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Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na problematiku modulace pro viceiroviové
meénice s plovoucimi kondenzatory. Tato prace je rozdélana na ¢ast teoretickou, ktera po-
jednava o topologii ¢tyfiroviiového ménice s plovoucimi kondenzatory, o modulacnich
technikach, kterymi jsou PSPWM, PDPWM, SVPWM daéle o teoretickém tuvodu do
programovatelnych hradlovych poli FPGA, druha c¢éast této prace je zaméfena na prak-
tické provedeni modulaénich technik PSPWM a PDPWM. V této ¢asti budou rozebrany
zdrojové koédy jednotlivych modulac¢nich technik. V zavéru prace budou naméteny realné

hodnoty vystupu ¢tyrurovinového meénice s plovoucimi kondenzatory.
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Abstract

The diploma thesis is focused on modulation problems of high-voltage multi-
level converters with floating capacitors. This thesis is divided into a theoretical part
dealing with the topology of a four-level floating capacitor converter, about modulation
techniques such as PSPWM, PDPWM, SVPWM and theoretical introduction to progra-
mmable FPGA. The second part is focused on the practical implementation of PSPWM
and PDPWM modulation techniques. In this part of thesis will be elaborated source
code of modulation technique. At the end on the thesis will be measured output values

of the four-level converter with floating capacitors.
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1 Uvod

Elektrickd energie nas v dnesnim svété obklopuje na kazdém kroku, at jsou to elek-
trické spotiebice, dopravni prostiedky jako vlaky, trolejbusy, tramvaje, tak také v 1ékarstvi
a telekomunikacich. Bez této formy energie si dnesni svét neumime ani predstavit a
zaroven vznikaji ruzné védecké studie a realizace na vyrobu, transport a vyuziti této
energie. Toto Siroké vyuziti je dano jejimi vyhodami, mezi které patii moznost ji premeénit

na jinou formu energie jako je teplo, svétlo, mechanicka energie a jiné.

Toto siroké vyuziti vedlo k potiebé preménovat jeji paramatry (napéti, proud, frek-
vence, pocet fazi) na hodnoty, které budou vhodnéjsi u dané aplikace. K této pFeméné se
vyuzivaji takzvané ménice. Nesmime zapominat, Ze kazd4 tato pfeména, at uz na jinou
formu energie nebo na jiné parametry, s sebou nese nevyhnutelné ztaty, které se snazime

minimalizovat.

Meénice elektrické energie vyuzivaji vykonové spinaci soucastky, které charakterizuji
dva stavy: plné propustny a plné uzavieny. Sama soucastka neni schopna provést zadnou
transformaci energie. To je mozné pouze pii pouziti algoritmu jejtho spindni. Rizen{
spinacich soucastek je dulezitd vlastnost 1uc¢ingjsi premeény elektrické energie pravé pri
pouziti ménicu. V této dobé se nejvice vyuzivaji vykonové soucastky typu IGBT, MOS

a GTO, jejich zédkladni parametry jsou znazornény na Obr.1.1.

V dnesni dobé se viceurovinové ménice vyuzivaji napi. k prenosu elektrické energie
pomoci HVDC jak vzduchem, po zemi, ale také pod vodou. Déle je muzeme shledat v

dulnim prumyslu nebo také v tramvajich.
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Obr. 1.1: Vgkonové soucdstky maz. napéti, proud, frekvence - prevzato z [1]

1.1 IGBT

IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) - bipoldrni tranzistor s izolovanym hradlem.
Jde o polovodicovou soucastku, kterd integruje v jedné soucastce vlastnosti bipolarni
casti, tiditelnost pak unipolarni ¢asti. Z toho vychazi vyhoda této soucastky a to je
tizeni, které obstarava unipolarni tidici spinaci ¢ast tranzistoru. V sepnutém stavu je
na vstupu téméi nekonecny odpor fidici elektrody a maly ibytek napéti na vystupu.
Ve vypnutém stavu je na vstupu také témér nekonecny odpor a na vystupu taktéz. V
soucasnosti jsou vyrabény IGBT tranzistory az pro napéti U.. 3kV (ve vyvoji az 6,5kV)
a proudy I. 1500A. Spojenim s nizkou spinaci energii a velmi dobrymi dynamickymi

vlastnostmi nachazeji tyto soucastky ve vykonové elektronice velmi siroké uplatnéni [2].
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1.2 GTO

GTO tyristor (Gate Turn Off) je specidlni tyristor, ktery lze vypnout pomérné velkym
zapornym proudovym impulzem do tidici elektrody. Na rozdil od klasického tyristoru ma
velmi slozity prechod PN u katory, tidici elektroda je rozdélena do mnoha paprskovité
uspotadanych elementti. Vypinani probiha postupné od vnéjstho obvodu a zpusobuje
vyrazné otepleni. Tyristor musi byt doplnén podpurnymi odlehc¢ovacimi obvody. Pro za-
pnuti tyristoru se vuziva kladny a pro vypnuti zaporny rtidici impulz. Charakteristika
v pfimém sméru je totoznd s béznym triodovym tyristorem. Podminkou vypinaciho
procesu je, aby proud baze 2 (vychézi z dvoutranzistorového modelu tyristoru) byl
mensi nez kolektorovy proud odpovidajici proudovému zesileni, jinymi slovy, abychom
dosahli proudem tidici elektrody IG pokles anodového proudu tyristoru IA pod hodnotu
vratného proudu. V praxi dosahuje vypinaci zesileni hodnot 3 az 5. Napétové a prou-
dové parametry vypinacich tyristort bézné dosahuji hodnot 7kV, 6kA pii vypinacim
case 10-50us (narustd se zvySovanim napéti). Tato hodnota plati pro asymetrické typy,
zpétné zavérné typy dosahuji asi poloviéni hodnoty. Vypinaci GTO tyristory jsou uréené
predevsim pro trakéni aplikace a tézké prumyslové pohony, kde instalované vykony

presahuji 500kW.

1.3 MOSFET

MOSFET tranzistory (unipoldrni tranzistory fizené polem). Tranzistory fizené po-
lem (FET - Field Effect Transistor) maji tii elektrody. Elektroda S (Source, emitor) je
zdrojem volnych nosi¢u naboje ptrivadénych z vnéjsitho obvodu do kanalu. Po pruchodu
kandlem jsou odsaty elektrodou D (Drain, kolektor) zpét do vnéjsiho obvodu. Kandl je
oblast polovodice, kterou se pohybuji mezi elektrodami S a D elektrony (kandl N) nebo
diry (kanal P). Proud nosic¢u kandlem je fizen napétim na elektrodé G (Gate, hradlo).
Tranzistor MOSFET (Metal Oxide Semiconductor FET) je struktura, ve které je kovova
elektroda G oddélena od polovodice vrstvou oxidu, nejcastéji oxidu kremicitého SiO2.

Elektrody hradla byvaji tvoieny hlinikem. Napétové a proudové parametry MOS tran-
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zistoru dosahuji honot 1kV a 1kA. Jejich velka vyhoda je spinaci rychlost, kterda muze

dosdhnout az 100kHz.

1.4 Rozdéleni ménicéu

7 func¢niho hlediska muzeme meénice napéti rozdélit na ctyii zédkladni typy jejichz

grafické znazornéni je na Obr. 1.2:

A AC
) n—y
Ar AC Ay

Obr. 1.2: grafické rozdéleni ménici - prevzato z [1]

1. Nepiimé meénice frekvence(AC/AC)

Meénice frekvence je zafizeni, které slouzi k preméné elektrického proudu s urc¢itou
frekvenci na elektricky proud s jinou frekvenci. Ménice frekvence se vyuzivaji napt.
pro plynulou regulaci otacek asynchronniho motoru. Méni¢ frekvence se sklada ze

¢tyT hlavnich ¢asti, kterymi jsou: usmérnovac, meziobvod, stiidac, a fidici jednotka.
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2. Usmeérnovace (AC/DC)

Protoze elektonické obvody ke své ¢innosti obvykle potiebuji stejnosmérné napajeni
a k distribuci elektrické energie se vyuziva napéti stiidavé, je tedy potieba toto
napajeni usmérnit. K tomu nam slouzi usmérnovace, V soucasnosti se pouzivaji
témér vyhradné polovodicové usmeérnovace. Usmérnovace se nejvice pouzivaji v
elektronice, ale také napt. v napdjecich soustavach elektrickych trakcénich vozidel,

tedy pro napdjeni pohonu tramvaji, lokomotiv, trolejbusu ¢i metra.

3. Stiidage (DC/AC)

Stiidace nam prevadi vstupni stejnosmérné napéti na vystupni napéti stridavé.
Jejich vyuziti je naptiklad ve fotovoltaice, kde nam preménuji stejnosmérné napéti
z fotovoltaickych paneli na bézné pouzivanou stifdavou sit u nds 230V /50Hz nebo
tiifazovou 400V /50Hz. Stiidac je také soucdsti UPS, kde pif vypadku napéjeci sité

po omezeny cas dodava elektrickou energii nastitidanou z vlastniho akumulatoru.

