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Analiza symulacyjna dyskretnego modelu uktadu SOGI-FLL wraz
z uwzglednieniem behawioralnych modeli uktadéw

peryferyjnych mikrokontrolera

Streszczenie. Artykut przedstawia analize modelu SOGI-FLL (Second Order General Integrator — Frequency Locked Loop) pod katem odtwarzania
czestotliwosci napiecia sieci dla zastosowarn w falownikach wyspowych sterowanych cyfrowo. W celu analizy uktadu SOGI-FLL zrealizowano jego
model, odtwarzajgcy funkcjonalno$¢ odpowiadajgcg programowej realizacji z uzyciem mikrokontrolera. Wykonano poréwnanie realizacji obliczen
statoprzecinkowych i zmiennoprzecinkowych pod katem doktadno$ci ustalania czestotliwo$ci oraz odpowiedzi impulsowey.

Abstract. The presented article shows an analysis of the SOGI-FLL (Second Order General Integrator — Frequency Locked Loop) model for
frequency recovery in digitally controlled off-grid inverters. The model of SOGI-FLL is created which reproduces the software functionality of the
microcontroller realization. A comparison was made for fixed and floating-point arithmetic to determine the precision of frequency tracking and its
dynamics, by observing step response. (Simulation analysis of the SOGI-FLL discrete model including behavioral modeling of the

microcontroller peripheral.).
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Wstep
W artykule przedstawiono wyniki symulacji uktadu
SOGI-FLL (ang. Second Order General Integrator

Frequency Locked Loop) w realizacji dyskretnej, ktéra miata
na celu przetestowanie i dobor parametrow filtru
zwigzanych z implementacjg algorytmu w mikrokontrolerze
klasy STM32G474.

W ogélnym przypadku uktad SOGI-FLL spetnia funkcje
uktadu catkujgcego drugiego rzedu i zachowuje sie
podobnie do filtru opartego na obwodzie rezonansowym
z wyjsciem kwadraturowym. Poprzez dodanie sprzezenia
stabilizujgcego amplitude oraz przestrajajgcego
czestotliwosé otrzymuje sie uklad do $ledzenia jednej ze
skladowych czestotliwosci nawet odksztatconego sygnatu
podanego na wejscie. Zaletg tego typu obwodu jest fatwa
realizacja w dziedzinie dyskretnej, ktéra wymaga Kilku
prostych obliczen, co pozwala na implementacje w
ogolnodostepnych ~ mikrokontrolerach o niewielkich
zasobach sprzetowych [1].

Uktady odtwarzania czestotliwosci sg powszechnie
uzywane w falownikach sieciowych, gdyz w urzgdzeniach
tego typu konieczna jest synchronizacja fazy i
czestotliwosci miedzy falownikiem, a siecig publiczng lub
pomiedzy urzadzeniami pracujgcymi w uktadzie wyspowym
(ang. Off-Grid). Istnieje kilka rozwigzan realizujgcych takg
funkcjonalno$¢ do ktérych nalezg miedzy innymi uktady
DPLL (ang. Digital Phase Locked Loop), oparte o
transformate Park’a, ktéra wymaga duzo bardziej ztozonych
obliczen z wykorzystaniem funkgji trygonometrycznych [2].
Uktad SOGI wybrano ze wzgledu na realizacje prac
badawczo-rozwojowych nad falownikiem jedno-fazowym,
ze wzgledu na brak przeksztatcen trygonometrycznych i
prostote realizacji. Kolejng zaletg wybranego uktadu jest
posiadanie wyjscia kwadraturowego sygnatéw, co z kolei
pozwala, wraz z uzyciem obwodu pomiaru pradu i napiecia,
w fatwy sposob szacowac na biezgco moc czynng i bierng
[3].

