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Anotace

Dizerta&ni préce se zabyvé problematikou Fizeni vicetroviiovych méni&i. Rizenim viceu-
roviiového ménice se rozumi spinani vhodnych prvkd meéniCe na zakladé pulzné Sitkové
modulace a balancovani napéti na jednotlivych vykonovych spinacich prvcich ménice, po-
kud to dana topologie vyzaduje. V praci jsou popsany navrzené modulaéni algoritmy za-
loZzené na pulsné Sitkové modulaci (PWM), vétsi ¢ast prace je pak vénovana odvozenym
algoritmiim vektorové modulace (SVPWM). Spravna funkce jednotlivych modulaénich algo-
ritmd byla nejprve ovéfena v prostfedi grafického simulatoru Matlab-Simulink v sou€innosti
s modelem méniCe sestavenym v programu PLECS. Nasledné byly algoritmy implemento-
vany do programovatelné logické jednotky FPGA. Pro implementaci byl pouzit programovaci
jazyk VHDL. Funkénost implementovanych modulatord byla ovéfena experimenty na proto-
typech ménicl nékolika topologii. Topologie prototypt ménicl byly devititroviiové kaskadni
zapojeni, tfiuroviiova s upinacimi diodami (3L-NPC), tfiuroviova s aktivnimi upinacimi prvky
(BL-ANPC) a ¢tyfuroviiova s plovoucimi kondenzatory (4L-FLC). Kromé testd funk&nosti sa-
motnych modula¢nich algoritm( byla ovéfena funkce aktivniho balancovani. Pro aktivni ba-
lancovani byly pouzity dva riizné pristupy. Prvnim je balancovaci tabulka, ktera je sestavena
podle topologie méni€e, ze vSech pfipustnych spinacich kombinaci a jejich vlivu na napéti
kondenzator(l ve stejnosmérném meziobvodu ménice, popfipadé plovoucich kondenzatoru.
Druhym je matematicky model popisujici chovani napéti kondenzatorl na zakladé sepnuti
pfipustné spinaci kombinace. Hlavnim pfinosem této prace je navrh vektorového modula-
toru zaloZzeného na modularni struktufe pro viceuroviiové ménice. Funkénost navrzeného
modulatoru byla ovéfena v prostfedi Matlab-Simulink v soucinnosti s modelem sedmidrov-
nového stridace s plovoucimi kondenzatory. Navrzené modulaéni algoritmy byly hodnoceny
dle vypocetni naro€nosti, slozitosti samotné implementace, moznosti budouci rozsifitelnosti
feSené problematiky a celkového harmonického zkresleni (THD) napéti a proudd ménice.

Klicova slova
Vektorova modulace, SV-PWM, PS-PWM, PD-PWM, FCS-MPC, aktivni balancovani, fizeni
viceurovnovych ménicd, NPC, ANPC, FLC, DSP, FPGA



Abstract

This dissertation deals with the problematics of multilevel converter control. The designed
control algorithm has to be able to select such switching combination, which secures proper
output voltage control and balancing of the voltage on single components of the converter,
if required. In this dissertation, the designed control algorithms, based on pulse width mod-
ulation (PWM), are described in detail. The main part of this thesis is dedicated to a design
of control algorithms based on vector modulation and their detailed description. The proper
function of designed algorithms has been tested in simulations using simulator designed in
MATLAB-SIMULINK and PLECS software. Subsequently, the proper function of selected
algorithms has been tested experimentally on laboratory prototypes, implemented in pro-
grammable logical unit FPGA using VHDL coding language. The experiments have been
performed on those topologies: 9-level cascade converter, 3-level NPC, 3-level ANPC and
4-level FLC. The tests have been focused on output voltage control as well as active balanc-
ing of the voltage on capacitors. Two distinguishable techniques for active voltage balancing
have been used. The firs one uses a look - up table and the second one uses mathematical
model for selecting the right switching combination which balances the voltages. The main
contribution of this work is the design of vector modulator for multilevel converters based on
the modular structure. The designed algorithms have been investigated in terms of compu-
tational demands, complexity, the possibility of future extendability, total harmonic distortion
(THD) of output voltage.

Keywords
Space vector modulation, SV-PWM, PS-PWM, PD-PWM, FCS-MPC, active balancing, mul-
tilevel converter control, NPC, ANPC, FLC, DSP, FPGA



Annotation

Diese Dissertation beschéaftigt sich mit der Problematik der Mehrniveau-Wandler Kontrol-
le. Der Regelalgorithmus entwickelt solche Schaltkombination, die richtige Usgangsspan-
nungssteuerung und Bilanzierung der Spannung an einzelnen Komponenten des Wand-
lers bei Bedarf sichert auswahlt. In dieser Dissertation werden die ausgebildete Steueral-
gorithmen basierend auf Pulsweitenmodulation (PWM) im Detail beschrieben. Der Hauptteil
dieser Dissertation wird nach einem Entwurf von den Steueralgorithmen auf der Basis von
Zeigermodulation und deren detaillierte Beschreibung gewidmet. Die einwandfreie Funkti-
on der einzehlnen Algorithmen wurde im Simulator MATLAB-Simulink in der Verbindung mit
PLECS-Software gepriift. AnschlieBend wurde die einwandfreie Funktion der ausgewahlten
Algorithmen auf den Labor Prototypen in programmierbarer Logikinheit FPGA experimen-
tell getestet. Die Algoritmen wurden mithilfe der VHDL-Codierung Sprache implementiert.
Die Experimente haben sich auf diesen Topologien durchgefuhrt: 9-stufe Kaskadenwand-
ler, 3-Stufe NPC, 3-Stufe-ANPC und 4-stufigem FLC. Neben den Funktionstests wurde auch
die Funktion des aktives Ausgleich. Fur den aktive Ausgleich wurden zwei verschiedene
Techniken verwendet. Die erste ist die Tabelle, die aus allen zulassigen Schaltkombinatio-
nen und ihren Einwirkungen auf Spannungskondensatoren beziehungsweise potentialfreien
Kondensatoren besteht. Die zweite ist ein mathematisches Modell, das das Verhalten der
Kondensatorspannung basierend auf Schalter flr zuldssige Kombinationen beschreibt. Der
wichtigste Beitrag dieser Dissertation ist der Vorschlag des Zeigermodulation fiir Mehrniveau-
Wandler basierend auf den modularen Aufbau. Die Funktionalitat des ausgelegtes Modulator
wurde in Matlab-Simulink in Verbindung mit dem Wechselrichter-Modell mit potentialfreien
Kondensatoren gepruft. Die vorgeschlagene Modulationsalgorithmen wurden nach der Re-
chenkomplexitat, der Schwierigkeit der Implementierung und der Mdglichkeit der zukinftige
Erweiterbarkeit und der Ausgangsspannung ausgewertet.

Schlusselwoérter
PWM, Zeigermodulation, aktive Ausgleichs, Mehrniveau-Wandler-Konverter, NPC, FLC,
DSP, FPGA



Obsah

Seznam symbolu a zkratek 3
1 Uvod 8
1.1 Soucasny stav ve zkoumané problematice . . . . . ... ... ... ... ... 10
1.1.1 Topologie vicedrovitovych méni¢t . . . . ... ... ... ... .... 10

1.1.2 Algoritmy Fizeni vykonovych polovodi¢ovych méni¢t . . . . . ... .. 14

1.1.3 Hardware . . . . . . . . . . . . . . 19

1.1.4 Hlavniproblémy . . .. ... ... ... 20

1.2 Cileprace . . . . . . o 21
1.3 MetodikafeSeni. . . . . . . . . 22

2 Navrh modulatort pro vybrané topologie vicetiroviiovych ménicu dle metodiky

fesSeni 23
2.1 Kaskadni modularniméni€CHB . . . . . . ... ... ... . ... ... ... 24
2.1.1 Prototyp kaskadniho ménice CHB . . . . . ... .. ... ... .... 24
21.2 PS-PWMmodulace . ... ... ... .. ... ... 25
2.1.3 Popis funkce modulatoru . . . .. ... oL 26
2.1.4 Implementace modulatoru . . . . . . ... ..o oL, 28
2.1.5 Experimentalni méfeni na primarni stran& trakéniho ménice se stfe-
dofrekevenénim transformatorem . . . . . . . ... ... L. 29
2.1.6 DIilCizaver . . . . . e 32
2.2 Tridrovhovy stfida¢ s upinacimi diodami (NPC) . . . . ... ... ... .... 33
221 SV-PWMmodulace . ... ... ... ... .. ... 36
222 CORDIC . . . . 36
2.2.3 Princip SV-PWM modulace . . ... ... ... ... ... .. ..... 37
2.2.4 Popis funkce modulatoru SV-PWM . . . . . ... 40
2.2.5 Zjednodusenda SVMmodulace . . . ... ... ... ... .. .. ... 47
2.2.6 Popis funkce modulatoru zjednodusené SVM . . . . . ... ... L. 50
2.2.7 Regula¢ni algoritmy zaloZzené na prediktivnim fizeni s omezenou
mnozinou akénich zdsahd FCS-MPC . . . . .. ... ... ... ... 56
2.2.8 Popis funkce regulatoru FCS-MPC . . . . . . ... ... ... ..... 59
2.2.9 Experimentalni méfeni na prototypu méni¢e 3L-NPC . . . . . . .. .. 59
2.210 DilCi z&v8r . . . . . 62




2.3 Tridrovhovy stfidaC ANPC . . . . . . . . . . 63

2.3.1 Popis funkce modulatoru SV-PWM . . . . . .. ... ... L. 64
2.3.2 Popis funkce modulatoru zjednodusené SVM . . . . . .. ... L. 69
2.3.3 Experimentalni méfeni na prototypu méni¢e 3L-ANPC . . . . . . . .. 70
2.3.4 DIilCizaver . . . . . 76
2.4 Ctyrdroviovy m8niS FLC . . . . . . . . . . o 77
241 PD-PWMmodulace ... ... .. ... .. ... . ... ... ... 78
2.4.2 Popis funkce modulatoru PD-PWM . . . . . . .. ... ... ... ... 78
2.4.3 Popis funkce modulatoru zjednodusené SVM . . . . . ... ... 84
2.4.4 Experimentalni méfeni na prototypu méni¢e 4L-FLC . . . . ... ... 87
2.45 DIilCi zav8r . . . . . 94

3 Univerzalni modulator s aktivhim balancovanim a modularni strukturou pro

viceuroviiového ménice 95
3.1 Dekompozice vektorového moduldtoru pro viceuroviiové méniCe FLC . . .. 95
3.2 Navrh vektorového modulatoru pro sedmiuroviiovy méni¢ FLC . . . . . . .. 97
3.2.1 Modul 1 (Komunikace a synchronizace) . . . ... ... ........ 97

3.2.2 Modul 2 (Pomocné vypocty a korekce vstupu pro algoritmus modulatoru) 98

3.2.3 Modul 3 (Algoritmus modulatoru) . . . . . .. ... L. 99

3.2.4 Modul 4 (Pfemapovani na redlné spinaci kombinace ménice) . . . . . 100

3.2.5 Modul 5 (Balancovaniacasovani) . . ... ... ............ 102

3.2.6 Modul 6 (Sestaveni sady Fidicich signal( pro vicedroviiovy méni¢) . . 106

3.3 Aktivni balancovani napéti plovoucich kondenzator(i podle napétového modelu 107
3.3.1  Modul 5 (Balancovani s matematickym modelem a ¢asovani) . . . . . 108

3.4 Ovéfeni funkénosti navrzeného modulatoru - simulaéni model . . . . . .. .. 109
3.5 DIilGizaver. . . . . . . 116

4 Zavér 117
Literatura 120
Seznam autorovych publikaci 125
Prilohy 130




Seznam symbolu a zkratek

ANPC
ANPC méni¢
CHB
CORDIC
CMC

DAS

DSC

DSP

EMC
FCS-MPC
FLC, FC
FLC méni¢
FPGA

HC

HNPC
HMM

IGBT
LS-PWM
MCU

MLC interface
MMC
Multicell
NPC

NPC méni¢
PD-PWM
PLECS

Active Neutral Point Clamped

Ménic s aktivnimi upinacimi prvky
Cascaded H-bridge Converter
COordinate Rotation Dlgital Computer
Cascaded Matrix Converter

Data Acquisition Systems

Digital Signal Controller

Digital Signal Processing
Elektromagneticka kompatibilita

Finite Control Set - Model Predictive Control
Flying Capacitors

Ménic s plovoucimi kondenzatory
Programovatelné logické pole
Harmonic Control

H-bridge NPC

Hybrid Multilevel Modulation

Insulated Gate Bipolar Transistor
Level Shifted Pulse Width Modulation
Main Controler Unit

Multi-Level Converter interface
Modular Multilevel Converter
Vicemodulovy

Neutral Point Clamped

Méni¢ s upinacimi diodami

Phase Disposition Pulse Width Modulation

Piece-wise Linear Elecrical Circuit Simulation




PMSM
PS-PWM
PWM
REMCS
SVC
SVM
SV-PWM
THD

xL

Xi> Vi

my,my

fi

Vo, Vso- Vsi: Vs Vi Vi

T4, Tso, Tsy, Ty, Ty T

u,.,u

x>y

Uy, Up, U,

u v 'w

floor

ceil

Permanent Magnet Synchronous Motor
Phase Shifted Pulse Width Modulation
Pulsné Sitkové modulace

RICE Embedded Modular Control System
Space Vector Control

Space Vector Modulation

Space Vector Pulse Width Modulation

Total Harmonic Distortion - celkové harmonické zkresleni si-
nusoveho signalu

pocet urovni ménice, kde x nabyva hodnot 3,4 a 7

Soufadnice aproximacéniho vektoru, vypocitavané algorit-
mem CORDIC

Proménna definujici smér otaéeni aproximacniho vektoru
(algoritmus CORDIC)

Limitou uréend konstanta zjednodu8ujici vypocet algoritmu
CORDIC

Proménné urcéujici oblast do které patfi pozadovany napéto-
vy vektor m, v ramci sektoru (modulace SVM)

Uhel natogeni pozadovaného napétového vektoru m, (mo-
dulace SVM)

vektory vymezuijici oblasti v ramci sektoru (modulace SVM)

doby sepnuti vektor vymezujici oblasti v ramci sektoru (mo-
dulace SVM)

Slozky pozadovaného napétového vektoru u, (modulace
Novel SVM)

Slozky pozadovaného napétového vektoru u, v ramci sou-
fadného systému ABC

Slozky pozadovaného napétového vektoru u, v rdmci sou-
fadného systému UVW

Funkce floor(j) vrati nejbliz8§i mensi celé Cislo, nez je redlné
Cislo j

Funkce ceil(j) vrati nejblizsi vySSi celé Cislo, nez je redlné
Cislo j




fa’fb’fc

Cys Cpy Co

Uper>dpey

Uprerdype

Uerfrdery

ufcwdfcc

uccf’ dccf

ucfc’dcfc

lu’ lU’ w

casleb

Uca’ Ucb
R;,L;
S

al»

Sa2’ Sa3

Sbl’ Sb2’ Sb3

L

T

L,L,L,L,,L,

ua’

Qu’ Qv’ Qw’ Qca’ ch

Lsw

wl

Vysledek funkce floor pro slozky u,,, u,, u. napétového vekto-

ru u,
Vysledek funkce ceil pro slozky u,, u,, u. napétového vektoru
Uy

Vektor vymezujici prvni vrchol trojuhelnikové oblasti a doba
jeho sepnuti (f, + f, + f. = —1)

Vektor vymezujici druhy vrchol trojuhelnikové oblasti a doba
jeho sepnuti (f, + f, + f. = —1)

Vektor vymezuijici tfeti vrchol trojuhelnikové oblasti a doba
jeho sepnuti (f, + f, + f. = —1)

Vektor vymezujici prvni vrchol trojuhelnikové oblasti a doba
jeho sepnuti (f, + f, + f. #—1)

Vektor vymezujici druhy vrchol trojuhelnikové oblasti a doba
jeho sepnuti (f, + f, + f. # —1)

Vektor vymezuijici tfeti vrchol trojuhelnikové oblasti a doba
jeho sepnuti (f, + f, + f, #—1)

Fazové proudy meénice v ramci soufadného systému UVW

Proudy odebirané z kondenzatorl C,, C, ve stejnosmérném
obvodu ménice 3L-NPC

Napéti na kondenzatorech C,, C, ve stejnosmérném obvodu
ménic¢e 3L-NPC
Odpor a induk&nost RL zatéze

Funkce urcujici vztah mezi proudem zatéze a proudem ode-
biranym z kondenzatoru C,

Funkce ur€ujici vztah mezi proudem zatéze a proudem ode-
biranym z kondenzatoru C,

Ztratova funkce FCS-MPC regulatoru pro horizont 1
SloZky ztratova funkce FCS-MPC regulétoru pro horizont 1

Penalizace pfislusnych slozek ztratova funkce FCS-MPC re-
gulatoru pro horizont 1

Slozka ztratova funkce FCS-MPC regulatoru, ktera zohled-
nuje spinaci ztraty jednotlivych vykopovych soucastek mé-
nice

Ptiznak stavu spinacich prvkl v pfedchozim kroku




S\, Sy, S5, 8,4, S5, S
Ud

c

Vi, V1

d,t V1
V,, V2

dyt V2
Vi, V3

dy,t_V3

SKy»

Ptiznak stavu spinacich prvkl ve stavajicim kroku
Penalizace slozky L gy,

Napéti troleje

Vicehladinové napéti na primarni strané kaskadniho usmér-
novace

Proud odebirany z troleje

Napéti na sekundarni strané stfedofrekvenéniho transfor-
matoru

Proud odebirany ze sekundarni strany stfedofrekvencniho
transformatoru

Napéti na kondenzatoru Cg, stejnosmérny obvod nepfimého
meénice frekvence na sekundarni strané stfedofrekvenéniho
transformatoru

Napéti na kondenzatoru C,

Napéti na kondenzatoru C,

Napéti na kondenzatoru C;

Napéti na kondenzatoru C,

Spinaci prveky ménice

Napéti stejnosmérny obvodu ménice

Obecné oznaceni vektoru vymezujiciho prvni vrchol troju-
helnikové oblasti

Obecné oznageni doby sepnuti vektoru V;

Obecné oznaceni vektoru vymezujiciho druhy vrchol troju-
helnikové oblasti

Obecné oznaceni doby sepnuti vektoru V,

Obecné oznaleni vektoru vymezujiciho tfeti vrchol trojuhel-
nikové oblasti

Obecné oznaceni doby sepnuti vektoru V;

Obecné oznaceni realné spinaci kombinace vybrané pro
prvni vrchol trojuhelnikové oblasti

Obecné oznaleni redlné spinaci kombinace vybrané pro
prvni vrchol trojuhelnikové oblasti




SKys

s01, s01, 501, ..., s14
101,101,101, ...,¢14

hr

stav_C

Obecné oznaleni redlné spinaci kombinace vybrané pro
prvni vrchol trojuhelnikové oblasti

Sekvence redlnych spinacich kombinaci

Prislusné doby sepnuti pro sekvenci realnych spinacich
kombinaci

Casova konstanta vypoétu matematického modelu napéti na
plovoucich kondenzatorech

Vliv spinaci kombinace na napéti na plovoucich kondenza-
torech




1 Uvod

Viceuroviiové ménice predstavuiji dilezitou soucast vysokonapétovych pohonl a zaujimaji
tak velice vyznamné misto v aplikacich pro oblasti trakce a tézkého primyslu. Vyzkumné
centrum RICE se fadu let podili na feSeni projektd, jejichz soucasti je vyvoj hardware a soft-
ware pro viceuroviiové ménice, vyvoj fidici jednoty primarné uréené k fizeni vicedroviiovych
ménic¢h a dynamicky naro€nych pohonl s rdznymi typy motorQ, napf. asynchronnimi, syn-
chronnimi elektricky buzenymi a v neposledni fadé synchronnimi s permanentnimi magnety
(PMSM). Vyvijeny software pro viceuroviiové ménice je rozdélen do tfi urovni. Prvni uroven
softwaru se vénuje problematice fizeni hardwaru, jak samotného ménice, tak i Fidici desky,
jde zejména o ovladace zajistujici zakladni nastaveni a funkce hardwaru. Na druhé udrovni
fesi software problematiku modulace a balancovani napéti na kondenzatorech (v zavislosti
na typu topologie ménice jde o napéti ve stejnosmérném obvodu ménice, nebo na plovou-
cich kondenzatorech). Na tfeti, nejvy$si, urovni uvazovaného softwaru jsou fedeny regulaéni
algoritmy pro fizeni pohonu jako celku, pfikladem muize byt skalarni fizeni, vektorové fize-
ni, nebo prediktivni fizeni. Tato prace je zaméfena na problematikou Fizeni viceuroviovych
meénicu, s dlrazem zejména na algoritmy pulzné sitkové modulace a balancovani napéti na
jednotlivych vykonovych spinacich prvcich ménice.

Hlavni vyhodou viceuroviiovych ménicl je snizovani napétovych narokd na jednotlivé
vykonové polovodiCové prvky, které vzhledem k souCasnému stavu techniky nemohou byt
dimenzovany na plné napdjeci napéti. DalSim pfinosem téchto ménicu je moznost generace
vice napétovych hladin nez v pfipadé bézného dvouuroviiového ménice. Diky tomu napé-
ti na jejich sttidavych svorkach ma vyrazné lepsi skladbu vysSich harmonickych slozek, ve
srovnani s dvouuroviiovym ménic¢em. Tato skuteCnost ma zasadni vliv z hlediska EMC i di-
menzovani pasivnich prvkl vykonového obvodu. Topologie viceuroviiovych méni¢i obsahuji
obecné velké mnozZstvi spinacich polovodi¢ovych vykonovych prvki, coz pfinasi komplikace
u jejich fizeni, kde vznika pozadavek na velky pocet fidicich signald, které musi byt genero-
vany modulatorem. Digitalni signalové kontroléry (DSC), které se standardné pouzivaji pro
fizeni elektrickych pohond, nedisponuji dostate¢nym poctem pouzitelnych vystupl. Je tedy
nezbytné Fidici jednotku s DSC doplnit o dal$i vhodné periferni obvody, které spini pozadav-
ky na implementaci modulatoru. Tyto poZzadavky splfiuje obvod programovatelné logické pole
FPGA, v jehoz struktufe Ize vytvofit vysoce specializovany blok modulatoru, ktery je navic
mozné navrhnout pfimo pro specifické pozadavky dané aplikace.