4. Ménice napéti DC/DC

Meénice napéti nam prevadi vstupni stejnosmérné napéti na vystupni stejnosmérné
napéti o jiné velikosti. Pouziva se obecné pro prevod mezi riznymi stejnosmérnymi
napdjecimi soustavami. Napiiklad se nachazeji v pulznich spinacich zdrojich jako
jsou napajeci zdroje pro PC nebo notebooky, v mobilnich telefonech a jejich zdrojich
a v nabijeckach baterii. Jejich hlavni vyhoda je vysoka uc¢innost, malé rozméry a
hmotnost. V modernich sitovych zdrojich se pouzivaji DC/DC ménice také jako

aktivni{ usmeérnovace PFC.
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1.5 Viceldroviiové ménice

Vicedroviové ménice elegantné resi nékteré problémy vykonové elektroniky, jako napiiklad
omezeni napéti na jednotlivych soucastkdch pii vysokonapétovych aplikacich. Dalsi vyhodou
oproti dvoutroviiovym meéni¢um je ptiznivéjsi vystupni napéti z pohledu vyssich har-
monickych obsazenych ve vystupnim proudu, coz je zpusobeno tim, ze mame vétsi
pocet napétovych hladin a tim i vétsi pocet redlnych prostorovych vektori. Vice hladin
vystupniho napéti umoznuje vystupnimu napéti ménice lépe sledovat modula¢ni sinu-

sovy signal [3].

Nejrozsitenéjsi topologie viceurovinovych ménic¢u jsou:
1. Kaskadové zapojeni H-mustka (Cascaded H-bridge)

2. Vicetrovinovy meéni¢ s upinacimi diodami (Diode Clamped Multilevel Con-

verter)

3. Vicetroviovy stiida¢ s plovoucimi kondenzatory (Flying Capacitor Multi-

level Inverter)

Tato prace se bude déle zabyvat pouze topologii viceiroviiového stiidace s
plovoucimi kondenzatory, konkrétné zpusoby jeho fizeni, resp. ndvrhem modulatora ve

VHDL pro tuto topologii.

1.6 Stfidac s plovoucimi kondenzatory

Tato technologie umoznuje realizovat tfi a vice trovinové meénice. Provozni zavérné
napéti na jednotlivych prvcich resp. jejich dvojicich je udrzovano pomoci plovoucich

kondenzatoru.

V jednofazovém provedeni [4] se casto setkdme s ménicem, ktery ma vytvoreny stied

meziobvodu pomoci kapacitniho délice, viz. Obr. 1.3. V tomto zapojeni je zapotiebi
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mit symetricky proud s nulovou stfedni hodnotou, aby se nerozvazoval kapacitni déli¢
meziobvodu. Pokud pouzijeme dvoufazové zapojeni, tak neni potifeba mit vyvedeny stied
meziobvodu, ale poté musime mit posuv modulac¢nich signalu 180°- stejny princip jako u

H-mustku. Ve tiifazovém provedeni stfed meziobvodu také neni potteba, viz. Obr. 1.4.

Pfi fizeni tohoto stiidace (stejné jako u jinych typu) je nutné dodrzovat urcitd pravidla,
napiiklad je zakazano soucasné spinani tranzistoru S; a Sy, pokud by doslo k soucasnému
sepnuti téchto tranzistori, nastane nam nezadouci zkrat kondenzatoru a mohlo by dojit
az k destrukci celého stiidace. Ve vyjimecnych ptipadech toto pravidlo muzeme porusit
a komplementarni prvky spinat spolecné, toho se vyuziva pfi prednabijeni plovoucich

kondenzatoru.

Ug| Oe

-Uyj20—e

U

Obr. 1.3: Trojirovnovy stridac¢ napéti s plovoucimi kondenzdtory
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Obr. 1.4: Trifdzovy trojuroviiovy stridac¢ napéti s plovoucimi kondenzdtory

1.6.1 Ctykirovitovy stiidat s plovoucimi kondenzatory - 4L-FLC

Ctyitdroviiovy stiidac s plovoucimi kondenzdtory m4, jak je z ndzvu patrné, celkem
¢tyti vystupni drovneé fazového napéti. Ty jsou vytvareny vhodnym spinanim vykonovych
prvku tak, aby se napéti kondenzatoru C; a Cy a meziobvodu navzajem scitala ¢i odéitala.
U trojfazového zapojeni budeme mit tyto kondenzatory zapojené v kazdé vétvi, schéma

zapojeni muzeme vidét na Obr. 1.5.
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Obr. 1.5: Schéma trifizového zapojeni 4L - FLC stridace [5]

Pokud se podivame na jednu fézi ¢tyrturoviiového stiidace s plovoucimi kondenzétory,
ktera je zndzornéna na Obr. 1.6, muzeme vidét, ze se sklada ze Sesti tranzistoru znacenych

Sa1 — Sps a k nim pripojené jiz zminéné plovouci kondenzatory C a Cb.
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Obr. 1.6: Schéma jednofazového zapojeni 4L - FLC stridace [5]

U této topologie ménice je mozné vyuzit tranzistory s mensi napétovou zatizitelnosti,
jenz maji lepsi dynamické vlastnosti. Z toho duvodu musi byt napéti na plovoucich

kondenzatorech udrzovano na hodnoté dané vztahem:

(N—1)—i

Va="n =1y

U, (1)

kde 7 znaci index plovouciho kondenzatoru a N pocet hladin ve fazovém napéti
viceuroviiového ménice (u1g). Pii spravné funkci meénice jsou spinaci prvky ménice

namahany napétim

1

RCEY

Ua, (2)

Napdjeci zdroj Uy je na vyse uvedeném obrazku nahrazen dvojici sériové spo-

jenych kondenzdtort reprezentujicich napétovy meziobvod ménice. Mozné kombinace
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sepnuti jedné faze jsou uvedeny v Tab. 1. Jednotlivé oznaceni prvku a velikost fazového

napéti stiidace - ujp odpovidd oznaceni na Obr. 1.6, viz. [5].

Kombinace | Sy | Sa2 | Saz | Sez | Sp2 | Se1 U10 hladina

1 1| 1] 110010 |+Uy2| 4
2 ol 1| 1]o0]o0]|1]|+Uy6] 3
3 10|10/ 1]|0|+U46] 3
1 11,0100 /|+U46] 3
5 0ol o0 |1 |o]|1|1]|-Uy6| 2
6 010 |1]o0/|1]|-Uy6| 2
7 1100 |1 ]1]0/|-Uy/6| 2
8 olo o | 1| 1] 1]|=Uy2] 1

Tab. 1: Kombinace sepnuti jedné faze ctyrirovriového ménice [6]

Zpusob fizeni je dan tabulkou spinacich kombinaci a z predpokladu pfirozeného ba-
lancovani plovoucich kondenzatort. Z tabulky je patrné, Ze nékteré vystupni napétové
hodnoty se vyskytuji u vice kombinaci. Tyto kombinace se nazyvaji redundantni stavy
meénice, které jsou pouzity pfi prirozeném balancovani a lze je vyuzit také pro aktivni
udrzovani pozadovaného napéti na plovoucich kondenzéatorech - tzv. balancovani napéti
plovoucich kondenzatoru. Grafické znazornéni jednotlivych kombinaci je zndzornéno na

obrazku 1.7.
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Obr. 1.7: Grafické vyjadreni spinacich kombinaci 4L - FLC stridace [5]

Komplementarni dvojice tedy jsou S, a Sy, to znamena, ze tyto prvky nemohou byt
spindny soucasné, pokud by se stalo, dojde ke zkratu. Z duvodu ochrany pred zkratem
se mezi zapnutim jednoho a vypnutim druhého prvku vkladéa takzvany mrtvy cas (dead
time), béhem kterého jsou idedlné oba prvky vypnuty, jelikoz jednotlivym prvkum trva
néjakou dobu néz vypnou (¢im vyssi blokovaci napéti a propustny proud prvku, tim
je tento ¢as delsi) tudiz mrtvy ¢as se v nejjednodussim piipadé vklada jako zpozdené

zapnuti komplementarniho prvku.
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2 Modulace

Modulace je proces, pii kterém se méni urcité parametry nosného signéalu, kterymi
naptiklad mohou byt napéti, frekvence. K této preméneé se kromé nosného signalu vyuziva
takzvaného signdlu modula¢niho, ktery nese néjakou informaci. S modulaci se muzeme
setkat nejen ve sdélovaci technice, ale také ve vykonové elektronice. Ve vykonové elek-
tronice se pouziva tam, kde potfebujeme prenést informaci o zddaném prubéhu napéti

nebo proudu z tidicich obvodu na vykonové prvky.

2.1 Pulzné sirkova modulace

V této praci se setkdme pouze s pulsné sitkovou modulaci, ktera se ve vykonové elek-
tronice uplatiuje nejvice. Pulzné sitkovd modulace viz. Obr. 2.1 nebo-li PWM (pulse
width modulation) je v soucasné dobé nejcastéjsi zpusob Fizeni napétovych stifdact,
ktera nam umoznuje zménu vystupni frekvence a amplitudy prvni harmonické proudu

nebo napéti.