Istniejg réwniez rozwigzania uktadu SOGI-PLL, gdzie
wykorzystuje sie filtr SOGI jako detektor fazy w obwodzie
petli fazowej [4]. Poréwnanie miedzy SOGI-FLL, a SOGI-
PLL wykazuje, ze wersja FLL jest stabilniejsza w stanie
ustalonym, a PLL szybsza w stanach nieustalonych [5]. Z
perspektywy opisywanej aplikacji roznica jest na tyle mato

znaczaca, ze wybrano prostszg implementacje. Istniejg,
oczywiscie rozwigzania ulepszajgce ukiad SOGI-FLL
wzgledem zaprezentowanej podstawowej realizacji, do
ktérych nalezy na przyktad maszyna stanéw poprawiajgca
stabilnos¢. Jest to zwigzane z odtwarzaniem czestotliwos$ci
w przypadku zapadéw napiecia jak i jego wzrostow [6].
Alternatywnym rozwigzaniem odtwarzania czestotliwosci
prezentowanym w literaturze jest uzycie metody TKEO
(ang. Teager-Kayser Energy Operator), pozwalajgca
poprawi¢ wrazliwos¢ na zmiany fazy przy detekcji
czestotliwosci w stosunku do petli fazowej [7]. Nastepnym
rozwigzaniem jest metoda DESA-2 (ang. Discrete Energy
Separation  Algorithm), ktéra jest réwniez prosta
obliczeniowo i prawidtowo odtwarza czestotliwo$¢ nawet
przy pracy z mocno znieksztatconymi sygnatami [8].
Prezentowany artykut w stosunku do dostepnych prac,
gdzie analizy sg przedstawiane w sposob analityczny lub

operatorowy z wykorzystaniem narzedzi takich jak
MATLAB, skupia sie na realizacji zadania uzywajgc
narzedzia symulacyjnego Ngspice (link:

ngspice.sourceforge.net) o otwartym kodzie zrédtowym.
Uktad SOGI-FLL zaimplementowano w wersji dyskretnej w
oparciu o metode Eulera w przéd [1] w jezyku C w
srodowisku Ngspice, uzywajac rozszerzenia XSPICE.
Pozwolito to na symulowanie systemu przerwanh w oparciu o
ktory zbierane sg probki z przetwornika analogowo-
cyfrowego, w sposob bardzo zblizony do rzeczywistej
implementacji z wykorzystaniem mikrokontrolera.

Uktad SOGI-FLL budowa i zasada dziatania

Na rysunku 1 przedstawiono schemat blokowy ukfadu
catkujgcego drugiego rzedu wraz z petlg odtwarzania
czestotliwosci. Uktad sklada sie z dwoéch uktadéw
catkujgcych, potgczonych w petle. Wejsciem sygnatu do
obwodu catkujgcego, jest wyjscie z bloku wzmocnienia
oznaczonego literg k. Po odjeciu sygnatu z wyjscia drugiego
uktadu catkujgcego, po przejsciu przez blok catkujacy,
sygnat wynikowy podawany jest na wyjscie Y(s) poprzez
uktad mnozgcy. Mozna przyjgc, ze jest to iloczyn przez
statg liczbe, ktéra odpowiada czestosci katowej. W wyniku
tego iloczynu otrzymywany jest sygnat wyjsciowy Y(s), ktéry
podawany jest na drugi blok catkujacy, ktérego wyjscie, jest
drugim wyjsciem ukfadu SOGI. Sygnat Y’(s) jest przesuniety
0 90 stopni wzgledem Y(s). Uktad SOGI jest obwodem
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drugiego rzedu, zachowujgcym sie jak obwdd rezonansowy.
Jest to obwdd niettumiony, dlatego w docelowej realizaciji
amplituda wyjSciowa jest kontrolowana przy pomocy czionu
proporcjonalnego. Réznica miedzy wejsciem U(s), a
wyjsciem Y(s) tworzy sygnat btedu, ktéry mnozony przez
stalg K i jest podawany na wejscie uktadu SOGI. Ostatnim
elementem jest petla przestrajania czestotliwosci. Sygnat
btedu E(s) z wyjsciem kwadraturowym Y’(s) tworzy iloczyn,
skalowany przez statg -y, a nastepnie catkowany. Wynikiem
jest czestos¢ katowa w(s) odpowiadajgca sygnatowi
wejsciowemu. Kiedy czestotliwos¢ wejsciowa, réwna jest
czestotliwosci srodkowej uktadu SOGI, to sygnat btedu Ef(s)
jest rowny zeru. W sytuacji, gdy czestotliwo$¢ wejsciowa
sygnatu U(s) jest mniejsza od aktualnej czestotliwosci
podawanej na wejscie SOGI w(s), to sygnat btedu E(s) oraz
Y’(s) majg tg samg faze, wiec Ef(s) jest rowniez dodatnie,
co w efekcie zmniejsza wartos¢ catki. W przypadku sygnatu
wejsciowego o czestotliwosci wiekszej od czestotliwosci
srodkowej uktadu SOGI, sygnat Ef(s) staje sie ujemny, co
powoduje zwiekszanie wartosci catki.