KAPITOLA 1. Uvob

Programovatelné logické pole FPGA pracuje jako soustava logickych obvodd, tj. pro-
gramovy kéd je v FPGA zpracovavan paralelné. Tim se zdsadné odliSuje od vykondvani kédu
u digitalniho signalového kontroléru, ktery programovy kod zpracovava sekvencné, tj. jednu
instrukci po druhé (za predpokladu, ze uvazujeme jednojadrovy DSC). Paralelni zpracovani
programového kédu s sebou pfinasi zna¢né vyhody. Naptiklad umoZiuje vytvofit dvé totozné
entity pro fizeni ménice, které mohou pracovat souCasné, ale nezavisle na sobé, tj. jednim
obvodem FPGA je pfi vhodném navrhu entit mozné Fidit jak usmeérriovacovou, tak stfidaco-
vou ¢ast ménice. Nevyhoda paralelniho chodu spociva v odlisné zakladni filozofii samotného
programovani. Pro programovani obvodl FPGA se vyuZivaji specializované programovaci
jazyky Verilog a VHDL. Tyto jazyky se odliSuji svoji syntaxi. Syntaxe jazyka Verilog je inspi-
rovana programovacim jazykem C. Jazyk VHDL vyuziva vlastni syntaxi. Pro implementaci
veskerych feSenych modulagnich algoritmd byl v této praci pouzit jazyk VHDL.
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1.1 Soucasny stav ve zkoumané problematice

Viceudroviiové ménice jsou dnes jiz nedilnou sou¢asti mnoha pramyslovych aplikaci. P¥iklady
aplikaci velkych vykon( jsou uvedeny na obrazku 1.1.

Primyslova odvétvi

Dalni Chemicky Hutni Armadni Papirnictvi Energetika Trakce
- dopravniky - olejové pumpy - valcovny - pohony - brusky - Cerpadla - pohony
- brusné mlyny - kompresory - ventilace - trysky - navijecky - turbinové
- drticky - michacky - pumpy - palivové - ventilatory startovace
- rypadla - vstfikovace - navijecky pumpy - pumpy - konventory
- vodni pumpy - extrudéry vétrné energie
- ventilatory
- zvedaky

Obr. 1.1: Pfiklady vyuziti vicedroviiovych méni€u v praxi

Vzhledem k Sirokému nasazovani viceurovriovych méni€u v pramyslu je problematika
v této oblasti velice intenzivné zkoumana v odborné komunité, existuje fada publikaci vénujici
se této problematice, ptikladem muzou byt souhrnné prace [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7]-

1.1.1 Topologie viceurovitovych ménicu

Obecny pfehled v praxi bézné pouzivanych topologii viceuroviiovych ménicl je zachycen
na obrazku 1.2, v€etné vazeb mezi jednotlivymi topologiemi. Mezi hlavni pak patfi topologie
vyuzivajici ve své struktufe upinaci diody (NPC — Neutral Point Clamped), topologie vyu-
Zivajici ve své struktufe plovouci kondenzatory (FC, FLC — Flying Capacitors) a topologie
zaloZené na zapojeni méni¢ovych modult do kaskady (CHB — Cascaded H-bridge Conver-
ter). PodrobnéjSim popisem pouzivanych topologii méni¢l se zabyvaji vyzkumné zpravy [8]
a[9].

Prumyslové viceuroviiové ménice

NPC FLC (FC) CHB Ostatni topologie

|

HNPC

cmMmC

NPC + CHB

ANPC

MMC

Obr. 1.2: Pfehled bé&zné pouzivanych topologii viceudroviiovych ménicu [10]

Zakladem topologie NPC jsou upinaci diody, které umozniuji pfipojit fazovy vystup u,,
ménic¢e k vyznamnym bodim ve stejnosmérném meziobvodu ménice. Tato vlastnost zajisti

10
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vhodné potencialy mezi jednotlivymi sériové fazenymi tranzistory, ¢imz je umoznéno vytvo-
feni novych napétovych hladin na vystupu ménice. Ptiklady tfiiroviiové a péti uroviové va-
rianty jsou zachyceny na obrazcich 1.3 a 1.4. Pfehledova prace o topologii NPC je napfiklad
[11]. Na rozdil od topologie NPC vyuziva topologie ANPC jako upinaci prvky aktivni spinace
(obrazek 1.7). Tato uprava vede na zvySeni redundance spinacich kombinaci a umozni tak
dosahnout, pfi vhodném spinani, lepSiho rozloZeni spinacich ztrat ménice. Topologie HNPC
kombinuje zapojeni upinacich diod a H-mUstkd. Schéma zapojeni jedné faze je uvedeno na
obrazku 1.8. Dalsi velmi €asto vyuzivanou topologii je topologie s plovoucimi kondenzatory.
Plovouci kondenzator je pfipojen mezi dvojici spinacich prvkd a tim je na ném vytvofeno
plovouci napéti. Priklady tfidroviiové a péti urovriové varianty jsou zachyceny na obrazcich
1.5 a 1.6. Topologie CHB vychazi z vlastnosti H-m0stu, ktery vytvari sepnutim pfislusnych
kombinaci tfi Urovné napéti. Dal§i napétové urovné jsou vytvoreny kaskadnim zapojenim H-
mustkd. Schéma zapojeni H-mustku je na obrazku 1.9, pfiklad pétidroviové varianty je na
obrazku 1.10. Pfehledova prace o topologii CHB je napfiklad [12]. Modulaéni techniky pro
tento typ ménice jsou feSeny v praci [13]. Zakladni modul (burika) topologie MMC je tvofena
spojenim poloviny H-mustku a kondenzatoru (obrazek 1.11). Napéti na kondenzatoru je plo-
vouci a je potfeba jej balancovat. Pfiklad jedné faze pétidroviiového MMC ménice je uvedeno
na obrazku 1.12. Topologie CMC vychazi z vlastnosti maticového ménice. Jedna bunka mé-
nice CMC je na obrazku 1.13. Dal$i napétové urovné jsou vytvoreny kaskadnim zapojenim
maticovych ménic¢l. Problematice viceuroviovych maticovych méni¢t se podrobné vénuje

' o, [ s1j|éi
SSJK:}L
¥

prace [14].
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Obr. 1.3: Jedna faze 3L-NPC ménice [10] Obr. 1.4: Jedna faze 5L-NPC ménice [10]
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Obr. 1.7: Jedna faze 3L-ANPC ménice Obr. 1.8: Jedna faze 3L-HNPC meénice
[10] [10]
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Obr. 1.10: Jedna faze 9L-CHB ménice
[10]

Obr. 1.9: H-mustek [10]
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Obr. 1.11: MMC-modul [10]
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Obr. 1.12: Jedna faze MMC ménice [10]
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Obr. 1.13: CMC-modul 3x2 [10]
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1.1.2 Algoritmy fizeni vykonovych polovodi¢ovych ménicu

Souhrnny ptehled modulaénich technik pro viceuroviiové ménice je uveden na obrazku 1.14.

Modulace pro vicetroviiové ménice

Pevna spinaci frekvence Proménna spinaci frekvence

SV-PWM PS-PWM PD-PWM HMM SsvC

Obr. 1.14: Ptehled bézné pouzivanych modulaci viceuroviiovych ménicd [10]

1.1.2.1 SV-PWM

Podrobny popis funkce SV-PWM (SVM) modulace véetné pfikladu implementace je uveden
v knize [15]. Vstupem vektorové modulace je velikost a uhel natoeni pozadovaného vekto-
ru generovaného nadfazenym fidicim algoritmem. Pro vybér vhodné spinaci kombinace je
potteba urdit pozici tohoto vektoru uvnitf Sestidhelniku vepsaného do normované jednotkové
kruznice. Vrcholy Sestiuhelniku jsou tvofeny koncovymi body aktivnich napétovych vektord
ménide, které odpovidaji urditym spinacim kombinacim. Sestitihelnik svoji strukturou vytva-
fi Sest sektorll, kazdy sektor je pak délen do nékolika trojuhelnikovych oblasti. V zavislosti
na poctu urovni ménice se méni pocCet vnitfnich trojuhelnikovych oblasti v jednotlivych sek-
torech. Pro dvouuroviiovy ménic je vnitfnich trojuhelnikovych oblasti Sest. Pro tfidroviiovy
ménic je vnitfnich trojuhelnikovych oblasti 24, jeden sektor je slozen ze Ctyf oblasti. PoCet
oblasti v zavislosti na podtu drovni ménice je pfiblizeno na obrazku 1.15. Kazdé z téchto
trojuhelnikovych oblasti pfislusi tfi vektory (spinaci kombinace ménice). Vhodnou volbou ak-
tivnich vektord ménice a jejich €asl sepnuti Ize aproximovat libovolny poZzadovany vystupni
vektor napéti.

Vrcholy trojuhelnikové oblasti definuiji tfi vektory V1, V2 a V3, jejichz sepnutim po pfi-
sludnou dobu (d71, d2 a d3) se aproximuje referenéni prostorovy vektor Vref. Vypocet aproxi-
mace vektoru je proveden dle vzorce (1.1), pfi¢emz plati podminka (1.2). Grafické znazorné-
ni aproximace je na obrazku 1.16, kde je v €ase zachycen pfiklad sepnuti tfi vektorl v€etné
vysledné aproximace referencniho vektoru (osa V udava velikost vektoru).

Tg - Vip=d-Vi+dy - Vy+ds3-V; (1.1)
TS=d1+d2+d3 (12)
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Obr. 1.15: Struktura trojuhelnikovych oblasti pro dvou a tfitiroviiové ménice

V3
v
V3
V2
Vref Vref
py > V1 ’
V1 v2 | d3] d2 | a1
T

Obr. 1.16: Princip SV-PWM modulace

1.1.2.2 PS-PWM

Zakladni modula¢ni metodou pro viceuroviiové menice je PS-PWM. Modulace PS-PWM
patfi do skupiny modulaci, které zajisti pfirozené balancovani napéti na kondenzatorech.
Ptirozené balancovani je ovSem podminéno dodrzenim nékolika podminek. Prvni podmin-
kou je dodrzeni shodné pomérné doby sepnuti v ramci jedné periody modula¢niho signalu
ve v8ech burikach (komplementarnich dvojicich) méni¢e. Druhou podminkou je dostateéné
vysoka spinaci frekvence ménice, pficemz modulaéni signal nesmi obsahovat vy8§i harmo-
nické slozky blizké této spinaci frekvenci. Treti podminkou je velikost induktivnhiho parametru
zatéze, induk&nost zatéZze ma primy vliv na rychlost pfirozené balancovani [16]. P¥iklady
podminek, ve kterych pfirozené balancovani selhava jsou uvedeny v pracich [17], [18]. Pro
vylepSeni dynamickych vlastnosti Ize vyuzit tzv. balan&ni filtr, ktery se pfipojuje paralelné k
zatézi, této problematice se vénuje napfiklad prace [19].

Princip modulace PS-PWM je zalozen na generovani nosného symetrického signalu
pro jednotlivé buriky (komplementarni dvojice) ménice. Nosné signaly jsou vzajemné fazové
posunuty o uhel § dle rovnice (1.3). Princip modulace je patrny z obrazku 1.17. Rozsah
amplitudy nosného signalu odpovida rozsahu amplitudy modulaéniho signalu. Modulaéni
signal je pouze jeden a je tedy shodny pro vSechny buriky (komplementarni dvojice) ménice.

15
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2r
5= =2 1.3
N-1 (1.3)

kde N je pocet hladin viceuroviiového ménice.
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Obr. 1.17: Princip spinani PS-PWM

Velkou vyhodou uvedené metody je rovnomérné rozdéleni spinacich ztrat mezi
vSechny prvky méni¢e. Mezi nevyhody patfi pfedevsSim vy88i harmonické zkresleni vystup-
niho napéti v porovnani s dale popisovanou modulaci PD-PWM a horSi dynamicka odezva

ptirozeného balancovani.

1.1.2.3 PD-PWM

Dalsim zastupcem modulaci pro vice uroviiové modulatory je modulace PD-PWM. Modula-
ce PD-PWM patti do skupiny modulaci, které musi vyuzivat algoritm( aktivniho balancovani
napéti, protoze nezajistuji ptirozené balancovani. Zakladni princip modulace PD-PWM spo-
¢iva v rozdéleni rozsahu amplitudy modula¢niho signalu na N-17 oblasti, kde N je pocet hladin
vicedroviiového ménice. Pro kazdou oblast je generovan nosny symetricky signal (obrazek
1.18). Tyto nosné signaly nejsou vuci sobé fazoveé posunuty. Vysledkem vyhodnoceni koin-
cidence nosného a modulaéniho signalu jsou logické signaly definujici poZadovanou uroven
vystupniho napéti a nelze je pfimo pouzit pro spinani bunék (komplementarnich dvojic) me-
ni¢e. Tyto logické signaly je nutné dale dekddovat a uréit tak spinaci kombinace pro buriky
meénice. Dekddovani Ize provést za pomoci tzv. trapezoidnich nosnych signald, nebo sta-
vového automatu, nebo tzv. balancovacich tabulek, této problematice se vénuiji prace [19],
[20], [21], nebo [22]. Vyvoj modulatoru PD-PWM vychazel pfedevsim z praci [23], [24].

Vyhody uvedené metody spocivaji v niz§im harmonickém zkresleni vystupniho napéti
a v lepSich dynamickym vlastnostech v porovnani s modulaci PS-PWM, srovnani se vénuje
prace [19].

16
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s3 | I —
Obr. 1.18: Princip spinani PD-PWM

1.1.2.4 HMM

Zakladni mys$lenka hybridni modulace pro viceuroviiové méni¢e spociva ve snizeni poctu
prepnuti spinacich prvkd (buriek) generujici vy$si napétové hladiny, napfiklad pro devitidrov-
novy CHB méni¢ uvedeny na obrazku 1.10. Jejich pfepnuti je fizeno pozadavkem na vyssi
napétovou hladinu na vystupu ménice, jak je patrné z obrazku 1.19. Pouze nejnizsi spina-
ci prvky (burika) jsou fizeny PWM modulaci. Vice informaci o modulaci HMM je uvedeno v
prehledové praci [10].

Lo
-, w* i + U
O 2 &I‘[O U, | . +€§+_>
-Lu’
Fia® PWM

Obr. 1.19: Ptiklad HMM pro CHB méni¢
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1.1.2.5 SVC

Zakladni myslenka pouziti vektorové modulace SVC v oblasti fizeni vicedroviiovych ménica
spociva v ptedpokladu, Ze prostor, ve kterém je vicedroviiovy ménic fizen, je rozdélen vyso-
kym poctem fiktivnich urovni. Vysoky pocet urovni zajisti jemné rozliSeni v trojuhelnikové siti
(oblast Ffizeni) a umozni tak pfimé Fizeni vicedroviiového méni¢e bez nutnosti pouziti mo-
dulaéniho algoritmu. Algoritmus SVC je zaloZzen na aproximaci pozice referenéniho vektoru
fazenou regulaéni smyckou. Takto navrZzené fizeni ménic€e pracuje na nizké spinaci frekven-
ci. Této problematice se podrobné vénuje napfiklad prace [25]. Za nevyhodu Ize povaZovat
nutnost rozdéleni oblasti fizeni na vysoky pocet pfedem definovanych bodl (vektor() a jejich
mapovani na realné spinaci kombinace a ¢asy sepnuti zakladnich vektord ménice.

B/\
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INONININNININ/AN/N
\WAVAVAVAVAVAVAVAVAN
INONNANNINNLXINN
NANNNNNAR/NNN
INONININININOIN/NN/N
\WAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN
JAVAVAVAVAVA . ~ AVAVAVAVA!
\WWAVAVAVAVAY ¥ &7
INONINONGETNININININININA
NN SONNNNNANNNANN
TAVAY' . /AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA
NN/ NNINANNNNNNNAN/N
KN NNNNNNNNNNNNN

Qa

Obr. 1.20: Princip vybéru vektoru SVC pro 15uroviiovy ménic
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1.1.3 Hardware

V oblasti hardwaru nej¢astéji pouzivaného k fizeni méni¢t dochazi kazdym rokem ke znac-
nému zvyseni vykonu a pamétového prostoru u digitalnich signdlovych kontrolért (DSC), ob-
dobné pak ke zvySeni poctu logickych elementd (zékladni stavebni prvek v obvodech FPGA)
a specializovaného hardware (fazové zavésy, paméti RAM, nasobicky) v programovatelnych
logickych poli FPGA. Uvazi-li se rovnéz nesporné vyhody Fidicich systému, jejichz struktura
je zaloZzena na vyuziti obou technologii DSC a FPGA, pak Ize ptredpokladat, Ze tato koncep-
ce bude stale ¢astéji nasazovana v primyslovych aplikacich s viceuroviiovymi ménici a dale
v aplikacich vyzadujicich vysoky vypoc&etni vykon, popf. paralelizaci vypoc¢td komplexnich
modeld daného systému. Vybér nasledujicich pfikladd hardwarového feSeni vyuzivajiciho
obou technologii byl na zakladé aktualni dostupnosti a planovaného pouziti hardwarovych
platformach.

Ptikladem zajimavych aplikaci z pohledu vyvoje novych Fidici struktur jsou aplika-
ce pracujici v redlném Case, univerzalni modularni fidici systémy ¢&i specializované fidici
systémy pro viceuroviiové ménice. Zastupcem fidiciho systému pracujiciho v redlném Case
je produkt firmy National Instruments CompactRIO (pfiklad pouZziti je uveden v praci [26]).
Zastupcem univerzalniho modularniho Fidiciho systému je systém REMCS vyvinuty vyzkum-
nym centrem RICE. Zastupcem fidiciho systému pro viceuroviiové ménice je platforma MLC
interface [27].

CompactRIO je konfigurovatelny vestavény Fidici systém s podporou méfeni dat v
realném Case (DAS). Robustni hardwarova architektura CompactRIO systému obsahuje
vstupné-vystupni moduly, rekonfigurovatelnou FPGA Sasi a vestavény Fidici systém. Com-
pactRIO je kompletné programovatelné grafickym vyvojovym nastrojem LabVIEW.

Hlavni jednotkou modularniho fidiciho systému REMCS je mikroprocesorova jednot-
ka (MCU), ktera ovlada ostatni jednotky (regulatory ¢i pomocné karty), shromazduje data pro
diagnostiku a je soucéasti hlavniho komunikacni linky s okolnim prostfedim. P¥iklad pouziti
tohoto hardware je uveden v praci [28].

Vyvojova fidici deska MLC interface je koncipovana jako jeden plo$ny spoj se sepa-
ratnim procesorovym modulem. Zvolend koncepce umoznuje vyvoj aplikaci pro riizné pro-
cesory. Hradlové pole FPGA umisténé na hlavni desce slouzi primarné pro rozsiteni poctu
vystupl pro Fizeni vykonovych prvkud vicedroviiovych méni€u a mize slouzit také jako kopro-
cesor.
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1.1.4 Hlavni problémy

Z vy$e uvedenych pfehledl v praxi béZzné pouzivanych topologii viceurovriovych ménicu a
modulaci pouzivanych k jejich fizeni vyplyva, Ze existuje cela fada méni¢i a modulaci. Otaz-
kou zUstava zda existuje univerzalni navrh modulatoru, které by usnadnil testovani sofistiko-
vanych nadfazenych algoritmu fizeni pohon( a souc¢asné byl nezavisly na zvolené topologii
viceuroviiového méni¢e. Vzhledem k v sou€asnosti pouzivanému hardwaru byla pro vyvoj
univerzalniho modulatoru vybrana fidici deska vyuZzivajici, jak digitalni signalovy kontrolér
(DSC), tak i programovatelné logické pole (FPGA). Hlavni mys$lenka navrhu univerzalniho
modulatoru spoc€iva v rozdéleni fizeni pohonu do dvou €asti. Prvni ¢ast regulace bude im-
plementovana do kontroléru DSC a druha ¢ast modulace bude implementovana do jednotky
FPGA.
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1.2 Cile prace

Na zakladé posouzeni sou¢asného stavu poznani ve zkoumané problematice a ve vazbé na
autorovo pusobeni pfi feSeni védecko-vyzkumnych projektd byly stanoveny nasledujici cile
této disertacni prace:

1. Navrh optimalnich modulaénich algoritmu v€etné &asti zajiStujici balancovani napéti
pro vybrané topologie méni¢t (CHB, NPC, ANPC, FLC). Zvolené kritéria optimality jsou
nizka vypocetni naro€nost a nizka spotreba vypocetnich zdroja.

2. Vytvofeni simulaénich a programovych kédu pro vybrané modulaéni techniky (PS-
PWM, PD-PWM, SV-PWM, zjednodusena SV-PWM, SVC).

3. 2Zvolit vhodnou platformu pro fizeni zkoumanych meénicu, pfipadné celych pohon(.

4. Optimalizace a implementace navrzenych algoritmt modulatort do &islicového regu-
latoru, specidlné do FPGA.

5. Vyvinuté algoritmy testovat na laboratornich prototypech ménicd, ovéfit jejich spravnou
funkci ve vybranych pfechodovych a ustalenych stavech.