— Miodulaéni ss. signd

ANANANANA
VAV

| — Vystup

——  Nosny signal

Obr. 2.1: Priklad PWM [5]

e Modulac¢ni signdl - signél, ktery chceme namodulovat na nosny signal
e Nosny signal - signél, ktery modulujeme modulovanyn signélem

e Modulovany signal - vystup modulace
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PWM porovnava nosny vysokofrekvencni signal s nizkofrekvenénim modulacnim signdlem.
Vysledek PWM jsou obdelnikové signaly urcité stridy, které jsou umérné velikosti mo-
dulaéniho signédlu. Piiklad modulace muzeme vidét na Obr. 2.1. Pro tizeni dnesnich
spinacich prvku jako je IGBT tranzistor je pulzné sitkova modulace idedlni, z duvodu
konstrukce vykonového tranzistoru, ktery ma dva stavy s minimdalnimi ztratami. V plné
otevieném stavu se IGBT tranzistor chova jako témeét idedlni spinac, tudiz je na ném mi-
nimalni ibytek napéti (pouze saturaéni napéti) a naopak pres zcela vypnuty IGBT tran-
zistor neprochéazi témeér zadny proud. Dynamické prechody mezi témito stavy ovliviuji
maximalni spinaci frekvenci daného prvku pii daném proudu a blokovacim napéti. Prave
diky témto vlastnostem se jevi jako idealni pulzné sitkova modulace, ktera je dvousta-
vova a prechod idealniho tranzistoru mezi stavy trva nulovy cas, redlné tranzistory maji
své limity frekvence spinani fadové 20-30kHz pii kolektorovém proudu piiblizné 1,5kA.
Pulzné sitkova modulace umoznuje prenaset signal ve dvouhodnotové modulaci, diku to-
muto duvodu je dnes jednou ze zakladnich technik, na kterych stoji soucasna vykonova
elektronika. U PWM se také muzeme setkat s terminem stiida, kterym se oznacuje
pomérna doba setrvani v aktivni urovni v ramci jedné periody, kde stiida je urcena

vztahem:

§= 7 (3)
kde s oznacuje stiidu, ¢, je doba zapnuti (modula¢ni napéti ma vétsi hodnotu nez

nosny signal) a T je perioda nosného signalu.

2.2 Synchronni a asynchronni modulace

Synchronni modulace je takovd modulace, kdy nosny signal je vzdy nadsobkem mo-

dulacniho signalu. Jako asynchronni modulaci uvazujeme takovou modulaci, pti které
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je frekvence nosného signélu konstantni, tedy asynchronni ke generované vystupni frek-
venci a potazmo i k vstupnimu modula¢nimu signélu. Vyhodou asynchronni modulace je
stale stejné vyuziti spinaci schopnosti vykonovych spinacich prvka ménice v celém roz-
sahu generované frekvence. Jako nevyhodu povazujeme ménici se pocet sepnuti na jednu
periodu vystupniho signdlu. U nizké vystupni frekvence musime vyuzit na jednu periodu
vystupniho signdlu mnohem vyssi pocet sepnuti néz pii vysoké vystupni frekvence. To
muze vést az k tomu, ze pri vyssi vystupni frekvenci uz nebudeme moci na jednu periodu
vystupniho signalu priradit dostatec¢ny pocet sepnuti, aby nedoslo k vyraznému zkres-
leni vystupniho signalu. Tuto nevyhodu asynchronni modulace odstranuje synchronni
modulace za cenu zvySené vypocetni naro¢nosti ridicich algoritmu. Dalsi vyhodou syn-
chronni modulace je povazovano snadnéjsi prechod do obdélnikového tizeni pii vysokych
frekvencemi a také nevyuziti spinacich vlastnosti vykonovych soucastek pii nizsich frek-
vencich, také proménna spinaci frekvence bude generovat rozdilna frekvenéni spektra

vyssich harmonickych.

2.3 Modulaéni index

Modulaéni index nebo také hloubka modulace, v téchto terminech existuje znacna
nejednotnost. V nékterych ¢lancich se pouzivd modulaéni index (modulation index),
zatimco v jiné praci se muzeme docist hloubka modulace (modulation depth). Tyto
terminy jsou ruzné definovany mezi ruznymi autory, nékdy jde o synonymum, jindy jde

o zcela néco jiného.
Modulacni index je hodnota definovana na zakladé poméru mezi modulovanou a ne-

modulovanou veli¢inou tzn. jak moc se méni velikost modulované veli¢iny oproti jeji

nemodulované velikosti. Z tohoto duvodu vznika jiz vySe zminénd nejednoznacnost, je-
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likoz tento vztah ndm dava moznost vybrat si veli¢inu, ke které budeme modula¢ni index

vztahovat.

: (4)

kde h oznacuje modulaéni index, ktery muze byt také vyjadien v procentech, M (v
literatuie také jako A,, nebo A, oznacujici termin reference signal) je amplituda mo-
dula¢niho signdlu a A (v literatute také jako A, nebo A. oznacujici termin carrier

signal) jako amplituda nosného signdlu.

Takze v piipadé h = 0,5 se amplituda nosného signélu pohybuje o 50% vyse resp. nize
nez je amplituda signalu modula¢niho. Pokud se bude modulac¢ni index h blizit 1, tak se
modulovany signal bude rovnat 0 v mistech, kdy se modulacni signal bude vyskytovat

na hodnoté své spodni amplitudy.

2.3.1 Pfemodulovani PWM

K premodulovani dochazi, kdyz modula¢ni index h blizi jedné, nebo h > 1. Extrémni
pripad premodulovani je ukdzan na Obr. 2.2, kdy amplituda nosného signélu je vyrazné
nizsi, néz amplituda signédlu modulacniho. V takovém ptipadé dojde k situaci, kdy se
nosny signal s modulacnim signalem nikdy nepotkaji a nedojde tak k vygenerovani
nékterych spinacich pulzu. Muzeme se setkat i se situaci, kdy se tento jev vyuziva
zameérné, aby se dosahlo vyssi amplitudy vystupniho napéti. Nesmime vSak zapominat, ze
kazdy klad ma i sviij zapor a tim je v tomto pripadé znacné zvyseni zkresleni vystupniho

signalu.
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Obr. 2.2: Premodulovdni 1 - prevzato z [3]
Ve druhém pripadé dochazi k podobnému problému i v ptipadé, ze h se blizi jedné.

Pak délka nékterych vygenerovanych spinacich pulzi muze byt kratsi nez zadany mrtvy

¢as a pulzy se tedy nevygeneruji. Blizky prubéh tohoto stavu je vidét na Obr. 2.3.
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Obr. 2.3: Premodulovdni 2 - prevzato z [3]
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3 Modulaéni metody pro ctyfiaroviiovy ménic s

plovoucimi kondenzatory

Modula¢éni metody pro ménice s plovoucimi kondenzatory rozdélujeme na metody
s otevienou regulacni smycnou a metody s uzavienou regulacni smyckou. Metoda s
otevienou regulacni smyckou vyuziva prirozeného samo-balancovani napéti na kondenzatorech
a je pouzita pfi metodé PSPWM. Metoda s uzavienou regula¢ni smyckou vyuziva
zpétnou vazbu napéti na kondenzatorech a s redundantnimi stavy vicedroviového ménice
se stara o regulaci napéti na pozadované hodnoty to se nazyva aktivni balancovani, me-

todu s uazvienou regulacni smyckou vyuzivdme u modulace PDPWM [7].

3.1 Samo-balancovani a aktivni balancovani napéti na plovoucich

kondenzatorech

Samo-balancovani napéti na plovoucich kondenzatorech zavisi na vybrané modula¢ni
metodé. Zakladnim predpokladem samo-balancovani je shodné pomérné spinani v ramci
jedné periody modula¢niho signalu ve vSech komplementarnich dvojicich. Pokud bu-
deme mit na zatézi sttedni hodnotu proudu rovnou nule, pak stiedni hodnota proudu
prochazejicim plovoucim kondenzatorem, a tim padem napéti na plovoucim kondenzatoru

bude balancovat kolem jedné hodnoty [7].

Velkou nevyhodou samo-balancovani kondenzatoru je jeji dynamickd odezva, kterd
je jesté zavisla na pripojené zatézi, tuto nevyhodu muzeme odstranit pouzitim tak-
zvaného balancovaciho filtru, ktery je zapojen paralelné k zatézi. Balancovaci filtr nam
ale zvysuje celkové naklady ménice. Pro odstranéni téchto nevyhod muzeme pouzit ak-
tivni balancovani, pii kterém dosahneme lepsi dynamické odezvy balancovani bez pouziti
balancovaciho filtru. Balanéni filtr je naladén na spinaci frekvenci ménice a muze to byt

RL nebo RLC filr, ktery je pfipojen paralelné k zatézi [7].
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3.2 PS-PWM pro ¢Etyfuroviiovy ménic s plovoucimi kondenzatory

PS-PWM (phase shifted), nékdy oznacovana jako PSC-PWM (phase shifted
carrier), je nejjednodussi modula¢ni metodou pro ménice s plovoucimi kondenzétory.
Princip modulace je, Ze mame spole¢ny modulac¢ni signal, nosné pily maji stejnou velikost

a jejich pocet je dan jednoduchym vzorcem:

r=N -1, (5)

kde x je pocet nosnych signali a N je pocet urovni ménice. V nasem piipadé mame
¢tyruroviiovy meénic a tedy budeme mit tfi nosné signaly, které budou fazové posunuty
tak, aby doslo k co nejmensimu hamonickému zkresleni vystupniho napéti, toto spocteme

pomoci vzorce:

N-1 (6)

kde ¢ je thel posunuti a N pocet tirovni ménice v naSem piipade bude tedy posunuti

120°.