Y(s)

Y(s)

5 :j' o w(s)

Y

Rys.1. Schemat blokowy uktadu SOGI-FLL

Przedstawiony model musi zostaé zdyskretyzowany
przed implementacja w mikrokontrolerze. W wyniku
dyskretyzacji metodg Eulera w przdéd, otrzymuje sie
nastepujgce wzory:

(1) elnfufntyfn-1]
(2)  ylnj=y[n-1]+(e[n] %-y"' [n])-o[n-1] T,
Q) y'[nfy'[n-1}yfn]ofn-1]T,

@) ofnfofn-1[yy'n]en]T,

gdzie e[n] — sygnat btedu, y[n] — wyjscie, y’[n] — wyjscie
kwadraturowe

Przedstawione rownania sg bardzo proste do realizacji z
wykorzystaniem mikrokontrolera i moga by¢ szybko
wykonywane.

Realizacja na liczbach statoprzecinkowych

Realizacja na liczbach statoprzecinkowych pozwala na
zastosowanie prostych mikrokontroleréw lub uktadéw
FPGA, ktore nie zawierajg jednostek
zmiennoprzecinkowych. W tym celu przygotowano
realizacje wykorzystujac zmienne 32- bitowe.
Przeprowadzone symulacje pozwolity okresli¢
wykorzystanie zakresu zmiennych, wystepowanie
przepetnien oraz oceni¢ doktadnos¢ obliczen. W takim
wypadku realizacja w oparciu o wzory 1-4 przedstawia sie
nastepujgco (reprezentacja w jezyku C):

int32_t e = input — prevOutput;

int32_t amplified_error = (e * k) / 100;

int32_t stab_fb_out = amplified_error —prevOutq;

int32_t outputinc= (stab_fb_out * prevOutw) / fs;

int32_t Output = sogi->prevOutput + outputinc;
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int32_t Outputq = prevOutq + (Output * prevOutw ) / fs;
int32_t winc = (gamma * Outputq * e) / 100;
int32_t Outputw = prevOutputw — winc /fs;

gdzie: input — warto$¢ prébki sygnatu wejsciowego,
prevOutput — warto$¢ probki sygnatu wyjsciowego z
poprzedniej iteracji, k — wspétczynnik dobroci, prevOutq —
wartos¢ probki z poprzedniej iteracji dla wyjscia
kwadraturowego, fs — stata reprezentujgca czestotliwosé
przetwarzania, z ktérg dziata uktad SOGI, Output - sygnat
wyjsciowy, Outputw — warto$¢ odtworzonej pulsacji

Przedstawiona realizacja zawiera zmienne pomocnicze,
uzyte dla zapewnienia czytelnosci zapisu. Pierwszym
istotnym elementem jest wzmocniony sygnat btedu e[n],
ktory jest mnozony przez stalg i dzielony przez 100. Testy

wykazaty, ze takie przesuniecie przecinka jest
wystarczajgce dla odpowiedniej rozdzielczosci
zapewniajgcej  strojenie  obwodu poprzez  zmiany

wspotczynnika k. Drugi wspotczynnik skalujgcy wystepuje w
linii, w ktorej jest obliczana zmiana czestotliwosci winc.
Liczba ta jest dzielona najpierw przez 100, a potem przez
czestotliwosé przetwarzania. W ten sposéb tracona jest

informacja o dokladnej czestotliwosci co jest wadg
rozwigzania. Zapewnienie dynamiki zmiennych
statoprzecinkowych oraz utrzymanie mozliwie duzej
rozdzielczosci odtwarzania czestotliwosci wydaje sie
ztozonym  zagadnieniem. Dlatego duzo lepszym
rozwigzaniem jest zastosowanie liczb
zmiennoprzecinkowych.
Symulacja z uzyciem liczb staloprzecinkowych
Symulacje wykonano podajac na wejscie

