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Anotacia

Integraciu obnovitelnych zdrojov z prostredia do kazdodenného zivota
v stcasnosti najviac brzdi riadiaca elektronika. Problému nepomaha ani
nekonzistentny vykon, obmedzena dostupnost ¢i iné komplikacie takychto
zdrojov. Praca rozvija ideu paralelného vyuzivania viacerych zdrojov z
prostredia za tcelom potlacenia ich nepriaznivych vlastnosti. Naroky na
riadenie takéhoto systému presahuji moznosti Standardnych regulatorov.
Cielom préce je preto vyvoj riadiaceho algoritmu, ktory by zvlddal systém
s viacerymi vstupmi (a potencidlne aj vystupmi). Analyticky opis také-
hoto systému je avsak komplikovany a nepresny. Skiimanym rieSenim je
pouzitie algoritmov strojového ucenia. Praca zacina overenim vyhodnosti
paralelného systému na matematickych modeloch. Nasledne opisuje pred-
pokladané kltcové vlastnosti riadiaceho algoritmu, ktoré si na konci prace
experimentalne testované na realnom systéme v laboratérnych podmien-

kach.

KlItcové slova: heterogénny paralelny systém, zber energie z prostredia,
internet veci, DC-DC konvertor, adaptivne riadenie, strojové ucenie
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Annotation

Present integration of renewable power sources into everyday life is cons-
trained by power management electronics. Inconsistent and seldom avai-
lable power output, common to many renewable power sources, is also an
important limiting factor. The thesis develops an idea of using multiple
such sources in parallel to suppress their negative properties. However,
list of requirements to control such system exceeds the abilities of a sim-
ple regulator. Aim of this thesis is therefore development of control algo-
rithm able to handle system with multiple inputs (and potentialy outputs).
Analytical description of such system is complicated and yet inaccurate.
Use of machine learning algorithms is evaluated as a solution. The the-
sis begins with mathematical verification of convenience of parallel power
management system. Followed by description of control algorithm and its
presumed key features. The thesis ends with experimental evaluation of
developed control algorithm on real system under laboratory conditions.

Key words: heterogeneous parallel system, energy harvesting, internet of
things, DC-DC converter, adaptive control, machine learning consumption.
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Uvod

Vyuzivanie mnohych stacasnych zdrojov energie podmienuji Specifické pod-
mienky. Existuje preto mnoho zariadeni, procesov a riadiacich algoritmov umoz-
nujucich premenu energie zo zdroja do uzitocnej podoby. Zdokonalovaniu tychto
procesov je venované velké usilie, inak by teplo domova, obltibené vozidlo ¢i
kavovar nemali dnesni podobu.

Tato praca sa ststredi na vyuzivanie elektrickej energie vsadepritomnou elek-
tronikou. Velkd vicsina sicasnych elektronickych zariadeni pouziva jeden zdroj
elektrickej energie. Pre mnohé zdroje a zitaze, ktoré vyrazne nemenia svoju cha-
rakteristiku je to dostacujuce. AvSak pre aplikacie s dynamickymi vlastnostami je
v istych pripadoch vyhodné ¢i priamo nevyhnutné vyuzivanie viacerych zdrojov s
vyrazne odliSnymi vlastnostami - napr. obnoviteliie zdroje z prostredia. Stucasné
implementacie takychto systémov typicky pouzivaji viacero nezavislych riadia-
cich obvodov. Tok energie cez viacero obvodov a neschopnost spoluprace riadenia
tychto obvodov spbsobuju straty, ktorym by centralizovany systém vedel predist.
Riadenie takéhoto paralelného systému s heterogénnymi vetvami presahuje moz-
nosti regulatora zo spatnou vizbou. Vyskum vhodného riadiaceho algoritmu je
preto témou tejto prace. Jednotlivé ciele prace je mozné zhrnit do nasledovnych
klticovych bodov :

e Matematické overenie vyhodnosti heterogénneho paralelného systému DC-
DC menicov z hladiska tc¢innosti.

e Navrh adaptivneho riadiaceho algoritmu heterogénneho paralelného sys-
tému DC-DC menicov.

e Experimentélne testovanie vlastnosti riadiaceho algoritmu na redlnom sys-
téme.

Praca je rozdelend do troch zdkladnych casti : analyza, syntéza, experiment.
Prva kapitol sa venuje analyzou : the power needs of selected applications, the
potential power sources, the properties of existing DC-DC converters, basic opti-
misation methods . Na zdklade zozbieranych dat si v nej vytvorené matematické
modely DC-DC menicov, na ktorych je overend vyhodnost skimaného systému.
Druhé kapitola obsahuje navrh riadiaceho algoritmu s opisom vlastnosti a po-
ziadaviek, ktoré nan vplyvaji. Posledna kapitola obsahuje experimentalne tes-
tovanie niektorych vlastnosti navrhnutého algoritmu na realnom systéme.

1 Teoretické vychodiska

V tejto kapitole sti zhrnuté teoretické a praktické informécie, ktoré slazia ako
zéklad prace. Tieto informécie blizsie vysvetluji motivaciu prace, sicasny stav
technolégie ako aj niektoré javy a metédy pouzité pri neskorsej syntéze nového
riesenia. Kapitola obsahuje aj simulaciu opisanych javov.



1.1 Energia pre internet veci

Mobilné zariadenia si do velke miery obmedzované zdrojom energie. Horsie je to
uz len pri zariadeniach, ktoré majua trvalé nasadenie v oblasti bez elektrickej siete.
Prikladom takychto aplikacii st zariadenia tvoriace takzvany “internet veci”.
Internet veci oznacuje aplikicie datovo prepojenej beznej elektroniky. Moze ist o
budik, televizor, ziarovku ¢i kdvovar, ktoré spolu dokazu komunikovat a tak plnif
istd dlohu — napr. zacat varit kavu kratko po zvoneni budiku. Rovnako to ale
mozu byt Specidlne senzorické zariadenia plniace funkciu zabezpecCenia, merania
kvality ovzdusia, plynulosti dopravy a podobne. Navrhovany algoritmus moze
zlepsit situaciu so spravou napajania prave v takejto oblasti aplikacii. Dévodom
je existencia mnozstva zdrojov energie v prostredi, ktorych vykon je v beznych
aplikaciach nedostatocny. Pomocou efektivneho nardbania s viacerymi takymito
zdrojmi sicasne bude mozné rozsirif podmienky nasadenia drobnej, zriedkavo
aktivnej elektroniky.

K najbeznejsie vyuzivanym zdrojom patri slne¢nd energia, ktord ma najvacsi
energeticky potencidl pre tieto aplikdcie [2]. Tato energiu je mozné jednoducho
premenif na elektricki za pomoci fotovoltaického javu. Existuji aj kompliko-
vanejsie metédy, ktoré premienaju teplo vytvorené osvitom. Najjedoduchsia z
nich je zalozené na termoelektrickom jave, ktory avSak moéze fungovat aj z od-
padového tepla mnohych zariadeni ¢i procesov. Tieto javy maja sSpefifické vlast-
nosti, ktoré musia byt pri odbere elektrickej energie z ich ¢lankov zohladnené.
Elektromagnetické indukcia, ktori najdeme pri premene mechanickej energie na
elektricki, méa taktiez svoje Speficiké vlastnosti. Ani piezoelektricky jav nie je
vynimkou. Riadiaci algoritmus, ktory dokaze vyuzif kazdy energeticky potencial
rozsiri moznosti nasadenia drobnej elektroniky tvoriacej internet veci.