Ke kazdé komplementarni dvojici pripada pravé jeden nosny signéal. Pro zjednoduseni
si muzeme zapojeni ménice prekreslit do takzvanych bunék, kde v kazdé bunce mame
prave jednu komplementarni dvojici, zapojeni takové topologie je na Obr. 3.1. Pti pouziti
rizeni pomoci PS-PWM, neni potieba aktivniho balancovani plovoucich kondenzatoru,
jelikoz ndm to zajistuje pfirozené samo-balancovani napéti plovoucich kondenzétori.

Princip PS-PWM modulace je na Obr. 3.2 [8].
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Obr. 3.1: Burikové zapojeni 4L-FLC - prevzato [7]
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Obr. 8.2: Princip PS-PWM pro 4L-FLC - prevzato[7]
3.3 PD-PWM

[ u PD-PWM vyuzijeme dle (5) pocet nosnych signédlu. Oproti PS-PWM je ale radime

"nad sebe”. Jelikoz PD-PWM ném nezajistuje samo-balancovani, nemuZeme jej piimo

28



pouzit pro spinani vykonovych soucastek pii porovnani nosnych a modulacnich signalu.
Princip modulace zobrazen na Obr. 3.3, nam ukazuje pouze jaké urovné v jednom
okamziku muzeme ocekavat. Kazda nosna pila je porovnavana s modula¢nim signalem a
mé svij vlastni komparétor, vystup komparatoru je bud ”1”nebo ”70”. Tyto vystupy jsou
poté secteny a udavaji ndm praveé troven vystupniho napéti ménice (u10). Pro spravnou
funk¢énost ménice musi byt nasledovné jednotlivé stavy dekédovany. V Tab. 2 vidime,
ze stavy +U,;/6 a —U;/6 mohou byt spindny vice kombinacemi (redundantni stavy).
Funkce jednotlivych stavi je znazornéna v Tab. 2 a ¥ika ndm, kdy se s jaky kondenzator

vybiji/nabiji.

St | Saz | Saz | Sez | Sz | Ser | Uerr | Uero U10 hladina
1 1 1 0 0 0 | nc | nc | Uy/2 4
L1 {0100 |mnc| + | U6 3
1 {01010/ + . Uq/6 3
O 1|1 ,0]0]1 - | nc | Uy/6 3
1 {00 ] 1|1 0] + | nc|—-Uf6 2
0 1 0 1 0 1 - + | =U4/6 2
0 0 1 0 1 1 | nc - | =Uq4/6 2
O] 0|0 | 11| 1| nc|n|—-Us2 1

Tab. 2: Spinaci kombinace s chovanim kondenzdtori - prevzato [7]

Pro oba kondenzatory modou nastat celkem tii moznosti:
1. 7+"nabijen{
2. 7-"vybijeni

3. "nc”’nemd vliv na napéti kondenzatoru
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Obr. 3.3: Princip PD-PWM - prevzato [7]
3.4 SV-PWM

SV-PWM (prostorové vektorovda PWM) je oproti dvéma predchozim modulacim odligna
v tom, ze je zalozend v generovani spinacich kombinaci pro cely méni¢ v zavislosti na
pozadované pozici prostorového vektoru v komplexni roviné a-3. Na Obr. 3.4, jsou vidét
mozné polohy prostorového vektoru pro ¢tytruroviiovy ménic. Jako u PD-PWM muzeme
vidét, ze nékterym pozicim prostorového vektoru piislusi vice nez jedna spinaci kom-
binace (redundantni stavy). Tyto stavy lze poté vyuzit pro balancovani napéti na plo-
voucich kondenzatorech. Za predpokladu symetrické zatéze v trifazové aplikaci bude

prostorovy vektor dan vztahem:

2 | .
@ = 5 (e + uape F uzge*), (7)

kde u,, je aktudlni hodnota fazového napéti na prislusné zatézi.
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Obr. 3.4: Polohy prostorového vektoru pro ctyriroviiovy ménic - prevzato [8]

Ciselné kédy na kazdé pozici ndm znaéf napétové hladiny jednotlivych vétvich ménice,

které potrebujeme pro realizaci pozadované polohy. Napiiklad kéd 231 predstavuje hla-

dinu 2 u prvni vétve, hladinu 3 u druhé vétve a hladinu 1 u tieti vétve. Vyznam jednot-

livych hladin je dén Tab. 2 [7].

Nevyhodou je slozity vybér vhodnych redlnych vektoru i vypocet dob sepnuti a v

neposledni fadé optiméalni vybér spinaci kombinace u redundantnich pozic vektoru.

4 FPGA

Obvody FPGA (Field Programmable Gate Array) spadaji do skupiny programova-

telnych logickych obvodu. Jejich velkou vyhodou je, Ze se navrhuje hardware, tedy ne-

musime slozité skladat ze zakoupenych soucastek, ale miuzeme jej ve stejném zapojeni

naprogramovat. Vyhodou obvodu FPGA je predevsim prirozené paralelni zpracovani

uloh a jejich vysoky pracovni kmitocet.



Vnitini struktura hradlového pole se skladéd z programovatelnych bloku. Rozlisujeme
dva tyto bloky a to na vstupné/vystupni bloky (IOB) a logické bloky (CLB), v nichz
jsou vytvareny logické funkce. Propojovanim téchto bloki, jsme schopni vytvaret témeér
libovolny hardware. Na Obr. 4.1 je zndzornéna zékladni blokova architektura. Pro lo-
gické bloky je nutné struktura jejichz propojeni (PI). Tyto struktury realizuji propojeni
jednotlivych dil¢ich bloku v pozadovany celek.

CLB:

I0B:

PIL:

Obr. 4.1: Blokovd architektura FPGA - prevzato [9]

Hlavnim prvkem programovatelného bloku je takzvana Lookup Table (LUT) v kom-
binaci s klopnym obvodem typu D. LUT obsahuje definici logické funkce v podobé jeji
pravdivostni tabulky. Tato pravdivostni tabulka urcuje chovani obvodu, kterym by byla
dand logicka funkce realizovana pomoci realnych hradel a klopny obvod typu D zde

zastava funkci jednobitové paméti.

Velka vyhoda je, ze pomoci FPGA navrhnete hardware jako napt.: PWM a jiné apli-
kace a poté pomoci CPU jsme schopni dany hardware odvlddat. Na trhu muzeme najit
feseni, které kombinuje procesorové jadro s hradlovym polem na jednom ¢ipu (SoC - Sys-
tem on Chip). Pokud je tfeba vyuziti procesoru v hradlovém poli, které neni doplnéno

procesorovym jadrem, je moznost vyuziti takzvaného ,soft procesoru®. Soft procesor je
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fyzicky neexistujici jadro procesoru, které je vytvoreno implementaci na hradlovém poli

pomoci popisu v HDL jazyce [3].

5 VHDL

VHDL (Hardware Description Language) je programovaci jazyk, ktery slouzi pro popis
hardware. Pouziva se predevsim pro navrh a simulaci integrovanych obvodu jako jsou
napiiklad programovatelna hradlova pole FPGA. Programovaci jazyk VHDL je stan-
dardem IEEE od roku 1987, kdy byl poprvé publikovan standard jazyka VHDL pod
oznacenim [EEFE Standard VHDL Language Reference Manual (IEEFEstd1076 —
1987). Revidovani jazyka VHDL by mélo probihat kazdych 5 let, coz se i déje, i kdyz
nékdy se zpozdénim. Kromé jazyka VHDL existuji i dalsi jazyky pro popis cislicovych
systému, jakymi jsou napiiklad Verilog a SystemVerilog. V soucasné dobé se ovSem
hodné rozviji popis c¢islicovych systému v jazyce SystemC, RAD - Altera DSP builder a

jiné.

