funkcie?

l Nie

Boli vysktSané vsetky Nie) Nasledujtiica kombinacia
kombinacie parametrov? parametrov v poradi.

iAno
Ohlasenie .
najlepSieho rieSenienia.

Obr. 12: Diagram priebehu "brute force” algortitmu

Hill climbing

Vypoctovo nendrocnd metdda vychadzajica z gradientovej optimalizécie. Zdkladnd gradien-
tova metéda pouziva derivicie funkcie na posun k lepSiemu rieSeniu. V stiCasnosti existuji
jej mnohé varidcie pridavajice napriklad hybnost’, co umoziuje preskocit’ (i skor preliezt’)
kratke useky s horSou ucelovou funkciou, a tak zlepSit' optimalizdciu napr. v zaSumenom
priestore. V nasom pripade ide o priestor diskrétnych hodnét, ktory pravdepodobne nie je
mozné presne popisat’ funkciou. PouZijeme preto upravend formu metédy bezne nazyva-
nej ,.hill climbing®, kde namiesto derivacii je vyhodnocované najblizSie okolie aktudlneho
rieSenia. V naSom pripade za najbliZSie okolie povazujeme body dosiahnutel'né po zmene su-
radnic najmensim krokom (t.j. pripo¢itanie/odpocitanie rozliSenia od jednej alebo viacerych
suradnic). Metéda sa posunie na lepSie rieSenie aZ po preskimani celého okolia — ¢iZe nie je
»greedy*. Pri experimentoch boli, za tcelom potlacenia vplyvu Sumu, pouzité modifikécie

zviacSujice okolie [66].



Nahodny vyber sucasného rieSenia.
Vypocet hodnoty tcelovej funkcie.

'

Vypocet ucelovej funkcie pre kazdé <
rieSenie v okoli si¢asného rieSenia.
Najlepsie riesenie okolia X P .
Jiep . Ano Najlepsie rieSenie okolia
lepsie ako — o,
RGN sa stava su¢asnym rieSenim.
sucasné rieSenie?

lNie
Ohlasenie -
najlepsicho riesenienia.

Obr. 13: Diagram priebehu zakladného "hill climbing” algoritmu

Coordinate descent

TaktieZ nendro¢nd metdda, ktord preskimava priestor po jednotlivych rozmeroch. Princi-
pialne je podobna ,,hill climbing-u* s tym rozdielom, Ze za okolie povaZuje rieSenia, v kto-
rych sa meni jeden parameter v celom rozsahu. Po vyhodnoteni okolia sa prejde na najlepSiu
hodnotu, zmeni sa vyber rozmeru/parametra a pokracuje sa odznova prehl’addvanim nového
okolia. Tejto metéde je mozné jednoducho zniZit' vypoctovi narocnost’ jednoduchym pod-
vzorkovanim okolia. Metdda teda nebude vyhodnocovat’ kazdy prvok v danom rozmere ale
len kazdy ,,n“-ty. Alternativne mdze byt’ zvoleny fixny pocet prvkov, ktoré budd vo vybra-

nom rozmere vyhodnocované [35] [67] [68].

Simulated annealing

Nizov md slovensky ekvivalent “simulované Zihanie”. Casto pouZivand metéda, ktord mé
menSiu Sancu skoncit’ v lokdlnom extréme. Metdda vyhodnocuje okolie aktudlneho rieSenia
v ndhodnom poradi. V pripade, Ze ndjde lepSie rieSenie prejde k nemu okamZite a nasledne
zacina nova iterdcia prehl’addvania okolia. V pripade, Ze vyhodnocovany bod neposkytuje
lepSiu dcelovu funkciu algoritmus nan prejde len s istou Sancou. Téato Sanca, beZne prezyvana
,teplota®“, je na zacCiatku algoritmu typicky nastavend na vysoku hodnotu — t.j prehl’addvany

bod Casto cestuje s malym ohl’adom na ucelovu funkciu. Postupom iteracii teplota klesa,
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tzv. ,,chladnutie, Co sa prejavuje menej Castymi nevyhodnymi prechodmi. Po dosiahnuti
nuly je prehl’addvanie okolia podobné s ,.hill climbing* metédou. Vynimkou je len ,,greedy
pristup. Pri celkovom porovnani tychto dvoch metéd simulované Zihanie dovol'uje opustit’
lokdlne extrémy. Implementécie tejto metddy sa mozu liSit” funkciou chladnutia, definiciou
okolia alebo m6Zu opitovne zvysit' teplotu ¢i skocCit’ na ndhodné miesto v celom priestore
[69] [70].

Pociato¢né nastavenie teploty.
Nahodny vyber sucasného rieSenia.
Vypocet hodnoty ucelovej funkcie.

i Ano

Nahodny vyber nového rieSenia z okolia
sucasného rieSenia.
Vypocet hodnoty ucelovej funkcie.

Ohlasenie
najlepsieho riesenia.

Nie Zmena teploty.
Splnena podmienka konca algoritmu?

A A

Y

Zlepsenie ucelovej funkcie?

Ano UlozZenie parametrov
a vypocitaej hodnoty.

Nie l

L Ano |Vyhodnocované riesenie sa
Néhodné ¢islo < Teplota I—) y’ .y,
stava suCasnym rieSenim.

Nie

Obr. 14: Diagram priebehu zdkladnej podoby algoritmu simulovaného Zihania

Ostatné algoritmy

Na optimaliziciu priestoru riadiacich veli¢in je moZné pouZit’ nespocetné mnozstvo d’alSich
metdd. Za spomenutie stoji ,,Tabu search®, Co je d’alSia technika prehl’addvajuca priestor. Na
rozdiel od ostatnych si v§ak zaznamendva navstivené rieSenia, aby sa im v buduicnosti do-
kdzala vyhnit'. To mdze byt vyhodné, ak je rieSenie uviaznuté v lokdlnom extréme a snazi
sa ho opustit’. Nevyhodou tejto metddy je vysokd pamit’ ovd naroCnost’ na zdznam ,,cesty.
Dalsiu skupinu zaujimavych optimalizacif tvoria ,.evolu¢né algoritmy*. Ich podstatou je na-
podobenie prenosu génov v populdcii, o sa do matematiky prenesie ako kombinacia Casti
roznych rieSeni, ich ndslednd mutécia a opdtovné kombinovanie. Tento pristup je vyhodny
pre rozsiahle systémy. Jednotlivé rieSenia totiZ m6Zu obsahovat’ Casti s vyhodou tucelovou

funkciou, no aj iné Casti, ktoré celkovy vysledok pokazia. RieSenia, ktoré maji dobré hod-



noty v odliSnych Castiach, si ich pomocou genetického algoritmu mdéZu vymenit’, ¢im vytvo-
ria rieSenie s lepSou celkovou hodnotou tcelovej funkcie. Nevyhodou evolu¢nych algoritmov

je ich relativne vysoka vypoctova narocnost’ [71] [72].

Porovnanie vhodnosti metéd na modeloch

Ked’Ze su k dispozicii priestory rieSeni vytvorené modelmi, je na nich moZné otestovat’ vlast-
nosti opisanych optimalizaénych metdd. Vypoctom na vykonnom pocitaci budi odmerané
ich dve kI'icové vlastnosti - ¢as vypoctu, odchylka od optimdlnej straty. K testovaniu bude
pouzity model systému s jednym zdrojom a jednou zat’aZzou, ktoré spdjaju tri heterogénne
paralelné vetvy. Vetvy obsahuji konvertory modelovanych topolégii buck-boost, fly-back,
zeta. Pre orientaCné porovnanie vhodnosti optimalizacnych metdd nie je dolezity absolitny
cas vypoctu, nakol’ko zdlezi od vykonu konkrétneho pocitaca. Pre potlacenie tejto zavislosti
bude ¢as vypoctu zaznamendavany relativne k ¢asu vypoctu “brute force” metddy. Testova-
nim na niekol’kych (3) pocitacoch s odliSnymi hardvérovymi prostriedkami bolo potvrdené,
Ze zmena vypoctového vykonu pocitaca nespdsobuje podstatni odchylku pomerov trvania
vypoctov testovanych metdd k brute force metdde. Tabul’ka 3 obsahuje namerané data. Uve-
dend hodnota odchylky je vypocitand ako rozdiel sictu hodn6t jednotlivych bodov priestoru
vypocitaného testovanou metdédou so sti¢tom bodov optimalneho priestoru vypocitaného s

brute force metddou.

Tabul'ka 3: Porovnanie ¢asu vypoctu modelového priestoru roznymi metédami

Metdda Relativny ¢as vypoctu | Relativna odchylka
Brute force 100% 0

Hill climbing 5.9% 7
Coordinate descent 5.1% 19
Simulované Zihanie 12% 4+ 1.5% 41+ 1

Z tabul’ky vidiet’ najlepsi pomer Casu vypoctu k odchylke pri hill climbing metdde. Tento
vysledok bolo moZné predpokladat’, nakol’ko st vypocitané priestory pomerne hladké a bez
Sumu. Bez vicSieho mnoZstva lokdlnych extrémov je chaoticky pohyb simulovaného Ziha-
nia plytvanim casu, Co tabul'’ka potvrdzuje. Metéda coordinate descent je sice rychla, no
korelécia riadiacich velicin spdsobuje jej znacnu odchylku. (Pre dodrzanie konStantného vy-
stupného vykonu je pri zmenseni istej riadiacej veli¢iny nutné zvysit’ ind, o je pre metédu
meniacu len jednu veli¢inu zdroven prekdzka.) Vyhodnost metéd moZe byt pri vypocte na
redlnych datach vplyvom Sumu mierne odliSnd. Netreba taktiez zabudat’, Ze aktudlna vyhod-
nost’ metdd je viazana na konkrétnu podobu systému. Jeho zmeny moZu spdsobit’ podstatni

zmenu vyhodnosti metdd.
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— Kapitola 2 —
Heterogénny paralelny systém
Spravy napdajania

Navrhovanym zlepSenim existujicich systémov napdjania je pouzitie paralelného sys-
tému s heterogénnymi vetvami. Takéto zapojenie je uZito¢né v dvoch smeroch. Prvym z nich
je priame zvySenie energetickej ticinnosti konverzie, vd’aka schopnosti prispdsobenia sa ope-
racnym podmienkam — vyber konvertora s najvacsou efektivitou v danych podmienkach. Re-
alne zapojenie vSak nemd obmedzenie na jeden aktivny konvertor, ale mdZe zat' az rozdelit’
medzi viacero konvertorov. Prispdsobovanie sa podmienkam teda bude mat’ formu zmeny
rozloZenia zat'aze. Druhou do6leZitou vyhodou heterogénneho paralelného systému je moz-
nost’ spojenia rozli¢nych zdrojov energie na napdjanie jednej ¢i viacerych zat’azi riadenym
spdsobom. UZito¢nym prikladom je zmieSavanie energie zo soldrneho panelu do spotrebica
napdjaného aj z vysokonapit'ovej elektrickej siete. Pre sucasné obvody je problém vyuZi-
vat’ zdroje, ktoré nie su schopné dodat’ vSetok vykon pozadovany zat'azou [26] [27] [40]
[41]. Samotnd vysoko-napit’ ova elektrickd siet’ je prikladom kombinédcie mnohych zdrojov
k jednému tucelu. Jej riadenie ale vyZaduje centrdlu plnu I'udi a pocitacov s mnozstvom dét a
predikcii. RieSenia pre menSie a jednoduchsie systémy jednosmerného napitia v sucasnosti
nie su rozSirené. Heterogénny paralelny systém sa dd ndjst’ aj mimo sveta elektrickych javov,

napriklad v del’be 'udskej prace, ekonomike ¢i doprave.