1.2 DC-DC konvertory

Pre zmenu trovne jednosmerného napétia medzi zdrojom a spotrebicom sa po-
uziva tzv. konvertor ( nazyvany tiez DC-DC menié¢ ). Si¢asné obvody konver-
torov Casto kombinuji aj funkciu reguldcie vystupu. Aplikdcie vSak mozu mat
aj komplikovanejsie poziadavky na napajanie. Klasickymi prikladmi st Specialne
funkcie ako napriklad zastavenie operacie pri nizkom napéti zdroja, obmedze-
nie pradovych $piciek, znizenie spotreby pocas neCinnosti ¢i dokonca nastavenie
pozadovanej hodnoty vystupu cez sériova zbernicu. Tieto poziadavky casto za-
bezpecuji doplnkové systémy, ktoré spolu tvoria takzvany “Power management”.

Pre zmenu napétia zo zdroja existuje mnoho elektrotechnickych topoldgii
konvertorov. Konvertory je taktiez mozné charakterizovat na zdklade tychto
vlastnosti : rychlost odozvy na zmenu zatfaze, zvlnenie vystupného napétia, efek-
tivita, cena, komplexnost riadenia, vlastnd spotreba a iné [20] [22] [23]. Kon-
vertory meniace jednosmerné napatie na int troven jednosmerného napétia je
mozné z hladiska funkcie rozdelit nasledovne :



e Linearne konvertory — CastejSie nazyvané lineirne regulatory. Reguliciu
vystupného napétia dosahuji zmenou napéatovej straty medzi svojim vstupom a
vystupom. To znamend, Ze dokdzu napétie len znizovat. Pouzitie je z hladiska
straty vyhodné pri malych rozdieloch vstupného a vystupného napétia alebo pre
velmi malé vystupné priady. Velkou vyhodou je tiez nizke zvlnenie vystupného
napétia a rychla reakcia na zmenu zataze.

e Spinané konvertory — Funguja tak, Ze striedavo priddvaji a odoberaji
energiu hlavnému prvku. V elektrotechnike méze byt tento prvok cievka, trans-
formator, kondenzator, ich kombinécie a mnohé iné suciastky schopné kratkodo-
bého uchovania energie. Ulohou prvku je teda filtrovat pulzujtci tok energie v
spinacich cykloch. Touto ¢innostou moézu zvysSovat aj znizovat napétie. Mnoho
zapojeni{ dokéze prevddzat energiu v oboch smeroch zmenou riadenia (t.j. zo
vstupu na vystup ale aj naopak).

Dolezitou sticastou obvodu je aj jeho forma riadenia. V sticasnosti si typické
dva ¢i tri sposoby, ktoré mézu tvorit jadro riadenia konvertora (v zavislosti od
zapojenia) [30] [31] [32].

e Napitové riadenie — (z angl. Voltage mode control) Jednoduchy a uni-
verzalny sposob so spatnou vizbou zaloZzenou na odchylke vystupného napétia
od pozadovanej hodnoty.

e Priadové riadenie — (z angl. Current mode control) Komplikovanejsi spo-
sob, ktory rozsiruje regula¢na slucku o prad pretekajici hlavnym prvkom. Dve
spatné vizby komplikuji navrh regulatora, no zaroven zabezpecuju stabilnejsi
vystup, rychlejsiu prechodovii odozvu. Samotné meranie pridu moéze mat nizku
toleranciu Sumu a taktiez zvySovat pokojovy prud (¢ize znizovat energeticku uéin-
nost). Modernejsie implementécie tieto problémy potlddaju integraciou vsetkych
casti do jedného pizdra.

e Hysterézne riadenie — Najjednoduchsie riadenie vhodné len pre specifické
obvody. Poskytuje najrychlejsiu prechodovi odozvu. Regulacia prebieha pria-
mym porovnavanym vystupného napétia s referencnym. Pri poklese vystupu je
priamo otvoreny prisun energie az kym vystup nepresiahne referenciu.

Vyssie uvedené si zakladné sposoby riadenia spinaného konvertora. Vsetky z
nich maji monoténny charakter riadenia. To znamenad, ze pri hodnote nizsej nez
je pozadovana dokazu len pridaf riadiacu veli¢inu, a pri presiahnuti len ubrat.
Vseobecné sposoby riadenia s nemonoténnym charakterom absentuji. Hlavnym
dévodom je zriedkavejsi vyskyt aplikacii, ktoré su zavislé od nemonoténneho
riadenia. Tieto pripady st Casto riesené doplnkovymi systémami, ¢o je pre jed-
noduché aplikacie jednoduchsie ako nahradenie slucky regulatora. Napriklad pri
hladan{ bodu maximélneho vykonu soldrneho panelu alebo pri nabfjani/vyb{jani
akumuldtorov [I3] [4I]. Zlozitost implementacie hardvérovych doplnkov rastie
pre rozsiahlejsie riesenia rychlejsie nez zlozitost vyvoja spésobu nového riadenia.



1.2.1 Prehlad vlastnosti existujtcich konvertorov

Aké vlastnosti poskytuji stcasné konvertory je najspolahlivejsie zistit z ich ka-
talégovych listov, ktoré sa daji najst bud na stranke ich vyrobcov alebo ich
dodéavatelov [20] [22] [23] [39]. Z prieskumu trhovo dostupnych obvodov spravy
napéjania vyplyva niekolko poznatkov :

o Zakladné topolégie st Casto pouzivané — jednoduché topolégie ,buck® a
,boost* st velmi oblibené. Kazda z nich dokdze menit napétie len jednym sme-
rom (zvySovat alebo znizovat), no zdroven maji nizky podet komponentov a
z toho vyplyvajicu nizku cenu a velkost. Tieto vlastnosti st dostacujtice pre
mnohé aplikédcie. Hoci existuja aj flexibilnejsie ¢i efektivnejsie topologie, nie st
Casto pouzivané. Najpravdepodobnejsim dévodom je teda vyrazne vysSia cena
zariadenia, pricom zvysenie efektivity je len niekolko percent. Pomer ceny ku
efektivite je teda dolezity faktor. Jednoduchsie systémy maja tiez menej kom-
plikované riadenie, ¢o ma tiez podiel na nizsej cene. Nasledne s jednoduchsim
riadenim moze klesnit aj vlastnad spotreba, co je dalsia vyhoda.

e Velmi nizka vlastnd spotreba — vacSina vyrobcov sa aktivne snazi dosiahnut
¢o najnizsiu vlastni spotrebu obvodu. Vplyvom toho je mozné pouzit obvod v
SirSom spektre aplikéacii. Predovsetkym tie, kde riadiaci prvok pracuje len zried-
kavo a vacSinu casu je v rezime spanku. V takychto pripadoch tvoria pokojové
prudy najvicsiu vykonovi stratu a vlastna spotreba konvertora zvykne byt pod-
statnou z nich.

e Konvertor s pocitacom — na trhu nie je obvod, ktory by kombinoval prog-
ramovatelny procesor s vlastnou pamétou a DC-DC konvertor. Komplikovanejsi
systém riadenia napéjania je mozné spravovat len z externého vypoctového pros-
triedku.

e Obmedzené softvérové nastavenia — ovlddanie napéfovych trovni jedno-
duchych konvertorov je zvicsa realizované napéafovym delicom alebo digitdlnou
hodnotou $pecidlnych vyvodov. Zriedkakedy je mozné menit tieto nastavenia
softvérovo pocas operacie.

o Specializicia pre zdroje energie z prostredia — existuji obvody uréené pre
vyzivanie zdrojov energie z prostredia. Pouzivaju rézne metédy urcenia maxi-
malneho 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. operaény bod soldrneho pa-
nelu a jeho zdvislost na osvite).