6. Na zakladé teoretického rozboru a implementacnich zkudenosti vyvinout, implemen-
tovat a verifikovat spravnou funkci nového univerzalniho modulatoru s vysokou mirou
modifikovatelnosti pro fizeni vicedroviiovych ménica.
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1.3 Metodika feSeni

Vzhledem ke komplexnosti oblasti modulace viceuroviiovych ménict a pfimé vazbé na na-
vrh univerzalniho modulatoru, ktery by umoznoval snadnou modifikovatelnost v zavislosti na
poctu urovni a topologie ménice, bylo nezbytné vytipovat bézné pouzivané topologie vice-
urovhovych ménicl v€etné modulacnich technik pouzivanych pro jejich fizeni. Na zakladée
vybranych topologii nasledné stanovit moznosti aktivniho balancovani napéti. Pro jednotlivé
topologie vytvofit simulaéni kddy modulatord pro ovéfeni funkénosti modulaénich algoritmd a
vybrané techniky aktivniho balancovani. Simulaci ovéfené algoritmy modulatori implemen-
tovat do programovatelného logického pole FPGA s vyuzitim programovaciho jazyka VHDL.
Reélné testy funkénosti implementovanych a optimalizovanych kédd modulétort provést v
soucinnosti s vyvinutymi prototypy méni€u a pro vybrané topologie provést testy celého poho-
nu na soustroji s asynchronnim motorem. Z naméfenych dat prokazat funkénost navrzenych
modulatorl a vycislit celkové harmonické zkresleni napéti a proudl na vystupu ménice.

Soubézné s vyvojem modulatorl probihal vyvoj hardwarovych prototypu viceudroviio-
vych ménicd a univerzalni fidici desky MLC interface, ktera je specialné navrZzena pro fizeni
vicetroviiovych méni&l. Ridici deska MLC interface je osazena digitalnim signdlovym kont-
rolérem (DSC) i programovatelnym logickym polem typu FPGA.

Vybrané topologie jsou devitidroviiové kaskadné zapojené ménice, tfidrovhova vari-
anta s upinacimi diodami (NPC), tfidroviiova varianta s aktivnimi upinacimi prvky (ANPC) a
Ctyfuroviova varianta s plovoucimi kondenzatory (FLC).

Pro méni¢ CHB byla vybrana modula¢nich technika PS-PWM. Pro méni¢e NPC,
ANPC byly vybrany modulaéni techniky SVM, zjednodusena SVM a FCS-MPC. Pro méni¢
FLC byly vybrany modulaéni techniky PD-PWM a zjednodu$ena SVM.

Na zakladé vyvoje jednotlivych typt modulatorl byla navrzena zakladni struktura uni-
verzalniho modulatoru pro viceuroviiové méni€e. Struktura univerzalniho modulétoru vychazi
z principu spojovani jednotlivych funkénich blokd. Pro takto navrzenou strukturu modulatoru
byly stanoveny dekompozici funkce a hranice plsobnosti pro diléi moduly. Podle navrzené
struktury univerzalniho modulatoru byly vyvinuty simulacni kody pro sedmiurovrovy stfidac
s plovoucimi kondenzatory.
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w

viceurovnovych ménicul dle metodiky reSeni

Pro prototyp devitiuroviiového méni€e CHB byla vybrana modulace PS-PWM, pfedevsim
pro svoji schopnost pfirozeného samo-balancovani napéti. DalSimi hledisky zohlednujici vy-
bér byly velice nizka vypocletni ndroénost a nizka spotfeba vypocetnich zdroju. Tyto klady
prevazily nad nevyhodou v podobé horSich dynamickych vlastnosti.

Pro prototyp tfidroviiového stfidace NPC byly vybrany modulaéni techniky SV-PWM,
zjednodu$ena SVM a vektorové modulace SVC zaloZené na principu FCS-MPC.

Modulace SV-PWM, byla vybrana pfedevSim jakozto zastupce bé&zné pouzivanych
modulaénich algoritm( v praxi. Tento fakt pfevazil nad principialni zménou koncepce modu-
latoru, tj. nutnosti implementovat algoritmus vycislujici goniometrické funkce v obvodu FPGA
a roz8ifeni modulatoru o aktivni balancovani napéti pro jednotlivé topologie.

Modulace zjednodusené SVM byla vybrana pfedevSim pro nezavislost na topologii
ménice. DalSim hlediskem zohlednujici vybér byla velice nizka vypocetni naro¢nost algoritmu
identifikujiciho polohu pozadovaného napétového vektoru v ramci trojihelnikové sité. Tyto
klady pfevazily nad principialni zménou koncepce modulatoru a nutnosti roz§ifit modulator o
moduly aktivniho balancovani napéti pro jednotlivé topologie.

Vektorova modulace SVC vychazejici z principu FCS-MPC, byla vybrana pfedevsim
jakozto forma optimalniho Fizeni viceuroviiovych ménicd, které umoznuje zkombinovat mo-
dulator, balancovani a nadfazené Fizeni do jednoho vypocetniho bloku. Proto algoritmy za-
loZzené na FCS-MPC nezapadaji pfimo do koncepce navrhovaného moduldtoru a nejsou
pfimou soucasti univerzalniho navrhu.

Pro prototyp Etyfuroviiového ménic¢e FLC byla vybrana modulace PD-PWM a zjed-
nodudend SVM.

Modulace PD-PWM byla vybrana ptedevSim pro svoje lepsi dynamické vlastnosti ve
srovnani s modulaci PS-PWM. DalSimi hledisky vybéru byly nizka vypocetni naro€nost a
spotfeba vypocetnich zdroju. Tyto klady prevazily nad nevyhodou v nutnosti rozSifeni modu-
lace o aktivni balancovani napéti na plovoucich kondenzatorech.
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2.1 Kaskadni modularni méni¢ CHB

2.1.1 Prototyp kaskadniho méni¢e CHB

Navrzeny laboratorni prototyp trakéniho ménice se stfedofrekvenénim transformatorem je
priblizen na obrazku 2.1. Na primarni strané stfedofrekvenéniho transformatoru je viceurov-
novy nepfimy frekvencni ménic, ktery sestava z nékolika kaskadné fazenych moduld jed-
nofazovych dvoudroviiovych neptimych frekvenénich ménicd v rekuperativnim provedeni,
tzn. kazdy blok je tvofen H-mUlstkem s IGBT tranzistory, na sekundarni strané je neptimy
ménic frekvence s tfifazovym vystupem. Koncepce navrzeného fizeni vychazi z praci [29],
[30] a je zaméfena na fizeni napéfového usmeérnovace na primarni strané. Vystupni stfidac¢
primarniho ménice frekvence je fizen obdélnikovym fizenim s konstantni frekvenci. Zvole-
ny algoritmus fizeni reguluje napéti na kondenzatorech U,; (kde i € (1,4)) stejnosmérného
meziobvodu primarniho ménice frekvence pfimym fizenim odebiraného trolejového proudu

i

Stridava trolej

Primérn_i rlapét’_ovy Stredofrekvenéni
usmernovac Ugs transformator (400Hz)

/T\

A0
Uc2
L 1 ormi nanatovy
Ug | J@ ==)J JG ; frs s kusdmérﬁov'a)ét Y U,FS

o] o ¢ us JK:} - J@ (W)
J){} ==)‘| J){} ? Sekundarni 3-fazovy
— napét'ovy stiidaé

Primarni napét'ovy
stridac

Obr. 2.1: Topologie trakéniho ménice se stfedofrekvenénim transformatorem
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2.1.2 PS-PWM modulace

Modulace PS-PWM, kromé zajisténi pfirozeného balancovani napéti na kondenzatorech,
zajistuje i rovnomérné rozlozeni spinacich ztrat. Celkem se budou spinat ¢tyfi H-mUstky,
dosazenim do vztahu (1.3) ziskame fazovy posun 45° mezi &tyfmi nosnymi signaly. Kazdy
z nosnych signalu fidi spinani jednoho H-mustku. Pro fizeni prvkd S11 a S12 se vyuziva
nosny signal nezménény a prvky S21 a S22 jsou fizeny pfevracenym nosnym signalem
(tj. fAzové posunutym o 180°). Ptiklad spinani vybrané ¢asti spinacich prvku je uveden na
obrazku 2.2, kde jsou nezménéné nosné signaly vyneseny barevné rozliSenou plnou ¢arou,
prevracené nosné signaly jsou vyneseny barevné rozliSenou te¢kovanou €arou a kddové
oznaceni spinacich prvkl se shoduje s ozna¢enim uvedené na obrazku 1.10.

Obr. 2.2: Princip navrzené PS-PWM modulace
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2.1.3 Popis funkce modulatoru

Struktura reguldtoru, vhodného pro fizeni napétového pulsniho usmérfiovaée, zahrnuje nad-
fazenou fidici jednotku DSC, podfazenou Fidici jednotku FPGA, hardwarové rozhrani mezi
jednotkami DSC a FPGA a hardwarové rozhrani mezi jednotkou FPGA a napétovym méni-
¢em na primarni strané transformatoru. Schéma navrzeného modelu fizeni je naznaceno na
obrazku 2.3.

Algoritmus » PS-PWM
fizeni | | Modulator
FPGA
DSC
16
Porucha
Blok ménic

Obr. 2.3: Blokové schéma navrzeného fizeni

Jednotka DSC vypocte algoritmus regulace, zakladni bezpeénostni funkce a obslu-
huje komunikaci s podfazenou fidici jednotkou FPGA. Pfimou komunikaci mezi jednotka-
mi umoznuje hardwarovy modul rozhrani, ktery ptizplsobuje napétové trovné signall. Pro
prenos informaci mezi jednotkami DSC a FPGA byla vybrana sérioparalelni komunikace.
Jednotka FPGA zajistuje generovani fidicich signald PWM pro méni¢, podle hodnoty sttidy
sepnuti, kterou obdrzi od jednotky DSC. Pfizplisobeni napétovych trovni pro pfimou komu-
nikaci mezi jednotkou FPGA a blokem ménicl je rovnéz zajisténa hardwarovym modulem
rozhrani.

Normovana hodnota modulaéniho signalu u,, je pfedana PS-PWM modulatoru po sé-
rioparalelni sbé&rnici. Sitka této sbé&rnice je 11 bitil, osm bitll je vyhrazeno pro ptenos dat,
zbylé tfi bity pfedstavuji Fidici signaly (viz. obrazek 2.4). ProtoZze hodnota modulaéniho sig-
nalu je 16bitové Cislo a datova sbérnice je pouze 8bitova, probéhne jeji pfedani nadvakrat.
Prvnim z fidicich signalll je signal en, kterym je Ffizeno blokovani vystupt PS-PWM modu-
latoru, tj. povoluje Fizeni bloku ménic¢t PS-PWM modulatorem. Druhym signdlem read_data
je Fizeno ¢teni vysilané sekvence dat. Poslednim z fidicich signald je fault, ktery informuje o
vzniklé poruse na strané ménice. Tento signal je vytvofen v bloku ménice a je pfedavan pro-
cesoru DSC jak prostfednictvim PS-PWM modulatoru, tak pfimo pfes hardwarové rozhrani.
Timto postupem je zvySena pravdépodobnost, Ze informace o poruse bude dorucena.

Jak uz bylo zminéno vyse, probéhne pfenos normované hodnoty modulaéniho signa-
lu ve dvou fazich fizenych signalem read data. B€hem prvni faze jsou vystavena na sbérnici
prvni 8bitova data (hornich osm bitl). Okamzik, ve kterém modulator provede vzorkovani
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Obr. 2.4: Principialni rozloZeni signald
sbérnice PS-PWM modulato- spravna data| |spravna data t
ru primarni strany trakéniho
ménite se stfedofrekevend-  Obr. 2.5: Pfiklad pfenosu 16bitového slova po
nim transformatorem sbérnici mezi DSC a FPGA

téchto dat, je definovan pfechodem signalu read_data z logické urovné ’1’ na logickou uro-
ven '0’. Ve druhé fazi jsou vystavena na sbérnici v pofadi druha 8bitova data (dolnich osm
bitd). Opacny pfechod signalu read data z ’0’ na ’1’ definuje okamZik ve kterém modulator
navzorkuje vystavena data na sbérnici. Pfiklad pfenosu jedné hodnoty modulaéniho signalu,
véetné zvyraznéni okamzik( vzorkovani, je naznacen na obrazku 2.5.

Ptijem dat neni modulatorem potvrzovan, pro eliminaci pfipadnych chyb vzniklych
béhem pFenosu je pozita metoda 2 ze 3. Tato metoda spociva v tom, Ze jsou stejna data
poslana tfikrat za sebou a na strané pfijemce je provedeno jejich srovnani. Pokud se shodu;ji
dvoje pfijata data, pak jsou tyto data povaZovana za spravné prenesend. Pokud se vSak
budou liSit vSechna pfijata data, tj. b€hem pfenosu dat doslo k chybé, ponechaji se v platnosti
naposledy spravné prenesena data.

Procesor DSC pracuje v tomto modelu regulace jako master, tj. ovlada modulator
vytvoreny v jednotce FPGA. Nova normovana hodnota modulaéniho signalu je stanovena
procesorem ve chvili, kdy dokonéi vypocet celého jednoho cyklu algoritmu nadfazené re-
gulace. Tato hodnota je v procesoru ulozena v pevné fadové ¢arce ve formatu Q0.15, {j. je
ulozena jako 16bitové znaménkové Cislo. Procesor vystavi na datovou sbérnici hornich osm
bit( tohoto &isla, nasledné procesor zméni logickou Uroven signalu read data z hodnoty ’1’
na hodnotu ’0’, tj. vytvofi tzv. sestupnou hranu. Touto hranou jsou potvrzena nové vystave-
na data na sbérnici. Signdl read _data obsluhuje entita Vstup, ta rozpozna sestupnou hranu
tohoto signdlu, navzorkuje hodnotu osmi bitl na datové sbérnici a uloZi je do horni poloviny
pomocné 16bitové proménné U_Uc. Po uplynuti predem definovaného ¢asu, procesor zmé-
ni data na sbérnici na dolnich osm bitl &isla reprezentujiciho novou hodnotu modulaéniho
signdlu. Nasleduje druha zména hodnoty signdlu read_data. Procesor vytvofi nabéznou hra-
nu, tj. provede zménu signalu read_data z hodnoty '0’ na hodnotu ’'1’. Nabé&znou hranu opét
rozpozna entita Vstup modulatoru, navzorkuje hodnotu osm bitli na datové sbérnici a ulozi
je do dolni poloviny pomocné 16bitové proménné U_Uc. Cela hodnota ptijatého 16bitového
Cisla je nasledné pfedana entitou Vstup entité PWM. Entita PWM obsahuje osm generato-
rl nosného pilového signalu (¢itacl) a komparator( pro vyhodnoceni okamziku koincidence
modula¢niho a nosného signalu. Podle vysledku koincidence jsou generovany pfislusné fi-
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dici signdly na vystup entity PWM. Vystup entity PWM je rovnéz ovladan procesorem DSC
prostfednictvim signalu en, ktery je zpracovavan entitou Rizeni. Entita Rizeni rozpozna lo-
gickou urovern tohoto signalu a nastavi stejnou hodnotu na vnitinim Fidicim signalu enabled.
Aktivni Uroven signalu en ma logickou hodnotu ’1’. Pokud je signal en v aktivni drovni, pak je
prostfednictvim signalu enabled odblokovan vystup entity PWM, ¢imz je umoznéno modu-
latoru Fidit spinani tranzistor( v blocich ménicu. Cely proces se opakuje, procesor vypocte
novou hodnotu modulaéniho signélu, pfeda ji modulatoru, ktery po vyhodnoceni koincidence
vygeneruje pfislusné fidici PWM pulsy pro blok ménice.

2.1.4 Implementace modulatoru

PS-PWM modulator byl navrzen pro obvod FPGA. Struktura modulatoru je zachycena na
obrazku 2.6, je tvofena celkem tfemi entitami.

clock
read_data
< = data Vistup
8 data_U_Uc
n_reset i
L=>{ clock n_reset -4
reset_ext . . enabled 16
- Rizeni
en fault
err run
—3p U_Uc pwm_1 H
n_reset
_ PWM pwm_2 ﬂﬁ
enanbled pwm_3 ﬁ
clock pwm_4 ﬁﬁ
P
PS-PWM Modulator

Obr. 2.6: Blokové schéma PS-PWM modulatoru primarni strany trakéniho ménice se stfedo-
frekevencnim transformatorem

Prvni entita se jmenuje Rizeni, tato entita pfijima vesSkeré fidici signdly a na zakladé
jejich logické urovné generuje ptislusné vnitfni fidici signaly modulatoru, které ovladaji zbylé
dvé entity. Druhou entitou je Vstup, jak uz jeji nazev napovida tato entita se stara o pfijem a
zpracovani dat poslanych z procesoru DSC. Posledni, ale neméné dulezitou entitou je PWM,
tato entita obsahuje osm generatorut pilového signalu a osm komparatord pro vyhodnocenf
okamziku koincidence.

Vstup entity Rizeni tvofi skupina signald clock, reset_ext, en a err. Signal clock je vyu-
zivan pro synchronizaci entity. VnéjSi zasah obsluhy zafizeni je umoznén signdlem reset_ext,
ktery vyvola reset modulatoru, ¢imz ho uvede do bezpe&ného stavu. Procesorem generova-
nym signalem en jsou odblokovany fidici vystupy entity PS-PWM modulatoru. Informace o
poruse v bloku ménicl je pfedana prostfednictvim signdlu err. Vystupem entity Rizeni jsou
vnitfni fidici signaly modulatoru a signaly informujici o stavu modulétoru jak procesor DSC

28



KapitoLA 2. NAVRH MODULATORU PRO VYBRANE TOPOLOGIE VICEUROVNOVYCH MENICU DLE
METODIKY RESEN{

tak obsluhu zafizeni. Vnitfnimi fidicimi signaly jsou enabled a n_reset. Signdlem enabled je
povolovan vystup entity PWM. Signal n_reset vyvola reset zbylych dvou entit Vstup a PWM.
Signal fault pfedava informaci o poruse bloku ménice procesoru DSC. Pracuje-li modulator
bez problému, informuje o tom obsluhu zafizeni signalem run.

Signaly clock, n_reset, read data a sada osmi signalll data predstavuji vstup entity
Vstup. Vystupem entity Vstup je sada 16 signall data U_Uc. Signal clock je vyuzivan pro
synchronizaci entity. Pfipadny reset entity je proveden signalem n_reset. Signdlem read data
je fizen paralelni 8bitovy pfenos dat mezi procesorem DSC a modulatorem. Samotna data
jsou pfedana prostfednictvim sady signalt data. Cela 16 bitova hodnota dat je pfedana entité
PWM ptes sadu 16 signalt data U _Uc.

Vstup entity PWM tvofi signdly clock, n_reset, enabled a sada 16 signalli data_U_Uc.
Vystup pfedstavuji ¢tyfi Ctvefice signald pulsné Sitkové modulace, které ovladaji spinani tran-
zistor( v blocich ménice.

2.1.5 Experimentalni méfeni na primarni strané trakéniho ménice se
stfedofrekevenénim transformatorem

Experimenty byly provedeny na prototypu trakéniho ménie se stfedofrekevenénim trans-
formatorem, konkrétné byl modulator implementovan pro sadu &tyf vstupnich jednofazovych
napéfovych pulznich usmérriovaci. Navrzeny algoritmus fizeni viceuroviiového primarniho
pulzniho usmériovace byl implementovan v DSC TMS320F2812 od firmy Texas Instruments.
Blok PS-PWM modulatoru byl vytvoten v hradlovém poli FPGA Cyclone || EP2C35F672C5
od firmy Altera. Algoritmus fizeni byl testovan na laboratornim modelu trakéniho ménice o
jmenovitém vykonu 12kW. Trak&ni ménic¢ napajel pfi testech synchronni motor s permanent-
nimi magnety (PMSM), ktery byl zatéZovan asynchronnim motorem.

Jak je z vySe uvedeného popisu patrné, navrzeny PS-PWM modulator umozniuje
ovladat az ¢tyfi kaskadné fazené primarni napétové pulzni usmérfiovace (tj. devititirovrio-
vy primarni usmérnovac). Pro testy funkénosti byly pouzity Ctyfi pulzni usmérfiovace v sérii,
pro jejichz tizeni byly vyuzity vS§echny ¢&tyfi skupiny PWM vystupl oznacéené jako pwm_1,
pwm_2, pwm_3 a pwm_4. Pfesazeni nosnych pilovych signall modulatoru bylo 45°. Dosa-
Zené vysledky dokumentuji obrazky 2.7, 2.8, 2.9 a 2.10, kde jsou zachyceny ustalené stavy
pro usmeérfiovacovy a sttidacovy chod primarniho viceuroviiového meénice, dale pak precho-
dové déje pro skokovou zménu zatéZe 6,8 kW — -6,6 kW a zpét.
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Obr. 2.7: Ustdleny stav — usmeérfiovacovy chod primarniho viceuroviiového meénice,
zatéz 5,2 kW, pozadované napéti stejposmérného meziobvodu U,,=1000V
(U,,=U,=U_=U_,=250V), trolejové napéti U,,=565V, Ch1: fazové napéti troleje u,
(250V/dilek), Ch2: viceuroviiové napéti primarniho usmérnovace u, (500V/dilek),
Ch3: fazovy proud troleje i, (20A/dilek), Ch4: Napéti na kondenzatoru ve ss mezi-
obvodu sekundarniho ménice Uy (5A/dilek).
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Obr. 2.8: Ustdleny stav — stfidacovy chod primarniho vicedroviiového ménice, za-
téz -2,7 kW, pozadované napéti stejnosmérného meziobvodu U,,=1000V
(U,,=U,,=U4=U,,=250V), trolejové napéti U,,, =565V, Ch1: fazové napéti troleje u,
(250V/dilek), Ch2: viceuroviové napéti primarniho usmérnovace u, (500V/dilek),
Cha3: fazovy proud troleje i, (20A/dilek), Ch4: Napéti na kondenzatoru ve ss mezi-
obvodu sekundarniho ménice Uy (5A/dilek).
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Obr. 2.9: Pfechodovy dé&j — skokova zména zatéze 6,8 kW — -6,6 kW, pozadované napéti
stejnosmérného meziobvodu U,,=1000V (U,,=U,,=U;=U.,=250V), trolejové na-
péti U,,,=565V, Ch1: fazové napéti troleje u, (250V/dilek), Ch2: viceuroviiové napéti
primarniho usmérniovace u, (500V/dilek), Ch3: fazovy proud troleje i, (20A/dilek),
Ch4: Napéti na kondenzétoru ve ss meziobvodu sekundarniho ménice Uy (5A/di-
lek).
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Obr. 2.10: Pfechodovy dé&j — skokova zména zatéze -6,6 kW — 6,8 kW, pozadované napéti
stejnosmérného meziobvodu U,,,=1000V (U,,=U_,=U_;=U_,=250V), trolejové na-
péti U,,,=565V, Ch1: fazové napéti troleje u, (250V/dilek), Ch2: viceuroviové na-
péti primarniho usmeérnovace u, (500V/dilek), Ch3: fazovy proud troleje i, (20A/di-
lek), Ch4: Napéti na kondenzatoru ve ss meziobvodu sekundarniho ménice U¢g
(5A/dilek).
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2.1.6 Dil¢i zavér

Navrzeny regulator pulznich usmérfiovacli na primarni strané meénice se stfedofrekvenénim
transformatorem kombinuje digitalni signalovy kontroler (DSC) a hradlové pole FPGA. DSC
zpracovava algoritmy regulace a méfeni, FPGA pak zajistuje funkci PS-PWM modulato-
ru. Vyvinuty PS-PWM moduldtor umoziiuje Fidit az Ctyfi kaskadné fazené napétové pulz-
ni usmeérnovace (kaskadné fazené jednofazové mistky). Realizace PS-PWM modulatoru v
hradlovém poli FPGA, kromé pfinosu dostate¢ného poctu pouzitelnych PWM vystupl, umoz-
nuje pribézné vyhodnocovani modulaéniho signdlu tak, jak je generovan algoritmem re-
gulace, tj. modulator akceptuje novou hodnotu modulaéniho signalu s kazdou dokon&enou
periodou vypoctu algoritmu v DSC. Spotfebované zdroje jednotky FPGA implementaci mo-
dulatoru PS-PWM je uveden v prehledové tabulce 2.1. Datova cesta udava ¢asovy udaj od
zmeény dat na vstupu entity do zmény dat na vystupu entity. NejhorSi datova cesta pak udava
nejdel§i datovou cestu ze v8ech diléich entit tvoficich entitu modulatoru.