2.1 Navrh riadenia

V tejto podkapitole su priblizené vlastnosti a principy riadenia heterogénneho paralelného

systému spravy napdjania.

2.1.1 Sp6soby vyrovnavania zat' aze

Zékladnym problémom riadenia mnohych heterogénnych paralelnych systémov je vol'ba
zat’aze pre kazdu vetvu. V sucasnosti takéto systémy predstavuji najmi pocitaCové siete
a vypoctové strediskd. V oboch pripadoch je vyrovndvanie zat'aze prisposobené Specific-
kym podmienkam aplikécie. PouZivané algoritmy sa Casto sustred’uji na vypoctovi jedno-
duchost’ a z toho plynucu stabilitu [36] [38]. Napriklad :

e Kl'i¢ovd vlastnost’ — Ulohy sd rozdelené podl'a hodnoty istej , kI'i¢ovej vlastnosti®.
Napriklad rychlost’ prenosu, rychlost’ odozvy, vzdialenost’, zat’aZenie procesora, do-

stupnd pamét’, pocet zlyhani a podobne.

e ,.Cyklicka obsluha* — (z angl. ,,Round robin‘) Algoritmus prirad’uje ulohy vetvdm/za-
riadeniam postupne. To znamend, Ze prvé zariadenie dostane jednu tlohu, nasledovné
zariadenie dostane tieZ jednu ulohu. Takto to dojde po posledné zariadenie a ndsledne
sa pokracuje prvym. Metéda md mnoho modifikécii, upravujicich zat'az vybranych

zariadeni.



Tieto algoritmy moZu byt aplikované staticky alebo dynamicky. Staticky znamend, Ze vy-
hodnost’ vetiev je definovand pred zaciatkom tlohy/operacie a pocas behu sa nemeni. Pri
dynamickej implementdcii sa vyhodnost’ vetiev mdze menit’. Existuji mnohé metddy, ktoré

st uspdsobené dynamickému vyrovndvaniu [37]. Napriklad :

e Aukcia — (z angl. ,,Bidding*) Metdda vyrovndvania zat' aze, kde kazda vetva pred zade-
lenim ulohy spocita a ohlési svoje ndklady na tuto dlohu. Riadiaci systém potom tlohou
poveri vetvu s najvyhodnej$imi ndkladmi. Vlastnosti vyhodnocované ako nédklady su
Specifické implementécii — napr. ¢as vykonania, spotrebovand energia, prenesené dita
a iné. Vyhodnocovanie systému pri kazdej tlohe je vyhodné, ak je odhad niro¢nosti

ulohy nepresny. Vel'a malych tloh v§ak mdZe vytvorit’ mnoho reZijnych vypoctov.

e Heuristika — Forma optimalizécie s roznymi algoritmami.. V pripade vyrovnévania za-
t'aZe su Casto pouzivané algoritmy typu ,,Mravcia kolénia® a ,,Evolucia®“. V skratke ide

o postupy, ktoré iterative zlepSuju existujice rieSenie.

Vyrovndvanie napdjacieho systému sa od spominanych pripadov odliSuje v spojitom cha-
raktere problému. Energia do zat'aZze musi prudit’ spojito, nie po paketoch ¢i ulohdch. Na
prehodnotenie rozloZenia zat’aZe je preto eSte menej Casu. V sucasnosti vSak existuje riese-
nie aj takéhoto problému. Napitie redlnych zdrojov vplyvom ich vnitorného odporu mierne
klesd pri zvySujicej sa zat’aZi. ,,.Droop control* metdda tento jav vyuZiva na vyrovniva-
nie zat’aze medzi viacero zdrojov. Implementicia m6Ze mat’ podobu priameho paralelného
spojenia zdrojov (najcastejSia podoba) alebo podobu riadend, kde reguldtor vyhodnocuje re-
lativne napitia zdrojov [34]. Priamo spojit’ je moZné len podobné zdroje, nakol’ko odli§nd
charakteristika zdroja by mohla sposobit’ nesprdvne rozloZenie zat' aze. Tento jav je mozZné
pozorovat’ na akumulédtorovych sadach, kde kombinacia novych a starych ¢lankov sposobi
netplné vyuzitie kapacity starych clankov. PouZitie reguldtora umoZiuje upravit’ trovne na-

péti a tym sa tomuto problému vyhnuat' [12] [45].

Alternativou k ,,droop* metdde, ¢iZe k vyrovndvaniu zat’aZze analégovymi prostriedkami,
je pouzitie digitdlneho riadenia. Riadenie napdjacieho systému pomocou cislicového poci-
tata namiesto analégového reguldtora ma svoje pozitiva aj negativa. Hlavnou nevyhodou
Cislicového pristupu je pomald odozva. Reakciu pocitata obmedzuje rychlost’” analégovo-
Cislicového prevodnika, ktory riadiaci program informuje o zmene systému. Pri analégovom
reguldtore je rychlost’ odozvy obmedzend len parazitnymi vlastnost'ami obvodu. Cislicové
rieSenie md avSak vel’ku vyhodu vo formovani charakteristiky riadenia. Zakladny anal6govy
reguldtor dokdZe reagovat’ na odchylku regulovanej veliiny v podstate len monoténne —
pridat’ pri deficite, odobrat’ pri prebytku. Cislicové riadenie mdZe menit’ charakter riadenia
I'ubovol'ne aj pri najmensSej zmene vstupnych parametrov. TaktieZ umoziuje jednoduchsie

Skalovanie riadenia zohl’adiiujice viacero vstupnych velicin [38] [52] [53] [61].

37



38

2.1.2 Spojenie Cislicového a anal6gového riadenia

Pri ndvrhu riadenia heterogénneho systému sa vnucuje myslienka spojenia viacerych ria-
diacich metdd do jednej. Kombindcia tych spravnych vlastnosti Cislicového a analégového
riadenia ma potencidl vytvorit’ riadenie s lepSimi celkovymi vlastnost’ami. Do istej miery
sa snaha kombindcie tychto dvoch metdéd prejavuje aj v sicasnej elektronike — operaéné zo-
siliovace s digitdlnym vyvodom pre vypnutie, reguldtory so sériovou linkou pre nastavenia,
radiové vysielace so vstavanou podporou protokolu. Pre adaptivne riadenie napdjacich sys-
témov je vyhodné rozsirenie vlastnosti ¢islicového riadenia o rychlost’ reakcie a jemnejSie
rozliSenie analégového riadenia. Tieto dve vlastnosti, ktoré diskrétny systém nedokaze na-
hradit’, m6Zu byt do neho zakomponované sposobom zobrazenym na obrazku 15. Tento
systém sa podobd na bezny PID regulator. Derivator v iom zabezpecCuje rychle skoky pri
zmene parametrov a integrator pomaly dot’ahuje vystup na presni hodnotu. Rozdielom je
nahradenie proporcidlnej zlozky za Cislicové riadenie. V takomto systéme nie je na Cisli-
covy systém kladeny doraz na rychlost’ odozvy a ani presnost’ vystupu. Cislicovy systém
namiesto toho umoziuje zapojeniu reagovat’ na podstatne viac faktorov, pri ktorych by bola

analégova implementécia neporovnatel'ne komplikovanejsia.

1
Cislicovy systém |
|
Cislicovo-analogovy
prevodnik
+ ST
1 + Formovac riadiaceho
>| Integracny clanok — .,
signalu
+
Zosilnovac chyby
, ) Riadiaci signal
Stav systému > Derivaény ¢lanok

Obr. 15: Blokova schéma potenciondlne vyhodného spojenia ¢islicového a analogového

riadenia

2.1.3 Cislicové riadenie na zdklade priestoru

Jednou z moznosti Cislicového riadenia je pouZitie priestoru (), ktorého vstupné pa-
rametre st namerané elektrické veliCiny (vektor A) a vystupné bunky uchovavaji hodnoty

riadiacich veli¢in alebo sposob ich vypoctu (vektor X).

R(A) =X (5)

Riadenie systému na zaklade priestoru R najprv vyZaduje jeho vyplnenie datami. Najjed-

noduchsi sposob ich ziskania je vypocet na zdklade modelov. Tento pristup je najrychlejsi,



no zaroven najmenej presny kvoli zjednoduSeniam v modeloch ¢i nepresnym hodnotdm su-
Ciastok pouzitych pri vypocte. Presnejsi a Casovo narocnejsi sposob je ziskanie dat z experi-
mentdlnych merani. Tymto spdsobom budu ziskané data zohl’adiiovat’ redlne vlastnosti kon-
krétnych suciastok obvodu (nie len ich priemernd hodnotu uddvand vyrobcom) a ziroven
bude zachyteny vplyv akychkol'vek javov, na ktoré model neprihliadal. Ziskanie optimal-
nej hodnoty riadiaceho vektora X ale vyzaduje vysktsSanie kazdej kombindcie jeho ¢lenov
a nasledné meranie vlastnosti systému. Tento postup je vyZzadovany pre kazdid kombinaciu
vstupnych parametrov vektora A. Vel'kost’ priestoru je mozné upravit’ zmenou rozliSenia pa-
rametrov. Tym je moZné upravit’ paméat ovd narocnost’ pre konkrétnu aplikaciu, no problém
vypoctovej narocnosti nejde kvoli presnosti Gplne potlacit’. Pri prehnane hrubom rozliSeni by
mal regulovany vystup vel' kad odchylku od pozadovanej hodnoty, ¢o by mohlo poskodit’ cely
systém. Existuje iné rieSenie, ako zniZit'" vypoctovi naroCnost’ za cenu presnosti. PouZitim
heuristickej optimalizdcie sa docieli zmenSenie mnoZiny parametrov, ktorych kombinécie
budu otestované. Zaroven nie je mozné dokdzat’, Ze takto ndjdené rieSenie je optimélne. Pre
systém, kde ciel'om riadenia je minimalizdcia vykonovej straty, moZe vSeobecnd definicia

optimalizovaného problému mat’ podobu na obrdzku 16.