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

e Sprava napédjania je viac nez len konverzia napatovych irovni — efektivitu
vyuzivania energie systémom je mozné vylepSit aj riadenim. Bezne pouzivané
obvody dokézu v istej vetve na povel vypnuit alebo zapnif energiu alebo v nej
zmenit napéatie. Obe ¢innosti obmedzuji plytvanim energie.



1.3 Model DC-DC konvertorov

Vyhodnost uvazovaného systému napdajania je overend pomocou elektrotechnic-
kého modelu vykonovej straty energie na jednotlivych konvertoroch.

Buck-Boost

Jednoduché topolégia pouzivajica jeden indukény prvok. Jediné z testovanych
zapojeni, ktoré je schopné prepustat vstupné napétie priamo na vystup bez nut-
nosti spinania [54] [55] [56].
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Fig. 1: Schéma "Buck-Boost"konvertora zo Styrmi spinacimi prvkami

Fly-back

Zapojenie pouzivajice transformator, ktory poskytuje izolaciu vstupného a vy-
stupného napétia. Bezne implementované v zdrojoch a adaptéroch premienajui-
cich 230V striedavych z elektrickej siete na nizke jednosmerné napatie [57].
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Fig. 2: Schéma transformétorového "Fly-back"konvertora

Sepic (Zeta)

Komplikovanejsie zapojenie, ktoré pouziva dva indukéné prvky a jeden konden-
zator. Vyssi pocet frekvencéne zavislych prvkov méze komplikovat modelovanie,
no taktiez moze byt vyhodou z hladiska diverzity zapojeni. Tiez pouzivané v ob-
ratenej konfigurdcii (t.j. vstup je vystup a naopak) pod nézvom Zeta topolédgia
[59] [60].



Fig. 3: Schéma "Sepic"konvertora

Model vykonovej straty kazdého zapojenia ziskame ako stcet strat na jed-
notlivych suciastkach. Pri tvorbe tohto modelu je nevyhnutna istda miera zjed-
nodusovania. Disperzia vyrobnych vlastnosti komponentov, ¢asova degradacia a
mnohé iné javy zapricinujud, ze vysledok absolitne presného modelu nemusi od-
povedat realite. Model preto zohladnuje nasledovné straty : vedenie pridu cez
parazitny odpor komponentov, spinanie brany tranzistorov, linedrny mod tran-
zistorov v spinanom cykle. Frekvencia spinania je zvolend z rozsahu od 10kHz
az 250kHz, aby bolo mozné ignorovat frekvencne zavislé straty, ktorych hodnota
je v tomto rozsahu mald. Model predpokladd, ze spinané tranzistory pracuji
synchrénne bez straty sposobenej nedokonalym casovanim. Vsetky zjednoduse-
nia zapric¢inuju, ze vytvorené modely st orienta¢né a nie s vhodné na priame
riadenie [54] [55] [56] [57] (58] [59][60].

Model vyzaduje aj vlastnosti pouzitych stuciastok. Tie st doplnené na za-

klade priemernych hodnoét uvedenych v katalégovych listoch redlnych siciastok
uvedenych v tabulke

Tab. 1: Zoznam suciastok pouzitych v modeli obvodu

Oznacenie stuciastky v schéme Pouzité suciastka
Q1,Q2,Q6,Q7 (P-MOSFET) | IRLML9303TRPBF
Q3,04,Q5,Q8 (N-MOSFET) | IRLML6346TRPBF

L SDN0530MT100
T1 TI-EF12.6-2300
C R82DC3470DQ60J

Vypocet vykonovej straty na konkrétnej stuciastke nie je univerzalny, ale za-
visi aj zapojenia ¢i tlohy. Rovnice [T} 2] [B] zobrazujii modelom pouzity vypocet,
ktory zahina vsetky spominané zjednodusenia.

Strata na tranzistore, ktory je aktivne spinany :

Prossq1 = Rpso1-151+Qco1-Vaor-f+0.5-Vin-Ig1- Qaar + Qear f W]
IcqQion  Icgiorr
(1)



Strata na tzv. synchrénnom tranzistore, ktory v asynchrénnom zapojeni méoze
byt nahradeny diédou :

Prossg2 = Rpsq2 - Iggz +Qcq2 Veqz - f (W] (2)
Strata na vodivom prvku (induktor, kondenzétor, trvalo otvoreny tranzistor) :
Pross = Rr - ]%/ [W] (3)

Dalsfm krokom pre ziskanie straty obvodu je vypocet pridu, ktory tedie
jednotlivymi komponentami. Tento model predpoklada zname hodnoty vstup-
ného napétia, pozadovaného vystupného napétia, potrebného vystupného priadu
a zvolenej spinanej frekvencie, o je dostacujice. Vo vseobecnosti k vyjadreniu
treba poznaf :

e Pracovny rezim obvodu — Méze byt: spojity — t.j. prud v induktore medzi
cyklami neklesne na nulu (angl. skratka ,CCM*), nespojity — t.j. prad
klesne na nulu (angl. skratka ,DCM¢).

e Kriticky prid — hrani¢na hodnota vystupného pridu, pri ktorej sa menia
rezimy. Ak je vystupny prud vacsi ako vypocitany kriticky prud, tak ob-
vod pracuje v spojitom rezime. Ak je vystupny prid mensi tak pracuje v
nespojitom rezime.

e Striedu riadiaceho signdlu — pomer cCasu, ked prud tecCie danou vetvou, k
casu ked netecie. Postup urcenia striedy na kazdom komponente je zavisly
od konkrétneho obvodu.

Pouzité algoritmy pre vypocet straty Buck-Boost, Zeta a Fly-back topoldgii
st na konci dokumentu v prilohe. Pre zrozumitelnej$iu grafickii reprezentéciu st
vypocitané priestory strat prevedené na priestory efektivity.