Tab. 2.1: Spotfebované zdroje v jednotce FPGA
Modulator | Logickeé buriky | Registry | Celkem Nejhorsi cesta dat
PS-PWM 779 286 1065 (4%) 8,461 ns
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2.2 Triarovnovy stridac¢ s upinacimi diodami (NPC)

Topologie tfidroviiového stfidace s upinacimi diodami byla poprvé navrzena v 80. letech
minulého stoleti. Vznikla na zakladé feSeni problému pfi sériovém fazeni spinacich polo-
vodiovych prvkd, Uprava topologie spocivala v pfidani upinacich diod mezi sériové fazené
spinae. Touto Upravou je umoznéno sériové spojeni spinacich soucastek, které omezuje
maximalni napéti na jednotlivych spinacich soucastkach.
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Obr. 2.11: Trifazovy stiida¢ NPC
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Na obrazku 2.11 je schéma tfifazového tfiuroviiového ménice s upinacimi diodami.
Pro funkci ménice jsou nezbytné dva kondenzatory (C,, C,), které déli napéti na stejnosmér-
né strané méni¢e na polovinu. Dédle jsou nezbytné diody (UD1,UD2), které upinaji mista
mezi sériové spojenymi prvky v kazdé vétvi k tzv. nulovému bodu mezi kondenzatory stejno-
smérného meziobvodu. Tim omezuji maximalni napéti na kazdém spinaci pravé na polovinu
vstupniho napéti za pfedpokladu, ze napéti na kondenzatorech jsou stejna. Velikost napéti
na kondenzatorech je nutné fesit v ramci fidiciho algoritmu. Jde o tzv. balancovani napéti na
kondenzatorech.

Obr. 2.12: Schéma jedné faze tfidroviiového stfidace s upinacimi diodami (3L-NPC)
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Tab. 2.2: Spinani jedné faze

Sepnuto S1, S2 S2, S3 S3, 54
i,>0 S1, 82 UD1, S2 | zpétné diody S3, S4
proud vedou —
i, <0 | zpétné diody S1, S2 | UD2, S3 S3, 54

Na obrazku 2.12 je schéma jedné faze ménice. K tomuto obrazku se vztahuje tabul-
ka 2.2 popisujici princip, kterym se dosahuje tfi urovni vystupniho fazoveho napéti stfidace.
Obrazek i tabulka jsou prevzaty z [31]. P¥i spinani je nutné dodrzovat nasledujici pravidla:
Spinace rozdélime do dvojic (S1, S2), (S3, S4). Pokud je sepnut spina¢ S7, nesmi byt se-
pnut spina¢ S3. Obdobné je tomu i u druhé dvojice spinacl. Z toho plyne, Zze sou€asné jsou
sepnuty pouze dva spinace a tim je dan stav zbylych dvou spinacd. Tato pravidla plati i pro
ostatni faze a Ize je obdobnym zpusobem vytvofit i pro vicedroviiovy méni¢ nez tfidrovio-
vy méni€. Na zakladé tabulky Tab. 2.2 byla sestavena celkova tabulka spinacich kombinaci
(Tab. 2.3), které ptispivaji k balancovani napéti na kondenzatorech ve stejnosmérném ob-
vodu ménice v zavislosti na velikosti napéti na kondenzatorech C;, C, a na polarité proudd

i,, i, ai,. Index SVM pro popisovany typ modulace vychazi z ozna€eni uvedeného na ob-
razku 2.13, obdobné pak i indexové oznaceni pozice pro zjednodusenou SVM je uvedeno
na obrazku 2.28. V tabulce jsou tyto indexy uvedeny pro informaci, jejich konkrétni vyznam
v implementaci je uveden v kapitolach 2.2.3 a 2.2.5. Kromé zvolenych indexl pro jednotlivé
typy modulaci jsou v této tabulce uvedeny i pravidla pro vybér redlné spinaci kombinace,
ktera budu vyvazovat napéti ve stejnosmérném meziobvodu ménice. Pravidla balancovani
vychazeji z topologie ménic¢e 3L-NPC a jde o polaritu fazového proudu a pomér velikosti na-
péti na kondenzatorech ve stejnosmérném meziobvodu méni¢e 3L-NPC. Rozmisténi realné
spinacich kombinaci v raémci trojuhelnikové sité je uvedeno v hranatych zavorkach v obrazku

213, kde2= JU,,1=>0a0=> —1U,,.
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Tab. 2.3: Redlné spinaci kombinace s pravidly vybéru pro balancovani pro méni¢ 3L-NPC

Index SVM Oznaceni Polarita Uc; > U | Uep < Ugy
pozice zjed- proudu
nodusené
SVM

0 000 - 111

1 10-1 i,>0 211 100
i, <0 100 211

5 110 i,>0 121 010
i, <0 010 212

3 01-1 i, >0 112 221
i, <0 221 110

4 -101 i,>0 011 122
i, <0 122 011

5 1-10 i,>0 101 212
i,<0 212 101

5 0-11 i, >0 112 001
i <0 001 112

7 20-2 - 200

8 11-2 - 210

9 02-2 - 220

10 -12-1 - 120

11 -220 - 020

12 -211 - 021

13 -202 - 022

14 -1-12 - 012

15 0-22 - 002

16 1-21 - 102

17 2-20 — 202

18 2-1-1 - 201
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2.2.1 SV-PWM modulace

SV-PWM (SVM) modulace vyuziva identifikaci polohy poZzadovaného vystupniho vektoru na-
péti k vybéru vhodné spinaci kombinace. Algoritmus identifikace polohy vektoru ptinasi ur-
Citou vypocetné naro¢nou €ast, a to v podobé vypoctu hodnot goniometrickych funkci sinus
a cosinus v hradlovém poli FPGA. Vypoc&et goniometrickych funkci v obvodech FPGA ne-
ni podporovan bezplatnou knihovni funkci, a proto je nezbytné implementovat nékterou z
aproximacnich metod v pevné fadove Carce. Pfikladem aproximacnich metod jsou tabulko-
vé metody nebo algoritmus CORDIC.

2.2.2 CORDIC

Algoritmus CORDIC je jednoduchy a efektivni algoritmus pro vypo&et goniometrickych funk-
ci. Podobnou techniku vypoc&tu publikoval anglicky matematik Henry Briggs jiz v roce 1624.
Algoritmus CORDIC pro vypocet trigonometrickych funkci popsal Jack E. Volder v roce 1959
[32]. Pozdéji ho John Stephen Walther zobecnil pro vypocet hyperbolickych, exponencialnich
a logaritmickych funkci. Algoritmem CORDIC se zabyva napfiklad prace [33]. Tento algorit-
mus spada do skupiny tzv. iteracnich vypoc€etnich metod, tj. v kazdém kroku (iteraci) vypoctu
algoritmu se ziska jeden platny bit vysledku. Jadrem algoritmu je rotace vektoru v kolem po-
¢atku soufadnicového systému, tj. kolem bodu [0, 0]. Cilem je vektorem v pootocit tak, aby
byla splnéna pozadovana presnost vysledku. Vektorem v budeme rotovat o pozadovany uhel
po jednotkové kruznici. Vystupem algoritmu jsou soufadnice kone¢né pozice vektoru v, které
odpovidaji hodnotam funkci cosinus a sinus pro zadany uhel. Po&et iteraci algoritmu zavisi
na zvolené presnosti vysledku €ili na poc¢tu platnych bitd vysledku.

Na pocatku algoritmu je pozice vektoru v na soufadnicich [1,0], v kazdém dal$im
kroku dojde k pooto&eni vektoru o pfedem dany thel. Uhel, pro ktery se vy&isluje hodnota
funkce sinus nebo cosinus, vznikne se¢tenim v8ech uhld z jednotlivych krokl algoritmu. Po
provedeni vSech n krokl algoritmu (€islo n udava presnost vysledku, tj. po€et bitd vysledku)
se bude vektor v nachazet na soufadnicich [x,,, y, 1, kde hodnota y, odpovida hodnoté funkce
sinus pro zadany uhel, hodnota x, odpovida hodnoté funkce cosinus pro zadany uhel.

Xy = K- (xi—yi-di-2_i) (2.1)
Vir1 = K- (yi+x;-d;-27"), (2.2)

kde d; je proménna nabyvajici pouze hodnot -1 a 1 podle sméru rotace vektoru o.
Hodnota konstanty K; Ize vyjadfit vyrazem:
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K, =cos - [arctg (2_i)] -1 (2.3)

V14272

Limitné se souciny konstant K; blizi k hodnoté 1, 6467 [32]. Z tohoto dlivodu neni nutné

v kazdém kroku iterace provadét operaci soucin. Postaci, kdyZ po provedeni stanoveného
poctu iteraci celkovy vysledek se vynasobi hodnotou 0, 6073.

2.2.3 Princip SV-PWM modulace

U tfidroviiového meénice je k dispozici 27 spinacich kombinaci, 24 kombinaci reprezentuje
prostorovy vektor a tfi reprezentuji nulovy vektor. VSechny dostupné spinaci kombinace (de-
finované fazové napéti meénice: 2 > %Udc, l1=>0a0=> —%Udc) a jim odpovidajici indexy
SVM jsou na obrazku 2.13.

D) O]

[020] [120] [220]

022]

[002] i o 2] 202

© @

Obr. 2.13: Spinaci kombinace pro tfiuroviiovy meéni¢ NPC

Z uhlu poZzadovaného vektoru je ur€en sektor (jednomu sektoru odpovida uhel o ve-
likosti 60°). Slozky m,, m, pozadovaného vektoru m, jsou definovany vypoctem dle vztahl
(2.4) a (2.5), vysledné hodnoty nasledné urCi jednu ze Ctyf trojuhelnikovych oblasti podle
tabulky 2.4. Ptiklad vybéru trojuhelnikové oblasti je zachycen v levé ¢asti obrazku 2.14. V
pravé Casti obrazku 2.14 je pak oznaceni spinanych vektord ohrani€ujici jednotlivé oblasti
uvnitf sektoru. Vypocet ¢ast sepnuti jednotlivych spinanych vektort ([34]) je proveden dle
vzorcl (2.6), (2.7), (2.8) pro prvni oblast, (2.9), (2.10), (2.11) pro druhou oblast, (2.12), (2.13),
(2.14) pro tteti oblast a (2.15), (2.16), (2.17) pro Ctvrtou oblast.
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Obr. 2.14: Identifikace pozice vektoru v oblasti v ramci sektoru (vlevo), oznaceni vektort a
¢asUl urcujicich oblast (vpravo)

my = |7 - [cos(qb) - Si"("”]

V3

my = (7] - —= - sin(p)

3

Tab. 2.4: Ur€eni oblasti v ramci sektoru [15]

Oblast Velikost slozek m;, m,
1 m; <=0,5;m, <=0,5 a zarovefl (m; + my) <= 0,5
2 m; > 0,5
3 my <= 0,5;m, <= 0,5 a zaroven (m; + my) > 0,5
4 my > 0,5

Vypocet ¢asul v oblasti €. 1:

Tgo=Tg - |m,]| - <\/§-cos¢—sin¢)
Ty=Ts— (T +Ts)

Vypocet ¢asu v oblasti €. 2:
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TSO:TS-<2—|W”’|-(\/§-COS¢+sin¢)>

T, =Ts- (—1+ |m,]| - (\/E-cosq.’)—sin(j)))
Ty =Tg-2-|m,| sing

Vypocet ¢asu v oblasti ¢. 3:

Tgo=Ts- (1 =2 |m,|-sing)
Ty =Ts- (—1+ |m,| - <\/§~cos¢+sin¢>>
Tg =Tg- (1 + |m,| - (—\/5-00s¢)+sinq§>>

Vypocet ¢asu v oblasti ¢. 4:

Tg, =Ty - (2— |m,| - (\/g-cos¢+sinq’>>>

Ty =Ts- (|"7n| : (\/5'005¢—Sin¢>>
T, =Tg-(—=1+2-|m,| sing)

(2.12)
(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)
(2.17)
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2.2.4 Popis funkce modulatoru SV-PWM

Struktura vektorového modulatoru je navrzena s ohledem na specifické vlastnosti pouzitého
hardware fidici jednotky MLC interface verze 2. Algoritmus vektorového modulatoru vychazi
ze simulaéniho modelu uvedeného ve zpraveé [35]. Problematice modulace a balancovani
napéti NPC ménice se podrobné vénuji také prace [34], [36].

Samotny vypocet algoritmu Fizeni tfidroviiového stfidate NPC je rozdélen do dvou
¢asti. Pro implementaci a fizeni ménicl byla pouZzita platforma MLC interface, vyvojovy kit
primarné navrzeny pro fizeni viceuroviiovych méni¢t a dynamicky naro€nych pohont. Prvni
¢ast s regulaci a méfenim je zpracovana v kontroléru DSC, zpracovani druhé ¢asti s mo-
dulaci a balancovanim zajistuje hradlové FPGA. Sada vypoctenych a zméfenych hodnot z
prvni ¢asti algoritmu je predana druhé ¢asti algoritmu zapisem do spole¢ného pamétového
prostoru kontroléru DSC a hradlového pole FPGA. Mezi pfedavané hodnoty z prvni ¢asti al-
goritmu patfi velikost poZadovaného vektoru (vektor), uhel nato€eni poZzadovaného vektoru
(fi), informace o stavu napéti na kondenzatorech (Uc12,"1" = Uy > Uy, "0" = Uy < Ugy),
informace o polarité proudul (i_u, i v, [_w) a fidici signdly (enable, reset, rele).

Blokové schéma (Obr. 2.15) zapojeni navrzené Fidici jednotky pfiblizuje vnitfni ko-
munikaéni strukturu MLC interface v€etné komunikace s prototypem stfidace. Komunikace
probiha skrze devét signall, z nich Sest je pouzito pro spinani vykonovych prvkl stfidace a
zbylé tfi (enable, reset, rele) jsou vyuzity k ovladani stfidace jako celku.

MLC
interface
Ridici Vektorovy modulator 9 3L-NPC
algoritmus|  [€— s balancovanim stfidac
DSC FPGA

Obr. 2.15: Blokové schéma fidici jednotky MLC interface a méni¢e 3L-NPC

Celkovou strukturu entity vektorového modulatoru SV-PWM s balancovanim je moz-
né rozdelit na Sest samostatnych entit sektor, cordic _cs, oblast _casy, svm_mapovani, caso-
vani a brana_PWM_3NPC_svm. Struktura propojeni jednotlivych entit tvoficich entitu me-
nic_3NPC_SVM je pfiblizena na obrazku 2.16, vétSi obrazek je uveden v ptiloze 4.2.

Kontrolér DSC vystavi vystupni data sbérnici, kde si je vyéte entita bus_read write z
nadfazené struktury MLC driveru a pfeda je ke zpracovani entité menic_ 3NPC_SVM. Enti-
ta sektor pfijme z dat pouze uhel natoceni (fi), ze kterého urci sektor a pfevede uhel fi do
intervalu < 0°,60° >. Upravenou hodnotu uhlu natoeni (fi_60) pfeda k dalSimu vypoctu en-
tité cordic_cs a Cislo sektoru pfeda entité svm_mapovani. Entita cordic_cs vypocte hodnoty
funkcfi sinus a cosinus pro uhel fi_60. Hodnoty funkci sinus a cosinus tvofi spolu s velikosti
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menic_3NPC_SVM

enable
reset
rele
Uct2
[ svm_mapovani

brana_PWM_3NPC_svm

Uet2

iy . enable PWMA [7..0] —— PWMA [7..0]
oblast_casy iv casovani reset PWMB [7..0] |—— PWMB [7..0]

cordic_cs w rele

Vi_u[1.0] Up.0] f—— up.0

iw
vektor [15.0]

150 [15.0] V1_u[1.0)
51 [15.0] Viv(1.0]
10150 Viw(1.0]

sektor vektor [15.0] 150[15.0]
0 ts1[15.0]

10 [15..0]
tm [15..0)
11 [15.0]
12(15.0]
oblast [1..0]

sin[15.0]
cos [15.0]
conv_done

_60[15.0] f[15.0]
i[15..0] — fi[15.0] sektor [2..0] conv_start

I

sektor [2..0] V3 w[1.0]
V1 [14.0]

I

V2[14.0]
(V3 [14.0]

Obr. 2.16: Vnitfni struktura entity vektorového modulatoru SV-PWM pro 3L-NPC méni¢

pozadovaného napétového vektoru (vektor) vstup entity oblast casy, ktera na zakladé vy-
poctu algoritmu SVM ur€i trojuhelnikovou oblast a €asy sepnuti tfi vektord, jejichz koncové
body vymezuji uréenou trojuhelnikovou oblast. Entita sym_mapovani zajisti pfemapovani tfi
vektoru oblasti na tfi spinaci kombinace stfidace. Pokud je k dispozici vice nez jedna mozna
spinaci kombinace, pak vybere tu kombinaci, ktera pfispéje k balancovani napéti na kon-
denzatorech ve stejnosmérném obvodu stfidace. Entita casovani nasledné zajisti sepnuti
spinaci kombinace na pozadovanou dobu sepnuti. Posledni entita brana PWM_3NPC_svm
sjednoti jednotlivé Fidici signdly tak, aby odpovidaly pozi¢né i ozna¢enim signalim na vstu-
pech driverd prototypu stfidace 3L-NPC.

2.2.4.1 Entita sektor

Vstupni a vystupni signaly entity sektor jsou pfiblizeny na nasledujicim obrazku 2.17. Entita
sektor urCi z hodnoty vstupniho uhlu fi sektor, ve kterém se nachazi pozadovany vektor, a
hodnotu uhlu fi pfevede do intervalu 0° az 60° (fi_60). Tyto vypoc&tené hodnoty jsou pfedany
k dalS§imu zpracovani entitam cordic_cs a svm_maping_GonFce.

sektor

fi_60[15..0] |=
fi[15..0] sektor [2..0] |~

1

Obr. 2.17: Entita sektor

2.2.4.2 Entita cordic cs

Vstupni a vystupni signaly entity cordic_cs jsou pfiblizeny na nasledujicim obrazku 2.18.
Funkci entity cordic_cs je ur€it hodnoty goniometrickych funkci sinus a cosinus pro velikost
uhlu fi podle aproximacniho algoritmu CORDIC. Vypoc¢et hodnot sinu a cosinu je spoustén
fidicim signalem conv_start, ktery je generovan entitou casovani. Mezivysledky vypoc&tu algo-
ritmu CORDIC se prabézné ptedavaji na vystupu entity, dokonceny vypocet (platna data) se
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potvrdi fidicim signalem conv_done. Tento stav je rozpoznan nasledujici entitou oblast _casy.
Platna data jsou dostupna na vystupu entity po 16 taktech hodin (frekvence hodin 50 MHz,
16 takt( odpovida 320 ns) od akceptovani fidiciho signalu conv_start.

cordic_cs
. sin [15..0] =
= fi[15..0] cos [15..0] =
+~| conv_start
— conv_done |—

Obr. 2.18: Entita cordic cs

2.2.4.3 Entita oblast_casy

Vstupni a vystupni signaly entity oblast _casy jsou znazornény na obrazku 2.19. Entita ob-
last_casy identifikuje trojuhelnikovou oblast (dvoubitovy signal oblast), do které se promitne
pozadovany vektor . Pfijme-li informaci o dokon&eni vypoctu funkci sinus a cosinus (signal
conv_done), vypocte tfi Casy sepnuti vektort definujicich vybranou oblast. Mnozina vSech
¢asU je slozena z Sesti 16bitovych hodnot €asu ts0, ts1, t0, tm, ti1 a tl2. Podrobné&jsi popis
algoritmu SVM je uveden v kapitole 2.2.3.

oblast_casy

= vektor [15..0] ts0 [15..0] |~
= sin[15..0] ts1[15..0] =
~ cos[15..0] ttO Hgg} —
m[15..0] =

~ conv_done 1 [15.0] |-
2 [15..0] =

oblast [1..0] =

Obr. 2.19: Entita oblast_casy

2.2.4.4 Entita sym_mapovani

Vstupni a vystupni signaly entity svm_mapovani jsou znazornény na obrazku 2.20. Entita
svm_mapovani na zakladé informace, ve kierém sektoru a oblasti se nachazi pozadovany
vektor, premapuje vektory definujici trojuhelnikovou oblast na redlnou spinaci kombinaci stfi-
dace. Pokud je k dispozici vice nez jedna mozna kombinace sepnuti, pak je vybrana ta, ktera
pFispéje k balancovani napéti na dvojici kondenzatorli ve stejnosmérném obvodu sttfidace.
Premapovani pro tfidrovrovy stfidac NPC je provedeno dle tabulky 2.3 ktera je uvedena v
kapitole 2.2, kde pro spinaci kombinaci je definovano fazové napéti ménice: 2 = %Udc, 1=>0
a0=-1U,,.