modelowanego przetwornika sygnat sinusoidalny o
amplitudzie 100mV ze skladowg statg 1V. Skladowa ta jest
nastepnie odejmowana po probkowaniu, tak aby odczyty z
przetwornika oscylowaty wokdét warto$ci zero, poniewaz
uktad SOGI-FLL w prezentowanej wersji nie odtwarza
poprawnie czestotliwosci z obecng sktadowg stalg na
wejsciu. Wynik symulacji pokazuje rezultat przy pracy z
sygnatem sinusoidalnym podawanym na wejscie i z
wykorzystaniem przetwornika 8-bitowego.
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Rys.2. Wyjscie odtwarzanej czestotliwosci ukltadu SOGI, realizacja
stato-przecinkowa, fin=47 Hz, ADC 8-bit, gamma=6000 k=200
fs=1000 Hz, Amplituda sygnatu podawanego na wejscie 100 mV,
ADCRef=1,2V

Przedstawiony na rysunku 2 wykres pokazuje, ze w
wersji 8- bitowej i z probkowaniem 1000 Hz ukfad btednie
okresla czestotliwosc. Zwiekszanie czestotliwosci
przetwarzania nie pomaga rozwigza¢ problemu, nadal
wystepujg przeskoki na wyjsciu, ktére nie zblizajg sie do
wartosci  rzeczywistej 47 Hz. Testy dla rdznych
wspotczynnikow i czestotliwosci sygnatu wejsciowego w
zakresie 40 Hz — 60 Hz pokazujg analogiczne problemy.
Odczytywana czestotliwos$¢ jest zawsze zawyzona i zmienia
sie skokowo.
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Kolejne testy wykonywano 2z przetwornikiem 12-
bitowym, zwiekszono réwniez czestotliwos¢ wykonywania
obliczen i probkowania do 2 kHz, poniewaz dla 1 kHz, uktad
nadal nie  odtwarzat  prawidtowo czestotliwosci.
Wspétczynnik gamma jest tutaj znaczgco mniejszy w
stosunku do wersji 8-bitowej. Wynika to z faktu, ze zakres
liczb  wejsciowych przy wersji 12-bitowej zostat
powiekszony, gdzie zakres przyjmowanych wartosci jest od
0 do 4095 zamiast od zera do 255.
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Rys.3. Realizacja stato-przecinkowa, Wyjscie odtwarzanej
czestotliwosci uktadu SOGI-FLL, fin=47 Hz, ADC 12-bit,
gamma=50 k=100, fs=2000 Hz, vinamp=100 mV, ADCRef=1,2V
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Rys.4. Realizacja stato-przecinkowa, Przebiegi wejscia/wyjscia.
Niebieski - sygnat wejsciowy, Czerwony - wyjscie uktadu SOGI-
FLL, fin=47 Hz, ADC 12-bit, gamma=50, k=100, fs=2000 Hz,
vinamp=100 mV, ADCRef=1,2V

Na rysunku 3 i 4 pokazano, ze ukfad dostroit sie do
wartosci  bliskiej 47 Hz. Jest widoczne niewielkie
przesuniecie fazowe na przebiegu czasowym, przebieg
wyjsciowy jest lekko opdzniony co wskazuje, ze
czestotliwos¢ srodkowa ukladu SOGI nie jest idealnie
dostrojona wzgledem sygnatu wejsciowego. Na rysunku 3
pokazujgcym odtwarzang czestotliwosé widoczne jest
przesterowanie do 58 Hz podczas startu uktadu. Jako
czestotliwosé poczatkowg dla uktadu SOGI-FLL wybrano 50
Hz. Obwod w poczatkowej fazie ustalit sie na okoto 48 Hz, a
nastepnie utracit synchronizacje i do niej powrdcit. Testy z
réznymi wzmocnieniami pokazaty, ze nie jest osiggalny
wynik z warto$ciami pomiedzy tymi liczbami, co sugeruje,
ze jest to efekt numeryczny realizacji statoprzecinkowej.