Obrazok [ zobrazuje vypocitané priestory pri zvolenom vystupnom napéti
3,3V a dvoch roznych spinacich frekvencidch 30kHz a 300kHz. Na priestoroch
vidiet silnt frekvencénu zavislost Fly-back topoldgie. Jej ,,hreben* vysokej efekti-
vity meni svoj tvar a polohu na zéklade spinacej frekvencie. Operacné podmienky
na vrchole tohto hrebena predstavuji hranicu medzi spojitym a nespojitym pra-
covnym rezimom (tzv. kriticky rezim - ,Critical Conduction Mode*) a st bezne
povazované za vyhodné [58]. Buck-boost topolégia mé taktiez menej vyrazny hre-
ben vysokej efektivity v miestach, kde je vstupné a vystupné napétie podobné.
Pokles efektivity tejto topoldgie s rastiicou frekvenciou najmensi. D6vodom moéze
byt len jeden prvok s frekvencne zavislymi vlastnostami — cievka. Tento jav sa
nevyhodne prejavuje aj pri Zeta topoldgii s troma takymito prvkami. Jej priestor
je sice hladky priestor bez vyraznych extrémov, no s narastom frekvencie strica
efektivitu najrychlejsie.

Hodnota energetickej i¢innosti zobrazend v priestoroch nezohladnuje vlastni
spotrebu riadiaceho prvku.
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Fig. 4: Modelmi vypo¢itané priestory efektivity kazdého zapojenia s vystupnym

napitim 3,3V
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Obrazok [5] obsahuje vypocitané priestory pri dvoch réznych drovniach vy-
stupného napaétia. V priestoroch vidiet nezanedbatelnu zavislost efektivity aj od
vystupného napétia. Priestory s nizkym vystupnym napétim maja vyssiu efek-
tivitu pri nizkom vstupnom napéti ako priestory s vysokym vystupnym napétim
pri nizkom vstupnom napéti. Rovnako priestory s vysokym vystupnym napé-
tim maja vyssiu efektivitu pri vysokom vstupnom napéti ako priestory s nizkym
vystupnym napétim pri vysokom vstupnom napéiti. Co jednoduchsie povedané
znamena, ze zapojenia maju tym vyssiu efektivitu, ¢im mensiu napéfovi zmenu
prekondvaji. V priestoroch buck-boost a fly-back topologiach taktiez dochddza
k posunu hrebenov vysokych efektivit.

Vzdjomné porovnanie tychto priestorov je zndzornené v obrdzku 6] pri Styroch
réznych frekvencidch. Tieto priestory ukazujd, ze aj frekvencia mé podstatny
vplyv na efektivitu. Pri nizkej frekvencii je vo vicsine pripadov najvyhodnejsia
Zeta topoldgia a s narastajicou frekvenciou ju postupne nahradzuje buck-boost
topolégia. Fly-back topolégia je stabilne najvyhodnejsia v oblasti nizkeho vstup-
ného napétia.
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1 oM 1
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Vystupny prad °t o o Vstupné napatie Vystupny prad o0 Vstupné napétie
[A] [vi [A] [vi

Fig. 6: Prekrytie vypocitanych priestorov pri vystupnom napati 3,3V a réznych
frekvencidch
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Ako teda najvyhodnejsie pouzit konvertor skladajici sa z paralelného zapo-
jenia tychto troch topoldgii? Odpoved je v obrazku[7] ktory zobrazuje optimélne
rozdelenie zataze pri roznych hodnotach vstupného napétia a vystupného pradu.
Pozadované vystupné napétie je zvolené na 3,3V. Frekvencia je pre kazdy da-
tovy bod a kazdu topolégiu zvolend individudlne tak, aby topolégia tvorila ¢o
najmensiu stratu. Datové body v obrazku tvoria farebné pixeli. Farba tychto
pixelov zobrazuje pomer, ktorym sa pozadovany vystupny priud rozdeluje me-
dzi paralelné vetvy. Pomer cervenej, zelenej a modrej zlozky pixela je meneny,
aby zodpovedal vypocitanym datam. Legenda v ramceku zobrazuje vizbu za-
kladnej farby k istej topoldgii. Pod nou si priklady ako chapat jednotlivé farby.
Napriklad fialova farba sa skladd z modrej a cervenej. Zobrazuje teda oblast,
kde fly-back topoldgia nie je vobec aktivna. Takto je mozné zobrazit charakter
viacrozmernych déat na papier. Z obrazku teda vidiet, ze pri nizkom vstupnom
napéti je vyhodnd hlavne zeta topoldgia, ku ktorej sa s rastiicim napatim pri-
déva fly-back alebo buck-boost, v zavislosti od vystupného pridu. Existuje vsak
aj ostrd hranica, za ktorou operécia fly-back topolégie uz nie je vobec vyhodné.

Optimalne rozdelenie zataze
Uo=3,3V; f=(10kHz,400kHz)

I Buck-Boost
[ Fly-back
B Z<ta

= 49% Buck-Boost
51% Zeta

0.625

[ |
= 37% Buck-Boost

0.375 63% Zeta

Vystupny prud [A]
&

o
N
a

= 27% Buck-Boost
43% Fly-back

0.125 30% Zeta

1 2 3 4 5 6 7 8
Vstupné napatie [V]
Fig. 7: Mapa zobrazujica rozlozenie zataze vytvarajice najmensiu vykonovi
stratu pri réznych podmienkach
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2 Heterogénny paralelny systém
spravy napajania

Navrhovanym zlepsenim existujtcich systémov napdjania je pouzitie paralelného
systému s heterogénnymi vetvami. Takéto zapojenie moze spajat viacero zdrojov
a zatazi réznymi konvertormi. Vhodnym riadenim je mozné zapezpecit aktivitu
najmenej stratovych konvertorov v danych podmienkach, ako aj pouzitie prave
vyhodnych zdrojov.

2.1 Vyrovnavanie zataze

Zakladnym problémom riadenia mnohych heterogénnych paralelnych systémov
je volba zéataze pre kazdu vetvu.

V suicasnosti takéto systémy predstavuji najmé pocitacové siete a vypoctové
strediskd. V oboch pripadoch je vyrovnavanie zataze prispdsobené Specifickym
podmienkam aplikicie. Pouzivané algoritmy sa casto sustreduji na vypoctovi
jednoduchost a z toho plynicu stabilitu [36] [38]. Napriklad :

o Kltcové vlastnost — Ulohy st rozdelené podla hodnoty istej , klt¢ovej vlast-
nosti“. Napriklad rychlost prenosu, rychlost odozvy, vzdialenost, zatazenie
procesora, dostupnd pamét, pocet zlyhani a podobne.

e ,Cyklickd obsluha® — Algoritmus priraduje po jednej tlohe vetvim po-
stupne. Ked dojde po poslednii vetvu, tak pokracuje opéat prvou. Metdéda
md mnoho modifikdcii, upravujicich pocet/typ tloh pre vybrané vetvy.

Tieto algoritmy moézu byt aplikované staticky (vyhodnost vetiev je definovana
pred zaciatkom) alebo dynamicky (vyhodnost vetiev moze menit). Existuji mnohé
metddy, ktoré st uspésobené dynamickému vyrovnévaniu [37]. Napriklad :

e Aukcia — Metéda vyrovndvania zitaze, kde kazda vetva pred zadelenim
ulohy spocita a ohlasi svoje naklady na tito tlohu. Riadiaci systém po-
tom tlohou poveri vetvu s najvyhodnejsimi nakladmi. Vlastnosti vyhod-
nocované ako nédklady sa Specifické implementacii — napr. ¢as vykonania,
spotrebované energia, prenesené data a iné.

e Heuristika — Forma optimalizacie s réznymi algoritmami.. V pripade vy-
rovnavania zataze su Casto pouzivané algoritmy typu ,Mravcia kolénia“
a ,Evolucia®. V skratke ide o postupy, ktoré iterative zlepSuju existujice
rieSenie.