6 Realizace modulaénich technik

Jak jiz bylo napsano vyse, tato prace je zamérend na modulacni techniky ¢tyfiuroviiového
meénice s plovoucimi kondenzatory, tak i realizace modulaci bude provadéna na tomto
typu ménice. V této c¢asti prace se bude implementovat PSPWM modulace a PDPWM
modulace s aktivnfm balancovanim. Ctyfuroviiovy méni¢ s plovoucimi kondenzatory,
na kterém byly pouzity tyto modulaéni techniky, byl vyvinut na pracovisti Regiondlni
inova¢ni centrum elektrotechniky (RICE), fakulty elektrotechnické, Zapadoceské univer-

zity v Plzni, Obr.6.1.
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Obr. 6.1: Ctyrdroviiovy ménic s plovoucimi kondenzdtory - prevzato z [10]

Vyhodou tohoto ménice je jeho vnitini zapojeni, kde je implementovan CPLD kont-
rolér, viz. Obr. 6.2, ktery zajistuje zakladni funkci jedné faze. V teoretické ¢dsti (kapi-
tola 1.6.1) bylo uvedeno, ze méni¢ ma v jedné vétvi nékolik komplementérnich dvojic,
v nasem piipadé, pro fizeni Sesti spinacich prvku ndm postaci tii nosné signaly, viz. (5)
a zaroven potfebujeme oSetfit takzvané mrtvé ¢asy (dead-times), béhem kterého budou
oba komplementarni prvky vypnuté, aby nedochézelo k jejich soucasnému spinani, coz
by zptsobilo zkrat v méni¢i a mohlo by dojit k jeho destrukci. Toto zajistuje pravé

implementovany CPLD kontrolér. Vice informaci viz. [10].
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Obr. 6.2: Blokové schéma CPLD kontroléru pro jednu vétev - prevzato z [10]

Pro naprogramovani modulac¢nich technik byl vybran programovatelny logicky obvod
(FPGA) od znacky Altera a jeho fada Cyclone resp. Cyclone III a pro néj vyvojové
prostiedi Quartus II 13.1. Vice se o Cyclone III a jeho vyvojovém prosttedi muzeme
docist napf.: na internetovych strankach vyrobce, vice na [14]. Samostné zdrojové kédy

jsou napsany v jazyce VHDL.

6.1 Realizace PSPWM

Realizace PSPWM vychézi z teoretickych predpokladiu uvedené v kapitole 3.2. Pro re-
alizaci pro ¢tyfuroviiovy ménic s plovoucimi kondenzatory je nutné generovat tii nosné
signdly, které jsou symetrické pily vuci nule s fazovym posunem 120°. Déle tyto pily
porovnavame s modula¢nim signdlem a vytvarime spinaci kombinace jednotlivych kom-

plementarnich prvkua viz. Obr. 6.3.
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Obr. 6.3: Blokové schéma realizace PSPWM pro jednu vétev

Pro lepsi pochopeni zdrojového kodu PSPWM modulace se bude vychazet z Obr. 6.4
resp. 6.5, kde je lépe naznaceno fungovani systému. Na Obr. 6.4 je blokové zapojeni
pro spravny chod jedné vétve ménice. Muzeme vidét, ze vstupni signély clk, n_reset,
enable, period a modulation jsou spole¢né pro vSechny tii bloky, méni se pouze vstupni
fazovy posun, vystupy PWM_OUT(x) a enable (spoleény signal) ddle pfipojujeme na
CPLD, viz. Obr. 6.2. Na Obr. 6.5 vidime zapojeni jedné komplementarni dvojice, z
tohoto jednoho bloku udélame univerzalni blok pro vsSechny tii komplementarni dvo-
jice. Rozdélit modulaci na tfi bloky ma oproti vytvoreni kompletni modulace vyhody
typu, jednodussiho testovani a snadného rozsitovani aplikace, naptiklad pouziti pro
pétitroviovy meénic, coz by mohl byt pti kompletnim algoritmu nemaly problém a v
nékterych piipadech bychom museli vytvaret kompletné novy zdrojovy kéd pro danou

aplikaci. V Tab. 3 nalezneme vysvétleni jednotlivych proménych z Obr. 6.4 resp. Obr. 6.5.
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clk
PWM OUT (0}
n_reset —
enable
- enable
period —
modulation T

phase shift 240°

PWM_OUT (1)

—

enable
———>

phase_shift 120°

PWM OUT (2)

enable
fr——

|

phase shift 0°

Obr. 6.4: Blokové schéma kompletni realizace PSPWM pro jednu vétev

clk
PWM_OUT (D)
n_reset —
enable
- enable
pericd —
modulation T

phase_shift 240°

Obr. 6.5: Schéma jednoho bloku realizace PSPWM pro jednu vétev
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clk

vstupni hodiny

n_reset vstupni resetovaci signal aktivni v 0

enable vstupni aktivovaci signal aktivni v 1

period vstupni perioda nosného signialu udavéna
jako 1/4 celkové periody.
Tato hodnota pak odpovida fazovému po-
suvu rovnému 90°

modulation vstupni signal modula¢niho signalu

phase_shift

vstupni signal nastaveni fazového posuvu

PWM_OUT

vystupni signdl PWM modulace

enable_out

vystupni aktivacni signal

Tab. 3: Definice jednotlivych signdlu PS-PWM moduldtoru

V této ¢asti prace bude popsan a rozebran cely zdrojovy kéd PSPWM modulace,

ktery zaroven bude slouzit i jako teoretickd c¢ast VHDL. K popisu ¢islicového systému a

jednotlivé ¢asti se v jazyce VHDL uziva této syntaxe:

1. entita

definuje rozhrani komponenty (pouze vstupy a vystupy), muze predstavovat jedno

hradlo, cely obvod nebo velky systém. Priklad deklarace, viz. Vyp.1:
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entity PSPWM is
port (

clk : in std_logic;
n_reset : in std_logic;
enable : in std_logic;
modulation : in std_logic_vector (15 downto 0);
period : in std_-logic_vector (15 downto 0);
phase_shift : in std_-logic_vector (15 downto 0);
comp_out : out integer;
pwment_out : out integer;
reg_period : out integer;
pwm_out : out std_logic;

)

end PSPWM;

Vyp. 1: Priklad deklarace entity

V deklaraci portu je pouzit typ std_logic: vyctovy typ, ktery je definovany v kni-
hovné std_logic_1164, jedna se o deviti hodnotovy logicky systém, std_logic_vector(15
downto 0) - vektor, ktery obsahuje 16-ti bitovou informaci a integer - 16-ti bitové
¢islo s rozsahem od -32 768 do 32 767 (pouze celd cisla). Volitelnd sekce port
umoznuje definovat vstupy/vystupy entit. Rezim pfenosu dat tedy muze byt v

tomto ptipadé in pro vstup nebo out pro vystup entit.

In - data mohou do entity pouze vstupovat, nejcastéjsi pouziti (hodiny, reset, ena-
ble atd.)

Out - data mohou z entity pouze vystupovat, nejcastéjsi pouziti (fidici signély,
datové vystupy, tiistavové vystupy - ty se pouzivaji spise v kombinaci s tnout pro

obousmeérnou datovou sbérnici atd.)
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2. architektura

urcuje funkénost a chovéani, tu rozdélujeme jesté na dvé ¢ésti (deklaracni a piikazovou).

Architektura tedy definuje vnitiek entity. Priklad deklarace, viz. Vyp. 2:

ol architecture arch of PSPWM is

1| begin

6| pwm_modulator : process (clk, n_reset, enable)
variable pwment : integer range —32768 to 32767;

s| variable direction : std_logic := ’'1’; — 1 = UP, 0 = DOWN
variable reg_period : integer range 0 to 65535;

0| variable comp : integer;
variable pwm : std_logic;

Vyp. 2: Priklad deklarace architektury

Kazda entita musi mit minimalné jednu architekturu, ale pro jednu entitu je moznost
pouzit vice architektur (implementaci). Zékladni zdrojovy kéd v jazyce VHDL se sestéava
z deklarace entit a jejich prislusné architektury. V kazdém souboru by méla byt obsazena
pouze jedna entita a pfislusna architektura nebo architektury, pokud jich ma entita
definovano vice. Jméno souboru u prikladu, ktery je napsan nahote by mélo vypadat
nésledovné: pspwm.vhd nebo pspwm.vhdl [11]. Vice teorie o jazyku VHDL se muzeme

docist v [11], [12].

Tato architektura patii k entité pspwm. V kédu mohou byt pouzity logické ¢leny jako
or, and, ror a zakladni matematické operace, jako s¢itani, od¢itani, nasobeni, které musi
byt definované pro pouzité datové typy. Operaci déleni neni vhodné pouzivat z duvodu

komplikované defaultni implementace pti syntéze obvodu. Pro mocniny dvou je mnohem
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vhodnéjsi pouzit bitové posuvy, a to jak pro délené tak nasobeni. Symbol <= se v

»_9”

jazyce VHDL pouziva pro pritazeni signalu. Dva znaky slouzi k vkladani komentaru.
Pro nasi aplikaci jsem pouzil process, ve kterém je definovan PSPWM modulédtor. Pro
proces pwm_modulator si muzeme nadeklarovat vnitini proménné, které slouzi pouze

jako pomocné proménné programu a které nemaji fyzické pripojeni z vnitintho procesu.