42



KapitoLA 2. NAVRH MODULATORU PRO VYBRANE TOPOLOGIE VICEUROVNOVYCH MENICU DLE
METODIKY RESEN{

svm_mapovani

~ Uc12

~ i_u

~ v

— iw

~ ts0[15..0] V1_u[1.0] |~

- ts1[15..0] VI_v[1.0] |~

— 10[15..0] \\//12_w{]--8] ~

~ tm[15.0] v2_3{1"o} ~

| Sl v2wio

— t2[15.0] Vi upo =

—{ oblast[1..0] V3_v[1..0] |

—| sektor [2..0] V3 w[1.0] |~
t V1 [14.0] |~
t V2[14..0] |~
t V3[14.0] |~

Obr. 2.20: Entita svm_mapovani

2.2.4.5 Entita casovani

Vstupni a vystupni signaly entity casovani jsou pfiblizeny na obrazku 2.21. Entita casovani
pfijme jednotlivé kddy spinacich kombinaci a doby jejich sepnuti. Kédy spinacich kombinaci
zapi8e na vystupy (U, V a W) podle dané sekvence spinani, kterou dokumentuje obrazek
2.22. SKy,, zastupuje spinaci kombinace pro vektor 1 a 7,,, je doba sepnuti pro vektor 1,
SK,, zastupuje spinaci kombinace pro vektor 2 a t,,, je doba sepnuti pro vektor 2 a SKj 4
zastupuje spinaci kombinace pro vektor 3 a ¢,,; je doba sepnuti pro vektor 3. Jednotlivé spi-
naci kombinace (SKy;, SKy,, SKy3) jsou obrazy trojici vektord z mnoziny V;, Vo, Vg1, Vi1s
Vi, @aVy,. Obdobné pak ¢asy sepnuti (¢, 15, t,3) jSOU svazany s pfislusnymi ¢asy sepnuti
vektort Ty, Tsy, T'sy, T11» Tay» @ Tpo. DalSi funkei této entity je vygenerovani synchroniza¢nich
impulst pro kontrolér DSC (syn_DSC) a entitu cordic_cs (syn_SVM).

casovani

V1_u[1..0] U [3..0]
V1_v[1..0] V[3..0]
V1_w[1..0] W [3..0]
V2_u[1..0] syn_DSC
V2_v[1..0] syn_SVM
V2_w[1..0]
V3_u[1..0]
V3_v[1..0]
V3 w(1..0]
t V11[14..0]
t_V2[14..0]
t V31[14..0]

R B

Obr. 2.21: Entita casovani
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tV12  tv2R t V32t V3R tV22 VIR

SK, SK,, SK., SK,, SK., SK,,

perioda spinani

Obr. 2.22: Sekvence spinani

2.2.4.6 Entita brana PWM_3NPC svm

Vstupni a vystupni signaly entity brana_ PWM_3NPC_svm jsou pfiblizeny na obrazku 2.23.
Entita brana_PWM_3NPC_svm pfijme veSkeré fidici signaly pro stftida¢ 3L-NPC, pfeuspo-
fada jejich pozici tak, aby odpovidala pozadavkim budi¢l stfidace 3L-NPC a posle je na
vystup.

enable PWMA[7..0] =
reset PWMB [7..0] =
rele 3
U [3..0]
V [3..0]
W [3..0]
syn_DSC

R I A N

Obr. 2.23: Entita brana PWM_3NPC_svm

2.2.4.7 Experimentalni méfeni na prototypu ménic¢e 3L-NPC

Experimentalni méfeni probéhlo na vyvojovém kitu pro viceurovitiové méni¢e MLC interfa-
ce a prototypu tfiurovitového méni¢e 3L-NPC s tfifazovou RL zatézi zapojenou do hvézdy.
Vyvojovy kit pouzity pro testy je osazen mikrokontrolérem TMS320F28335 od firmy Texas
Instruments a hradlovym polem FPGA EP3C40Q240C8 od firmy Altera. Parametry RL Z3&-
téZe R = 10 Q, L = 0,006 H. Napéti ve stejnosmérném meziobvodu bylo nastaveno na
150 V. Proud RL zatézi byl nastaven hloubkou modulace na hodnotu 4,9 A v ustaleném
stavu. Prabéh fazového napéti a proudu (faze U) je pro hloubku modulace 1,0 uveden na
obrazku 2.24. Frekvenéni spektrum fazového proudu a napéti z obrazku 2.24 je zachycen
na obrazcich 2.25 a 2.26. Pro vypocet THD je tfeba vybrat Ctyficet harmonickych slozek z
naméfenych dat daného periodického signalu, které jsou ndsobkem prvni harmonické slozky
(50 Hz), tzn. spektraini ¢ary THD odpovidaji 50 Hz, 100 Hz, 150 Hz, ..., 2500 Hz. Vypocet
THD je proveden dle vztahu (2.18), (2.19).
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2 2 2
\/u2+u3+...+u

THD, = X 100[%] (2.18)
u
20 2
In+i;+...+1
THD,= Y2 > 0 1001%] (2.19)
I
Tek stop M 1.00s

] “

Zoom Factor: 100 X

P [k I I,

v )Li " | \ | " I \ |
OO I R
| [ (A || o
gl Ul Rl BT R
‘ i /

" TR e T
e il 7% Wi

@ TR TR M M M

17 Mar 2014
16:16:14

Obr. 2.24: Modulator SV-PWM, konstantni frekvence vystupniho napéti 50 Hz, ustaleny stav,
spinaci frekvence 800 Hz, hloubka modulace 1,0, ch3: fazové napéti zatéze u, (25
V/dilek), ch4: fazovy proud zatéze i, (1 A/dilek)
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Obr. 2.25: Frekven¢ni spektrum fazového proudu zatéze i,, osa x - spektralni ¢ary frekvenc-
niho spektra jsou ndsobky 50 Hz. Spektralni ¢ara pro 50 Hz nabyva hodnoty 1,0
(100%). V grafu je tato hodnota ofiznuta, aby byly rozliSitelné spektralni ¢ary pro

v v s

vy$&i harmonické slozky. Hodnota THD je 6,72 %
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Obr. 2.26: Frekven¢ni spektrum fazového napéti zatéze u,, osa x - spektralni ¢ary frekvenc-
niho spektra jsou nasobky 50 Hz. Spektralni ¢ara pro 50 Hz nabyva hodnoty 1,0
(100%). V grafu je tato hodnota ofiznuta, aby byly rozliSitelné spektralni ¢ary pro

v v s

vy$&i harmonické slozky. Hodnota THD je 26,46 %
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2.2.5 Zjednodusena SVM modulace

Zjednodusena SVM modulace je pod oznacenim Novel SVM detailné popsana v praci [37].
Tato modulace na rozdil od klasické metody SVM vyuziva vylepSeného algoritmu pro iden-
tifikaci polohy vektoru v ramci trojuhelnikové sité a algebraicky vypoclet zaloZzeny na nové
indexaci vrcholl trojuhelnikd v siti. Algoritmus identifikace polohy vektoru ma velice nizké
vypoc&etni naroky, protoze pracuje pouze s matematickymi operacemi soucet, rozdil a zao-
krouhlovacimi funkcemi floor a ceil.

Vystupem nadfazeného Fidiciho algoritmu je prostorovy vektor u, definovany hod-
notami u, a u, ve stojicim soufadnicovém systému XY. Prostorovy vektor u; pfevedeny do
tfifazového systému UVW je tvofen tfemi slozkami normovanych fazovych napéti u,, u, a u,,.

Algoritmus modulace Novel SVM prezentovany v praci [37] je navrzen pro soufad-
ny systému ABC, tj. prostorovy vektor u; je v tomto pfipadé tvofen normovanymi slozkami
sdruzenych napéti u,,, u,, a u,,, jak je ukazano na ilustracnim obrazku 2.27.

Algoritmus Novel SVM a z né&j odvozeny algoritmus zjednodu$ené SVM modulace,
ktery je prezentovan v této praci, pracuji s normovanymi hodnotami napéti. Tento fakt umoz-
nuje zameénit pozadované normované hodnoty sdruzenych napéti (Novel SVM) za normo-
vané hodnoty fazovych napéti (zjednoduSena SVM modulace) za pfedpokladu, Ze se poo-
to¢i souradny systém ABC (sdruzena napéti) o 30° tak, aby pozi¢né odpovidal soufadnému
systému UVW (fazova napéti), viz obrazek 2.27. Diky této upravé Ize vyuzit zjednoduSeny
algoritmus identifikace polohy vektoru u, v trojuhelnikové siti i pro normovana fazova napé-
ti. Referenéni hodnota pro normovani fazového napéti vychazi z po¢tu napétovych drovni
meénice, tj. pokud je méni¢ n-uroviiovy, pak je referenéni hodnota ﬁUd‘,.

A

Faze V BC

Faze U

o/ 300

CA \ N/ \/ AB

Faze W

Obr. 2.27: Fazové posunuti soufadnicového systému ABC vuci systému UVW
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Vybér vhodné spinaci kombinace je zavisly na identifikaci pozice pozadovaného vek-
toru u, v definované trojuhelnikové siti. Trojuhelnikova sit pro tfidroviiovy méni¢ je uvedena
na ilustracnim obrazku 2.28.

\

// \ //,
/0-22 A2 2-20\

Obr. 2.28: Struktura trojuhelnikovych oblasti pro tfiuroviiovy vektorovy modulator

PoZadovany prostorovy vektor u, na vstupu modulatoru je rozloZen do t# slozek u,,
up,. au,, dle vztahl (2.20), (2.21) a (2.22).

Uy, = Uy (2.20)
3

Up. = -0.5- U, + T . Lly (221)
V3

u, = —05-u, - Uy (2.22)

Identifikace trojuhelnikové oblasti, do které se promitne vektor i, spociva ve vypoctu
dvou zaokrouhlovacich funkci floor a ceil. Funkce floor(x) najde nejbliz8i niz&i celé Cislo
realného Cisla x. Funkce ceil(x) najde nejblizsi vyssi celé Cislo realného Cisla x. Pojmenovani
vysledkl zaokrouhlovacich funkci pro tfi vektory u,,, u,. a u,, je uvedeno v nasledujicich
vzorcich (2.23), (2.24) a (2.25).

Sfap = floor(uyy); c,, = ceil(ug) (2.23)
Soe = floor(u,,.); ¢, = ceil(uy,) (2.24)
fea = floor(u,,);c., = ceil(u,,) (2.25)

V zavislosti na souctu vysledkd funkci f,,, f». @ f., S€ vybere jeden ze dvou moznych
tvard trojuhelnikové oblasti, tato oblast definuje tfi vektory ve svych vrcholech. Tyto vektory

nesou kodove oznaceni v kde indexy pl, p2 a p3 jsou tvofeny ptimo vysledkem funkci

plp2p3»
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floor a ceil. Doba sepnuti vektorl ve vrcholech trojuhelnikové oblasti d; 5,3,

Tab. 2.5: Volba trojuhelnikové oblasti

‘ fab+fbc+fca=_1 ‘ fab+fbc+fca7é_1

ufabfbc Cea ufabcbc Cca
dl dfafbcccu = uca - fca fubcbfcca = cab - uab
(zkr. d ;) (zkr. d ;..
ucabfbt fca ucabcbc fca
d2 dcabfbcfca = uab - fab dcabcbcfca = Cca - Mca
(zkr. d,; /) (zkr. d,. ;)
ufabcbc fca ucabfbc Cea
V3 (ZKr. uys.r) (zKr. ur.)
d3 dfabcbcfca = lec - be dcabfbccca = Cbc - lec
(zkr. ds.r) (zkr. d,s.)

kde indexy pl,

p2 a p3 jsou rovnéz tvofeny pfimo vysledkem prislusnych funkci floor a ceil, je vypocCtena
rozdilem dvou hodnot. Vybér tvaru trojuhelnikové oblasti a vypocet jednotlivych €asu sepnuti
je uveden na ilustraénim obrazku 2.29 a v tabulce 2.5.

fah+fbc+fa=_1

Ci

fab + fbc G fca ?é -1

uf(:f ufcc uch
dfcf = Uy - foc drcc = Cyp - Uy dccf =Cam Uy
Uﬁc ucff ucfc
dl’fc = uca - f(:a dcff = uah - fab dcfc = Cbc - ubc,

Obr. 2.29: Vybér trojuhelnikovych oblasti a vypocet €asl sepnuti vektorl
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Ptiklad vypoctu:

lugl = 0.5; p = 135°
u, = —0,3535;u, = 0,3535
u,, = —0,3535;u,, = 0,4828;u,, = -0, 1229
Jap= =156 =0
Joe = 03¢ =1
fea=-lic(y =0
Jab+ Joe + fea =2
Vi=v_110:d; =d_y;0 =0,3535
V, = vg1_15dy, = dy—; =0,1293
V3 = Ugoos d3 = dgog = 0,5172

2.2.6 Popis funkce modulatoru zjednodusené SVM

Funkéni feSeni vektorového modulatoru zjednoduSené SVM je totozné s modulatorem uve-
denym v kapitole 2.2.4. Rozdil spogiva pouze v pouzitém algoritmu ureni pozice pozado-
vaného vektoru u, v rdmci trojuhelnikové sité. Blokové schéma modulatoru je tedy shodné s
schématem uvedenym v pfedchozi kapitole, obrazek 2.15.

Struktura entity vektorového modulatoru s balancovanim menic_3NPC_novelSVM je
tvofena spojenim Sesti entit en_reg_2, transform, novel_svm, novel_svm_mapovani, casova-
ni a brana_PWM_3NPC_svm. Struktura a celkové zapojeni jednotlivych entit tvoficich entitu
menic_3NPC_novelSVM jsou pfiblizeny na obrazku 2.30, vétsi obrazek je uveden v pfiloze
4.3.

menic_3NPC_novelSVM

esat brana_PWM_3NPC_svm

etz ] enable PWMA[7.0) f—t— PWMA[7.0)
[ novel_svm_mapovani casovani reset PWMB [7..0] [—— PWMB [7.0]

i 1 verz Ve uR.0) Viu(1.0)
Jo8 I Vv [2.0) VIviio) v3.0] [—] vB.0]

novel_svm au Vxw[2.0] VIZw(i.0] W30 —— W0

transform . iw V2_u[1.0] syn_DSC syn_DSC
en_reg_2 Vi_u[2.0] Vx_u[2.0] v[1.0]

uu[s u_u[15.0 Vivi2.0] Vav[2.0]
wel15.0] wvits s Viw20] Vxw(2.0)
wy[15.0] uwts. Ww[15.0] VZuRa

V2 v [2.0] .
V2 w[2.0] novel_svm_i
Vau[2.0]
V3 i2.0] | verz -
Vi H e ks
CV2(14.0] i1 w Vxw [2.0]
LV3[14.0] Viul2.0)

iy [2.0]

VW [2.0]

ux[15.0) 00(15.0] 00_5 [15.0]
uy[15.0] — D1[15.0] D15 [15.0)
syn_w

novel_svm_mapovani

Ueiz Vi ul2.0]
X Vv 2.0]
Vxw2.0]

Obr. 2.30: Vnitfni struktura entity vektorového modulatoru zjednodusené SVM pro 3L-NPC
meénic

Kontrolér DSC vystavi vystupni data fidiciho algoritmu na sbérnici, kde si je precte
entita bus_read_write z nadfazené struktury MLC driveru a pfeda je ke zpracovani entité
menic_3NPC_novelSVM. Vstupni entita en_reg_2 pfijme data (u,, u,) a se synchronizacnim
pulsem je pfeda dal ke zpracovani entitou transform. Entita transform ptevede hodnoty u, a
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u,, které definuji poZadovany napétovy vektor u,, na trojici fazovych napéti u,, u, a u,,. Hod-
noty fazovych napéti tvofi vstup pro entitou novel _svm, ktera na zakladé vypodtu algoritmu
modulace novel SVM uréi trojuhelnikovy sektor, ve kterém se nachazi pozadovany napétovy
vektor. Ur€i také doby sepnuti tfi vektort tvoficich vrcholy trojuhelnikového sektoru. Entita
novel_svm_mapovani zajisti premapovani téchto tfi vektorll na redlné spinaci kombinace
stfidace 3L-NPC. Pokud je k dispozici vice nez jedna mozna spinaci kombinace, pak vybere
tu kombinaci, ktera pfispéje k balancovani napéti na kondenzatorech ve stejnosmérném ob-
vodu sttidace. Entita casovdni nasledné zajisti sepnuti spinaci kombinace na pozadovanou
dobu sepnuti. Posledni entita brana PWM_3NPC_svm sjednoti jednotlivé signaly, tak aby
odpovidaly pozi¢né i ozna¢enim signaliim na vstupech driver( stfidace 3L-NPC.

2.2.6.1 Entitaen_reg 2

Vstupni a vystupni signaly entity en_reg_2 jsou pfiblizeny na nésledujicim obrazku 2.31. En-
tita en_reg 2 pracuje jako registr, ktery se synchronizanim impulsem pfesune dvé 16bitova
Cisla (u,, u,) ze vstupu na vystup k dalSimu zpracovani entitou transform.

en_reg_2
— DO [15.0] DO_s [15..0] =
~ D1[15.0] D1 s [15.0] |-
A syn w

Obr. 2.31: Entitaen _reg 2

2.2.6.2 Entita transform

Vstupni a vystupni signdly entity transform jsou pfiblizeny na nasledujicim obrazku 2.32.

transform
u_u[15.0]p=
— ux[15..0] u_v [15..0]}—
= uy[15..0] u_w [15..0] f=

Obr. 2.32: Entita transform

Funkct entity transform je pfevest napétovy vektor u, uréeny slozkamiu, a u, na slozky
tfifazového napéti u,, u, a u,,.
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2.2.6.3 Entita novel svm

Vstupni a vystupni signaly entity novel_svm jsou zachyceny na obrazku 2.33. Popis algoritmu
je uveden v kapitole 2.2.5. podrobné&jsi popis Ize nalézt v praci [37].

novel_svm

1

u_u[15.0] \\//11:\/ [g,.g]
u_v[15..0] _w[2.0]
u_w[15..0] V2_u[2..0]

1

<
N
B3
N
=
S 1 O I o B

Obr. 2.33: Entita novel svm

Entita novel_svm identifikuje trojuhelnikovou oblast, do které se promitne pozadovany
napétovy vektor u,. Identifikace spociva ve vypoctu funkei floor a ceil pro slozky tfifazového
napéti u,, u,, u,,. dle rovnic (2.26), (2.27) a (2.28). Funkce floor(x) najde nejbliz8i nizsi celé
Cislo od &isla x. Funkce ceil(x) najde nejbliz8i vyssi celé Cislo od Cisla x.

fu = floor(u,), c, = ceil(u,) (2.26)
fo = floor(u,), c, = ceil(u,) (2.27)
fw = floor(u,),c,, = ceil(u,) (2.28)

V zavislosti na vysledku souctu tfi hodnot funkci floor (f£,,f,.f,,) Se vybere jedna ze
dvou moznych trojuhelnikovych oblasti, ktera je ohraniCena tfemi vektory. Tyto vektory jsou
pojmenovany jako v, ,,,3, kde indexy pl, p2 a p3 jsou tvoreny piimo vysledkem pfislusnych

funkci floor a ceil. Doba sepnuti d kde indexy pl, p2 a p3 jsou rovnéz tvoreny pfimo

plp2p3s
vysledkem pfislusnych funkci floor a ceil, je dana rozdilem dvou hodnot. Vypoctené hodnoty
vektorl a ¢asl sepnuti se predaji entité casovdni ke zpracovani. Vystup entity tvofi tfi vektory
(V'1,V2aV3), které jsou slozeny ze tfi fazi (Vx_u, Vx_v, Vx_w, kde x zastupuje Cisla 1,2 a
3). Jeden vektor tvofi trojice tfibitovych Cisel, jejichz hodnota nabyva celych ¢isel z intervalu

< =2,2>.

2.2.6.4 Entita novel_svm_mapovani

Vstupni a vystupni signaly entity novel_svm_mapovani jsou uvedeny na nasledujicim obraz-
ku Obr. 2.34. Entita novel_svm_mapovani ptitadi vstupni vektory definujici trojuhelnikovou
oblast s realnou spinaci kombinaci ménice. Pokud je k dispozici vice nez jedna mozna spina-
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ci kombinace, pak je vybrana ta, ktera pfispéje k balancovani napéti na dvojici kondenzatort
ve stejnosmérném obvodu meénice. Pfifazeni pro tfitroviovy sttida¢ NPC je provedeno pod-
le tabulky Tab. 2.3, kde pro redlnou spinaci kombinaci je definovano fazové napéti ménice:

2> %Udc, 1>0a0= —%Udc.

novel _svm_mapovani

] Uet2 Vx_u[2.0]
- Vx_v[2.0] =
i Vx_w [2..0] =
“H iw

= Vx_u[2..0]

=1 Vx_ v[2.0]

= Vx_w][2..0]

Obr. 2.34: Entita novel_svm_mapovani

2.2.6.5 Entity casovani a brana_ PWM_3NPC _svm

Entity casovani a brana_PWM_3NPC_svm pini totoZnou ulohu jako u vektorového modula-
toru SVM podrobnéjsi popis je uveden v kapitole 2.2.4.