Minimalizdcia: Pp,ss = f(A, X)
argmin: X € {z . rozliéenie}
Za podmienok :  Z(A, X)

max

=0

Obr. 16: VSeobecna definicia problému pre optimalizéciu riadenia

Pricom hodnota funkcie f je namerana hodnota straty pri parametroch prostredia A a ria-
diacich parametroch X. Riadiace parametre m6zu byt menené optimalizaciou v rozsahu od
nuly aZ po definované maximum s definovanym rozliSenim. Pri testovani na redlnom systéme

je potrebné dodrziavat’ jeho opera¢né poZziadavky, ktoré st v§eobecne zhrnuté vo vektore Z.

Preco je ale icelom optimalizacnej funkcie minimalizdcia vykonovej straty namiesto ma-
ximalizdcie efektivity? Je to z dovodu jednoduchSieho vycislenia hodnoty tcelovej funkcie.
Celkova strata paralelného systému vznikne s¢itanim strat na jednotlivych vetvach. Rovnaka
operdcia s efektivitou ma potencidl byt' chybnd, kvoli nepriamej umernosti efektivity a do-
davaného vykonu v danej vetve. To znamen4, Ze niekol’ko vetiev, cez ktoré teCie minimélny
vykon by v sucte zatienili jednu vetvu s nizkou efektivitou, cez ktoru teCie neporovnatel ne
vicsi vykon. Toto rieSenie by sa potom zdalo vyhodnejSie, ako systém s vyrovnanym zat’ aZe-
nim vSetkych vetiev, ktorého strata je vSak mensia. Vysvetleniu pomoze obrazok 17. Tomuto
javu je mozné predist matematickymi Upravami normujicimi hodnotu efektivity, ktoré su

vSak zlozitejSie, neZ pouZzitie hodnoty straty alebo k nej priamo vedu.
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Obr. 17: Blokova schéma vysvetlujica vhodnost’ vykonovej straty ako ti¢elovej hodnoty

Vypoctom definovaného problému v laboratérnych podmienkach je mozné naplnit’ déita
priestoru R. S tymto priestorom je ¢islicové riadenie pripravené vyrovndvat’ zat'az konkrét-
neho systému (ktory bol pouzity pri vypocte) v aplikdcii. Vyhodou takéhoto komplikova-
nejSieho rieSenia je jednoduchd modularita poZiadaviek. Pri laboratornom vypocte staci Spe-
cifikovat’ iné poziadavky a algoritmus sa pokusi vybrat' vhodné riadiace parametre. Ak to
aplikdcia dovol’'uje mézu byt’ d’alSie poziadavky priddvané aj mimo testovacieho laboratoria.
Prikladom takychto poZiadaviek su :

e Operdcia solarnych panelov v bode maximalneho vykonu.
e Rozsah napitia akumulétora, v ktorom moZe byt’ pouZivany.

e NizSie Urovne vyrovndvania - preferencia zdrojov podl’a d’alSej vlastnosti (napr. cena,

rychlost’ odozvy).

Vlastnosti takéhoto Cislicového riadenia zalozeného na priestore riadiacich veli¢in do vel'kej
miery zalezia na kvalite optimalizdcie. Algoritmus pre tlohy s kombinaénym charakterom
ma rychlo rasticu vypoctovu zlozitost’. Jednou z moZnosti jej zjednodusenia je rozdelenie
priestoru na mensSie Casti. Vzhl'adom na charakter dlohy je moZné rozdelit’ priestor na pod-
priestory charakterizujice : topoldgiu, subor vetiev z rovnakymi koncami, zvySok systému.
Pri vypocte podpriestoru je vektor parametrov prostredia redukovany na tie relevantné. Pre
vypocet podpriestoru jednej topoldgie su to : vstupné a vystupné napitia a pridy. Rovnako
redukovany je aj vektor riadiacich veli¢in, z ktorého ostand parametre Specifické topoldgii.

Niekol'ko prikladov typov topoldgii a veli¢in nutnych k ich riadeniu :
e Asynchrénny Buck — (spolu 2) strieda, frekvencia.

e Synchrénny Sepic — (spolu 5) primérna strieda, sekundarna strieda, oneskorenie na-

behu, oneskorenie dobehu, frekvencia.

e Synchrénny 4-spinacovy Buck-Boost — (spolu 6) primarna strieda, sekundérna strieda,

oneskorenie nabehu, oneskorenie dobehu, frekvencia.



Vybratie tychto riadiacich parametrov vyrazne znizi rozsiahlost’ preskiimavaného priestoru
a zdroveil je vypoltovd zloZitost’ vytvoreného podpriestoru minimélna. Dalsie zjednoduse-
nie je dosiahnutel'né spojenim paralelnych vetiev, ktoré zdiel'aju jeden zaciatok aj koniec.
V hlavnom priestore budd pridy jednotlivych vetiev nahradené jednym priddom, ktorého
hodnotu si vetvy rozdelia vo vypocte podpriestoru. Parametre prostredia budu pri vypocte
podpriestoru opit’ redukované na tie tykajice sa spolocného zaciatku a konca vetiev — napr.
napétia a celkovy prid. Riadiace parametre, ktorych vyhodné hodnoty treba ndjst’, budid v
tomto pripade pridy jednotlivymi vetvami. Miera zjednodusenia teda zdvisi od poctu na-
hradzovanych vetiev. Oba spominané podpriestory je mozné vytvorit' vd’aka nezdvislosti
zjednodusSovanych parametrov od zvySku systému. Nedd sa vylucit’, Ze v praktickd imple-
menticia ukdze d’alSie Specifické podpriestory, ktorych oddeleny vypocet zjednodusi cel-
kovy priestor.Vzhl’adom na rychly nérast zloZitosti kombinatorického priestoru v zavislosti
od poctu a rozsahu parametrov, dokdze aj mald redukcia parametrov vyrazne znizit' pocCet

prvkov priestoru.

2.1.4 Adaptivne vyrovnavanie zat’aze

Jednorazova diagnostika systému pred jeho nasadenim do aplikdcie nie je optimdlna, ak
pri vypocte neboli zohl’adnené vsetky vplyvy prostredia, alebo niektory z parametrov ob-
vodu bol zmeneny (napr. posSkodenim alebo starnutim). Analégové riadenie je do istej miery
schopné prispdsobit’ sa tymto zmenam. Cislicové riadenie viak k tomuto tiéelu vyZaduje oso-
bitny algoritmus. Tento algoritmus mdZe mat’ mnoho podob. Jednoduchou z nich je $pecidlna
optimaliza¢nd funkcia, ktord mierne vychyl'uje riadiace parametre z ich aktuédlnej hodnoty.
Ak by niektoré vychylenie zlepsilo ciel ovu vlasnost’, tak by novd hodnota parametra bola
zapisand do riadiaceho priestoru. Nevyhodou tohto pristupu je vplyv ladenia parametrov na
hodnotu ciel’ovej funkcie a na podmienky stability. VSetky vlastnosti by v podstate boli vo
svojej najlepSej vypocitanej polohe zriedka [14] [19].

Sofistikovanejsi algoritmus je mozné vytvorit' pridanim rozhodovacich stromov na ria-
denie optimalizacie. Pomocou riadenia vyssej irovne je mozné obmedzit’ Cas behu optima-
liz4cie, a testované parametre. Vzniknutd meta-optimalizicia teda menej deformuje tcel a
podmienky riadenia. Hranice rozhodnuti — , kedy*, ,,Co* a v pripade viacerych dostupnych
optimalizaénych metdd aj ,,ako* (zaCat’ optimalizovat’) — mozu byt taktieZ upravované za
ucelom skvalitnenia riadenia (niZsia vlastnd spotreba, menej Castd operdcia mimo najlepse;j
hodnoty).

Aj iné algoritmy strojového ucenia mézu zdokonalit’ riadenie na zdklade priestoru reduk-
ciou pamit ovej ndrocnosti pomocou neuronovej siete. Vhodne natrénovana neurénova siet’
dokaze dekdédovat’ kombindciu vstupnych parametrov prostredia na kombindciu vystupnych
riadiacich parametrov. Tym by priestor tplne nahradila. Z hl’adiska vyrazného zniZenia pa-
mit’ ovej ndro¢nosti pri malom ndraste vypoctovej naro¢nosti to je vyhodné. No pri zmene

charakteristiky systému je nutné ,,pretrénovat’*“ celi neurénovi siet’, Co opit’ vyzaduje cely
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priestor. Zaroven je to vypoctovo ndrocnejsie, ako pri inych metddach strojového ucenia,
schopnych zmenit’ len Cast’ charakteristiky. Tento pristup je teda vhodny len do ,,presnejsSie*
identifikovanych systémov, ktorych charakteristika nepotrebuje tpravy.

Priebeh strojového u€enia na redlnych systémoch obmedzuje nutnost’ Cakania na odozvu
systému. Algoritmy strojového ucenia maju bezne iteracny priebeh. Mnoho z nich je zaloze-
nych na moZnosti realizdcie mnohych pokusov. Kvalita takychto algoritmov je vnimand ako
pomer dosiahnutého vysledku k Gasu vypoétu. Cas vypoltu je nasledne moZné znizit' pomo-
cou paralelnych vypoctov na mnohych pocitacoch. Pre redlne systémy su vSak vyhodnejSie
algoritmy realizujice menej iterdcii, pretoze aj pri zmenSeni vypoctového ¢asu vykonnymi
pocitacmi je potrebny Cas na zachytenie odozvy systému, ktorého vyraznejSie zmensSenie
vplyva negativne na systém.

2.2 Navrh modelovych aplikécii

Nésledne sa pozrieme na niekol’ko konkrétnych aplikacii napdjacich obvodov a na sposob
ich optimalizdcie. Aplikécie su ukaZkou uloh, s ktorymi sa implementécia heterogénneho
paralelného systému najpravdepodobnejsie stretne. Uéelom napdjacieho systému v tychto
aplikdciach je pracovat’ Co najefektivnejSie (premieiat’ ¢o najmenej energie na teplo).