Jako prvni je potieba si nadefinovat vychozi nastaveni ménice, viz. Vyp.3. Toto nasta-
veni se provadi pti deaktivaci vystupnitho PWM signalu nebo pii aktivaci systémového

resetu, tudiz pokud nam nastane stav kdy n_reset = 0, nebo enable = 0.

if n_reset = 0’ or enable = 0’ then

if phase_shift >= period and to_integer (unsigned(phase_shift)) <= 3x
to_-integer (unsigned (period)) then

direction := ’07;

pwment := 2xto_integer (unsigned (period)) — to_integer (unsigned (
phase_shift));

elsif phase_shift >= 0 and phase_shift <= period then

direction := ’17;

pwment := to_integer (unsigned (phase_shift));

else phase_shift >= 3xto_integer (unsigned (period)) and to_integer (
unsigned (phase_shift)) <= 4xto_integer (unsigned (period)) then

direction := ’17;

pwment := 4xto_integer (unsigned (period)) — to_integer (unsigned (
phase_shift));

end if;

reg_period := to_integer (unsigned(period));

Vyp. 3: Vijchozi nastaveni menice

41




Pokud je tedy splnéna podminka aby byl méni¢ neaktivni, tak zjistujeme zadany
fazovy posuv. Jde o to, abychom byli schopni ptesné rozlisit v jakych jsme stupnich, je-
likoz naptiklad 60°a 120°se nam bude tvarit identicky, toto je jeden z divodu pro¢ mame
periodu rozdélenou na ¢tyfti ¢asti. V programu je napsano, pokud bude fazovy posuv vétsi
nez 90°a mensi néz 270°nastav smeér pocitani dolu (odéiténi), a kdyz tato podminka neni
platnd, tak nastav smér nahoru (séitani), k tomu ndm slouzi vnitini proménd direction,
ktera je pouze 1 bitovd, 0 je chdpana jako odcitani a 1 jako sc¢itani, tyto informace se
nam budou hodit pii vytvareni pilového signdlu. Dalsi dulezita véc je nastaveni pocatecni
"matematické” hodnoty pilového signédlu, k tomu nam slouzi proménna typu integer de-
finovana jako pwment. Tato pocatecni hodnota zavisi na pozadovaném fazovém posuvu

daného pilového signalu.

V dalsim kroku si vytvorime nosny pilovy signél, ktery je vytvoren pomoci jednoduché
¢itacky, ktera je snadno vytvoritelna z logickych obvodu, viz. Vyp. 4. Pocatecni parame-
try nosného signalu jsme jiz definovali v predchozim kroku. Pilovy signal se ndm zacne
generovat po spusténi aktivace chodu ménice tzn. pokud nastane stav kdy n_reset=1 a

zaroven enable=1.
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if direction = ’1’ then

pwment := pwmecnt + 1;
if pwment = reg_period then
direction := '07;
end if;
end if;
if direction = 0’ then
pwmcnt := pwment — 1;
if pwment = —lxreg_period then
direction := ’17;
end if;
end if;

Vyp. 4: Scitacka a podminky sméru c¢itdni

Zde mame jednoduchou podminku, pokud jsme z pocatecniho nastavovani, zjistili, ze
mame direction=1 a tedy méame pricitat, toto délame do doby nez bude mit hodnotu
90°(reg_period - integer hodnota zadané periody), tam zméni smér na odéitani. V druhém

smeéru je to stejné, ale zména sméru ¢itani se nastavi v okamziku dosazeni -90°(-periody).

Jako posledni krok je jiz jednoduché vytvoreni porovnavaci hodnoty a konecného

porovnani, viz. Vyp.5.
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if (pwment = reg_period —1) or (pwment = —lxreg_period) then

comp:= to_integer (shift_right (signed (modulation)=signed (period) ,15));
end if;

comp_out <= comp;

pwmcnt_out <= pwmecnt;

if comp >= pwmecnt then
pwvm = '17;

else pwm = '0’;

end if;

pwm_out <= pwm;

Vyp. 5: Kompardtor

Komparaéni hodnotu musime dopocitat, jelikoz ocekdvame modulaéni signal
U, = Ax*sin(w*t) a A nesmi byt vétsi nez je amplituda nosného signélu (period), jinak

by doslo k pfemodulovani, musime tenhle problém ”osetfit” vztahem:

k=sxp, (8)

kde k je komparacni hodnota, s je modulacni signdl a p je perioda, vysledek posuneme
o 15 doprava a poté jiz porovnavame tuto hodnotu s ¢itacem, vytvoreném v minulém
kroku. Pokud se nam zméni modula¢ni hodnota béhem chodu, tak pfepis na novou
hodnotu provadime na vrcholech i spodcich pily ¢itace. Kdyby se komparacni hodnota
meénila okamzité, mohlo by se stat, ze by doslo k nechténému nékolikanasobnému sepnuti

spinace.
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6.2 Realizace PDPWM verze 1

U PDPWM prichazi komplikace u aktivniho balancovani kondenzatoru. V této verzi
PDPWM modulace byla k aktivnimu balancovani pouzita pomocna ”ptiznaku” flag;,
flaga a flage, ty reflektuji stav nabiti danného kondenzatoru a sméru proudu, viz.
dale v textu. Pro aktivni balancovani se pouzila Tab. 4, ktera je rozsitenim Tab. 2 o
protékajici proud, protoze se kondenzatory budou vybijet a nabijet nejen podle kombi-

nace spinacich prvku ale i podle sméru proudu zatézi.

Sal Sa2 Sa3 VST ilO Cl C2 Hladina

00| 0 | -%]| - - - 1
<0 - nabfiji se

010 |1 |-t 2
>0 - vybiji se
< 0 | nabiji se | vybiji se

0| 1|0 |-t 2
> (0 | vybiji se | nabiji se
< 0 | nabiji se -

0| 1|1 |-%% 2
> 0 | vybiji se -
< 0 | vybiji se -

1] 0] 0| &% 3
> 0 | nabiji se -
< 0 | vybiji se | nabiji se

1o | 1| &% 3
> (0 | nabiji se | vybiji se
<0 - vybiji se

1| 1] 0| &% 3
>0 - nabiji se

1| 1|1 | % - - - 4

Tab. 4: Spinaci kombinace s chovanim kondenzdatori - prevzato [15]
V tabulce vidime jednotlivé spinaci kombinace, vystupni napéti ménice, smér vystupniho

proudu, nabijeni, vybijeni kondenzatoru a ¢islo hladiny. U proudu na hladiné 1 a 4 se

na kondezatorech neprojevi jeho smér, jelikoz proud prochazi pouze spinacimi prvky a
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kondenzatory se tedy vubec v obvodu neuplatnuji. U kondenzatoru, kde neni uvedeno
nabiji se nebo vybiji se nezndmena, ze jim zustane aktualni hodnota nabiti, ale bude
se pomalu vybijet z duvodu paralelniho zapojeni rezistoru na dany kondenzator, za to

u stavu vybiji se dojde k rychlému vybijeni kondenzatoru.
Piiznaky flag;, flag. a flage jsou jednobitovd. Ptriznak proudu flag; = 0 znaci
zaporny proud, flag; = 1 opa¢né kladny proud. U kondenzétoru flag., = 0 znamend

vybity a flag., = 1 nabity kondenzator.

Stejné jako u PSPWM je potteba si definovat vychozi nastaveni ménice, Vyp.6.

if n_reset = 0’ or enable = ’0’ then
direction := ’17;
period_int := to_integer (signed (period));

max_period := X”72AAA”;

reg_period := to_integer (shift_right (signed (max_period)xsigned(period)
15)) 5

pwment_1 := 2xreg_period;

pwmecnt_2 := 0;

pwment_3 := —2xreg_period;

pwment_out_1 <= pwmecent_1;
pwment_out-2 <= pwmecnt_2;
pwmecent_out_3 <= pwmecent_3;

comp_out <= 0;

comp = 0;
plus_.u6 := ’07;
minus_u6 := ’0;

Vyp. 6: Vijchozi nastaveni ménice - PDPWM
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V tomto ptipadé nepotiebujeme fazovy posuv a proto nastavime pevny smeér pocitani
direction = 1. Musime nastavit maximalni vysi periody na hodnotu 1/3 z maxim&lni
hodnoty 32767 tj. 10922 a hexadecimalné 2AAA z duvodu tii nosnych signalu, které
jsou stavény nad sebou, aby nedoslo k premodulovani. Tento model popisuje Obr. 6.8.

Déle nastavime pocatecni hodnoty jednotlivych nosnych signali.

period

pwment! = 2*reg_period

2AAA

2*reg_period

max_period

period,

pwment2 =0

cas

pwment3 = -2 reg_period

Obr. 6.8: Princip pocdtecnich hodnot generovani nosnijch signdli

Generovani nosného signalu a komparac¢ni hodnoty je obdobné jako u PSPWM mo-
dulace. Poté prichézi na tfadu aktivni balancovani. Nejdiive pouzijeme podminku pro

zjisténi na jaké hladiné jsme, to nam oznacuje proména plus_ub respektivé minus_u6,

viz. Vyp. 7.
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if pwm Tl = "0’ and pwm T2 = '1’ and pwm T3 = ’1’ then
plus_u6 := "17;

;| else plus_u6 := ’'07;

end if;

5/ if pwm T1 = 0’ and pwm. T2 = 0’ and pwm. T3 = ’1’ then
minus_u6 := ’'17;

7| else minus_ub := ’07;

end if;

Vyp. 7: Podminky zjisténi aktualni hladiny - PDPWM

Kde pwm_Tx = 1 nam znaci, které tranzistory jsou sepnuté.

if plus.u6 = '1’ and ((fleg_.cl = 1’ and fleg_-i = ’1’) or (fleg_cl = '0’
and fleg_-i = ’0’)) then — zjisteni stavu proud +, cl nabito, obracene
ol plus_var_3 := ’1’; plus_var_2 := ’0’; plus_var_1 = "0