Vyrovnévanie napajacieho systému sa od spominanych pripadov odlisuje v
spojitom charaktere problému. V stcasnosti vsak existuje riesenie aj takéhoto
problému. Napétie redlnych zdrojov vplyvom ich vntutorného odporu mierne
klesd pri zvysujicej sa zatazi. ,Droop control“ metéda tento jav vyuziva na
rozlozenie zataze medzi viacero zdrojov [34].
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Alternativou k ,droop“ metdde, ¢ize k vyrovndvaniu zitaze analégovymi
prostriedkami, je pouzitie digitalneho riadenia. Hlavnou nevyhodou ¢islicového
pristupu je pomald odozva. Reakciu pocitaca obmedzuje rychlost analégovo-
¢islicového prevodnika, ktory riadiaci program informuje o zmene systému. Pri
analégovom regulédtore je rychlost odozvy obmedzend len parazitnymi vlastnos-
tami obvodu. Cislicové riesenie ma vyhodu vo formovani charakteristiky riadenia.
Zakladny analégovy regulator dokaze reagovat na odchylku regulovanej veliciny
v podstate len monoténne — pridat pri deficite, odobrat pri prebytku. Cislicové
riadenie moze menit charakter riadenia fTubovolne. Taktiez umoznuje jednoduch-
sie §kdlovanie riadenia zohladriujice viacero vstupnych veli¢in [38] [52] [53] [61].

2.2 Spojenie analégového a ¢éislicového riadenia

Kombinécia tych spravnych vlastnosti ¢islicového a analégového riadenia mé po-
tencial vytvorif riadenie s lepsimi celkovymi vlastnostami. Pre adaptivne riadenie
napajacich systémov je vyhodné rozsirenie vlastnosti ¢islicového riadenia o rych-
lost reakcie a jemnejsie rozliSenie anal6gového riadenia. Tieto dve vlastnosti,
ktoré diskrétny systém nedokaze nahradif, mézu byt do neho zakomponované
sposobom zobrazenym na obrazku Tento systém sa podoba na bezny PID
reguldtor. Derivator v nom zabezpecuje rychle skoky pri zmene parametrov a
integrator pomaly dotahuje vystup na presnt hodnotu. Rozdielom je nahradenie
proporcialnej zlozky za cislicové riadenie.

Cislicovy systém

Cislicovo-analogovy
prevodnik

+ —
+ ® Formovac riadiaceho

signalu

Integracny ¢lanok

Zosiliovac chyby b

Stav systému Derivaény ¢lanok

Riadiaci signal

Fig. 8: Blokova schéma mozného spojenia ¢islicového a analégového riadenia

2.3 Jadro riadiaceho algoritmu

Jednou z moznosti ¢islicového riadenia je pouzitie priestoru (R), ktorého vstupné
parametre st namerané elektrické veli¢iny (vektor A) a vystupné bunky uchova-
vaju hodnoty riadiacich veli¢in alebo sposob ich vypoctu (vektor X).

R(A) =X (4)

16



Riadenie systému na zdklade priestoru R najprv vyzaduje jeho vyplnenie
datami. Najjednoduchsi spdsob ich ziskania je vypocet na zdklade modelov.
Tento pristup je najrychlejsi, no zaroven najmenej presny kvoli zjednoduseniam
v modeloch ¢i nepresnym hodnotdm stciastok pouzitych pri vypocte. Presnejsi
a Casovo narocnejsi sposob je ziskanie dat z experimentdlnych merani. Tymto
sposobom budi ziskané data zohladnovat redlne vlastnosti konkrétnych sucias-
tok obvodu (nie len ich priemernt hodnotu uddvand vyrobcom) a zaroven bude
zachyteny vplyv akychkolvek javov, na ktoré model neprihliadal. Tato sa si-
streduje na ziskanie kltucovych dat z riadeného systému na zaklade heuristickej
optimalizacie. Pre systém, kde cielom riadenia je minimalizicia vykonovej straty,
méze vieobecnd definicia optimalizovaného problému mat podobu na obrdzku [9

Minimalizécia :  Pposs = f(A, X)
argmin: X € {’L . rozliéenie}
Za podmienok :  Z(A, X)

Fig. 9: Vseobecnd definicia problému pre optimalizdciu riadenia

max

=0

Hodnota funkcie f je namerana hodnota straty pri parametroch prostredia
A a riadiacich parametroch X. Riadiace parametre mézu byt menené optimaliza-
ciou v rozsahu od nuly az po definované maximum s definovanym rozlisenim. Pri
testovani na redlnom systéme je potrebné dodrziavat jeho operacné poziadavky,
ktoré st vSeobecne zhrnuté vo vektore Z.

Pri vypocte je ti¢elom optimaliza¢nej funkcie minimalizdcia vykonovej straty
namiesto maximalizacie efektivity. Je to z dovodu jednoduchsieho vycislenia
hodnoty tcelovej funkcie. Celkova strata paralelného systému vznikne s¢itanim
strat na jednotlivych vetvach. Rovnaké operécia s efektivitou ma potencial byt
chybnad, kvoli nepriamej imernosti efektivity a dodédvaného vykonu v danej vetve.
Viac v obrazku

Vstupny  Efektivita Vystupny Vstupny  Efektivita Vystupny

vykon vetvy vykon vykon vetvy vykon

33,3W

Sucet efektivit =210 Sucet efektivit = 180
Sucet strat  =211W Sucet strat = 66,6W
Fig. 10: Uvaha o ucelovej hodnote optimalizécie
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Vypocétom definovaného problému v laboratérnych podmienkach je mozné
naplnit data priestoru R. Vlastnosti takéhoto ¢islicového riadenia zalozeného na
priestore riadiacich veli¢in do velkej miery zédlezia na kvalite optimalizdcie. Al-
goritmus pre ulohy s kombina¢nym charakterom ma rychlo rastiicu vypoctovi
zlozitost. Jednou z moznosti jej zjednodusenia je rozdelenie priestoru na mensie
casti. Vzhladom na charakter dlohy je mozné rozdelif priestor na podpriestory
charakterizujtce : samostatni topologiu, subor vetiev z rovnakymi koncami, zvy-
Sok systému.

2.4 Adaptacia

Jednorazova diagnostika systému pred jeho nasadenim do aplikacie nie je opti-
malna, ak pri vypocte neboli zohladnené vsetky vplyvy prostredia, alebo niektory
z parametrov obvodu bol zmeneny (napr. poSkodenim alebo starnutim). Analé-
gové riadenie je do istej miery schopné prisposobit sa tymto zmendm. Navrhované
c¢islicové riadenie vsak k tomuto dcelu vyzaduje osobitny algoritmus. Tento al-
goritmus mo6ze mat mnoho poddb - heuristika, rozhodovaci strom ¢i neuronova
sief.