2.2.6.6 Experimentalni méfeni na prototypu ménic¢e 3L-NPC

Experimentalni méfeni probéhlo na vyvojovém kitu pro viceuroviiové méni¢e MLC interfa-
ce a prototypu tridroviiového ménice 3L-NPC s RL zatézi. Vyvojovy kit pouZity pro testy je
odsazen mikrokontrolérem TMS320F28335 od firmy Texas Instruments a hradlovym polem
FPGA EP3C40Q240C8 od firmy Altera. Parametry RL zatéze R = 10 Q, L = 0,006 H. Na-
péti ve stejnosmérném meziobvodu bylo nastaveno na 150 V. Proud RL zatézi byl requlovan
na hodnotu 4,9 A v ustdleném stavu. Prabéhy fazového napéti a proudu (faze U) jsou pro
hloubku modulace 1,0 uvedeny na obrazku 2.35. Frekvenéni spektrum fazového proudu a
napéti pro hloubku modulace 1,0 je zachycen na obrazcich 2.36, a 2.37. Vypocet THD je
proveden dle vztah( (2.18), (2.19).
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Obr. 2.35: Modulator zjednodusené SVM, konstantni frekvence vystupniho napéti 50 Hz,
ustaleny stav, spinaci frekvence 800 Hz, hloubka modulace 1,0, ch3: fazové na-
péti zatéze u, (25 V/dilek), ch4: fazovy proud zatéze i, (1 A/dilek)
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Obr. 2.36: Frekven¢ni spektrum fazového proudu zatéze i, horizontalni osa - spektralni ¢ary
frekvenéniho spektra jsou ndsobky 50 Hz. Spektralni ¢ara pro 50 Hz nabyva hod-
noty 1,0 (100%). V grafu je tato hodnota ofiznuta, aby byly rozliSiteIné spektralni
¢ary pro vyssi harmonické sloZzky. Hodnota THD je 5,49 %
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Obr. 2.37: Frekven¢ni spektrum fazového napéti zatéze u,,, horizontalni osa - spektralni ¢ary

frekvenéniho spektra jsou nasobky 50 Hz. Spektralni ¢ara pro 50 Hz nabyva hod-
noty 1,0 (100%). V grafu je tato hodnota ofiznuta, aby byly rozliSiteIné spektralni

v v s

Cary pro vysSi harmonickeé slozky. Hodnota THD je 24,73 %
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2.2.7 Regulaéni algoritmy zalozené na prediktivnim fizeni s omezenou
mnozinou akénich zasahti FCS-MPC

FCS-MPC patfi do podskupiny MPC a je velmi dobfe popsan napt. v [38]. Samotné MPC na-
bizi moznou alternativu k béZzné pouzivanym fidicim metodam. Nejedna se jen o algoritmus
modulace, ale o celou strukturu fidiciho algoritmu, ktery obsahuje kromé ¢asti modulatoru i
zpétnovazebni regulaci proudu. Tato technika byla pouzita pro fizeni vicehladinovych ménica
napt. v praci [39]. Algoritmus prediktivniho fizeni proudu byl modifikovan a implementovan
pro méni¢ 3L-NPC, aby mohla byt zmifiovana regulaéni metoda srovnana s klasickymi pf¥i-
stupy, a to jak s klasickou, tak i zjednoduSenou SVM. Blokové schéma pouZzitého FCS-MPC
algoritmu je uvedeno na obrazku 2.38.

Zakladnim principem algoritmu FCS-MPC je redukce moznych feSeni na omezeny
pocet, ze kterych je vybrano takové, které nejlépe vyhovuje kritériu optimality definované
ztratovou funkci. Spinané ménie maji pouze omezeny pocet moznych spinacich kombinaci,
které definuji napétové vektory, a tim je také stanoven kone¢ny pocet moznych freSeni dané
optimalizaéni ulohy. FCS-MPC pak vybira takovou spinaci kombinaci, pro kterou nabyva
definovana ztratova funkce minimalni hodnoty. Navrh ztratové funkce hraje zasadni roli v
chovani navrzeného regulatoru.

‘ Uca,l ‘ Uch‘t ‘
Referencni . . ) ) ) I I
hodnoty Minimalizace Spinaci tk01mblnace ‘ ‘ ‘
- - +
— ztratove
funkce
Meénic
1 1 3L-NPC
Uca‘H-‘I H Uch‘t+1 ili‘lﬂ H iV.H-1 5 iW.lH
e ¥
Spinaci kombinace T )
t Matematicky
—_—
mOd el Uca,t: Ucb,t
l—————
RL zatéz

Obr. 2.38: Blokové schéma FCS-MPC regulatoru

Navrhovany Fidici algoritmus umoznuje regulovat vystupni proud podle zadané re-
ferencni veliCiny a zaroven balancovat napéti na kondenzatorech ve stejnosmérném mezi-
obvodu ménige. Ridici algoritmus vyuzivd matematicky model popisujici chovéni ménige.
Prvni sada rovnic modelu popisuje chovani fazového proudu na zatézi RL fazovymi rovnice-
mi (2.29), (2.30) a (2.31). Popis proudu fazovymi rovnicemi byl zvolen na zakladé pozadavku
pro druhou ¢ast matematického modelu, ktery na zakladé znalosti fazovych proudu vypocte
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proudy, které teCou kondenzatory (2.32) a (2.33). Ze znalosti proudl kondenzatory Ize urcit
chovani napéti na kondenzatorech ve stejnosmérném meziobvodu ménice dle rovnic (2.34)
a (2.35).

. . R, - At U, - At

Lyl = by — L, Tyt uLL (2.29)

' R, - At u,, - At

foart = lor T T Cloa T T (2.30)
L L

. . R, - At Uy At

Lwt+1 Lye — I Y, I > (231)
L L

kde i, i, a i, jsou proudy v jednotlivych fazich zatéze, R; je odpor jednotlivych fazi
zatéze, L, je indukcnost v jednotlivych fazich zatéze, At je vzorkovaci perioda.

ica,t+l = Sal ' iu,l+l + SaZ : iv,t+1 + Sa3 ' iw,t+1 (2-32)
icb,t+1 = Sbl ' iu,t+1 + sz ' iv,t+1 + Sb3 : iw,t+1 (2-33)
ica,t+1 Y
Uca,t+1 = Uca,l + C (234)
a
icb,t+1 - At
Uepirr = Uepst —— (2.35)
b

kde i.,, i.;, jsou proudy odebirané z kondenzatorl C,, C, ve stejnosmérném meziob-
vodu ménice. S,;, S, S,z @Sy, S, Sys jsou funkce ur€ujici vztah mezi proudem zatéze a
proudem odebiranym z kondenzatord C,, C, pro vSechny uvazované spinaci kombinace.

Algoritmus FCS-MPC pro popisovany pfiklad spoc¢iva v tom, Ze se vybiraji postupné
jednotlivé spinaci kombinace, pro které se fesi stav systému v nasledujicim kroku (horizont
1). Pro kazdy predikovany stav systému se dale pocita ztratova funkce. Nakonec je vybrana
spinaci kombinace, pro kterou je hodnota ztratové funkce minimalni. FCS-MPC vybere jednu
spinaci kombinaci z pfeddefinované mnoziny, kterou zachycuje obrazek 2.13. Predikce bu-
douciho stavu regulovaného systému pro vSechny spinaci kombinace je ohodnocena vztahy
(2.29), (2.30) a (2.31). Optimalni fidici zasah je pak ziskan minimalizaci:

t+h
Ay, @y, | = argming o Z L (x.), (2.36)

T=t+1
kde L.(x,) je Clen ztratové funkce a h je horizont predikce. Pti minimalizaci ztratové
funkce neuvazujeme feSeni na celém horizontu, ale pouze nasledujici akéni zasah ) je
pouzit pro skute¢né fizeni. VétSina fidicich algoritmd vyuZzivajici FCS-MPC pracuje pouze
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s horizontem 1, vzhledem k exponencialnimu nartstu vypocetnich narokd se zvySujicim se
horizontem.
Zakladni ztratova funkce pro horizont 1 je pak:

L‘r = Lu : Qu + Lv : QU + Lw : Qw + Lua : Qca + Lub : ch’ (237)

kde L, = (il/l,l _iu,t)z! L, = (i;,t _iu,t))za L, = (i:uw - iw,t)Z’ L, = ( c/a,t - Uca,t)zs
L, = ( bt Ucb,,>2 @by By by Usy, @ U, Jsou referencni hodnoty, Q,, Q,, Oy, O
a Q,, jsou konstanty penalizujici odchylku jednotlivych veli€in od zadanych referenci. FCS-
MPC se vyznacuje proménlivou spinaci frekvenci a pevné danymi spinacimi ¢asy. Volba
optimalni periody vzorkovani je obtizna. Vzhledem k tomu, Ze soucasti ztratové funkce ne-
byla penalizace na zménu spinaci kombinace, ¢imz Ize Fidit spinaci frekvenci, byla perioda
vzorkovani zvolena jako kompromis mezi dovolenymi spinacimi ztratami a akceptovatelnym
THD.

P¥i pouziti FCS-MPC je mozné vhodnou upravou ztratové funkce zajistit nizsi spi-
naci ztraty pfi zachovani relativné nizkych hodnot THD, penalizaci opakovaného ptrepnuti
jednotlivych spinacich souc€astek. K fizeni méniCe jsou pak upfednostnény takové spinaci
kombinace, kde zméni svij stav minimum spinacich prvkd. Ztratova funkce (2.37) pouzita k

fizeni je doplnéna o dalsi Clen:

Loy =(Sw1 —Su2) - Qe (2.38)

kde S, je pfiznak stavu spinacich prvki v pfedchozim kroku, S,,, je pfiznak stavu ve
stavajicim kroku, Q,,, je penalizace celého dopliujiciho €lenu. PFi navrhu ztratové funkce je
nutné brat ohled na optimalni naladéni jednotlivych penalizaci. V pfipadé rozsahlé ztratové
funkce maze byt optimalni nastaveni jednotlivych penalizaci velmi naro€né.
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2.2.8 Popis funkce regulatoru FCS-MPC

Blokové schéma na obrazku 2.39 znazorfiuje funkci navrzeného regulatoru FCS-MPC. Jak
je z obrazku patrné, vypocet algoritmu regulatoru je proveden v kontroléru DSC. Hradlové
pole FPGA pouze pfesméruje spinaci kombinace vybrané algoritmem FCS-MPC a zapiSe
je na pfislusné fidici vstupy tfiuroviiového stfidace NPC. Implementace FCS v FPGA neni
primarnim cilem prace, nebot nezapada do koncepce univerzalniho modulatoru (neni to mo-
dulator). Vzhledem ke komplikovanosti pfevodu modelll do pevné fadoveé Carky se upustilo
od implementace kompletniho regulatoru do FPGA.

MLC
interface
FCS-MPC 9
. Presmérovani 3L-NPC
regulator | [ > Sthidac
DSC FPGA

Obr. 2.39: Blokové schéma Fidici jednotky MLC interface a méni¢e 3L-NPC

Vstupni a vystupni signaly entity brana_ PWM_3NPC_fsmpc jsou zobrazeny na ob-
razku 2.40.

brana_PWM_3NPC_fcsmpc

enable PWMA [7..0]
reset PWMB [7..0]
rele

spinaci_kombinace [15..0]

l
L I

Obr. 2.40: Struktura entity menic 3BNPC_FS MPC

2.2.9 Experimentalni méfeni na prototypu ménice 3L-NPC

Experimentalni méfeni probéhlo na vyvojovém kitu pro vicetroviiové méni¢e MLC interface
a prototypu tfiuroviiového ménice 3L-NPC s RL zatézi. Vyvojovy kit pouZity pro testy je osa-
zen mikrokontrolérem TMS320F28335 od firmy Texas Instruments a hradlovym polem FPGA
EP3C40Q240C8 od firmy Altera. Parametry RL zatéZe jsou R = 10 Q, L = 0,006 H. Napéti
ve stejnosmérném meziobvodu bylo nastaveno na 150 V. Proud RL zatézi byl regulovan na
hodnotu amplitudy 4,9 A v ustdleném stavu. Pribéhy fazového napéti a proudu (faze U) jsou
pro hloubku modulace uvedeny na obrazku 2.41. Frekvencéni spektrum fazového proudu a
napéti pro pFisludnou hloubku modulace je zachycen na obrazcich 2.42 a 2.43. VypocCet THD
je proveden dle vztah( (2.18), (2.19).
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Obr. 2.41: Regulator FCS-MPC, konstantni frekvence vystupniho napéti 50 Hz, ustaleny
stav, spinaci frekvence 800 Hz, hloubka modulace 1,0, ch3: fazové napéti zatéze
u, (25 V/dilek), ch4: fazovy proud zatéze i, (1 A/dilek)

0.06 T

0.05

0.041- ; _

o
Q
@
T
I

Amplituda [—]

0.02

0.01

. ||||I| |||I|I | ||.|.||l||||...

0 500 1000 1500 2000 2500
Frekvence [Hz]

Obr. 2.42: Frekven¢ni spektrum fazového proudu zatéze i, horizontalni osa - spektralni ¢ary
frekvenéniho spektra jsou ndsobky 50 Hz. Spektralni ¢ara pro 50 Hz nabyva hod-
noty 1,0 (100%). V grafu je tato hodnota ofiznuta, aby byly rozliSiteIné spektraln{
¢ary pro vyssi harmonické sloZzky. Hodnota THD je 5,70 %
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Obr. 2.43: Frekven¢ni spektrum fazového napéti zatéze u,,, horizontalni osa - spektralni ¢ary

frekvenéniho spektra jsou nasobky 50 Hz. Spektralni ¢ara pro 50 Hz nabyva hod-
noty 1,0 (100%). V grafu je tato hodnota ofiznuta, aby byly rozliSiteIné spektralni

v v s

Cary pro vysSi harmonickeé slozky. Hodnota THD je 17,02 %
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2.2.10 Dilci zaveér

Byly implementovany tfi rizné algoritmy Fizeni s cilem ovéfit jejich funkEénost, naro€nost sa-
motné implementace a naméfit charakteristické vystupni veli¢Giny ménice, tj. fazové napéti
a proud zatéze, na jejichz zakladé by bylo mozné vzajemné srovnani algoritmu. Funkénost
implementace algoritm0, byla experimentalné ovéfena na prototypu tfitroviiového stfidace
NPC. Namérené priabéhy jsou uvedeny na obrazcich 2.24, 2.35 a 2.41.

Tab. 2.6: Vypoctené hodnoty THD pro jednotlivé modulace
3L-NPC SV-PWM | Zjednodu$ena SVM | FCS-MPC
Fazovy proud | 6,72 % 5,49 % 5,70 %
Fazové napéti | 26,46 % 24,73 % 17,02 %

Z naméfenych dat vychazeji nasledujici hodnoty THD u fazového proudu zatéze: mo-
dulator SVM - 6,72 %, modulator zjednodusené SVM - 5,49 %, regulator FCS-MPC - 5,70 %.
Dalsim vystupem je vypocet THD pro fazové napéti zatéze: modulator SVM - 26,46 %, modu-
lator zjednodusené SVM - 24,73 %, regulator FCS-MPC - 17,02 %. Vyrazné lepsiho vysledku
dosahuje regulator FCS-MPC ve srovnani hodnot THD fazového napéti zatéze, coz je pa-
trné i z obrazku 2.43, kde nejsou zastoupeny vys8i harmonické slozky. Ve srovnani hodnot
THD pro fazoveé proudy zatéze dosahuje nejlepsiho vysledku modulator zjednodusené SVM.
U posledniho zjistovaného parametru implementaéni naro¢nosti vychazi nejlépe modulator
zjednodusené SVM, oproti zbyvajicim dvéma modulatordm nevyZaduje jeho algoritmus vy-
pocet goniometrickych funkci. Nejnaro€néji vychazi z principu regulator FCS-MPC, protoze
kromé samotného vybéru spinaci kombinace je soucasti jeho algoritmu regulator proudu,
vypocet matematického modelu a vypocet ztratové funkce, kterd zajisfuje balancovani. Zby-
Ié dva modulatory vyuzivaji pro balancovani jednoduchou logickou funkci, ktera vychazi z
tabulky 2.2. Pokud bychom chtéli béhem faze vypoctu balancovani napéti zajistovat i rov-
nomeérné rozlozeni spinacich ztrat, pak by bylo vyhodnéjsi pouzit regulator FCS-MPC, a to
praveé diky vypoctu ztratové funkce, kde by bylo nutné pfidat parametr penalizujici nékolika-
nasobné sepnuti stejného prvku v rdmci jedné spinaci periody. Spotfebované zdroje jednotky
FPGA implementaci jednotlivych modulatorl jsou uvedeny v pfehledové tabulce 2.7. Datova
cesta udava ¢asovy udaj od zmény dat na vstupu entity do zmény dat na vystupu entity. Nej-
hor§i datova cesta pak udava nejdelsi datovou cestu ze v8ech dil€ich entit tvoticich entitu

modulatoru.
Tab. 2.7: Spottebované zdroje v jednotce FPGA
Modulator Logickeé buriky | Registry Celkem NejhorSi cesta dat
SV-PWM 2174 373 3765 (10%) 19,638 ns
Zjednodusena SVM 1249 185 2869 (7%) 10,243 ns
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2.3 Triurovnovy stiida¢ ANPC

Topologie méni¢e ANPC vznikla odvozenim z topologie tfidroviiového ménice s upinacimi
diodami. Na obrazku 2.44 je schéma tfifazového stfidate ANPC. Od stfidace NPC se lisi
pouze tim, ze upinaci diody, které upinaji mista mezi sériové spojenymi prvky v kazdé vétvi
k tzv. nulovému bodu mezi kondenzatory stejnosmérného meziobvodu, byly dopinény IGBT
tranzistory (S5, $6). Pokud je poZzadavek na nulovou uroven vystupniho napéti, pak je moz-
né ¢tyfmi rdznymi kombinacemi sepnuti vybrat, zda potece proud horni (52, S5), nebo dolni
(53, 56) upinaci cestou. Tato moznost je pak vyuzivana k vyrovnavani rozlozeni ztrat na sou-

vvvvv

+

. s1| s1] s1]
s5| s2| s5| 52| s5| 52|

c s6| s3] s6| s3 s6| s3]
s4| s4| s4|

Obr. 2.44: Tridrovnovy tfifazovy sttida¢ ANPC

||+

Spinaci kombinace uvedené v predchozi kapitole funguji po nezbytné upravé i pro
sttida¢ ANPC. Uprava spinacich kombinaci pro sttidaé ANPC je uvedena v tabulce Tab.
2.9. Rozdilnym stavem u stftidac¢e ANPC je nulova spinaci kombinace, kterou Ize vytvofit
¢tyfmi spinacimi kombinacemi oznaCovanymi kédovymi slovy: 0U2, 0U1, OL1 a OL2. Byla
provedena analyza znamého feSeni, na jejimz zakladé byly spinaci kombinace modifikovany
a vyrazné zjednodus$eny. Pro navrhovany vektorovy modulator SVM byla omezena pouze na
dveé spinaci kombinace, a to 0U2 a 0L2. Tyto spinaci kombinace byly za¢lenény do spinacich
sekvenci tak, ze je-li pro stfida¢ NPC ve spinaci kombinaci pfrechod ze stavu 0 (”-”) do stavu
1 ("0”), bude tento pfrechod zménén u stftidace ANPC na pfechod ze stavu 0 (”-”) do stavu 1
(0L2). Obdobné pak, je-li ve spinaci kombinaci NPC pfechod ze stavu 2 ("+”) do stavu 1 ("0”),
bude tento pfrechod zménén u ANPC na pfechod ze stavu 2 (*-”) do stavu 1 (0U2). Ptiklad
rozdilného spinani pro jednu fazi sttidacd NPC a ANPC je uveden v tabulce 2.10.
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2.3.1 Popis funkce modulatoru SV-PWM

Blokové schéma na obrazku 2.45 nastifuje zapojeni navrzené fidici jednotky vCetné vnitfni
komunikaéni struktury MLC interface a datovou cestu ovladajici &innost tfitroviiového
stfidace ANPC. Vypocet algoritmu je opét rozdélen do dvou ¢&asti, v kontroléru DSC je
proveden vypocet algoritmu Fizeni a méreni fazovych proudd a napéti na kondenzatorech
ve stejnosmérném obvodu stfidae ANPC, vypodet algoritmu vektorového modulatoru s
balancovanim je zpracovan jednotkou FPGA. Sada vypoctenych a zméfenych hodnot, ktera
je predana z DSC do FPGA, je totozna s verzi pro tfitroviovy stfida¢ NPC (viz. kapitola
2.2.4). Rozdil je v poctu Fidicich signall pro stfida¢ ANPC, jsou nutné dalsi tfi PWM signaly
pro Fizeni IGBT tranzistor(l zastupujicich €innost upinacich diod.

Ridici algoritmus <

DSC
A 4
LG Vektgrcl)vy mo'durlétor 12 3 ANPC
interface s balancovanim stfidac
FPGA

Obr. 2.45: Blokové schéma fidici jednotky MLC interface a stfidac¢e 3L-ANPC

Struktura entity vektorového modulatoru menic BANPC _SVM je tvofena spo-
jenim sedmi dil€ich entit sektor, cordic cs, oblast casy, svm_mapovani ANPC, ca-
sova_tabule_ ANPC, casovani ANPC, brana PWM_3ANPC svm. Celkové zapojeni
jednotlivych entit tvoficich entitu menic_ 3ANPC_SVM je zachycena na obrazku 2.46, vétsi
obrazek je uveden v pfiloze Obr. 4.4.