Modely aplikécii predpokladaji, Ze systém meria napédtia a pridy vSetkych zdrojov a
zat’ azi. Energetickd ucinnost’ istého zapojenia je potom vypocitand ako podiel vystupného
vykonu ku vstupnému vykonu. Optimalizacné metédy pocas vypoctu zapricinia kolisanie
elektrickych vlastnosti. Je preto nutny predpoklad, Ze pre systém toto kolisanie nie je de-
Struk¢né. Optimalizdcie taktiez predpokladaju staticku zat'az (v priebehu vypoctu nezmeni
hodnotu). V praktickej implementacii je mozné kompenzovat’ zmeny pozastavenim opti-
malizécie a spustenim novej, so zmenenymi parametrami alebo pokra¢ovanim starSej, ktora
pocita s aktudlnymi hodnotami parametrov.

Vsetky priklady pouZivaju konvertory (reprezentované farebnymi Sipkami), ktoré maju
jeden zdroj a jednu zédt'az. Pre komplikovanejSie systémy je teoreticky vyhodnejSie pou-
Zit'" zapojenie pripojené na viacej zdrojov €i zat'azi suCasne. Praktickd realizdcia je vSak
obmedzend vlastnost ami komponentov. Jednoduchym pridanim polovodicovych spinacov
pre kazdy zdroj nie je zaruend izoldcia zdrojov pocas celého spinacieho cyklu. Uprava ob-
vodu, ktord zamedzuje neriadenému toku energie, zniZuje efektivitu, ¢o je proti hlavnému
ciel'u. Alternativou je pouZzitie elektromechanickych relé, ktoré dokaZu prepinané vstupy
uplne izolovat’. No ich nevyhodou je nezanedbatel'né strata energie pri prepnuti. Technolo-
gia viac-vstupovych konvertorov je v stcasnosti aktivne skimana [26] [27] [33]. Této praca
sa ale sustredi na vyvoj riadenia, ktoré je preto testované na jednoduchych topoldgiach s
jednym vstupom a jednym vystupom.

Data vytvoreného priestoru je mozné pouzit' nielen na riadenie, ale aj na optimalizaciu
hardvérového navrhu systému. Z dat je mozné zistit’ najviac a najmenej pouZivané zapoje-
nia ako aj podmienky najnizsej efektivity. Tieto informdcie méZu byt” pouZzité pri kompozicii

obvodov systému ako aj pri d’alSom vyvoji novych zapojeni.



2.2.1 Konvertor s jednou topoldgiou

Riadenie jednoduchého konvertora s jednou topolégiou mé za dlohu formovanie riadia-
ceho signdlu tak, aby vystup spfﬁal poziadavky (typicky konStantnu droven napitia i pradu).
Ako bolo spominané, Standardne sa k tomu pouziva reguldtor so spitnou vizbou. Jeho vlast-
nosti st ale nedostacujice pre komplikovanejsie systémy. Vyhodnost' navrhovaného riade-
nia oproti Standardnému regulatoru je mozné ukdzat’ aj na synchrénnom riadeni jednej to-
poldgie. Asynchronne riadenie vyZaduje len dva parametre — striedu a frekvenciu signdlu.
Oproti tomu efektivnejSie synchrénne riadenie ich potrebuje viacej — strieda prvého tranzis-
tora (D1), strieda druhého tranzistora (D2), oneskorenie zapnutia (t1), oneskorenie vypnutia
(t2), frekvencia (1/T).

tll tf
A
U T | b1 | o2 |
[V]
1 t[s]

Obr. 18: Priebeh spinania synchrénnych tranzistorov

Potrebné hodnoty tychto parametrov na dosiahnutie konStantného napétia na vystupe kon-
vertora zdvisia od pouzitych stciastok, navrhu plosného spoja, ale aj od vstupnych a vystup-
nych napiti a pridov. Navrh reguldtora so spidtnou vizbou, ktory meni viacero riadiacich
veli¢in na zdklade viacerych vstupnych veli¢in prakticky nie je mozny. Preto maji mnohé su-
casné implementécie zvolené niektoré parametre ako konStanty — typicky T, t1, t2. Vyhody
dynamického charakteru tychto parametrov s v sucasnosti vyskumnym ciel’om mnohych
inStitdtov. Existuje preto mnoho metdd na ich urcenie a prisposobovanie pocas operacie [42]
[65]. Jednym zo zndmych spdsobov je tprava tychto parametrov na zdklade celkovej efekti-
vity systému. Tento spdsob je menej pouzivany, nakol’ko je potrebné merat’ efektivitu sys-
tému (aj v beZnej prevadzke) a vediet’ I'ubovolne upravovat’ spominané parametre, aby bolo
mozné prejst’ ich vSetky kombinécie. Tieto poziadavky vyzaduju Cislicovy pocitac. Oproti
inym spdsobom sa tymto straca jednoduchost’ riadenia, no ziskava sa jeho univerzalnost’, ¢o
podobne)

Algoritmus navrhovaného riadenia ale nepouziva analytické rovnice na urenie hodndt
parametrov. Namiesto toho ur¢i ich hodnoty pomocou experimentu pred nasadenim do ope-
racie. Experiment zahifnia vypocet riadiacich hodnot pri vSetkych kombinacidch vstupnych

parametrov zo Specifikovaného rozsahu. Vysledok vypoctu pri jednej kombindcii vstupov
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bude tvorit’ jeden bod priestoru, ktory bude v pamiiti riadiaceho pocitaca. V tomto pripade

bude vypocet riesit’ optimalizacny problém, ktory mdze mat’ podobu ako na obrazku 19.

Minimalizacia : Py o = f (Uzgrojis 1zdrojs Uzatars Lzaeazs D1, tl, D2, 12, T)
argmin : D1, D2 € {0; 1; ...; 1278; 1279}
tl,t2 € {-10;-9;...;9; 10}
T € {1.25;2.5;5; 10; 20; 40} [us]
Za podmienok : D1+D2+t1+t2 < 1280;
Uzitar = 3,3V,

Obr. 19: Ugelovi funkcia optimalizécie spinania konvertora

2.2.2 Konvertor s paralelnymi vetvami

Tento priklad opisuje vlastnosti zdkladného paralelného systému, v ktorom md jedna za-
t'az k dispozicii dva spdsoby napdjania. Tie moZu reprezentovat’ dva rézne konvertory z

jedného zdroja, alebo dva nezévislé zdroje, kaZzdy so svojim konvertorom ako na obrdzku

20.
Zdroj 1 \
/ Zataz 1

Zdroj 2

Obr. 20: Blokova schéma zakladného paralelného systému napdjania

Riadenie takéhoto systému musi nastavovat’ riadiace veliCiny nielen v zavislosti od ex-
ternych faktorov (vstupné a vystupné napitia a prudy), ale aj podl'a vzajomnych vzt ahov
tychto veli¢in. To znamend zvySenie odberu energie z jedného zdroja musi prebehnit’ za-
roven so zniZzenim odberu z druhého. RozloZenie energie vyzadovanej zat'azou medzi dva
zdroje sa da chdpat’ ako samostatny problém izolovany od spinacich parametrov. Jednodu-
ché a Casto pouZzivané rieSenia rozdel’'ujd pozadovand energiu : rovnomerne (napr. regulator
procesora stolného pocitaca), pomerom ur¢enym istou vlastnost’ ou (napr. sprava akumuléto-
rov), prioritou (napr. zalozny zdroj). Navrhované riadenie podl’a priestoru riadiacich veli¢in
umoziuje aj komplikovanejSie rieSenia. Napriklad v pripade, ak je jeden zdroj solarny panel
a druhy elektricka siet’. RozloZenie odberu z tychto zdrojov musi zohl'adnovat’ pracovny
bod solarneho panelu, jeho obmedzeny maximalny vykon, cenu energie z elektrickej siete
atd’. Ak zat aZ vyZaduje kon3tantné napitie, moZe G¢elova funkcia optimalizdcie napliiajiice;
priestor mat’ podobu ako na obrdzku 21. Maximalizdcia vykonu odoberaného z panelu tvori
v tejto optimalizdcii d’alSiu optimalizaciu niZsej drovne. Riadenie tejto vnorenej optimaliz4-

cie meni jediny parameter - odoberany prud. Implementacia celkovej optimalizdcie by mala



zohl'adniovat’ obmedzent kontrolu nad tymto parametrom. Podmienky optimalizacie m6Zu
obsahovat’ aj ind vol'bu priority. Napriklad pri funkcii zédloZného zdroja, kde sekundarny

zdroj bude pouzity, len ak primédrny vypadne.

Minimalizacia : Py, = f (UZdrojl, Lz4r0i15 Uzdroj2s zdrojos Uzatazs I74¢05)

argmin : IZdrojla IZdroj2 € IRozsah
Tgosean = {0, 0.01, 0.02, 0.03, ..., 1} [A]

Za podmienok : U, ,e; = 3,3V,
(MPPT) maximalizacia : Py4.0i1 = Uzgroji® Lzaroji

Obr. 21: Uelovi funkcia optimalizécie systému so soldrnym panelom a jeho zdlohou

Takéto riadenie je mozné implementovat’ aj mimo napéjacich systémov. Napriklad pre
dopravny prostriedok s viacerymi heterogénnymi pohonnymi jednotkami. Konkrétne mdze
ist’ o auto, ktoré mé jednu ndpravu pohdnand benzinovym spal’ ovacim motorom a druht na-
pravu pohananu nabojovymi elektromotormi v jej kolesach. Ak sa prida moZnost’ spal’ovania
LPG namiesto benzinu, tak ma riadenie nel’ahku ulohu del’by zat'aze pohonnych jednotiek
na zabezpecenie ¢o najdlhSieho dojazdu. Tento dcelu taktiez ovlyviiuji premenlivé externé
faktory ako vlastnosti vzduchu, stav kolies a vozovky, smer a sila vetra. Definicia problému
je dostatocne blizka problémom napdjacich systémov, ¢iZze rovnaky princip riadenia moze

vyhodne fungovat’ aj v takomto pripade.

2.2.3 Komplexny systém

Navrhované riadenie mé potencial zvladat’ aj komplexnejSie systémy. ZloZitost' komplex-
nejSieho heterogénneho systému rastie v dvoch smeroch — v Struktire vetiev a v mnoZstve

Specifickych poziadaviek. Ako priklad je pouZité zapojenie systému na obrazku 22.