Wykonano réwniez symulacje pod katem analizy
zachowania obwodu w sytuacji, gdy na wejsciu nie jest
podawany idealny sygnat sinusoidalny. Natozono sktadowg
o niewielkiej amplitudzie i czestotliwosciach 1 kHz (Vpp=4
mV) i 2 kHz (Vpp=3 mV). Wyniki przedstawiono na
kolejnych rysunkach 5 i 6, pokazujgc wyjscie czestotliwosci
i odfiltrowany sygnat.
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Rys.5. Realizacja stato-przecinkowa, Czerwony - Wyjscie

odtwarzanej czestotliwosci uktadu SOGI-FLL, Niebieski- linia

odniesienia 47 Hz, fin=47 Hz, ADC 12bit. gamma=20, k=100,

fs=1000 Hz, vinamp=100 mV wraz z sygnatami 1 kHz i 2 kHz
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Rys.6. Realizacja stato-przecinkowa, Przebiegi wejscia/wyjscia.
Niebieski - sygnat wejsciowy, Czerwony-wyjscie uktadu SOGI-FLL,
fin=47 Hz, ADC 12 bit, gamma=20, k=100, fs=1000 Hz,
Vinamp=100 mV wraz z sygnatami 1 kHz i 2 kHz

Wyniki pokazuja, ze uktad zachowuje sie znaczgco lepiej w
stosunku do testu z idealnym przebiegiem sinusoidalnym.
Stan ustalony na wyjsciu czestotliwosciowym, osiggany jest
po czasie mniejszym niz 100ms, gdzie w wersji z mniejszg
ilodcig bitow byto to okoto 17 sekund. Na rysunku 6 mozna
zauwazy¢, ze nie wystepuje przesuniecie fazy miedzy
wejsciem, a wyjsciem jak to byto na poprzednim rysunku.
Zauwazono réwniez, ze amplituda sygnatu wejsciowego
znaczaco wptywa na stabilno$¢ czesci odpowiedzialnej za
detekcje czestotliwosci sygnatu wejsciowego. Konieczna
jest zatem korekcja wspotczynnika gamma, przy zmianie
amplitudy z 100mV na 200mV wspétczynnik wymaga
zmniejszenia. Dla duzych amplitud gamma powinno byé
mate, a dla matych duze. Nie powinno to stanowi¢ problemu
w rzeczywistym ukfadzie, poniewaz amplituda sygnatu

sinusoidalnego nie zmienia sie znaczgco, podczas
prawidtowego dziatania. Kolejnym problemem jest
zaleznos¢ od amplitudy wejsciowej, ktéra implikuje

konieczno$¢ doboru wspdétczynnikdw. Istotne znaczenie ma
gamma, poniewaz jego zmiany powoduja, ze obwdd albo
zaniza, albo zawyza S$ledzong czestotliwosé. Wersja z
wykorzystaniem liczb stato przecinkowych sprawia
problemy, cho¢ realizacja jest mozliwa, ale konieczne sg
duze naklady pracy do weryfikacji poprawnosci dziatania.
Odrzucono to rozwigzanie ze wzgledu na mozliwosé
tatwego uzycia liczb zmiennoprzecinkowych.

Testy symulacyjne wykazaty, ze jedng z istotnych
przyczyn nieprawidtowego dziatania jest problem zakresu
wartosci liczb. Jako przyktad mozna podac¢ skrajng
sytuacje, gdy czestotliwosci probkowania sg duze, a w
kolejnych krokach zmiany sygnatéw sg tak mate, ze pojawia
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sie dzielenie przez zero uniemozliwiajgc dziatanie. Zmiana
przetwornika z 8 bitdw na 12 bitdbw znaczaco poprawia
dziatania ukfadu SOGI. Nalezy doda¢, ze amplitudy
wejsciowe stajg sie wieksze, ze wzgledu na wiekszy zakres
liczb wejsciowych z przetwornika od 0 do 4095 zamiast 0
do 255. Moze zdarzyé sie przepetnianie zmiennych 32
bitowych, w wyniku czego krytyczny staje sie dobdr
wzmocnienia k i wspodtczynnika gamma. Kolejnym
problemem jest utrata dokladnosci przy niskich
czestotliwosciach prébkowania, ktéra widoczna jest na
wyjsciu  odtwarzania czestotliwosci. Uktad zapewnia
wystarczajgca filtracje przebiegu wejsciowego, ale przy
sygnale wejsciowym o czestotliwosci 47 Hz wyjscie ukfadu
pokazuje, ze jest to 50 Hz i wiecej. Uktad nie radzi sobie
réwniez z matymi amplitudami sygnatu wejsciowego, a na
wyjsciu pojawia sie wtedy btedna warto$c zero.