Vyp. 8: Podminka zjisténi stavu kondenzdtoru a sméru proudu - PDPWM

Touto podminkou zjistujeme, jaké stavy méame na kondenzatoru 1 a jaky je smeér
proudu(flag_cl, flag_i). Pokud se vyskytujeme na hladiné 3 tedy U;/6 a zdroven kon-
denzator 1 je nabity a smeér proudu je kladny nebo je kondenzator vybit a proud
je zaporny tak zapiS do vnitini proménné plus var_3 = 1, do plusvar 2 = 0 a do

plus_var_1 = 0. Takto pokracujeme i pro ostatni mozné kombinace.
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[0

elsif plus_u6 = ’1’ and ((fleg_-cl = ’1’ and fleg_-i = '0’) or (fleg_cl =
and fleg_i = ’17)) then — zjisteni stavu proud —, ¢l nabito,
obracene
plus_var_3 := ’0’; plus_var_2 := ’1’; plus_var_1 = '0’;
elsif plus_u6 = 1’ and ((fleg.c2 = "1’ and fleg_i = '1’) or (fleg_c2
"0’ and fleg-i = ’0’)) then — zjisteni stavu proud +, cl nabito,
obracene
plus_var_3 := ’0’; plus_var_2 := ’'1’; plus_var_1 := ’0’;
elsif plus_u6 = "1’ and ((fleg-c2 = ’1’ and fleg_-i = ’0’) or (fleg_c2
= 0’ and fleg_i = '17)) then — zjisteni stavu proud —, cl nabito,
obracene
plus_var_3 := ’0’; plus_.var_2 := ’0’; plus_var_1 := ’"17;

0

Vyp. 9: Zjisténd stavu kondenzdtori a sméru proudu - PDPWM 1

Pro hladinu 2 tedy —U,/6 postupujeme stejné jako pro hladinu 3. Pokracujeme tim,

ze jednotlivym variantdm pfifradime jejich kombinace pro spinaci prvky. Pro hladinu 3,

viz. Vyp. 10:
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1

if plus_.var_.3 = ’1’ then
pwm_T1_out_real <= ’07;
pwm_T2 out_real <= ’17;
pwm_T3_ out_real <= "17;
end if;

if plus_.var_2 = ’1° then
pwm_T1 out_real <= "17;
pwm_T2_out_real <= ’07;
pwm_T3 out_real <= ’17;
end if;

if plus_var_.1 = "1’ then
pwm_T1_ out_real <= "17;
pwm_T2_ out_real <= "17;
pwm_T3_out_real <= '07;
end if;

Vyp. 10: Kombinace pro hladinu 3 - PDPWM 1

To samé udélame pro hladinu 2. VSechny pouzité kédy v této praci budou k dispo-
zici v prilohdach. U této verze PDPWM modulace se po simulaci ukazalo, ze aktivni
balancovani pravdépodobné nebude fungovat zcela spravné, jelikoz se do kombinace
Tqh =0, Tjo=0, Tis=1aT;y; =1, T, =1, T;3 = 0 dostane pouze pii prechodu z
hladiny 3 do hladiny 2 resp. naopak. To je zapfi¢inéno tim, ze mame pouze 2 hodnoty
piiznaku na kondenzétorech (nabito, vybito) a podminky postaveny prednostné pro kon-
denzator 1, tak se nikdy nedostane na hodnoty pomalého vybijeni a stiida nam pouze

ostatni spinaci kombinace.
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6.3 Realizace PDPWM verze 2

Abychom opravili predchozi nedostatek spatného spinani kombinaci u aktivniho balan-
covani, byly pridany dalsi dva priznaky pro kondenzatory, resp. byla rozsitena indikace
stavu nabiti, na vybity, nabity a v mezich. Tim jsme dostali flag uh_cl, flag_ul_cl,
flag_uh_c2 a flag_ul_c2, kde uh znamena plné nabity kondenzator, ktery je aktivni v 1
a ul znamend vybity kondenzator aktivni také v 1. Tim dostaneme k dispozici chybéjici
stavy, kdy flag-uh_cx = 0 a flag-ul_cx = 0, pro tuto kombinaci pritadime pro dany
kondenzator kombinaci, kterda nam bude pomalu vybijet kondenzator. Zdrojovy kod je

témér totozny s verzi 1 pouze upravime podminky pro vybér varianty spinani:

if plus.u6 = '1’ and ((fleg_uh_cl = ’1’ and fleg_-i = ’1’) or (fleg_ul_cl =
"1’ and fleg-i = ’0’)) then
plus_var_3 := ’1’; plus_var_2 := ’'0’; plus_var_1 = 0’

elsif plus_u6 = "1’ and ((fleg_uh_cl "1’ and fleg-i "07) or (
fleg_ul_cl = "1’ and fleg_i = '1’)) then

plus_var_3 := ’0’; plus_var_.2 := ’'1’; plus_var_1 := ’07;

elsif plus_u6 = "1’ and ((fleg-uh_c2 = ’1’ and fleg_-i = 1) or (
fleg_ul_c2 = ’1’ and fleg_i = ’0’)) then

plus_var_3 := ’0’; plus_var_.2 := ’'1’; plus_var_1 := ’0;

elsif plus.u6 = ’1’° and ((fleg-uh_c2 = ’1’ and fleg_-i = '0’) or (
fleg_ul_c2 = ’1’ and fleg_i = ’1’)) then

plus_var_3 := ’0’; plus_var_.2 := ’'0’; plus_var_1 := ’17;

Vyp. 11: Zjisténi stavu kondenzdtoru a sméru proudu - PDPWM 2

Stale je prednostné nabijen kondenzator 1, ale tim, Ze u néj muze nyni dojit ke kom-

binaci flag uh_cl =0 a flag-ul_cl = 0, tak se podminky budou specializovat na kon-
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denzator 2, dokud nedostaneme signal z jednoho Piiznaky od kondenzatoru jedna. Tim

dojde k moznému sepnuti kombinaci, které nebylo mozné ve verzi 1 dosdhnout.

7 Namérené hodnoty

Jednotlivé podkapitoly k této kapitole budou ptredstavovat vysledky jednotlivych mo-
dulaci ziskané mérenim na 4L-FLC ménici. Méreni se provadélo v laboratori katedry
mechaniky a vykonové elektrotechniky na Fakulté elektrotechnické Zapadoceské univer-
zity v Plzni. Schéma zapojeni je na Obr. 7.1. Pro testovani navrzenych modulatoru byla
pouzita jedna faze ménice. Zatéz byla odporové induktivni bez protinapéti, kdy odpor
mél velikost 26€) a indukénost 6mH. Virtualni nulové napéti, které je pouzivano pii od-
vozenich funkce méni¢u bylo vytvoreno pomoci dvou sériové zapojenych laboratornich
zdroju. Ty reprezentuji hodnoty Uy/2 = 31.5V a —U,;/2 = —31.5V. Perioda pulzné
sitkové modulace byla nastavena na hodnotu 800us, a protoze tyto pily mame tii, tak

realné spinaci perioda byla 266us - zobrazeno na Obr. 7.2.

ud/2
L=6mH

000

R =260hm

-ud/2

Obr. 7.1: Zapojeni mereného obvodu
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Tek Prevu M 40.0ms

bla)
33
1
Zoom Factor: 500X — —
; : 2 f b] : : :
; €@ -23.1048ms —185.0mA
.......................... 0 —22.8384ms —178.2mA
A266.400us AB.797mA
i: ............................................
3%
(@ 10.0v 2 @ 100V @ s00mA ][zso.ops ][2.50M§fs ][ @ - 0.00A]
value Mean Min Max Std Dev 1M points
@ Max 42,63V 42,63 42,63  42.63 0.000
2

15:16:40
Obr. 7.2: Spinaci perioda 4L-FLC ménice. Rizeni PSPWM. CH1 (tmavé modrd):

Uc11[10V/dilek], CH2 (svétle modrd): Ucio[10V /dilek], CH3 (fialovd): uio[10V /dilek],
CHY (zelend): i10[0.5A /dilek].
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7.1 PSPWM naméfené hodnoty

Tek Prevu

M 100ms

BE
(@ 100V 2 & 100V @& s00mA ][Z40.0ms ][moksxs_ ][ @ - 0.00A]
value Mean Min Max Std Dev 100k points
@ Max 4245V 4245 4245 4245 0.000
2

11 May 2016
15:22:30

Obr. 7.3: Pribehy pro jednu vétev 4L-FLC ménice - ustdleny stav. Rizeni PSPWM,
modulacni index = 0.3, modulacni frekvence = 7.9577Hz, Uy = 63V . CHI1 (tmavé
modrad): Ucy1 [10V /dilek], CH2 (svétle modrd): Ucio[10V /dilek], CH3 (fialovd):

w1 [10V/dilek], CH4 (zelena): i10[0.5A /dilek].

Na Obr. 7.3 vidime pfiblizné tii periody modulace PSPWM. Kondenzétor 1 (tmavé

modra) ma hodnotu 42.45V, kterd je rovna ptiblizné hodnoté 2/3U,, coz odpovida

predpokladum z teoretické ¢asti, stejné jako kondenzator 2 (svétle modrd), ktery ma

hodnotu 21.01V tedy 1/3U,. Napéti (u1g) je vyobrazeno fialovou barvou a muzeme vidét
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jeho 4 drovné. Zelena barva ukazuje proud, ktery je sinusovy, jak ma byt, tudiz PSPWM

moduluje spravneé.