Y

Zdroj 1 Zataz 1
(Solarny panel)

Y
Zdroj 2 - Zdroj 4
(Palivovy ¢lanok)[ | (Akumulator)

Zdroj 3
(Elektricka siet’)

Obr. 22: Ugelovi funkcia systému so soldrnym panelom a jeho zalohou

Tento systém obsahuje zdroj, ktory pocas prevddzky vyrazne meni svoje vlasnosti — so-
larny panel. Vysoka dcinnost’ konverzie napitia takéhoto zdroja je zabezpeCend troma typmi

konvertorov, ktorych operacia sa prisposobuje aktudlnym podmienkam (Sipky v odtierioch
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Vv,

modrej). Dalej systém obsahuje dva zdroje, s vy$§im poltom 3pecifickych poZiadaviek —
akumulator a palivovy ¢lanok. Riadenie musi prihliadat’ na ich obmedzenu kapacitu, rozsah
pracovnych napiti, teplotu a maximalny vykon. Prave obmedzeny vykon je dovod zapojenia
palivového ¢lanku a akumulatora sériovo. Oba zdroje pracuju s energiou na zdklade chemic-
kej reakcie. Rychlost’ tejto reakcie obmedzuje maximélny vykon. Chemické prvky palivo-
vého Clanku reaguji na elektréde a nasledne ju musia fyzicky opustit’, aby umoznili reakciu
d’alsich prvkov. Oproti tomu st v akumulétore (napr. Li-pol) vSetky prvky v kontakte s elek-
trédou po cely Cas. Zavislost’” maximalneho vykonu palivového ¢ldnku od fyzického pohybu
zapricinuje jeho podstatne nizSie hodnoty ako u akumulédtora. Akumulator v tomto zapojeni
slizi ako mald zasoba energie, ktord isty Cas dokdze dodavat’ energiu zat' azi, aj v pripade
vykonu vysSieho neZ je maximum palivového ¢lanku. Takato funkcionalita dovol’ uje lacnej-
Siu implementdciu alebo vidcsiu kapacitu, nez pouzitie samostatného akumulatora s vi¢Sou
kapacitou. Poslednym zdrojom v systéme je elektricka siet’, ktord m4d funkciu energeticke;j
zalohy pri dlhodobo nepriaznivom pocasi a funkciu bezpecnosti na udrZanie parametrov che-
mickych zdrojov v pripustnych rozsahoch.

Pokial' ma byt riadenie efektivne, musi sa popisanym vlastnostiam prisposobit’. Opti-
malizatnd metdda teda nie je zat'azend len vel'kym pocCtom parametrov, ale aj rozmani-
tymi podmienkami. Vypocet niektorych podmienok moze byt ¢asovo ndro¢ny, no iné pod-
mienky moZu mat’ pozitivny vplyv. Napriklad zmenSenie prehl’ addvaného priestoru obme-
dzenym rozsahom napitia akumulétora, alebo zavedenim miery nepripustnosti do ucelovej
funkcie pomocou odchylky napétia zat'aZze od poZadovanej konStantnej drovne. Optimalizo-
vany problém moze byt zapisany v podobe na obrdazku 23. Rovnaky systém moZe mat’ aj
inak zadefinovanud optimalizaciu, v zavislosti na konkrétnych poZziadavkach ¢i vlastnostiach

zdrojov.

Minimalizacia : Ppos = £ (Uzgroji> Lzaroji.15 1zdroj1 25 Lzaroj1 35
UZdrona IZdr0j2a UZdroj4a IZdroj4:
UZdroj_’n IZdroj3.l’ IZdrojS.Za UZét’a27 IZét’aZ )
argmin : Lzaroj1.15 Lzaroj1 25 1zdroj1 35 Lzarojs.1> Lzaroj32 € IRozsani

IZdroj2a IZdroj4 € IRozsahz
IRozsahl = {Oa 001: 002, 003, CEET) 1} [A]
Irozsanz = {0, 0.01, 0.02, 0.03, ..., 0.6} [A]

Za podmienok : Uye,; = 3.3V,
UZdron > 90V7 UZdr0j4 € <3O: 4.2> [V]>
(MPPT) maximalizacia : Pya.i1 = Uzgroji” Uzarojt 1 zaroj1 2 zdroj1 3)5

PZaroja > Pzaroj2>
(PZaroj1 TP zaroja = Pziraz ) = Pzaro3=0;

Obr. 23: Utelovi funkcia optimalizdcie komplexného systému

Navrhnutd metodiku riadenia je moZné pouZit’ aj na podobné systémy v inych oblastiach.



Princip Struktiry na obrdzku 22 sa beZzne nachddza pri planovani vyroby produktu, kde su
vyzadované rozne procesy, ktoré mdozu byt zabezpecené viacerymi spdsobmi. Metodika ma
potencidl byt uZitocnd aj pri planovani vysadby poli za tcelom najvysSieho zisku farmadra,
¢i v mnohych inych ekonomickych rozhodnutiach. Principiélne je vSak vyhodnejSia pre sys-
témy s rychlejSou odozvou, kde chyby pocas optimalizdcie nie su deStrukcné.

Pri pohl’ade na komplikovanejsi systém sa jeho definicia podoba problémom minimali-
zujicim medidn. Ciel’ tychto dloh je vSak odlisny. Vypocet medidnu hl'add vyhodné ces-
ty/moZznosti v homogénnej ulohe. Pri napdjacom systéme st cesty pevne dané hardvérom a
optimalizdcia hI’add vyhodné zat’aZenie tychto ciest. Pre heterogénny systém to znamen4,
Ze v systéme mozu kriatkodobo prebiehat’ nesuvisiace deje, ktorych median nema prakticky

vyznam.
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— Kapitola 3 —
Experimentdlna realizicia systému

Zozbierané informdcie a navrhnuté postupy su v tejto kapitole pouzité na redlne systémy,
ktorych vysledné vlastnosti si zaznamendvané v laboratérnych podmienkach. Experimen-
tilne systémy sa skladaji z diskrétnych suciastok. Pokial’ nie je uvedené inak, tak pouzité
suciastky su totozné s tymi, ktorych hodnoty boli pouZzité pri vypocte modelov (tabul'’ka 2 na
strane 23). Diskrétne komponenty maju oproti vyhotoveniu, ktoré je integrované v jednom
Cipe vyraznejSie odchylky a anomédlie. Vlastnosti integrovaného vyhotovenia by boli blizsie
hodnotdm z modelov. Experimentdlne namerané vlastnosti obvodov su najviac ovplyvnené

dvoma problémami : vlastnost’ami tranzistorov a vlastnost’ami riadenia.

Redlne tranzistory maju niekol'’ko stvisiacich komplikécii. Implementécia spinaca v po-
dobe MOSFET tranzistora mé definované rozpitie riadiaceho signdlu, kedy menia svoj stav.
Konkrétne pre tranzistory typu P na obrdzku 24 (Q1, Q2) je tato hranica z4visld od vstupného
resp. vystupného napitia. Riadiaci obvod modze signdl vytiahnut’ najviac na svoje napdjacie
napétie (typicky 3,3V). Z tohto ddévodu je nutny obvod, ktory riadiace napétie prisposobi
vysSiemu vstupnému napétiu (modrd Cast’ obrazku 24). Tento obvod spdsobuje stratu ne-
zohl’adnent modelom. Zavislost’ riadiaceho napitia od vstupného napitia moze byt ale aj
nevyhodnd. Hlavne pri nizkom vstupnom napiti, kedy by riadiaci prvok bol schopny otvo-
rit’ tranzistor, no vstupné napitie nie. Napédt'ovad hranica otvorenia tranzistora obmedzuje
najmé zobrazeni Buck-Boost topoldgiu (obrdzok 24), nakol'ko je na jej vstupe tranzistor
(Q1), ktory je nutné otvorit’ zo vstupného napitia. Nadvizujicim javom je hysteréza otva-
racej hranice. T4 zapriCinuje, Ze ak po otvoreni tranzistora istym riadiacim napitim je nutné
tranzistor zavriet’, tak musi riadiace napitie klesnit’ pod podstatne niz§iu hranicu, nez bola
td otvaracia. Pre Buck-Boost topoldgiu je tento jav vyhodny, nakol’ko ked’ vstupné napitie
raz otvori vstupny tranzistor, tak musi vyraznejsie klesnuat’, aby nebolo schopné udrzat’ tran-
zistor otvoreny. Zeta topoldgia tym ale ni¢ neziska, pretoze musi vstupny tranzistor spinat’,
Cize opakovane prekracovat’ obe hranice. Oproti nim Sepic a Fly-back topolédgie tento prob-
1ém nemaju, pretoZe v asynchrénnom reZime otvéraju len tranzistor typu N priamo z napitia

riadiaceho prvku.

Pre uplnud kontrolu nad experimentami je systém riadeny len Cislicovo. Tym vznika nie-
kol'’ko problémov charakteristickych pre diskrétne riadenie spojitého systému. Prvym z nich
je obmedzené rozliSenie riadiaceho signdlu, ktoré zvySuje odchylku vystupného napétia od
Ziadanej hodnoty. Druhym je pomalSia odozva zavisld od rychlosti analégovo-Cislicového
prevodnika. Pre kompenzdaciu tychto javov prebiehaji experimenty pri konsStantnych drov-
niach vystupného prudu. Ich hodnoty su pritom v experimentoch menSie nez testovali mo-
dely, o je z dovodu vykonového obmedzenia. Ciel’om merani je zachytit’ aj nizku hodnotu

ucinnosti a podmienky, pri ktorych nastdva. Maximélny vykon obmedzuje tieto merania tym,
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Obr. 24: Schéma buck-boost konvertora so Styrmi spina¢mi a ovlddacmi tranzistorov typu P

(QlaQ2)

Ze nizka hodnota dcinnosti (napr. 20%) vyZaduje, aby do obvodu vstupoval 5-ndsobne vyssi
vykon. CiZe aj mengia zat'a? moZe priviest’ silnejsie komponenty na svoju tepelnd hranicu.
Kvdli kompenzécii diskrétneho riadenia d’alej postacuje, ak je vystupné napitie v rozsahu
4+100mV od ziadanej hodnoty, aby bolo povazované za platné. Vsetky experimentdlne name-
rané ddta spliujui podmienku platného vystupného napitia. V opacnom pripade je ich efekti-
vita vyCislend nulou. V meraniach sd nulové hodnoty viditel'né hlavne pri nizkom vstupnom
napiti, €o je spdsobené obmedzenym ziskom redlneho zapojenia. Minimdlne vstupné napi-
tie, pri ktorom je mozné dosiahnut’ reguldciu vystupu je v experimente obmedzené dvomi
hlavnymi faktormi. Parazitnymi vlastnost’ami komponentov a spominanou napit’ ovou hrani-
cou potrebnou k otvoreniu tranzistorov. Potrebné minimélne vstupné napitie rastie s rasticim

vystupnym pradom.