Realizacja na liczbach zmiennoprzecinkowych

Aby rozwigza¢ problemy z dynamikg zmiennych
wystepujgce w realizacji statoprzecinkowej zrealizowano
model uzywajacy zmiennych typu float32. Koprocesory
zmiennoprzecinkowe 32-bitowe dostepne sg obecnie w
duzej klasie mikrokontrolerow z rdzeniem Cortex-M4, wiec
taka realizacja moze by¢ niemal tak szybka jak
statoprzecinkowa. Kod zrealizowano z wykorzystaniem
jezyka C w analogiczny sposob jak przedstawiony
wczesniej.

float e = (float)input - *prevOutput;

float amplified_error = (e * k);

float stab_fb_out = amplified_error — prevOutputq;

float outputinc= (stab_fb_out * prevOutw) / fs;

float Output = sogi->prevOutput + outputinc;

float Outputq = prevOutq + (Output * prevOutw ) / fs;

float winc = (gamma * Outputq * e);

float Outputw = prevOutputw - winc/fs;
gdzie: input - warto$¢ probki sygnatu zmierzona przez ADC,
prevOutput — warto$¢ probki sygnatu wyjsciowego z
poprzedniej iteracji, k — wspétczynnik, prevOutq — warto$¢
prébki z poprzedniej iteracji dla wyjscia kwadraturowego,
fs— stata reprezentujgca czestotliwo$¢ przetwarzania, z
ktérg dziata SOGI, Output - sygnat wyjsciowy, Outputw —
wartos$¢ odtworzonej pulsaciji.

Zaprezentowana implementacja rézni sie jedynie
brakiem wspoétczynnikéw skalujacych wzgledem wczes$niej
przedstawionej wersji.
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Rys.7. Realizacja zmiennoprzecinkowa, Czerwony - Wyjscie od-
twarzanej czestotliwosci uktadu SOGI-FLL, Niebieski - linia odnie-
sienia 47 Hz, fin=47 Hz, ADC 12-bit, gamma=0,06, k=0,6, fs=50
kHz, vinamp=100 mV wraz z sygnatem 1kHz (Vpp=20 mV)

Symulacja z uzyciem liczb zmiennoprzecinkowych
Zaprezentowano symulacje dla przetwornika 12-

bitowego, poniewaz 8-bitowe sg obecnie spotykane wy-

tacznie w najprostszych wersjach mikrokontroleréow, a po-
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nadto nie dajg dobrych wynikéw, co pokazano przy-realiza-
cji statoprzecinkowej. Na wejscie SOGI-FLL podano sygnat
sinusoidalny o czestotliwosci 47Hz z niewielkg sktadowg o
wartosci 1kHz i 2kHz. Poczagtkowag warto$¢ predkosci wy-
konywania obliczen jak i bezposrednio powigzang czesto-
tliwos¢ probkowania przyjeto na 50kHz otrzymujac znacza-
ce nadprobkowanie. Takie dziatanie upraszcza uruchamia-
nie. Sygnat odtwarzanej czestotliwosci przedstawiono na
rysunku 7.

Wyjscie bloku dostrajania czestotliwosci ma niewielkie
tendencje do oscylacji/przesterowania. Mozna zmniejszy¢
ten efekt zmniejszajgc wspoiczynnik gamma, co
nieznacznie wydtuzy czas ustalania czestotliwosci.

Sygnat wyjsciowy podczas startu szybko osiggnat
docelowg amplitude, co przedstawiono na rysunku 8 w
formie czerwonego przebiegu.