Priebeh strojového ucenia na redlnych systémoch obmedzuje nutnost cakania
na odozvu systému. Algoritmy strojového ucenia maji bezne itera¢ny priebeh.
Mnoho z nich je zalozenych na moznosti realizacie mnohych pokusov. Kvalita ta-
kychto algoritmov je vnimanda ako pomer dosiahnutého vysledku k ¢asu vypoctu.
Cas vypoétu je nésledne mozné znizit pomocou paralelnych vypoétov na mno-
hych pocitacoch. Pre redlne systémy si vsak vyhodnejsie algoritmy realizujice
menej iteracii, pretoze aj pri zmenseni vypoctového ¢asu vykonnymi pocitacmi
je potrebny cas na zachytenie odozvy systému, ktorého vyraznejsie zmensenie
vplyva negativne na systém.

2.5 Optimalizacia s nizkym vypoctovym vykonom

Hladanie vyhodnych rieSeni v priestoroch vytvorenych modelmi ¢i meraniami
moéze byt vypoctovo narocné. Optimalizaciu zamyslanej aplikiacie je mozné ponat
dvoma spdsobmi. Prvym je riesit cely problém ,offline“ na pocitaci s vysokym
vypoctovym vykonom na zdklade modelu alebo nameranych dat. Druhym je
hladat aspon Ciastocné zlepSenie v samotnom zariadeni ,jonline“ za jeho behu z
aktualnych dat.

V préci st porovnavané niektoré zakladné heuristické metédy, ktoré by mohli
byt pouzité v oboch pripadoch. K porovnaniu slizia vytvorené modelové pries-
tory. Vypoctom na vykonnom pocitaci st odmerané dve klticové vlastnosti metéd
- Cas vypoctu, odchylka od optimdlnej straty. K porovnaniu je pouzity model
systému s jednym zdrojom a jednou zatazou, ktoré spdjaju tri heterogénne pa-
ralelné vetvy. Vetvy obsahuji konvertory modelovanych topolégii buck-boost,
fly-back, zeta. Tabulka [2] obsahuje namerané data. Uvedené hodnoty odchylky
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st vypocitané ako rozdiel sic¢tu hodnot jednotlivych bodov priestoru vypocita-
ného testovanou metdédou so sictom bodov optimélneho priestoru vypocitaného
s brute force metédou. Cas je rovnako uvidzany ako podiel z ¢asu brute force
metddy.

Tab. 2: Porovnanie ¢asu vypoc¢tu modelového priestoru réznymi metédami

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

Hill climbing 5.9% 7
Coordinate descent 5.1% 19
Simulované Z{hanie 12% + 1.5% 41+ 1

Z tabulky vidiet najlepsi pomer casu vypoctu k odchylke pri hill climbing
metdde. Tento vysledok bolo mozné predpokladat, nakolko sii vypocitané pries-
tory pomerne hladké a bez Sumu. Bez vac¢sieho mnozstva lokdlnych extrémov je
chaoticky pohyb simulovaného zZihania plytvanim casu, ¢o tabulka potvrdzuje.
Metéda coordinate descent je sice rychla, no koreldcia riadiacich velicin sposo-
buje jej znaéni odchylku. (Pre dodrzanie konstantného vystupného vykonu je
pri zmenseni istej riadiacej veli¢iny nutné zvysit ind, co je pre metédu meniacu
len jednu veli¢inu zdroven prekézka.) Vyhodnost metéd méze byt pri vypocte na
redlnych datach vplyvom Sumu mierne odlisna. Netreba taktiez zabudat, ze ak-
tudlna vyhodnost metéd je viazana na konkrétnu podobu systému. Jeho zmeny
mozu sposobit podstatnii zmenu vyhodnosti metéd.

3 Experimentalne testovanie vlastnosti
navrhovaného riadenia

Zozbierané informacie a navrhnuté postupy st v tejto kapitole pouzité na reilne
systémy, ktorych vysledné vlastnosti st zaznamenavané v laboratérnych pod-
mienkach. Na riadenie experimentu bol pouzity mikrokontrolér STM32F373.
Napétia a priady v systéme meraji obvody INA219. Priemer 16-tich namera-
nych hodnot je odosielany do stolného pocitaca, ako zdroj dat uvedenych grafov.
Zobrazované hodnoty efektivit si z nameranych udajov vypocitané ako podiel
vykonu dodavaného do zataze ku vykonu vstupujiceho do obvodu konvertora. To
znamend, ze uvadzané hodnoty nezohladnuju vlastni spotrebu mikrokontroléra
a ani stratu pri otvarani tranzistorov z napétia mikrokontroléra.

3.1 Efektivita samostatného konvertora

Cielom prvého experimentu je overenie modelovych vypoctov. Népliou experi-
mentu je teda sledovanie efektivity konvertora pri réznych hodnotich parametrov
- vstupné napétie, vystupny prud, frekvencia.
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Buck-boost

Prvy konvertor mé topolégiu buck-boost zo Styrmi spinacmi. V tomto merani
sd vSak riadené len dva (asynchrénne riadenie), pri¢om tret{ je zopnuty len pri
zmene medzi buck a boost operaciou. Meranie prebieha pri dvoch trovniach
vystupného prudu, piatich trovniach spinacej frekvencie a pri spojitej zmene
vstupného napéitia od 0V po 8V (obrizky a . Kedze topolégia vyzaduje
odlisné riadenie podla toho ¢i zviacsuje alebo zmensuje napétie, prebiehaju tieto
pripady taktiez osobitne. Namerané data oboch pripadov st potom spojené vy-
berom najvyssej hodnoty efektivity. Specidlne riadenie pri podobnjch napéatiach
na vstupe a vystupe je zanedbané.
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Fig. 11: Efektivita Buck-Boost zapojenia zo Styrmi spina¢mi pri podmienkach
U, =3.3V; 1, =10mA
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Fig. 12: Efektivita Buck-Boost zapojenia zo Styrmi spina¢mi pri podmienkach

: U, =3.3V; 1, = 100mA

Z grafov vidiet vztah spinacej frekvencie a efektivity, ktory pri zmene me-
dzi operaciami buck a boost meni svoj charakter. V boost rezime mé najnizsia
frekvencia najnizsiu efektivitu, zatial ¢o v buck rezime ma najvyssia frekven-
cia najnizsiu efektivitu. Rozdiely medzi krivkami ovplyvnuje aj vystupny prad.
Oproti modelom je narast efektivity v oblasti, kde je vstupné napétie blizke
vystupnému vyrazne strmsi. Hlavne pri vysSom vystupnom prude. Tuto spicku
sposobuje schopnost topolégie pustat energiu zo vstupu priamo na vystup bez
nutnosti spinania. Pocas merania vSak obvod spinany bol, ¢o spdsobovalo isti



stratu nezdvisld od vystupného pridu. Maximéalna efektivita tohto vrchola je
vyssia pri va¢Ssom vystupnom pride preto, ze spinacia strata tvori mensi podiel
z dodévaného vykonu.

Sepic / Zeta
Jeden testovaci obvod tvori obe topoldgie(rozdiel je len v zdmene vstupu a vy-
stupu). Zeta topolégia oddeluje vstupné napétie pomocou P-tranzistora, ktory
obmedzuje minimélne vstupné napétie (aby bol schopny otvorenia). Sepic topo-
légia mé na vstupne tranzistor typu N, ktory je otvarany napatim riadiaceho ob-
vodu. Obmedzenie minimalneho vstupného napétia preto prakticky nemé. Kvoli
tomuto obmedzeniu bude dalej vyhodnocovana len Sepic topoldgia.