Na riadenie experimentu bol pouzity mikrokontrolér STM32F373, ktorého stcastou je
Specidlny CasovaC s vysokym rozliSenim. Mikrokontrolér je napdjany z osobitného zdroja
nezdvislého na merani. Napitia a pridy v obvode meraji obvody INA219. Mikrokontrolér
z nich zberd déta cez 12C zbernicu. Pre potlacenie Sumu je kazda hodnota, ktord je pouzitd
vo vypoctoch, vysledkom aritmetického priemeru Sestndstich nameranych vzoriek. Prieme-
rované hodnoty su taktiez odosielané do stolného pocitaca, ako zdroj dit uvedenych grafov.
Zobrazované hodnoty efektivit st z nameranych udajov vypocitané ako podiel vykonu doda-
vaného do zat’ aze ku vykonu vstupujiceho do obvodu konvertora. To znamend, Ze uvadzané
hodnoty nezohl’adiiuji vlastnu spotrebu mikrokontroléra a ani stratu pri otvarani tranzisto-
rov z napdtia mikrokontroléra. Zariadenie “Matrix MPS-3005L-3" bolo pouZité ako testovaci

zdroj. Testovaciu zat’az tvoril resistor.

3.1 Efektivita samostatného konvertora

Ciel’om prvého experimentu je overenie modelovych vypoctov. Népliiou experimentu je
teda sledovanie efektivity konvertora pri rdoznych hodnotidch parametrov - vstupné napitie,

vystupny prud, frekvencia.
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Buck-boost

Prvy konvertor mé topolégiu buck-boost zo Styrmi spinac¢mi. Ideédlne tato topoldgia vyzaduje
riadenie vSetkych Styroch tranzistorov. V tomto meranf st vSak riadené len dva (asynchrénne
riadenie), priCom treti je zopnuty len pri zmene medzi buck a boost operaciou. Meranie pre-
bieha pri dvoch urovniach vystupného pridu, piatich drovniach spinacej frekvencie a pri
spojitej zmene vstupného napitia od 0V po 8V (obrazky 25 a 26). Ked’ Ze topoldgia vyzaduje
odlisné riadenie podl’a toho ¢i zvdcSuje alebo zmenSuje napitie, prebiehaju tieto pripady tak-
tiez osobitne. Namerané déta oboch pripadov s potom spojené vyberom najvyssej hodnoty

efektivity. Specidlne riadenie pri podobnych napitiach na vstupe a vystupe je zanedbané.
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Obr. 25: Efektivita Buck-Boost zapojenia zo Styrmi spina¢mi pri podmienkach :
U,=33V;1,=10mA

Buck-Boost

4 5 6 7 8

2 3
Vstupné napitie [V ]

Obr. 26: Efektivita Buck-Boost zapojenia zo Styrmi spina¢mi pri podmienkach :
U, =3.3V; 1, = 100mA

Z grafov vidiet’ vzt'ah spinacej frekvencie a efektivity, ktory pri zmene medzi operaciami
buck a boost meni svoj charakter. V boost reZime md najnizSia frekvencia najnizsiu efekti-
vitu, zatial' o v buck rezime ma najvysSia frekvencia najnizsiu efektivitu. Rozdiely medzi
krivkami ovplyviluje aj vystupny prid. V porovnani s modelmi maji aj namerané data narast
efektivity v oblasti, kde je vstupné napitie blizke vystupnému. Oproti modelom je vSak tento
ndrast vyrazne strms$i, hlavne pri vy$Som vystupnom prude. Tito Spicku spdsobuje schop-

nost’ topoldgie pustat’ energiu zo vstupu priamo na vystup bez nutnosti spinania. Pocas



merania v§ak obvod spinany bol, o sposobovalo istd stratu nezdvisli od vystupného pridu.
Maximalna efektivita tohto vrchola je vysSia pri vi¢Som vystupnom pride preto, Ze spinacia
strata tvori mensi podiel z doddvaného vykonu. Za pripomenutie stoji, Ze nenulové hodnoty
v grafe znamenaju dosiahnutie ciel ového vystupného napitia a pridu pri danych podmien-
kach. Z dét teda vplyva, Ze boost rezim dokdZe fungovat’ aj ak vstupné napitie presahuje
vystupné o menej nez je prahova droven diddy v tranzistore Q2 (v obrazku 24). Zaujimava
je aj efektivita v tejto oblasti, pretoZe je pri malej zat’azi rovnakd ako pri prepnuti do buck

rezimu, no pri vel’kej zat' azi je nezanedbatel’ ne menSia.

Sepic / Zeta

Dal3i testovany obvod ma4 topoldgiu sepic. Modelom opisan4 zeta topoldgia je jej zrkadlovou
alternativou. Jeden obvod teda tvori obe topoldgie. Pri experimentdlnom merani staci v zaria-
deni vymenit’ riadenie tranzistorov a vstupné napdtie s vystupnym. Napriek takejto podob-
nosti st ich vlastnosti podstatne odlisné. Hlavne kvoli obmedzujicim vlastnostiam MOSFET
tranzistorov. Zeta topoldgia oddel’ uje vstupné napitie pomocou P-tranzistora, ktory ako bolo
spominané potrebuje isti droven napétia na otvorenie. Obvod teda nie je schopny odobera-
nia energie zo zdroja s napétim pod touto hranicou. Sepic topoldogia m4 na vstupne tranzistor
typu N, ktory je otvarany napitim riadiaceho obvodu. Obmedzenie minimélneho vstupného
napdtia preto prakticky nemd. Neschopnost’ otvorenia problematického tranzistor typu P v
sepic zapojeni nie je problémom, vd’aka vstavanej didde, ktora je sucast’ou kazdého MOS-
FET tranzistora. Di6éda umoziuje dokoncenie spinacieho cyklu prepustenim pridu na vystup
aj cez zatvoreny tranzistor — ¢iZe beznd asynchrénna prevadzka. Kvoli tomuto obmedzeniu
bude d’alej vyhodnocovand len Sepic topoldgia.

Obrazky 27 a 28 zobrazuji nameranu efektivitu sepic topoldgie pri roznych vystupnych
napdtiach a vystupnych pridoch. Namerané data rovnako ako vypocitany model zobrazuju
krivky bez vyraznych extrémov, pricom hodnota efektivity kriviek s rasticou frekvenciu
kles4. Oproti modelom vSak namerané data zachytdvajui aj podmienky blizko saturdcie kom-

Vv,

ponentov, ¢o je vidiet' v krivkéach pri najnizsich dvoch frekvencii.

Uo=1.8V; lo=3mA Uo=3.3V; lo=3mA Uo=5.0V; lo=3mA
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Obr. 27: Efektivita Sepic zapojenia pri konStantnom vystupnom pride
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Obr. 28: Efektivita Sepic zapojenia pri konStantnom vystupnom napéti

Optimdlna spinacia frekvencia teda musi byt ¢o najniZsia kvoli spinacim stratdm, no
zaroven dost’ vysokd na to, aby sa vyhla saturacii komponentov. Obrazok 29 zobrazuje na-
merany priestor zaznamendvajlci najlepSiu spinaciu frekvenciu v danych podmienkach. Z
priestoru vyplyva, Ze konStantnd spinacia frekvencia nie je z hl'adiska efektivity optimdlna

a Ze funkcia na urCenie optimdlnej spinacej frekvencie vyZaduje minimalne dva dynamické
parametre.
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Obr. 29: Priestor zndzorfujuci najlepsiu spinaciu frekvenciu danej oblasti. Hodnota N/A

oznacuje podmienky, pri ktorych obvod nedokézal dosiahnut’ poZadované napitie.



3.2 Optimalizécia synchronneho spinania

Jednym zo spominanych redukcii priestoru riadiacich veli¢in je vynatie a osobitny vypo-
Cet riadenia jednej topoldgie. V kratkom experimente bol na Sepic topoldgii odmerany Cas
vypoctu jedného bodu riadiaceho priestoru vybranymi optimalizaciami. Ciel'om vypoctu
bolo ndjst’ najefektivnejSie striedy dvoch synchrénnych signdlov pri konStantnom vystup-
nom napiti (zjednodusend modelova aplikdcia zo strany 41). ZjednoduSenie zahfiia vyne-
chanie oneskoreni medzi signdlmi (t1, t2) a konstantnd hodnotu dizky periédy (T). Name-
rané vysledky v tabul'ke 4 zobrazujui €as vypoctu pri nemennych podmienkach prostredia

— v tomto pripade vstupné napitie a vystupny prud. KonStanty boli zvolené nasledovne :
U, =16V;U,=3.3V;1,=100mA; f = 200kH z.

Tabul’ka 4: Namerany Cas vypoctu optimalizcie na redlnom zapojeni jednej topoldgie

Typ optimalizagnej metédy | Cas ukon&enia vypoctu
4800sek
Brute force ]
(1hod 20min)
Hill climbing 16sek
Coordinate descent 30sek
Vlastna metéda 12sek

RozliSenie Casovaca riadiaceho mikrokontroléra rozdel' uje spinaciu periddu na 1280 kro-
kov. Vel'kost' optimdlnej referencnej hodnoty ziskané pomocou ,,Brute force* metddy je
D = 746 krokov pre zdkladny (ZIty) signdl a D2 = 265 krokov pre synchrénny (modry) sig-
nél — vysledna efektivita 78.2%. Toto optimum je ilustrované na obrazku 30. Oneskorenia
medzi riadiacimi signdlmi boli pri testovani vynechané, nakol’ko pre dany obvod nemala ani
najmensia zmena o jeden krok v akomkol'vek smere pozitivny tc¢inok. Hodnoty riadiacich
signélov ziskané z odvodenych analytickych modelov vychddzaji na D = 650 a D2 = 315
s celkovou efektivitou 86.1%. Vzhl'adom na to, Ze model nezohl’adfiuje napét’ ové straty na

komponentoch pri ur€ovani striedy, je tento rozdiel prijatel ny.

Vlastny navrh heuristiky

Pri tomto experimente bola vytvorend heuristika ,,na mieru* danému problému. Na zdklade
modelového priestoru je mozné predpokladat’, Ze prehl’addvany priestor je hladky s malym
poctom lokalnych extrémov. Pre optimaliziciu takéhoto systému moZe byt preto vyhodné
alneho vystupného napitia a Ziadaného vystupného napitia. Pricom vzt'ah vel’kosti kroku
a odchylky vystupného napétia ma priamu imernost’ (vel'kda odchylka = vel'’ky krok, mala
odchylka = maly krok). ZvySok metédy sa podoba na metddu coordinate descent, kde sa

menia parametre striedavo. Rozdielom je priorita prvého parametra D, ktory sa vo svojom
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“t’ahu” mdze menit’, aZ kym nedosiahne pozadovaného vystupného napitia (greedy postup).
Po dosiahnuti tohto napitia nasleduje navySenie parametra D2 o jeden krok, a potom opéat’
“doregulovanie” parametra D. Tento postup sa opakuje az kym sicet parametrov nedosiahne
hodnotu periddy. Takto postaveny algoritmus je z testovanych najrychlejsi a zaroven pod-

statne zriedkavejSie uviazne v lokdlnom extréme.
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Obr. 30: Vysledok vypoctu spinania synchrénneho sepic zapojenia.