Dodatkowo na rysunku 8 widoczny jest start ukfadu,
osigganie stanu ustalonego. Amplituda stabilizuje sie
szybko w ciggu jednego okresu. Nalezy zaznaczy¢, ze
uktad startuje od napiecia zerowego, faza miedzy
generowanym  przebiegiem przez ukiad SOGI, a
sinusoidalnym sygnatem wejsciowym jest zachowana, a
jedynie wystepuje réznica w czestotliwosci.
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Rys.8. Realizacja zmiennoprzecinkowa, przebiegi czasowe
podczas startu, Niebieski - sygnat wejsciowy, Czerwony-wyjscie
uktadu SOGI-FLL, fin=47 Hz, ADC 12-bit, gamma=0,06, k=0,6,
fs=50 kHz, vinamp=100 mV, Vinamp=100 mV wraz z sygnatem 1
kHz(Vpp=20 mV).

Na rysunku 9 przedstawiono przebiegi sygnatu
wejsciowego oraz wyjsciowego dla jednego okresu. Ze
wzgledu na duzg czestotliwosé probkowania dyskretyzacja
jest praktycznie niewidoczna. Przebiegi sg ze sobg w fazie,
obserwowalna jest skutecznos¢ filtrowania, zakidécenie o
czestotliwosci 1kHz jest na niezauwazalnym poziomie.

W realizacji z wykorzystaniem mikrokontrolera,
zaprezentowana szybko$¢ przetwarzania w naszym
zastosowaniu jest nieosiggalna, ze wzgledu na ilos¢
dodatkowych obliczen i strukture oprogramowania. Kolejne
symulacje wykonano dla mniejszych czestotliwosci, ktore
pozawalajg zapewni¢ zapas czasu na obliczenia.

Jako pierwszg czestotliwosé probkowania
przetestowano 500 Hz. W wyniku otrzymywane jest 10
prébek na okres przebiegu 50 Hz. Testy tak niskiej
szybkosci przetwarzania pokazujg, ze nie udaje sie uzyskac
dostrojenia do 47 Hz, obwdd zaniza czestotliwo$é o niecaty
1 Hz.

Kolejne testy wykonano z czestotliwoscig 1 kHz, gdzie
wynikowa czestotliwosé jest rowniez zanizona tym razem
do 46,86 Hz. Gdy zostang wybrane wspofczynniki jak dla
realizacji statoprzecinkowej odpowiednio przeskalowane z
rysunku 5 i 6, to wyjscie czestotliwosciowe ulega
oscylacjom o amplitudzie 1,8 Hz. Podobnie jest dla
wspotczynnikow jak dla symulacji z rysunku 7.
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Rys.9. Realizacja zmiennoprzecinkowa, stan ustalony, Niebieski -
sygnat wejsciowy, Czerwony-wyjscie uktadu SOGI-FLL, fin=47 Hz,
ADC 1-2bit, gamma=0,06. k=0,6. fs=50 kHz, wraz z sygnatem 1
kHz (Vpp=20 mV)

Dopiero przy czestotliwosci fs=2,5 kHz otrzymano wynik
na poziomie 46,999 Hz, co przedstawiono na rysunku 10.
Wspétczynniki  zostaty zmodyfikowane, aby unikngé
przesterowania jak na rysunku 7, co tylko w niewielkim
stopniu spowalnia dochodzenie do stanu ustalonego.

Na rysunku 11 przedstawia przebieg czasowy wejscia i
wyjscia dla czestotliwosci préobkowania 2,5 kHz. Filtracja
przebiegu i Sledzenie czestotliwosci dziata poprawnie. W
celu sprawdzenia czy stabilnos¢ sie nie zmienia przy
zmianie amplitudy wejsciowej jak to ma miejsce w
przypadku realizacji  statoprzecinkowej, zmniejszono
dwukrotnie amplitude sinusoidy wejsciowej pozostawiajgc
dodatkowe sygnaty 1 kHz i 2kHz bez zmiany amplitudy.
Otrzymano odpowiedz takg samg jak dla symulacji z
rysunku 10, co potwierdza poprawne dziatanie wzgledem

realizacji statoprzecinkowe;.
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Rys.10. Realizacja zmiennoprzecinkowa, Czerwony - Wyjscie
odtwarzanej czestotliwosci uktadu SOGI-FLL, Niebieski - linia
odniesienia 47 Hz, fin=47 Hz, ADC 12-bit, gamma=0,04, k=0,9,
fs=2,5 kHz, vinamp=100 mV wraz z sygnatem 1 kHz (Vpp=4 mV) i
2 kHz(Vpp=3 mV)