Obrazky [[3] a [T4] zobrazuji namerant efektivitu sepic topolégie pri roznych
vystupnych napéatiach a vystupnych priadoch. Namerané dita rovnako ako vy-
pocitany model zobrazuja krivky bez vyraznych extrémov, pricom hodnota efek-
tivity kriviek s rastiicou frekvenciu klesa. Oproti modelom vSak namerané data
zachytdvaju aj podmienky blizko saturdcie komponentov, ¢o je vidiet v krivkach
pri najnizsich dvoch frekvencii.
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Fig. 13: Efektivita Sepic zapojenia pri konstantnom vystupnom prude

Uo=3.3V; lo=10mA Uo=3.3V; 1o=30mA Uo=3.3V; 1o=100mA

®
S
@
S
@
o

60

Frekvencia [kHz]
25

50
100
=200
400

| 800

N
S
N
o

Efektivita [%]
8 &8 3 =
Efektivita [%]
8 8 8 8 3
Efektivita [%]
8 8 8 8 3
=

=]

=]
o

0o 1 8 8

12 3 5 6 7
Vstupné napatie [V ]

Fig. 14: Efektivita Sepic zapojenia pri konstantnom vystupnom napéti

2 3 6 7 8 0o 1 2 3 6 7
Vstupné napitie [V ] Vstupné napétie [V ]

Optimélna spinacia frekvencia teda musi byt ¢o najnizsia kvoli spinacim stra-
tadm, no zaroven dost vysokd na to, aby sa vyhla saturicii komponentov. Obrazok
[[5] zobrazuje namerany priestor zaznamendvajtici najlepsiu spinaciu frekvenciu v
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danych podmienkach. Z priestoru vyplyva, Ze bezne pouzivand konstantné spi-
nacia frekvencia nie je z hladiska efektivity optimélna a Ze funkcia na urcenie
optimélnej spinacej frekvencie vyzaduje minimalne dva dynamické parametre.
Uo=3.3V

400k

200k

o
(=]

Vystupny prid [ mA ]
(o]
(=]

[o2]
[=]

S
[=]

1 2

8

3 4 5
Vstupné napitie [ V]
Fig. 15: Priestor zndzornujuici najlepsiu spinaciu frekvenciu danej oblasti.

3.2 Optimalizacia synchrénneho spinania

Jednym z moznych redukcii priestoru riadiacich veli¢in je vynatie a osobitny vy-
pocet riadenia jednej topolégie. V kratkom experimente bol na Sepic topoldgii
odmerany ¢as vypoctu jedného bodu riadiaceho priestoru vybranymi optimali-
zaciami. Namerané vysledky v tabulke |3| zobrazuju ¢as vypoctu pri nemennych
podmienkach prostredia — v tomto pripade vstupné napétie a vystupny prad.
Konstanty boli zvolené nasledovne : U; = 1.6V;U, = 3.3V; I, = 100mA; f =
200k H .

Vlastny navrh heuristiky

Pri tomto experimente bola vytvorend heuristika ,,na mieru“ danému problému.
Jej zéklad vzchadza z metédy coordinate descent, ktora je rozsirend o schopnost
menit velkost kroku pri prehladdvani okolia. Velkost kroku je pritom proporc¢né
vzdialenosti vystupu od pozadovanej hodnoty.
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Tab. 3: Namerany c¢as vypoc¢tu optimalizicie na redlnom zapojeni jednej topo-
l6gie

Typ optimalizacnej metédy | Cas ukonéenia vypoctu
4800sek
Brute force (1hod 20min)
Hill climbing 16sek
Coordinate descent 30sek
Vlastnd metdda 12sek

3.3 Rozlozenie zataze v konvertore s paralelnymi vet-
vami

V tomto experimente si aplikované opisané optimalizacné metédy na hetero-
génny paralelny systém (obrazok . Utelom riadenia systému je rozloZenie
zafaze medzi vetvy tak, aby vznikala ¢o najmensia vykonova strata. Merania
zachytavaju celkovi efektivitu a rozlozenie zéataze pri fixnej spinacej frekvencii
200kHz.

Sepicl >

——> Sepic2 —>¢

e
zari (7)) [ R
—> Buck-Boost ——>

Fig. 16: Blokova schéma zapojenia experimentu s paralelnymi vetvami

Namerané data na obrazkoch [I7)a[L8]zobrazuji najlepsiu dosiahnutelnu efek-
tivitu systému pri definovanych podmienkach a podiel aktivity vetiev pri tychto
podmienkach. Vyska stipcov zobrazuje efektivitu systému. Na grafoch vidiet, ze
pri malom vystupnom prude je takmer vylucne najvyhodnejsie spinat len jeden
konvertor. Pri vysSom vystupnom prude je vyhodna zmes vsetkych troch ve-
tiev az do bodu, kedy je buck-boost zapojenie vyrazne vyhodnejsie nez ostatné
vetvy. Oblast vysokej efektivity tejto topologie odpovedd hodnotdm nameranych
pri testovani réznych frekvencii v casti 3.1.
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Fig. 17: Namerang efektivita a aktivita vetiev paralelného systému pri vystup-
nom napéti 3,3V a pride 10mA
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Fig. 18: Namerand efektivita a aktivita vetiev paralelného systému pri vystup-

nom napéti 3,3V a priade 100mA
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3.4 Riadenie zberu energie z prostredia

Na koniec ostdva overit schopnost riadiaceho algoritmu pracovat s heterogénnymi
zdrojmi, ktoré maju $pecifické poziadavky. V experimente je pouzity soldrny (fo-
tovoltaicky) ¢lanok ako zdroj energie a litiovy akumuldtor ako ulozisko energie.
Meranie zaznamendva podiel aktivity jednotlivych vetiev v zavislosti od vykonu
pozadovaného zafazou pri konstantnom napéti 3,3V. Meranie prebieha pocas
konstantného osvitu soldrneho ¢lanku, pri ktorom bolo namerané maximum do-
dévaného vykonu v hodnote 14 mW pri napéti 2,54V. Napétie akumulatra pocas
merania bolo 3,7V.