— 3.3 Rozlozenie zat'aze v konvertore s paralelnymi vetvami ——

V tomto experimente st aplikované opisané optimalizacné metddy na heterogénny para-
lelny systém (obrazok 31). Tento systém sa skladd z troch vetiev, ktoré spajaju jeden zdroj
s jednou zat'azou (forma modelovej aplikicie zo sekcie 2.2.2). Vetvy Sepicl a Sepic2 pou-
Zivaju rovnaku topolégiu konvertora a rovnaky typ induktorov. OdliSuju sa len typom tran-
zistorov, pri¢om tranzistory Sepicl vetvy majui niZSiu parazitnd kapacitu a vyS$$i parazitny
odpor neZ tranzistory Sepic2 vetvy. Uéelom riadenia systému je rozloZenie zat'aze medzi
vetvy tak, aby vznikala ¢o najmensSia vykonova strata. Merania zachytdvaju celkovu efekti-
vitu a rozloZenie zat’aze pri fixnej spinacej frekvencii 200kHz a rozsahu vstupného napitia
od 0.5 do 8 V. PoCas merania boli konvertory tohto zapojenia riadené asynchronne, vypocet

teda hl'adal hodnoty troch parametrov. Déta boli ziskané met6dou podobnou k brute force
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Obr. 31: Blokova schéma zapojenia experimentu s paralelnymi vetvami

metdde. Narozdiel od nej ale meni parametre s vi¢S§im krokom, ¢o znamend, Ze parametre
sa nemenili o ich najmensie rozliSenie, ale o 8 krokov tohto rozliSenia. Takto zjednoduseny
vypocet jedného bodu priestoru trva zhruba 26 hodin. Obrazok 32 zobrazuje dita Sestnés-
tich takychto bodov, ¢iZe jeho vypocet trval minimalne 416 hodin (17 dni a 8 hodin). Takyto
postup je napriek vysokej Casovej nadroCnosti vypoctu najspol’ ahlivejSim spdsobom overenia
vyhodnosti systému ako aj jeho riadenia. Pre prakticku aplikéciu je vyhodnejSie pouZitie inej
optimaliza¢nej met6dy. Implementécia vyhodnejSich optimalizaénych metdd nie je trividlna,
nakol’ko je komplikovana ré6znymi problémami. Tie su Casto Specifické konkrétnej metdde

¢i systému. Pocas experimentov boli spozorované nasledovné komplikacie :

e Cas ustdlenia — Vypocet aktudlnej hodnoty t¢elovej funkcie trva zanedbatel'ny Gas v
porovnani k asu ustdlenia systému po reakcii na nové riadiace veli¢iny. Cas potrebny
na ustdlenie vSak nie je konStantny. Menf sa v zavislosti od vel'kosti zmeny na vystupe
systému. Metddy, ktoré prehl’addvaji malé okolie (brute force, hill climbing) potrebuji

mensi Cas na ustdlenie ako metody skédkajice po vel'’kych krokoch (simulované Zihanie).

e Vzt'ah riadiacich veli¢cin — Podmienky optimalizicie dotvéraji vzdjomny vzt ah ria-
diacich veli¢in. To znamen4, Ze pre splnenie podmienok musi byt’ pri zvyseni hodnoty
jednej riadiacej veliiny zniZend ind riadiaca veli¢ina. Metddy, ktoré menia len jednu
veliCinu v jednej iterdcii (coordinate descent, niektoré implementacie metody hill clim-

bing) su preto Casovo neefektivne a maju vicsie riziko uviaznutia v lokdlnom minime.

e Sum — Hodnota ti¢elovej funkcie vychddza z niekol'kych elektrickych veliéin. Tie si
ovplyviiované Sumom, €o sa prejavuje aj v ucelovej funkcii. Z toho dovodu metddy
prehliadavajice priestor po malych krokoch m6Zu nesprdvne porovnat dve rieSenia s

blizkou hodnotou.

e Nutnost’ overenia vplyvu parametra — Vysledok merania je nutné overit' Specidlnym
algoritmom, ktory overi, Ze zmena kazdého parametra spdsobi zmenu ucelovej fun-
kcie. Této akcia je nutnd nakol’ko modZu nastat’ pripady, kedy hodnota istého parametra

nema priamy vplyv na tcelovi funkciu, no napriek tomu zniZuje kvalitu systému inym
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smerom. Napriklad topoldgie, ktorych otvorenie tranzistorov je zavislé od spinaného
napétia, by pri nizkom vstupnom napiti boli spinané zbyto¢ne. Vplyvom Sumu sa ale
moze zdat’, Ze istd strieda spinania je vyhodnejSia nez su iné, a tak vysledné rieSenie
nadobudne nenulovd hodnotu tohto parametra. Hoci je hodnota straty zbytocného spi-
nania obvodu pod uroviiou Sumu, zniZuje kvalitu systému generovanim d’alSieho Sumu,

a preto je nutné takéto pripady identifikovat’ a potlacit’.

Namerané data na obrdzkoch 32 a 33 zobrazujui najlepSiu dosiahnutel'nt efektivitu sys-
tému pri definovanych podmienkach a podiel aktivity vetiev pri tychto podmienkach. Vyska
stipcov zobrazuje efektivitu systému. Podiely vetiev st zobrazené nielen farebnym rozdele-
nim stfpcov, ale aj ¢islom, ktoré reprezentuje percentovy podiel danej vetvy. Charakter dlohy
avSak nevylucuje moznost’ dosiahnutia rovnakej efektivity pri roznych rozdeleniach zat’ aze.
PredovSetkym rozdelenia pri vy$Som vystupnom pride maju viacero alternativ. Na grafoch
vidiet’, Ze pri malom vystupnom prude je takmer vylucne najvyhodnejsie spinat’ len jeden
konvertor. Pri vySSom vystupnom prade je vyhodna zmes vSetkych troch vetiev az do bodu,
kedy je buck-boost zapojenie vyrazne vyhodnejSie nez ostatné vetvy. Oblast’ vysokej efekti-
vity tejto topoldgie odpoveda hodnotdm nameranych pri testovani roznych frekvencii v Casti
3.1. Na zédklade vySSej aktivity vetvy Sepic2 neZ Sepicl sa da povedat’, Ze pri zvolenej spi-
nanej frekvencii 200kHz s vyhodnejsie tranzistory s niZ$im parazitnym odporom nez tie s

nizZSou parazitnou kapacitou.
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Obr. 32: Namerand efektivita a aktivita vetiev paralelného systému pri vystupnom napiti
3,3V a prude 10mA
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Obr. 33: Namerana efektivita a aktivita vetiev paralelného systému pri vystupnom napiti
3,3V a prude 100mA

3.4 Riadenie zberu energie z prostredia

Na koniec ostdva overit’ schopnost’ riadiaceho algoritmu pracovat’ s heterogénnymi zdrojmi,

ktoré maju Specifické poziadavky. V experimente je pouZzity solarny (fotovoltaicky) ¢lanok
ako zdroj energie a litiovy akumuldtor ako tloZisko energie. Uéelom riadenia je odoberat’
¢o najviac energie zo solarneho ¢lanku a smerovat’ tiato energiu bud’ do akumulétora alebo
do zat'aze. V takomto systéme mdze nastat’ situdcia, kedy solarny clanok nedokdze dodat’
dostatok energie na splnenie poziadaviek zit'aze. V takomto pripade musi byt chybajica
energia doplnena z akumulatora. Bezne je takato funkcionalita zabezpecend dvoma konver-
tormi (zeleny a zIty blok na obrdzku 34). Pri takomto rieSeni ale musi energia zo soldrneho
panelu prejst’ oboma konvertormi, o zvysuje stratu. Doplnenie tretieho obvodu, ktory spédja
solarny ¢lanok so zat’aZou priamo (modry blok) tejto strate predide. Zarovei ale komplikuje
riadenie, Co je problém, ktory sa navrhovany algoritmus snazi vyrieSit'. Samotné meranie za-
znamenava podiel aktivity jednotlivych vetiev v zavislosti od vykonu poZzadovaného zat’ azou
pri konStantnom napéti 3,3V. Meranie prebieha pocas konstantného osvitu solarneho ¢lanku,
pri ktorom bolo namerané maximum doddvaného vykonu v hodnote 14 mW pri napiti 2,54 V.
Pocas merania bol pouZity Specidlny riadiaci algoritmus, ktory zacina hl’adanim maximal-
neho vykonu solarneho ¢lanku pomocou “perturb and observe” metddy. Nasledne na zaklade
porovnania vystupného napitia a jeho poZadovanej hodnoty zacne doddvat’ prebytocnu ener-
giu do akumulétora alebo odoberat’ z neho chybajicu, aZ kym nie je dosiahnunté pozado-

vané vystupné napitie. Ndjdenie rieSenia pomocou tohto algoritmu trva priblizne 10 sekund.
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Rychly priebeh merania je dolezity, aby meranie neovplyviiovali meniace sa parametre aku-
mulédtora. Akumulétor pouZiva Li-lon techonolégiu s vyrobcom doporucenym pracovnym

rozsahom napétia od 2,75V do 4,2V. Napitie akumulétra po¢as merania bolo 3,7V.

__________ >{ Sepicl -————————7

Solarny/ i
panel \= — | [Raaw

Obr. 34: Blokova schéma zapojenia experimentu s heterogénnymi zdrojmi

Namerané déta (obrdzok 35) zobrazuju tri oblasti podl’a toho, ¢i energia zo soldrneho
¢lanku:
1. PrevySuje poziadavky zat aZe a jej zvy3ok je ukladany do akumuldtora (stipce modrej a
zelenej).

2. Tesne pokryva poziadavky zat' aze priCom je prebytok tak maly, Ze nie je vyhodné sna-

7it’ sa ho ukladat’ (stipce modrej).