Kontrolér DSC vystavi sadu pfedavanych data na sbérnici, kde si je vycCte entita
bus _read write z nadfazené struktury MLC driveru a pfeda je ke zpracovani entité me-
nic_3ANPC_SVM. Entity sektor, cordic_cs sektor vykonavaji totoZnou funkci tak, jak byla
popsana v kapitole 2.2.4. Rozdil ve zpracovani algoritmu nastava v okamziku mapovani,
kde je zavedena indexace vektorl ve vrcholech trojuhelnikovych oblasti pro snadnégjsi

Tab. 2.8: Spinani jedné faze NPC
NPC S1 | S2| 83| 54
2 17+ |1 1 0 0
1170"] O 1 1 0
o> 10 0 1 1
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Tab. 2.9: Spinani jedné faze ANPC

ANPC S1 |82 |83|84|S85] 86
2 "+ 1 1 0 0 0 0
"0U2” | O 1 0 0 1 0
] "0U1” | O 1 0 1 1 0
"0L1” | 1 0 1 0 0 1
"0L2” | 0 0 1 0 0 1
0 0 0 1 1 0 0

Tab. 2.10: Ptiklad spinaci sekvence pro sektor 1 oblast 1

NPC ANPC
0" | | "oL2” s -7
"0” | 0" | -7 || "0L2” | "0L2”
"0” | "0” | 0" || "0L2” | "0L2” | "0L2”
"+” | 0" | "0” "+” "oL2” | "oL2”
T4 Uy ”0" T4 T4 ”OL2”
"4 e "y "4 e i
T4 Uy ”0” T4 Uy ”OU2”
"+” | 0" | "0” 4" "ou2” | "ou2”
"0” | "0” | ”0” || "0U2” | "0U2” | "0U2”
"0” | "0” | "-” || "oU2” | "0U2”
— — e svm_mapovani ANPC i

vektor [15..0]
0

{— PWMA(.0)
f— P [7.0]

Obr. 2.46: Vnitini struktura entity vektorového modulatoru SV-PWM pro 3L-ANPC stfida¢

vybér spinacich kombinaci (podrobnéji viz. obrazek 2.48) a stanoveni jejich ¢asl sepnuti. O

indexaci se stara entita sym_mapovani_ ANPC. Oproti standardnimu feseni byl algoritmus

vyvazovani upraven tak, aby algoritmus modulatoru vyuzival vSech spinacich kombinaci, jak

téch, které vyvazuiji, tak téch, které rozvazuji napéti na kondenzatorech ve stejnosmérném

meziobvodu. Pomér ¢asl sepnuti pro upraveny algoritmus je nastaven na % spinaci periody

pro vyvazujici kombinace a

l e e . ~ s s e z s re
5 spinaci periody pro rozvazujici. Sestaveni této spinaci
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sekvence v€etné vypocltu prislusnych ¢asl sepnuti zpracuje entita casova_tabule ANPC.
Entita casovani ANPC nasledné provede sepnuti prislusnych spinacich kombinaci na
danou dobu sepnuti. Posledni entita brana_ PWM_3ANPC_svm zapi$e na ptisludné vystupy
zkompletované fidici signaly tak, aby se shodovaly se vstupy driveru stfidace 3L-ANPC.

2.3.1.1 Entita svm_mapovani_ANPC

Vstupni a vystupni signaly entity svm_mapovani_ ANPC jsou uvedeny na obrazku 2.47. Entita
svm_mapovani_ANPC ptijme informaci o pozici pozadovaného vektoru (oblast, sektor) a
vypocltené Casy sepnuti, na zakladé téchto dat uréi vektordm (V'1, V2 a V3) indexy podle
obrazku 2.48 a ptifadi jim Casy sepnuti (r V1,¢t V2 at V3).

's'vm_mapovani_AN PC

—{ ts0[15..0] V1_index [4..0] j—
— ts1[15..0] V2_index [4..0] f==
= t0[15..0] V3_index [4..0] }—
— tm[15..0] t V1[14..0] =
= tI1[15..0] t V2[14.0] =
— tl2[15..0] t V3[14..0] =
= oblast [1..0]

= sektor [2..0]

Obr. 2.47: Entita sym_mapovani_ANPC

K 10 yd

N\ // 1 \\

Obr. 2.48: Indexovani pro stfida¢ ANPC

2.3.1.2 Entita casova tabule ANPC

Vstupni a vystupni signdly entity casova_tabule ANPC jsou zobrazeny na obrazku 2.49.
Entita casova_tabule ANPC na zakladé indexu vektorl, ¢asl jejich sepnuti a informaci o
napéti na kondenzatorech (Uc12, "1" = Ucl > Uc2, "0" = Ucl < Uc2) a polarité fazovych
proudu (i_u, i_v, i_w) sestavi spinaci sekvenci ze v§ech moznych spinacich kombinaci (s01,
.., s14) dané trojuhelnikové oblasti a pfifadi t&€mto kombinacim p¥islusny dil ¢asu sepnuti
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A s v v 2 N as s . 1 N as s
(101, ..., 714). Cas sepnuti je rozdélen v poméru : pro vyvazujici kombinace a 3 pro rozvazujici

kombinace. Ptiklad takto sestavené spinaci sekvence je uveden na obrazku 2.50.

casova_tabule_ ANPC

[

|

Uc12

iu

iv

iw

V1_index [4..0]
V2_index [4..0]
V3_index [4..0]
t V1[14..0]

t V2 [14..0]

t V3[14..0]

t01 [14..
t02 [14..
t03 [14..
t04 [14..
t05 [14..
106 [14..
t07 [14..
108 [14..
109 [14..
t10 [14..
t11 [14..
t12 [14..
t13 [14..
t14 [14..
s01 [14..
02 [14..
03 [14..
04 [14..
s05 [14..
S06 [14..
07 [14..
08 [14..
s09 [14..
10 [14..
s11 [14..
s12[14..
s13 [14..
s14 [14..

| I IO N O O O I O I I I

Obr. 2.49: Entita casova_tabule ANPC

)
\\
\\
200
2 2 2 2 2 2
1 1 1 1
0 0
2 2 2 2
1 1 1 1 1
0 0 0
2 2
1 1 1 1 1
0 0 0 | 0 0
Vi tV2  tV3  tVi  tV2  tV3  tVA | tVi  tV3  tV2 V3 Vi
6 6 3 6 3 6 6 6 6 3 3 6

Obr. 2.50: Spinaci sekvence pro sektor 1 a oblast 1 pro méni¢ 3L-ANPC
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2.3.1.3 Entita casovani ANPC

Vstupni a vystupni signaly entity casovani_ ANPC jsou pfiblizeny na obrazku Obr. 2.51.

~ casovani_ANPC

[ 0 S O S O S O O O O I |

t01 [14..0]
t02 [14..0]
t03 [14..0]
t04 [14..0]
t05 [14..0]
t06 [14..0]
t07 [14..0]
t08 [14..0]
t09 [14..0]
t10 [14..0]
t11 [14..0]
t12 [14..0]
t13 [14..0]
t14 [14..0]
s01[14..0]
02 [14..0]
03 [14..0]
04 [14..0]
05 [14..0]
06 [14..0]
07 [14..0]
08 [14..0]
09 [14..0]
$10 [14..0]
s11 [14..0]
$12[14..0]
$13[14..0]
s14 [14..0]

U [2..0]
V[2..0]
W [2..0]
syn_DSC
syn_SVM

[ I

Obr. 2.51: Entita casovani ANPC

Entita casovani_ ANPC pfijme jednotlivé spinaci kombinace a doby jejich sepnuti. Tyto

hodnoty vystavi na vystupu podle dané sekvence spinani, kterou zobrazuje obrazek 2.52.

Dals&i funkci této entity je vygenerovani synchronizaénich impulst pro kontrolér DSC a entitu

sektor.

t01

t02

t03

t13

t14

£

s01

s02

s03

s13

s14

Obr. 2.52: Sekvence spinani navrzeného modulatoru pro 3L-ANPC

perioda spinani
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2.3.1.4 Entita brana PWM_3ANPC svm

Vstupni a vystupni signaly entity brana_ PWM_3ANPC_svm jsou zachyceny obrazku 2.53.
Entita brana_PWM_3ANPC_svm pfijme veSkeré Fidici signadly pro méni¢ ANPC, pfreuspo-
fada jejich pozici tak, aby odpovidala pozadavkim budi¢l méni¢e 3L-ANPC a posle je na
vystup.

brana_ PWM_3ANPC _svm

—| enable PWMAT7..0] =
— reset PWMB [7..0] =
rele

U [3..0]

V [3..0]

W [3..0]

syn_DSC

I

|

Obr. 2.53: Entita brana_ PWM_3ANPC _svm

2.3.2 Popis funkce modulatoru zjednodusené SVM

Zapojeni navrzené fidici jednotky a vektorového modulatoru zjednodusSené SVM se stfida-
¢em ANPC je totozny s variantou klasické SVM na obrazku 2.45. Struktura entity vektorové-
ho modulatoru zjednodusené SVM s balancovanim je tvofena spojenim sedmi samostatnych
entit en_reg 2, transform, novel_svm, novel_svm_mapovani_ ANPC, casova_tabule ANPC,
casovani_ANPC a brana_PWM_3ANPC. Struktura a celkové zapojeni jednotlivych entit tvofi-
cich entitu menic_3ANPC_novelSVM je zachycena na obrazku 2.54, vétsi obrazek je uveden
v pfiloze Obr. 4.5.

menic_3ANPC_novelSVM

brana_PWM_3ANPC

PWMA(7.0] [—f— PWMA(7.0]
PWMB [7.0] WM.

casova_tabule_ ANPC ~_casovani ANPC

etz uR.0

novel_svm novel_svm_mapovani ANPC

transform

en_reg_2

u_u[15.0)
[15.0]

w[15.0 wv
ww(15.0]

uy [15.0] -}

Obr. 2.54: Vnitfni struktura entity vektorového modulatoru zjednodusené SVM pro 3L-ANPC
stfidad

Kontrolér DSC vystavi sadu vystupnich dat na sbérnici, kde si je nasledné vy-
¢te entita bus read write z nadfazené struktury MLC driveru a pfeda je ke zpracova-
ni entit¢ menic BANPC_novelSVM. Funkce entit en_reg 2, transform, novel svm jsou to-
toZzné s entitami popsanych v kapitole 2.2.6. Jedinou entitou s rozdilnou funkci je no-
vel_svm_mapovani_ANPC. Rozdil spociva ve zméneé vystupl entity na indexy reprezentu-
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jici redlné spinaci kombinace. Funkce entit casova_tabule ANPC, casovani ANPC a bra-
na_PWM_ANPC se schoduji s entitami popsanych v kapitole 2.3.1.

2.3.2.1 Entita novel_svm_mapovani_ANPC

Vstupni a vystupni signaly entity novel_svm_mapovani ANPC jsou pfiblizeny na obrazku
2.55.

‘novel_svm_mapovani_ANPC:

Vx_u [2..0] Vx [4..0] |~
Vx_v[2..0] :
Vx_w [2..0]

1-

Obr. 2.55: Entita novel svm_mapovani ANPC

Entita novel_svm_mapovani ANPC ztotozni vstupni vektory definujici trojuhelniko-
vou oblast s indexy redlnych spinacich kombinaci stfidate 3L-ANPC podle nasledujiciho
obrazku 2.56.

1 10 9
| 1{2" 3 2 8
13 b ; o 1 7
: ‘1-4: 5 6 18
15 16 37

Obr. 2.56: Mapovani - ozna¢eni oblasti algoritmem zjednodusené SVM (vlevo), indexy real-
nych spinacich kombinaci (vpravo)

2.3.3 Experimentalni méfreni na prototypu ménice 3L-ANPC

Méfeni bylo provedeno na pohonu s asynchronnim motorem a prototypem tfiuroviiového mé-
ni¢e ANPC. Pro fizeni motoru bylo vyuzito skalarni fizeni. Vypocet skalarniho fizeni probihal
kompletn& v DSC, oba typy modulatord byly implementovany v FPGA. Rizen byl asynchronni
motor o jmenovitém vykonu 11kW, motor byl pro méfeni ustalenych stavl nezatizen. Nameé-
feny byly pribéhy fazového proudu na vystupu stfidace i, fazového napéti stfidace U, a
sdruzeného napéti U,, na vystupu stfidace. Z naméfenych dat jednotlivych pribé&hl byla
vypoctena hodnota THD. Vypoc&et hodnot THD je proveden dle vztahl (2.18), (2.19).
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Namérené a vypoctené hodnoty pro modulator SVM jsou uvedeny na obrazcich 2.57,
2.58, 2.59 a 2.60. Z namérenych dat vyplyvaji nasledujici hodnoty THD: fazové napéti U,,, -
42,63%, sdruzené napéti U, - 23,29% a fazovy proud i, - 6,3%.

Namérené a vypoctené hodnoty pro modulator zjednodusené SVM jsou uvedeny na
obrazcich 2.61, 2.62, 2.63 a 2.64. Z naméfenych dat vyplyvaji nasledujici hodnoty THD:
fazové napéti U, - 45,41%, sdruzené napéti U, - 24,53% a fazovy proud i,, - 7,08%.

Tek Stop M 1.00s

; |
Ey i
®

Zoom Factor: 100 X Zoom Position: 4.27 s

@ 100V @ 100V @ 5004 )[z10.0ms ][wokws ] ® 7 2.00\/]

1M points

3 Apr 2015
11:56:31

Obr. 2.57: Modulator SV-PWM - priibéh chovani tfidroviiového stfidate ANPC v ustdleném
stavu (U,. = 200[V], hloubka modulace = 0,9, frekvence modulacniho signalu
50[Hz], spinaci frekvence 800[Hz]), Ch1: fazové napéti stfidace U, [100V/dilek],
Ch3: sdruzené napéti stfidace U,, [100V/dilek], Ch4: fazovy proud stfidace i,
[5A/dilek]
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Obr. 2.58: Modulator SV-PWM - frekvenéni spektrum fazového napéti stfidace U, horizon-
talni osa - spektralni ¢ary frekvenéniho spekira jsou nasobky 50 Hz. Spektraini
¢ara pro 50 Hz nabyva hodnoty 1,0 (100%). V grafu je tato hodnota ofiznuta,
aby byly rozliSiteIné spektralni ¢ary pro vyS$Si harmonické slozky. Hodnota THD je
42,63%
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Obr. 2.59: Modulator SV-PWM - frekvenéni spektrum sdruzeného napéti stfidace U, hori-
zontalni osa - spektraini ¢ary frekvenéniho spektra jsou ndsobky 50 Hz. Spektral-
ni ¢ara pro 50 Hz nabyva hodnoty 1,0 (100%). V grafu je tato hodnota ofiznuta,
aby byly rozliSitelné spektralni ¢ary pro vy$Si harmonickeé slozky. Hodnota THD je

23,29%
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Obr. 2.60: Modulator SV-PWM - frekvenéni spektrum fazového proudu stfidace i,,, horizon-
talni osa - spektralni ¢ary frekvenéniho spektra jsou nasobky 50 Hz. Spektralni
¢éra pro 50 Hz nabyva hodnoty 1,0 (100%). V grafu je tato hodnota ofiznuta, aby
byly rozliSiteIné spektralni ¢ary pro vyssi harmonicke slozky. Hodnota THD je 6,3%
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Obr. 2.61: Modulator zjednodusené SVM - prlibéh chovani tfidroviiového stfidace ANPC v
ustaleném stavu (U, = 200[V], hloubka modulace = 0,9, frekvence modula¢ni-
ho signalu 50[Hz], spinaci frekvence 800[Hz]), Ch1: fazové napéti stfidace U,
[100V/dilek], Ch3: sdruZzené napéti stfidace U,, [100V/dilek], Ch4: fazovy proud
stfidace i, [5A/dilek]
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Obr. 2.62: Modulator zjednodusené SVM - frekvenéni spektrum fazového napéti stfidace U,
horizontdIni osa - spektralni ¢ary frekvenéniho spektra jsou nasobky 50 Hz. Spek-
tralni ¢ara pro 50 Hz nabyva hodnoty 1,0 (100%). V grafu je tato hodnota ofiznuta,
aby byly rozliSiteIné spektralni ¢ary pro vyS$Si harmonické slozky. Hodnota THD je
45,41%
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Obr. 2.63: Modulator zjednodusené SVM - frekvenéni spektrum sdruzeného napéti strida-

¢e U,,, horizontalni osa - spektralni ¢ary frekvenéniho spektra jsou nasobky 50
Hz. Spektralni ¢ara pro 50 Hz nabyva hodnoty 1,0 (100%). V grafu je tato hod-
nota ofiznuta, aby byly rozliSiteIné spektraini ¢ary pro vy8si harmonické slozky.
Hodnota THD je 24,53%
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Obr. 2.64: Modulator zjednoduSené SVM - frekvenéni spektrum fazového proudu stfidace i,
horizontdlni osa - spektralni ¢ary frekvenéniho spektra jsou nasobky 50 Hz. Spek-

tralni ¢ara pro 50 Hz nabyva hodnoty 1,0 (100%). V grafu je tato hodnota ofiznuta,
aby byly rozliSitelné spektralni ¢ary pro vy$Si harmonickeé slozky. Hodnota THD je
7,08%
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2.3.4 Dil¢i zaver

Byly analyzovany znamé algoritmy ¥izeni ANPC, které byly nasledné& upraveny pro potfe-
by prototypu uvazovaného typu pohonu. Funkénost implementace modulaénich algoritmd,
byla ovéfena méfenim na prototypu tfidroviiového stfidate ANPC. Naméfrené prubéhy jsou
uvedeny na obrazcich 2.57 a 2.61. Z namé&fenych dat vychazeji nasledujici hodnoty THD
(pfehled viz souhrnna tabulka 2.11) u fazového proudu stfidace: modulator SV-PWM - 6,3%,
modulator zjednodusené SVM - 7,08%. Vypocet THD pro fazové napéti stftidace: modulator
SV-PWM - 23,29%, modulator zjednodusené SVM - 24,53%. DalS§im vystupem je vypocet
THD pro sdruzené napéti stfidace: modulator SV-PWM - 42,63%, modulator zjednoduse-
né SVM - 45,41%. Ve srovnani hodnot THD pro fazové napéti, sdruzené napéti a fazovy
proud stfidace dosahuje lep$iho vysledku modulator SV-PWM. V porovnani s vysledky vy-
po¢tu THD pro fazové napéti u tfiuroviiového ménie NPC vychazi THD u tfidroviiového
stfidace ANPC v priméru o 18 % horsi. Usuzuji, Ze tento vysledek je zplisoben zménou spi-
naci sekvence u stfida¢e ANPC, kde jsou spinany jak kombinace vyvaZzujici, tak i kombinace
rozvazujici, coz ptinasi vétsi pocet pfepnuti nez u tfidroviiového ménice NPC.

Tab. 2.11: Vypoctené hodnoty THD pro jednotlivé modulace

3L-ANPC SV-PWM | Zjednodusena SVM
Fazovy proud 6,3 % 7,08 %
Fazové napéti 42,63 % 45,41 %
Sdruzené napéti | 23,29 % 24,53 %

U posledniho zjistovaného parametru implementaéni naroénosti vychazi Iépe modu-
lator zjednoduSené SVM, oproti modulatoru SV-PWM nevyzaduje jeho algoritmus vypocet
goniometrickych funkci.

Spotfebované zdroje jednotky FPGA implementaci jednotlivych modulatord jsou uve-
deny v pfehledové tabulce 2.12. Datova cesta udava €asovy udaj od zmény dat na vstupu
entity do zmény dat na vystupu entity. Nejhorsi datova cesta pak udava nejdelsi datovou
cestu ze v8ech dil€ich entit tvoficich entitu modulatoru.

Tab. 2.12: Spottebované zdroje v jednotce FPGA

Modulator Logickeé bunky | Registry Celkem Nejhorsi cesta dat
SV-PWM 5164 836 6766 (17%) 19,638 ns
Zjednodusena SVM 4021 666 5594 (14%) 15,899 ns
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KAPITOLA 2.

2.4 Ctyfuroviiovy ménié FLC

Topologie celého ¢tyfuroviiového méni¢e FLC je sestavena z usmérriovacové a stftidaCové
¢asti. Tyto €asti jsou spojeny skrze stejnosmérny meziobvod. Jak usmérnovac tak i stfidac

je sloZen ze t komplementérnich dvojic spinanych prvkil (S1x;, S2x7, S3k1s S3k1> S2k1»
TKL, kde K zastupuje oznaceni usmérnovac (R), stfida¢ (/) a L zastupuje oznaceni fazi U,
V, W) a dvou plovoucich kondenzatorl (C,, C;). Hodnota napéti na kondenzatoru ve stejno-
Yse  napéti na plovoucich kondenzatorech C, a C; se odviji od

)
napéti na kondenzatoru ve stejnosmérném obvodu (2% pro C, a %e

smérném obvodu ménice je

pro C;). Na obrazku

2.65 je schéma jedné faze tfifazového meénice 4L-FLC.
Takto rozlozena napéti na kondenzatorech definuji Ctyfi hladiny fazového napéti me-
ni¢e v zavislosti na spinaci kombinaci. Spinaci kombinace véetné napétové urovné a kddové-

vvvvv

S3a S2;, Stqy S1, S2, S3,
Re,, >t >t >t bt < bt
UTU TICR'{ _'- ICR?l _'_ R2 -+ _'_ 1'(‘,\2 _'_ lIC\K _'_ J Iu
L=l e T
_; Ucm = Ucw U < Ucz ;= Vca+=
CR3 C R 2 «0 C|2 C|3 atéz
Ry € I:l CE=lUd(;/2 lu%atez :
_] . =] =L =] =1
s el e ot Y
S3. 52 ST Sty S2, S3,
Obr. 2.65: Trifazovy méni¢ 4L-FLC
Tab. 2.13: Spinani jedné faze 4L-FLC
—%Ud(_, 0| 0 0 0 1 1 1
—éUdc 1| o 0 1 0 1 1
—éUdc 1| o 1 0 1 0 1
—%Udc SR 0 0 1 1 0
éUdc o |4 1 0 1 0 0
éudc o | 0 1 0 1 0
éUdc o |0 1 1 0 0 1
%Udc 3 | 1 1 0 0 0
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2.4.1 PD-PWM modulace

Obecny princip modulace PD-PWM je uveden v kapitole 1.1.2.3. Pro ¢tyfuroviiovy ménic
je Cislo N rovno Ctyfem a modulace PD-PWM bude pracovat se trfemi nosnymi signaly u,,,

u, a u, (viz obrazek 2.66). Tyto signaly jsou porovnavany s pozadovanym modulacnim

3
signalem a vysledkem jsou signaly S1pp_pwars S2pp_pwm @ S3pp_pw - 1Y0 signaly je
potfeba dekdédovat. Rizné metody dekddovani vystupnich signald modulace PD-PWM pro
pouziti s méni¢em s plovoucimi kondenzatory jsou uvedeny napfiklad v pracich [20] a [22].
Jednou z moznosti jak tyto signaly dekdédovat je tzv. balancovaci tabulka.