W nastepnej kolejnosci przedstawiono test stabilnosci
dla sygnatéw wejsciowych o czestotliwosciach réznych od
47 Hz oraz dla standéw przejsciowych. Wykonano testy
skoku czestotliwo$ci sygnatu podawanego na wejscie
uktadu SOGI-FLL, a wynik pokazano na rysunku 12. W
chwili czasowej t=2 s, zamiast sygnatu sinusoidalnego o
czestotliwosci 47 Hz, podawany jest przebieg 52 Hz, a
nastgpnie w t=3 s przebieg 40 Hz. W wyniku skoku
czestotliwosci stan stabilny jest otrzymywany po okoto
200ms. Odpowiedz jest stabilna i do$¢ szybka jak na
wymagania falownikéw sieciowych w naszym
zastosowaniu.
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Rys.11. Realizacja zmiennoprzecinkowa, stan ustalony, Niebieski -
sygnat wejsciowy, fin=47 Hz, ADC 12-bit, gamma=0,04, k=0,9,
fs=2,5 kHz, vinamp=100mV wraz z sygnatem 1 kHz (Vpp=4 mV) i 2
kHz (Vpp=3 mV)
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Rys.12. Realizacja zmiennoprzecinkowa, skoki czestotliwosci,
Niebieski — odniesienie 47 Hz, Czerwony-wyjscie czestotliwosci
uktadu SOGI-FLL, fin=47 Hz, ADC 12-bit, gamma=0,04, k=0,9,
fs=2,5 kHz, wraz z sygnatem 1 kHz (Vpp=4 mV) i 2 kHz(Vpp=3 mV)

Podsumowanie

Przedstawiona analiza pokazuje, ze uktad =z
obliczeniami wykonywanymi na liczbach
statoprzecinkowych moze dziata¢ poprawnie, ale uzyskanie
takiego efektu wymaga podjecia dodatkowych dziatan ze
wzgledu na wrazliwos¢ na zmiany amplitudy sygnatu
wejsciowego, ktére znaczaco pogarszajg prace obwodu.
Dodatkowo ukfad, wykazuje problemy 2z $ledzeniem
czestotliwosci sygnatu wejsciowego. Symulacje pokazaty,
ze wersja z przetwornikiem analogowo cyfrowym 12-
bitowym wzgledem 8-bitowego dla realizacji obliczen ze
statym przecinkiem poprawia sytuacje, ale czasami
uniemozliwia prawidtowe dziatanie obwodu ze wzgledu na
przepetnianie zmiennych 32-bitowych. Rozwigzanie z
wykorzystaniem obliczen na bazie systemu float32 dziata
juz prawidtowo. Uktad zachowuje sie stabilnie przy
czestotliwosci prébkowania 2,5 kHz, przy czym testowany
uktad radzi sobie bez problemu ze skokami czestotliwosci w
zakresie 40-52 Hz dochodzgc do stanu ustalonego w okoto
200 ms. Testy wykazaty uzytecznos¢ uktadu SOGI-FLL jako
prostego i szybkiego rozwigzania do $ledzenia
czestotliwosci napiecia sieci. Prezentowane rozwazania
pokazujg, ze mozna wykorzysta¢ ukiad SOGI-FLL w
implementacji na mikrokontroler opartym o rdzeh Cortex-
M4F zostawiajac duzy margines czasowy na inne operacje
matematyczne. Dodatkowo ze wzgledu na to, ze znaczaca
czes¢ obecnie dostepnych mikrokontroleréw wyposazona
jest w 12-bitowe przetworniki analogowo-cyfrowe, mozna
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bez wiekszych przeszkdd wykorzysta¢ wspotczesne
mikrokontrolery w  falownikach  jedno-fazowych do
synchronizacji fazy i czestotliwosci miedzy falownikiem, a
siecig publiczng lub pomiedzy urzadzeniami pracujgcymi w
uktadzie wyspowym (ang. Off-Grid).
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