3. Nepokryva poZiadavky a rozdiel je odoberany z akumulatora (stipce modrej a Zltej).

Psol =14mW [ solarny élanok—zataz
Uaku = 3.7V [CISolarny &lanok—Akumulator
Uo =3.3V [ ]Akumulator—sZataz
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Obr. 35: Namerané rozdelenie aktivity vetiev systému pri premenlivom vykone zat' aze



3.5 Zhrnutie vysledkov experimentov

Na zdklade experimentdlnych merani je moZzné odvodit’ niekol’ko nasledovnych poznat-
kov o heterogénnom paralelnom systéme spravy napdjania a jeho navrhovanom spodsobe ria-
denia. Poznatky m6zu byt uzitocné pri implementécii ¢i d’alSom vyskume spominaného

systému.

e Model ¢i redlny systém — Medzi analyticky vypocitanymi hodnotami energeticke;j
ucinnosti a hodnotami nameranymi na redlnom zapojeni je podl’a oakdvania rozdiel.
Hodnoty dcinnosti z analytickych vyjadreni su vysSie z dovodu pocetnych zaokrihl’ o-
vani a zjednoduSovani. Tieto ddta avSak zdiel’aju tvar priestoru a trendy v iom. Napri-
klad v priestoroch ziskanych oboma metédami ndjdeme Spicku v efektivite buck-boost
zapojenia v oblasti, kde je vstupné napitie podobné vystupnému. Dalej aj sepic zapoje-
nie je najviac ovplyviiované spinacou frekvenciou v oboch priestoroch, a spolocna je aj
zavislost’ efektivity od pozadovaného vystupného napitia. Pomocou nepresného analy-
tického modelu sa neda ur€it’ hodnota efektivity systému, da sa urcit’ len priblizny tvar

krivky tejto efektivity.

e Vlastnosti obvodov — Meraniami bolo potvrdené, Ze konStantny charakter niektorych
vlastnosti DC-DC menicov (napr. frekvencia) nie je z hl'adiska efektivity vyhodny.
Ich dynamicky charakter je na druhej strane problém implementovat’ do stucasného
spOsobu riadenia. Navrhovany systém a riadenie predstavuju zlepSenie v tejto oblasti.
Ovladace spinanych tranzistorov nie su o ni¢ menej dolezité. Pocas merani boli prave
ovladace tranzistorov buck-boost ¢i zeta topoldgii podstatnym faktorom vplyvajicim na
vyslednu efektivitu topoldgie. Ovlddace tranzistorov ovplyviiuju ¢as zmeny stavu tran-
zistora (otvorenie/zatvorenie), no nedokonaly ndvrh ovlddacov mdze spdsobovat’ neza-
nedbatel'nu stratu energie aj pri konStantnej trovni tranzistora ¢i zvySovat’ minimalne
napdtie potrebné k jeho otvoreniu. Tieto vlastnosti je ndsledne potrebné zohl’adnit’ pri

navrhu systému.

e Optimalizdcia — Tato préaca sa prili§ nezaoberala navrhom vyhodnej optimalizacne;j
metddy. Hlavnym dévodom je Specifickost” vyhodnosti jednotlivych metéd vo vzt'ahu
k priestoru, ktory prehl’addvaju. V testovanych priestoroch je moZzné identifikovat’ nie-
kol'ko dodlezitych vlastnosti, ktoré by optimalizacné metédy mali zohl’adnovat’. Naj-
dodlezitejSou z nich je nutnost’ ¢akania na reakciu redlneho systému. To znamen4, Ze
metddy zaloZené na mnoZstve iterdcii a minime vypoctov si menej vyhodné ako tie,
ktoré radiej stravia viacej Gasu vypo&tom a realizuji menej iteracii. Cakanie na systém
obmedzuje aj metddy, ktoré realizujui vel’ké skoky v hodnotach parametrov. Pri malych
zmendch je ustédlenie systému rychlejSie neZ pri vel'kych skokoch. Za icelom zniZenia
poctu iterdcii mdze byt pre optimalizaéni metédu vyhodné kombinovat’ numerické

metddy a analytickymi.
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e Riadiaci algoritmus — V samotnom riadiacom algoritme je dolezity tvar ucelovej fun-
kcie, ktord porovndva vyhodnost’ nastavenia systému. Tato funkcia musi zohl’ adiiovat’
rusivé vplyvy redlneho prostredia ako Sum, zvlnenie ¢i presnost’ elektrickych hodnot.
Z toho dovodu mdze byt vyhodnejSie definovat’ pozadované hodnoty v intervaloch
namiesto presnych ¢isel. Meraniami potvrdend schopnost’ riadiaceho algoritmu pris-
pOsobit’ sa hardvéru este nezarucuje efektivny systém. Nevhodne zvolené vetvy ¢i ich
obvody mo6Zu znizovat’ efektivitu. Tento problém je mozné rieSit’ odoslanim vyplne-
ného riadiaceho priestoru na vykonnejsi vzdialeny pocitac, ktory by analyzou priestoru

vedel urcit’ spdsob zlepsenia zapojenia.



Zaver

Prezentovany spOsob riadenia ma potencidl byt sicast’ ou moderného ““sveta zajtrajska”,
v ktorom presnost’ riadenia systémov nie je obmedzend presnost'ou konstant analytickych
modelov. Adaptécia riadenia na premenlivé podmienky je ddleZitou sucast’ ou modernych
systémov a mo6Ze mat’ mnoho poddb. Niektoré z nich sa pouZivaji uz desat'roCia - napr.
prispdsobovanie zosilnenia spitnej vizby. Rovnaké rieSenia uz ale nestacia na rastice poZia-
davky presnosti, rychlosti ¢i energetickej dcinnosti. Slucku analégového regulédtora uz casto
dopliia a niekedy nahradzuje &islicové riadenie. Cislicové riadenie umoZiiuje softvérové rie-
Senie problémov, ktorych hardvérové rieSenie je komplikované Ci aZ nemozné. Softvérové
algoritmy strojového ucenia si v sucasnosti vyhodou perspektivou adaptivneho riadenia,

vd’aka schopnosti riadenia rozsiahlych a komplikovanych systémov.

Prezentovany algoritmus je jednym prikladom adaptivneho riadenia zaloZenom na stro-
jovom uceni. Algoritmus nema Ziadne analytické vyjadrenie na priame urcenie riadiacich
veli¢in. K dispozicii mé len zoznam poZiadaviek na riadenie a spétni vizbu zo vSetkych
vlastnosti systému. Ako nastavit’ riadiace veliCiny, aby boli splnené vSetky poZiadavky sa
algoritmus musi najprv “naucit’”. Pred beZnou operaciou je potrebné systém umiestnit’ do
testovacieho prostredia, v ktorom prebehne ucenie. V rdmci neho algoritmus ziska potrebné
kombindcie hodnét riadiacich veli¢in vo vzt'ahu ku kombinédcidm externych veli¢in z de-
finovaného rozsahu. Pre jednoduché systémy, ktorym staci monoténna reakcia regulétora,
je takyto spdsob riadenia zbytocny. Naopak komplexné systémy moZu takymto spdsobom
ndjst’” vyhodné rieSenia s minimom l'udského usilia. UCenie moZe v obmedzenej miere po-
kraCovat’ poCas beZznej prevadzky systému, ¢o umozni adaptaciu vo¢i zmene vlastnosti sys-
tému. Pri uCeni pocas behu bude dochddzat’ k odchylkam parametrov od ich pozadovanych
hodno6t. Algoritmus by mal ovlddat’ vel'kost’ tychto odchyliek tak, aby to nebol problém pre
riadeny systém. Pre niektoré systémy vSak mozu byt’ premenlivé parametre riadenia kriticky
problém, ¢o potom obmedzuje ich adaptéiciu za behu. KI'icové vlastnosti celého algoritmu
boli testované na matematickych modeloch ale aj na redlnom systéme. Matematické modely
obvodov konvertorov v praci potvrdzuju nie len vyhodnost’ pouZzitia heterogénneho paralel-
ného systému do oblasti spravy napdjania, ale aj vyhodnost’ prezentovaného algoritmu do
tejto aplikdcie. Testovanie na redlnom systéme ale zachytdva aj rozptyl vlastnosti kompo-
nentov, Sum, zmenu teploty vplyvom opericie, zmenu parazitnych kapacit vplyvom pritom-
nosti uzivatel’a a iné ruSivé vplyvy. Napriek tomu vykazuji namerané data rovnaké kI'icové
vlastnosti ako vypocitané priestory. Z tychto hl’adisk je porovnanie analytickych modelov a

redlneho systému na elektrotechnickom zapojeni vyhodné.

Potencidlnym zlepSenim vo vlastnostiach prezentovaného riadenia je vyvoj elektroniky,
ktord umoZziiuje kombindciu anal6gového a digitdlneho riadenia. Tato idea je v praci spome-
nutd, no jej implementécia nie je trividlna. Navrh kombinovaného systému, ktory vyuZiva len

pozitiva oboch principov, potlaca ich negativa a zaroven garantuje stabilitu systému, je sim o
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sebe komplexny problém. Prezentované riadenie tiez podporuje vyskum a aplikdciu novych
atypickych zapojeni konvertorov, ktoré st vyhodné len za vel'mi Specifickych podmienok.
Zapojenia, ktorych vlastnosti st vo vdcsine pripadov nevyhodné by inak neboli schopné tvo-
rit samostatny konvertor. Ak vSak existuji podmienky, kedy je zapojenie vyhodnejSie nez
vSetky ostatné, tak moze tvorit’ uzitocnu Cast’ heterogénneho paralelného systému napdjania.
V neposlednom rade prezentované riadenie Specifikuje nové poziadavky do vyvoja optimali-
zacnych metdd. V stiCasnosti optimalizacné metédy pouzivaju iteracné postupy s mnohymi
iteraciami, alebo sa snaZia ziskat’ rieSenie z analytického vyjadrenia. Tieto postupy su zried-
kavo kombinované, ¢o by mohlo viest’ k iteraénym metédam s nizkym poctom iteracii. Tieto
metddy budui potrebné pre optimaliziciu redlnych systémov, ktoré nie je vyhodné ¢i mozné
simulovat’. V sucasnosti je malo aplikécii, kde by mohli byt optimalizacné metody s nizkym
poctom iterdcii vyhodné. RozSirovanie robotiky ¢i riadenia za pomoci uciacich sa systémov
v najblizsich rokoch zvysia pocet aplikacii, ktorych cas vypoctu optimalizicie je zanedba-

tel'ny oproti Casu potrebnému na odmeranie reakcie systému.

Prinos tejto prace pre vedu a prax je mozné zhrnit' nasledovne :

e Vyvoj metddy pre riadenie heterogénnych paralelnych systémov bez analytickej cha-

rakteristiky.
e Aplikovanie heterogénneho paralelného systému do oblasti DC-DC menicov.
e MozZnost' uplatnenia :
Optimaliza¢nych metéd kombinujicich analytické vyjadrenia s iteranymi postupmi
Optimalizacnych metdd s nizkym poctom iterdcii

Atypickych obvodov DC-DC menicov
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