Fig. 19: Blokova schéma zapojenia experimentu s heterogénnymi zdrojmi
Namerané data (obr. zobrazuju tri oblasti podla toho, ¢i energia zo solarneho
¢lanku:

1. Prevysuje poziadavky zataze a jej zvysSok je ukladany do akumulatora.

2. Tesne pokryva poziadavky zataze pricom je prebytok tak maly, Ze nie je
vyhodné snazit sa ho ukladat.

3. Nepokryva poziadavky a rozdiel je odoberany z akumuldtora.

Psol =14mW [ Solarny ¢lanok—2Zataz
Uaku = 3.7V [ Solarny &lanok—Akumulator

Uo =33V [__JAkumulator—Zataz
;
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Fig. 20: Namerané aktivity vetiev systému pri premenlivom vykone zataze
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Zaver

Prezentovany sp6sob riadenia mé potencidl byt sicastou moderného “sveta zaj-
trajska”; v ktorom presnost riadenia systémov nie je obmedzend presnostou kon-
§tant analytickych modelov. Adaptécia riadenia na premenlivé podmienky je do-
lezitou stcastou modernych systémov a moéze mat mnoho podob. Prezentovany
algoritmus je jednym prikladom adaptivneho riadenia zalozenom na strojovom
uceni. Algoritmus nemd ziadne analytické vyjadrenie na priame urcenie riadia-
cich veli¢in. K dispozicii mé len zoznam poziadaviek na riadenie a spatna viazbu
zo vsetkych vlastnosti systému. Ako nastavit riadiace veli¢iny, aby boli splnené
vSetky poziadavky sa algoritmus musi najprv “naucit”. Kltucové vlastnosti celého
algoritmu boli testované na matematickych modeloch ale aj na redlnom systéme.
Matematické modely obvodov konvertorov v praci potvrdzuji nie len vyhodnost
pouzitia heterogénneho paralelného systému do oblasti spravy napdajania, ale aj
vyhodnost prezentovaného algoritmu do tejto aplikacie. Testovanie na redlnom
systéme ale zachytdva aj rozptyl vlastnosti komponentov, Sum, zmenu teploty
vplyvom operacie, zmenu parazitnych kapacit vplyvom pritomnosti uzivatela
a iné rusivé vplyvy. Napriek tomu vykazuji namerané data rovnaké klucové
vlastnosti ako vypocitané priestory. Z tychto hladisk je porovnanie analytickych
modelov a redlneho systému na elektrotechnickom zapojeni vyhodné.

Potencidlnym zlepsenim vo vlastnostiach prezentovaného riadenia je vyvoj
elektroniky, ktord umoznuje kombinaciu analégového a digitalneho riadenia. Pre-
zentované riadenie tieZz podporuje vyskum a aplikdciu novych atypickych zapo-
jeni konvertorov, ktoré si vyhodné len za velmi Specifickych podmienok. Za-
pojenia, ktorych vlastnosti st vo vécsine pripadov nevyhodné by inak neboli
schopné tvorit samostatny konvertor. V neposlednom rade prezentované riade-
nie Specifikuje nové poziadavky do vyvoja optimalizacnych metéd. V stcasnosti
optimalizacné metdédy pouzivaju iteracné postupy s mnohymi iterdciami, alebo
sa snazia ziskat riesenie z analytického vyjadrenia. Tieto postupy su zriedkavo
kombinované, ¢o by mohlo viest k iteracnym metédam s nizkym poctom iteracii.
Tieto metédy budi potrebné pre optimalizaciu redlnych systémov, ktoré nie je
vyhodné ¢i mozné simulovat.

Prinos tejto prace pre vedu a prax je mozné zhrnif nasledovne :

e Vyvoj metédy pre riadenie heterogénnych paralelnych systémov bez ana-

lytickej charakteristiky.

e Aplikovanie heterogénneho paralelného systému do oblasti DC-DC meni-
cov.
e Moznost uplatnenia :
Optimalizacnych metéd kombinujtcich analytické vyjadrenia s ite-
ra¢nymi postupmi
Optimaliza¢nych metéd s nizkym poctom iteracii
Atypickych obvodov DC-DC menic¢ov
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Priloha : Postup vypoctu modelov

Algorithm 1 Calculation of Buck-Boost converter loss model

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

1:

2:

3:

©

10:

11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:

20:

21:

4
5:
6:
7
8

Values
if V; >V, then > Buck
s _05V0~(Vi—V0)
criT = 0. —Vi-L~f
if I, > Icgrr then > CCM
B Vo
Vi
Iogi=D-1,
Ios=(01-D)-1I,
I =1,
else > DCM
I,
8- L-f-—
v
D= 52
2V, 1
Vo
g WVim V) D
= i
Ipr=D-1,
lgs =D2-1,
Ir =1,
end if
Vagr =Vi; Viggs =3.3
Veg2=0; Vgga=0
Igo=1p; Igs=0
CTRL =1
else if V; <=V, then > Boost
T _ (Vo - Vv) : Vi2
CRIT = 5 f L. V2
if I, > Iogrr then > CCM

22:

23:

24:

25:

26:

27:

28:

29:

30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:

D=1 Vi
B Vo
Ios=D Lo
@TF 1D
I 1-D L
@=0-D) —5
I = L
T2)
else > DCM
1
=Vl F 2L (Vo= Vi)
pa= VP
7VO_‘/:L
Ios =D -2
=D 75
IQ2:IO
I =1,/D2
end if
Veg2a =Vo; Vega =33
Vg1 =0; Vggz=0
Igr=1p; Igz3=0
CTRL =0

end if
Pross = Ro1 - Igi® + Qaor -

Vaor - f+ 05 -V . Ig -
Qg Qco
(IGQj + ch11> - f - CTRL +

Rqs - IQgQ +Qacq2 - Vagz - f +
Roy-1as™+QaqsVags /+Ror:
Iga" +Qcoa-Vaga - f+0.5-V;-

Tou (Gogs + Gt ) FRuL?
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Algorithm 2 Calculation of Zeta converter loss model

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

L a1
T L1+ 12 )
Vo |1 Vo
’ Vit Vo
2 T =
2: IoRriT 2 L-f
3: if I, > Icrrr then > CCM
Vo
4: D =
Vi+ Vo
v I =P = D
Y Tgipe O Tgp)
I, I,
o g _DViL D 1
=y (1-D)? 2.L1-f-I,
Vo
7 Ito =1,
8: else > DCM
[2.L-f-1,
9: D2 =4/ ——
Vo
" D— V,-D2
' SV
D 2
7 Io o D
D2 sz Io' o
11: IQ7: ‘ IQgZ D2
Vo Vo
W DVl D D2
' 7 2.12-f-1, 2-L1-f-I,
Vo Vo
13: It =111
14: end if
Vo
15: o =1, - vl
16: Pross = RQ7‘IQ72+QGQ7'VGQ7‘f‘*‘0'5'(VH‘Vo)'IQT(6125377 + %)

f+Rgs - 1gs® + Qcgs - Vags - f + Re - Ic® + Ry - Ini® + Rpo - I1o”
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Algorithm 3 Calculation of Fly-back converter loss model

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

1. D= Yo
A -
V2. D?
2: 1 = =
CRIT 2Lpro
‘/O'IO
3: Tgeita = 0.6 -
delt V;D
4: if I, > Icrrr then > CCM

2
V, -1, 12,
5: I = D - cta
Q5 (Vi-D> + 3

6: IQG = (1 — D) .

7: else > DCM

[2:1,-V, L, f
8: D= —V2

Vo -1,
9: Lieita = 0.6 - V-

D
v,-1L,\° 12
10: T — D. o 1o delta
Q5 \ (<%-D> + 3

2
(Idelta + %)
1 Igg= |1-D). |~ T

+ 102

\ 3
12: end if
13: ILp = IQ5
14: Ipg = IQG
15: Pposs = Ros - 1g5° + Qaqs - Vags - f+0.5-Vi - Igs - (?ggf + %) .

f+RgsIgs” + Qaqes - Vags - f + Rrp - Inp” + RLs - I
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