Tek Prevu M 100ms

q
i
N i

BE

(@ 10.0v 2 @ 100V @ s00mA ][Z4.00ms ][1.00M§fs ][ @ - 0.00A]

value Mean Min Max Std Dev 1M points
@ vax 42,43V 42,43 4243 4243 0.000
2

11 May 2016
15:28:39

Obr. 7.4: Prubéhy pro jednu vétev 4L-FLC ménice - ustdleny stav. PSPWM moduldtor,
modulacni index = 0.3, modulacni frekvence = 50Hz, Uy = 63V. CH1 (tmavé modrd):

Ucn [10V/dilek], CH2 (svétle modrad): Uc12[10V /dilek], CHS (fialovd): uy[10V/dilek],

CH/ (zelend): i10[0.5A /dilek].

Na Obr. 7.4 je detailnéjsi prubéh modulace z Obr. 7.3. Celkem 2 periody prubéhu

ukazuji modulaci PSPWM, kde se pro odzkouseni modulace pouzil modulaéni index 0.3.

Prekmity na prubéhu proudu jsou zpusobeny rusenim.
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Tek Prevu M 100ms

LAALIAL AL TS AL JAL AL TALJALTAL T I

WY T !

l___l_i__i__i AU

l!lll_iill

. : | l A e - ‘ [ ]
: il AL . __J. :
. L2 'uf }
. S I L i i
: ' W ||
al fie
: 101111 I ——— | [[{1/ A ———— .

e
(@ 10.0v 2 @ 100V @ s00ma ) [z 4.00ms ] [1.00[\4_5!5 ] [ @ - 000 A]

value Mean Min Max Std Dev 1M points
@ Max 42,32V 42.35 42.32 42.43 35.15m
2

11 May 2016
15:29:05

Obr. 7.5: Prubéhy pro jednu vétev 4L-FLC ménice - ustdleny stav. PSPWM moduldtor,
modulacni index = 0.7, modulacni frekvence = 50Hz, Uy = 63V. CH1 (tmavé modrd):

Ucn[10V/dilek], CH2 (svétle modrad): Uc12[10V /dilek], CHS (fialovd): uyo[10V/dilek],

CHJ (zelend): i10[0.5A /dilek].

Na Obr. 7.5 je prubéh modulace PSPWM. Celkem 2 periody prubéhu ukazuji modulaci
PSPWM, kde modulacni index je roven 0.7. Jednotlivé kondenzatory stéle dobte balan-
cuji kolem hodnot 2/3U, resp. 1/3U,. Oproti Obr. 7.4 jsou diky zvysenému modulacniho

indexu 0.7 1épe vidét jednotlivé hladiny na fazovém napéti uqg.
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Tek Prevu M 100ms

S et e 1 8 A L i
\I
L | Al
il
(@ 10.0v 2 @ 100V @ s00mA ][Z4.00ms ][1.00M§fs ][ @ - 0.00A]
value Mean Min Max Std Dev 1M points

@ vax 42,17V 42,28 42,17  42.43 64.48m
2

11 May 2016
15:29:45

Obr. 7.6: Prubehy pro jednu vetev 4L-FLC ménice - ustdleny stav. PSPWM modulator,
modulacni index = 1, modulacni frekvence = 50Hz, Uy = 63V. CH1 (tmavé modrd):
Uci1[10V/dilek], CH2 (svétle modrd): Uc12[10V/dilek], CHS (fialovd): uyo[10V/dilek],
CHj (zelend): i10[0.5A /dilek].

Na Obr. 7.6 je prubéh modulace PSPWM s modula¢nim indexem 1. Zde si muzeme
vsimnout, ze nam chvilkové dochéazi k premodulovani, to je zpusobeno pravé modulaénim
indexem = 1, ktery na svych vrcholech protind nosné signaly jen po dobu kratsi nez je
dead time a nedochazi ke spravnému spinani prvku. Detail prekmitu pfi mrtvém casu
je na obrazku 7.7 a trva 3.2us. Jednotlivé kondenzatory stale dobfe balancuji kolem

hodnot 2/3U; resp. 1/3Uj.
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7.2 PDPWM1 naméfené hodnoty

Tek Prevu _ M 200ms
" i i il
| L T T A
goom factov:50% 0 O OO OO
- = o é é é o’ é
: : : | €@ 842.97ms 1.373V
: ‘ ® 863.83ms 1.280 v

A20.860ms AB4.37mV

g.:. SHBE

A vk

(@ 100V @ 100V @ 100V @ 1004 j[z4.00ms ][SOOKSKS ][ @ r 220mA]

value Mean Min Max std Dev 1M points
.MHX 43.28 V 43.28 43.28 43.28 0.000
.Max 1.848 V 1.84%8 1.848 1.848 0.000 12 May 2016
14:13:06

Obr. 7.7: Pribéhy pro jednu vétev 4L-FLC ménice - ustdleny stav. Rizeni PDPWM,
modulacni index = 1, modulacni frekvence = 7.9577Hz, Uy = 63V . CHI (tmavé
modrd): Ucyy [10V /dilek], CH2 (svétle modrd): Uci2[10V /dilek], CHS (fialovd):

w1 [10V/dilek], CH4 (zelend): i10[0.5A /dilek].

Na Obr. 7.7 je vidét, ze PDPWM1 nemoduluje spravné. Duvod je popsan v kapitole
6.2. Vysledek spatného modulovani je vidét na prubéhu proudu, ktery neni sinusovy, ale
je zkreslen kolem urovni dva a tii. Stfedni hodnota proudu mezi irovnémi dva a tii je
rovna nule. To je zpusobeno Spatnym aktivnim balancovanim kondenzatoru a spinani

mezi urovnémi dva a tii a 1:1. Dale z namétrenych hodnot vidime, ze aktivni balancovani
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je spravné navrzeno na kondenzatoru 1, kde je hodnota napéti stéle kolem 2/3Uy, zato
napéti na kondenzatoru 2 je rovno 1.848V, coz neodpovida teoretickym predpokladim

a tudiz jeho aktivni balancovani nefunguje spravne.

7.3 PDPWM2 naméfené hodnoty

Tek Prevu M 200ms

LT T T A FR B T R A A R U R R U A T W
2

coomFactor: 508

. . . . . ) : | € 846.45ms 24.87 ¥
...................... S oty 867.43ms 24.82 V

A20.980ms A48.44mv

| |I|I|’
Il
L 'I|||||
[

(@ 100V @ 100V @ 100V @ 1.004A j[z4.00ms ][sookws ][ @ - 220mA]

12 May 2016
14:14:26

value Mean Min Max Std Dev 1M points
@ Max 41.54 V 41.54 41.54 41.54 0.000
& Max 25.06 ¥V 25.06 25.06 25.06 0.000

Obr. 7.8: Pribéhy pro jednu vétev 4L-FLC ménice - ustdleny stav. Rizeni PDPWM,
modulacni index = 1, modulacni frekvence = 7.9577Hz, Uy = 63V . CH1 (tmavé
modrd): Ucy1 [10V /dilek], CH2 (svétle modrd): Ucio[10V /dilek], CH3 (fialovd):

w1 [10V/dilek], CH4 (zelend): i10[0.5A /dilek].
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Po tpravé PDPWM1 na PDPPWM2 je z prubéhu Obr. 7.8 vidét, ze modulace probiha
tak jak by meéla. Aktivni balancovani funguje spravné a kondenzatory maji pozadované

hodnoty a vysledny proud je spravné sinusovy a nezkresleny mezi drovnémi.

8 Zavér

V prvni ¢ésti prace byla popsana teorie ménicu se zamérenim na ctyfuroviovy stiidac
s plovoucimi kondenzatory. Byla popsana teorie pulzné sitkové modulace a vice ro-
zebrany tii druhy modulaci PSPWM, PDPWM a SVPWM a teoreticky uvod do pro-
gramovani v jazyce VHDL. Na zdkladé téchto teoretickych poznatku byly realizovany
pomoci hradlového pole dva moduldtory PSPWM a PDPWM pro ¢tyitaroviovy stiidac

s plovoucimi kondenzatory.

K realizaci bylo pouzito hradlové pole typu Cyclone III od spolecnosti Altera. Jeho
struktura byla popséana v jazyce VHDL ve vyvojovém prostiedi Quartus II 13.1, kde
byla nésledné ovérena i funkénost v simulacnim prostiedi. Béhem métfeni na redlném
meénici s RL zatézi bez protinapéti se ukazalo, ze modulace PSPWM funguje tak jak ma
i po rozsahlejsim testovani. U modulace PDPWM verze 1 nefunguvalo spravné aktivni
balancovani kondenzatoru, kde byl spravné balancovan pouze kondenzator C. Z tohoto
duvodu byla vytvorena verze 2, kde se pridaly dalsi priznaky, které byly vyuzity pro

spravnou funkénost modulatoru.
V zavéru prace jsou popsany jednotlivé oscilogramy, které vznikly béhem méreni, jsou

tam vidét jak nedostatky u PDPWM verze 1 tak také ocekavané vysledky z teoretickych

informaci.
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