Balancovaci tabulka vyuziva redundantnich spinacich kombinaci a zpétné vazby od
napéti na plovoucich kondenzatorech a polarity proudu. Na zékladé stavu napéti na plovou-
cich kondenzatorech je potom z tabulky vybrana vhodna spinaci kombinace, ktera napéti na
kondenzatorech stabilizuje na stanovenou hodnotu. Vyuziva se pfi tom redundantnich spi-
nacich kombinaci pro danou napétovou hladinu viz tabulka 2.14. V tabulce je uveden vliv
na napéti plovoucich kondenzator(: nabijeni ("+”), aktivni vybijeni pfes zatéz (*-”) a pasivni
vybijeni pfes paralelni vybijeci odpor ("Nc”). Kromé spinaci kombinace hraje vliv i polarita
fazového proudu. Tabulka 2.14 je sestavena pro kladny fazovy proud ménic¢e. Pokud by byl
fazovy proud zaporny, vliv na napéti na plovoucich kondenzatorech by byl pfesné opacny,

tj. tam kde je "+” by bylo ”-” a kde je *-” by bylo "+”, vliv "Nc” zUstava beze zmény.

2.4.2 Popis funkce modulatoru PD-PWM

Obrazek 2.67 dokumentuje blokové schéma zapojeni navrzené fidici jednotky veetné vnitini
komunikaéni struktury vyvojové desky MLC interface a datové cesty ovladajici ¢innost Ctyft-
urovriového usmeérnovace a stfidace FLC. Vypocet algoritmu je rozdélen do dvou &asti, v
kontroléru DSC je proveden vypocet algoritmu Fizeni a méfeni fazovych proudl a napéti
na plovoucich kondenzatorech. Vypocet algoritmu PD-PWM modulétoru s balancovanim je

e up
| Ups

ul-
L m e o e

[
13

S3eppwa [ S2eppwn [ Slepewn [-]

0 ; 7 . ; : : =
0 02 04 06 08 1 12 14 16

S 5 P 1 - |

34 36 xle2

18 9 22 24 26 28 @ &2
t [s]

Obr. 2.66: Princip spinani PD-PWM pro 4L-FLC ménic¢ [46]
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Tab. 2.14: Vliv spinacich kombinaci na napéti plovoucich kondenzatoru pro jednu fazi 4L-FLC
ménice pro kladnou polaritu proudu

4LFLC | S1 | S2| 83| 83| 82|81 | Up | Upy
v, {70l ofjofo|1]1]1]|N|Nc
-y, {0 jof 1| 0|1 ]|1|N| -
vy rlo ot o1 -] s
~v, 11 oo 1] 1]0]| + |Nc
ly, /7221 |10 1]0]0]| - |Nc
v, 7271 o1 ]o|1]0]| + | -
ly, /72201 |1]0]0]|1|N| +
W, " 1] 1]1]0]0]|0/|N|Nc

zpracovan hradlovym polem FPGA. Sada vypoctenych a zmérenych hodnot, ktera je pfeda-

véna z DSC do FPGA, zahrnuje pozadovany napétovy vektor pro usmérnovac (u,_u, u,_u) a
pro stfidac (u,_s, u,_s), informaci o polarité fazovych proudd usmérnovace (iu_u, iv_u, iw_u)
a stfidaCe (iu_s, iv_s, iw_s), informaci o stavu napéti na plovoucich kondenzatorech usmér-
novace (Uc2u_u, Uc3u_u, Uc2v_u, Uc3v_u, Uc2w_u, Uc3w_u) a stfidate (Uc2u_s, Uc3u_s,

Uc2v_s,Uc3v_s,Uc2w_s, Uc3w_s).

MLC
Interface PD-PWM | [ Balanéni 12 —
modulator || tabulka P Usmérfiovac
Ridici Usmérfiovac

algoritmus|  [€—p 4F,L9

DSC PD-PWM || Balanéni menic

modulator || tabulka 12 —

Stfidac P Stfidaé

FPGA

Obr. 2.67: Blokové schéma Fidici jednotky MLC interface a ménice 4L-FLC

Struktura PD-PWM modulatoru (entita (menic_4FLC_PDPWM) s balancovanim je
tvofena spojenim Ctyf entit transform, pwm_block_800, bal a brana_PWM. Navrh algoritmu
vychazi z technické zpravy [23]. Struktura a celkové zapojeni jednotlivych entit je pfiblize-
na na obrazku 2.68, vétsi obrazek je pak uveden v pfiloze Obr. 4.1. Jak je z vySe uve-
deného obrazku 2.67 patrné, pro fizeni celého méniCe je nutné pouzit dvakrat entitu me-
nic_4FLC_PDPWM, jedna jeji instance bude ovladat usmérriova¢ a druha stfida¢. Obé entity
pracuji paralelné a nezavisle na sobé& navzajem.

Kontrolér DSC vystavi vystupni data sbérnici, kde si je pfecte entita bus_read write
z nadfazené struktury MLC driveru a pfeda pfisluSnou Cast ke zpracovani entité (me-
nic_4FLC_PDPWM) obsluhujicim Fizeni usmérfiovace i stfidace. Entita transform preve-
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menic_4FLC_PDPWM

balanc_tabulka

Uc2 p0
Uc3 p1
i_pol p2

pwm_0
pwm_1

pwm_2

enable
reset
rele
nabit —
Uc2_u
Uc3_u
iu
transform pwm_blok
u_u[15.0] DO [15.0] pW"U?
ux [15..0] ——— ux [15.0] u_v [15..0] f—— pwm_2
uy [15..0] =——— uy[15..0] u_w [15..0] = &jh pr;:gﬁc
syn_DSC
Uc2_v
Uc3_v l
iv ’
pwm_blok
L po15.0] pum 0
pwm_1
pwm_2
syn_balanc
syn_DSC
Uc2_w
Uc3_w l
_w ‘
pwm_blok
L—— Do [15.0] pwm_0
pwm_1
pwm_2
syn_balanc
syn_DSC

syn_balanc

brana_PWM_4FLC

balanc_tabulka

Uc2 po
Uc3 p1
i_pol p2
pwm_0

pwm_1

pwm_2

syn_balanc

~ balanc_tabulka

Uc2 p0
Uc3 p1
i_pol p2

pwm_0

pwm_1

pwm_2
syn_balanc

enable PWMA[7..0]
reset PWMB [7..0]
rele

syn_DSC

Obr. 2.68: Vnitini struktura PD-PWM modulatoru

PWMA [7..0]
PWMB [7..0]

de pozadovany napétovy vektor (u;) na tfi hodnoty definujici fazova napéti (u_u, u_uv,

u_w). Hodnoty fazovych napéti pfedstavuji modulaéni signdly a jsou zpracovany entitou

pwm_block_800, ktera vyhodnoti okamziky koincidence s tfemi nosnymi pilovymi signaly

a vygeneruje fidici signaly PWM, frekvence pilového signalu je 800Hz. Nasledné jsou trojice

PWM signalll zpracovany entitou balanc_tabulka, kterd sestavi vysledné spinaci kombinace

pro prvky ménice. VSechny fidici signaly ze vSech tfi fazi vstupuji do posledni entity bra-

na_PWM_4FLC, ktera sjednoti jednotlivé signaly, tak aby odpovidaly pozi¢né i oznacenim

signalum na vstupech driverl ménice.

2.4.2.1 Entita transform

Vstupni a vystupni signaly entity transform jsou pfiblizeny na obrazku 2.69.

transform

u_u[15..0] f=
ux [15..0] u_v[15.0] =
uy [15..0] u_wl[15.0]f=

Obr. 2.69: Entita transform

Funkcf entity transform je pfevest napétovy vektor u; uréeny slozkamiu, a u, na slozky

tfifazového napéti u,, u, a u,,.
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2.4.2.2 Entita pwm_block

Vstupni a vystupni signaly entity pwm_block_800 jsou zachyceny na obrazku 2.70. Struktura
entity pwm_block_800 je tvotena spojenim dvou entit en_reg a pwm_800, jejich propojeni
uvedeno na obrazku 2.71.

pwm_blok
- Dpo[15.0] pwm_0
pwm_1 |—
pwm_2 |—
syn_balanc |—+
syn_DSC |—

Obr. 2.70: Entita pwm_block

pwm_blok
en_reg - pwm_800

: 4 wm_0 — pwm_0

DO [15..0] = DO [15..0] DO_s [15..0] — u0[15..0] gwm] ] gwm]

! syn_reg : pwm_2 — pwm_2
syn_balanc — syn_balanc
syn_DSC — syn_DSC

syn_reg |—|

Obr. 2.71: Vnitfni zapojeni entity pwm_block

Entita en_reg pracuje jako registr, ktery se synchronizaénim impulsem pfesune 16bi-
tové data k dal§imu zpracovani entitou pwm_800. Entita pwm_800 pini funkci PD-PWM mo-
dulatoru. Je tvofena tfemi generatory pilového signalu, jejichz rozsahy jsou pozi¢né umistény
nad sebou, tak aby pokryly cely rozsah modulaéniho signalu. Rozsah jedné pily odpovida
% rozsahu modula¢niho signalu. Okamzik koincidence s modulaénim signalem je vyhodno-
covan paralelné pro kazdy ze tfi pilovych signald. Vysledkem je vygenerovani tfi Fidicich
PWM signall. Tyto signdly reprezentuji kddové oznaceni, které je vyuzito jako ¢ast adresy
do tabulky pro balancovani. Entita pwm_800 generuje také synchronizacni pulsy jak pro en-
tity en_reg a bal, tak pro kontrolér DSC. Funkce modulatoru je podrobnéji zndzornéna na
obrazku 2.72.

Synchronizaéni pulsy syn_reg pro entitu en_reg jsou generovany jak v maximu-1,
tak i v minimu+1 nosného pilového signadlu. Synchronizaéni pulsy syn balanc pro entitu ba-
lanc_tabulka jsou generovany v maximu a v minimu nosného pilového signalu. Synchronizag-
ni pulsy syn_DSC pro kontrolér DSC jsou generovany v poloviné rozsahu nosného pilového
signalu tak, aby byl dostatek ¢asu pro vypocet novych hodnot slozek (u,, u,).

81



KapitoLA 2. NAVRH MODULATORU PRO VYBRANE TOPOLOGIE VICEUROVNOVYCH MENICU DLE
METODIKY RESEN{

pila1

rozsah modulaéniho signalu

rozsah pily

pila2

pila3
Umod

clk
syn_reg ! 1 M g
syn_balanc M M M M M
syn_DSC M M ! !
pwm_0 1
pwm_1 1 1
pwm_2 1

Obr. 2.72: Funkce PD-PWM modulatoru

%

2.4.2.3 Entita balanc _tabulka

Vstupni a vystupni signaly entity balanc_tabulka jsou pfiblizeny na obrazku 2.73. Zakladem
entity balanc_tabulka je tabulka realnych spinacich kombinaci pro balancovani ménice 4L-
FLC. Jednotlivé vstupy (Uc2, Uc3, i_pol, pwm_0, pwm_1, pwm_2) entity tvofi adresu do
tabulky s balancovanim a jednotlivé vystupy (p0, p1, p2) reprezentuji spinaci kombinaci pfi-
spivajici k vyvazovani napéni na plovoucich kondenzatorech, tyto spinaci kombinace jsou
ulozené na pfislusnych adresach. Horni polovina adresy (pwm_0, pwm_1, pwm_2) je obno-
vovana s nabéznou hranou hodinového signalu. Dolni polovina adresy (Uc2, Uc3, i pol) je
oproti tomu obnovovana se synchronizacnim impulsem syn_balanc generovaného entitou
pwm_800. Balancovaci byla ptevzata z prace [23].

balanc_tabulka

] Uc2 p0 |-
~ Uc3 p1 |
— i_pol p2 |~
—~ pwm_0 :
~ pwm_1

~ pwm_2

— syn_balanc

Obr. 2.73: Funkce PD-PWM modulatoru
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2.4.2.4 Entita brana PWM 4FLC

Vstupni a vystupni signaly entity brana PWM jsou zobrazeny na obrazku 2.74.

brana_PWM_4FLC

enable PWMAT[7..0] =
reset PWMB [7..0] =

O

[
==
T T
R =

I

®
<
=
O
(72
(@]

Obr. 2.74: Entita brana_ PWM _4FLC

Entita brana PWM_4FLC ptijme jednotlivé fidici signaly, pozméni jejich jménai pozici
a pfeda na prislusné vystupy. Vystupni signaly PWMX_i jsou Fizeny aktivni urovni (log. ’1’)
fidiciho signalu enable. Signal reset slouzi k resetovani ménic¢e. Dal§im Fidicim signalem je
nabit definujici stav pfednabijeci sekvence. Signal nabit je tvofen dvojici informacénich bitd.
Prednabijeci sekvence se sklada ze tfi fazi, kazda z téchto fazi je jednoznacné definovana
hodnotou dvou informacnich bit(l. Bitovou hodnotu signalu nabit uréuje procesor DSC na
zakladé méreni napéti na pfislusnych kondenzatorech. V prvni fazi je nabijeno vSech pét
kondenzatorl C,, C,,, C,5 a C;», C;3 Na hodnotu %Udc (viz. 2.65). Ve druhé fazi jsou nabijeny
tfi kondenzatory C,,;, C,, a C;, na hodnotu %Udc a ve treti je nabijen samotny kondenzator
C,,» Na hodnotu U,,.. Pro jednotlivé faze jsou postupné nastavovany pfislusné kombinace
sepnuti jednotlivych spinacich prvkld &étyf-uroviiového méni¢e FLC. Samotna prednabijeci
sekvence probéhne ve chvili, kdy je rozpoznan pozadavek na pfednabiti ménice definovany
kombinaci dvou fidicich signalt (enable =0’ rele = '1’) generovanych kontrolérem DSC.
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2.4.3 Popis funkce modulatoru zjednodusené SVM

Blokové schéma feSeného vektorového modulatoru zjednodusené SVM pro ménic¢ 4L-FLC je
totoZzné s obrazkem 2.67. Rozdil oproti klasické modulaci SVM spog¢iva v pouzitém algoritmu
uréeni pozice pozadovaného vektoru u,, u, v ramci trojuhelnikové sité. Struktura modula-
toru zjednodusené SVM je tvotena spojenim Sesti samostatnych entit en_reg 2, transform,
svm_alg 4LFLC, svm _maping 4L FLC, timings 4L FLC a brana_PWM. Struktura a celko-
vé zapojeni jednotlivych entit je uvedeno na obrazku 2.75, vétsi obrazek je pak uveden v
ptiloze Obr. 4.6.

menic_4FLC_novelSVM

nablo
eset
ele
nabi(1.0]
casovani_4FLC
Ut u Uct_u
Uezu Uc2lu
Uet v Uet v
Uez ey brana_PWM_4FLC_svm
frocid Uetw able
Uezw U2 w Tosel PWMA[7..0)—— PWMA7.0]
P ipol u oo PWME [7.0]—f— PWMB [7.0]
g ipol v nabit
fud ipol. up UR.0)
V(3.0] Vi3 o)
novel_svm novel_svm_map_4FLC W}g W, nll
transform yn_DSC syn_DSC
en_reg 2 In_SVM
wups. uu(15.0]
w[15.0) —f—] Do[15.0) 00_s[15.0] w(15.0) uv 15 v [15.0]
uy[15.0] —f—] D1(15.0] D1_s(15.0] wlis.0] uwlis. ww(15.0)
syn_SVM
i
14
LV314.0] f—— V3 [14.0]
mod (2.0)

Obr. 2.75: Vnitfni struktura modulatoru zjednodusené SVM pro 4L-FLC

Entity en_reg 2, transform a svm_alg 4LFLC PIni obdobnou funkci jako v pfedcho-
zich kapitolach. Drobny rozdil spo¢iva v rozsahu vystupnich hodnot entity sym_alg 4LFLC,
tyto hodnoty jsou nyni z intervalu < —3,3 >, protoZe algoritmus uréuje pozici vektoru v &tyf-
urovnove trojuhelnikové siti, viz leva &ast obrazku 2.76.
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Obr. 2.76: Struktura trojuhelnikovitych oblasti zjednoduSené SVM (vlevo) a realné spinaci
kombinace (vpravo) pro Ctyfuroviovy vektorovy modulator
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2.4.3.1 Entita svym_maping 4L _FLC

Vstupni a vystupni signaly entity sym_maping 4L FLC jsou pfiblizeny na obrazku 2.77. En-
tita svm_maping_4L_FLC pfifadi vektory definujici trojuhelnikovou oblast s kédovym ozna-
¢enim spinaci kombinace ménite 4L-FLC (kéd predstavuje napéfovou uroven ménice). K
této operaci vyuZzije tfibitové €islo mod [2..0], které ptedstavuje uroven fazového napéti (0
- Uroven 1 - vnitfni Sestiuhelnik v trojuhelnikové oblasti, 1 - Uroven 2 - prostfedni prstenec
v trojuhelnikové oblasti, 2 - Groven 3 - vné&jsi prstenec v trojuhelnikové oblasti). Cislo mod
[2..0] je generovano v kontroléru DSC. Napfiklad je-li poZzadovany vektor v, oblasti danou
vektory 01-1, 11-2, 02-2 a mod = 1, pak budou vybrany spinaci kombinace 221, 210 a 220,
viz prava ¢ast obrazku 2.76.

| ndVeI;svm_map_4F T+}

= Vx_ u[2..0] Vx_ u[2.0] =
~ Vx v [2.0] Vx v[2.0] =
— Vx w[2.0] Vx w(2.0] =
~ mod [2..0]

Obr. 2.77: Entita svm_maping 4L _FLC

2.4.3.2 Entita timings_4L FLC

Vstupni a vystupni signaly entity timings_4L_FLC jsou zobrazeny na obrazku Obr. 2.78. En-
tita timings_4L_FLC pfijme jednotlivé kddy spinaci kombinace a doby jejich sepnuti. Pokud
je k dispozici vice nez jedna mozna redlna spinaci kombinace pro vytvofeni pozadované
napétové Urovné, pak je vybrdna ta, ktera prispéje k balancovani napéti na plovoucich kon-
denzatorech ménice. Vybér redlné spinaci kombinace pro &tyfuroviiovy méni¢ FLC je prove-
deno podle tabulky 2.13, kde pro kédové oznaceni je definovana napétova uroveri ménice:
3=13Uy2=¢Uy, 1 =—4U,; a0 =—1U,,. Tyto hodnoty vystavi na vystupu podle dan¢
sekvence spinani, dle obrazku 2.79. Kde SK, je spinaci kombinace pro vektor Vx a dy . je
doba sepnuti pro vektor Vx (x nabyva hodnot 1, 2, 3). DalSi funkci této entity je vygenerovani
synchroniza¢nich impuls( pro kontrolér DSC a entitu en_reg 2.

2.4.3.3 Entita brana_ PWM_4FLC_svm

Vstupni a vystupni signdly entity brana_ PWM_4FLC_svm jsou zachyceny na obrazku 2.80.
Entita brana_ PWM_4FLC svm ptijme veskeré Fidici signaly pro méni¢, pfeusporada jejich
pozici tak, aby odpovidala poZzadavkim budi¢t ménic¢e 4L-FLC a poSle je na vystup. Vystupni
signaly PWMX_i jsou Fizeny aktivni urovni (log. ’1’) fidiciho signalu enable_menic. DalSim
fidicim signalem je nabit definujici start a ukonéeni pfednabijeci sekvence. Signaly nabit je
tvofen dvojici informacnich bitd. Pfednabijeci sekvence se sklada ze tfi fazi, kazda z téchto
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Obr. 2.78: Entita timings_4L _FLC
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Obr. 2.79: Sekvence spinani pro méni¢ 4L-FLC

perioda spinani

fazi je jednoznaéné definovana hodnotou dvou informacnich bitl. Bitovou hodnotu signa-

lu nabit urCuje procesor DSC na zakladé méfeni napéti na pfislusnych kondenzatorech. V
prvni fazi je nabijeno v8ech pét kondenzétord C,,, C,y, C,3 @ Cjy, C;3 na hodnotu 1U,,, (viz.

2.65). Ve druhé fazi jsou nabijeny tfi kondenzatory C,,,, C,

r

2
» a C; na hodnotu 2U,. a ve

tfeti je nabijen samotny kondenzator C,,, na hodnotu U,.. Pro jednotlivé faze jsou postup-

né nastavovany pfislusné kombinace sepnuti jednotlivych spinacich prvku ¢tyf-hladinového

méniCe FLC. Samotna pfednabijeci sekvence probéhne ve chvili, kdy je rozpoznan pozada-

vek na pfednabiti méni€e definovany kombinaci fidicich signall enable _menic a rele_menic

generovanych kontrolérem DSC.

brana_PWM_4FLC_svm

A S
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reset PWMA [7..0]
rele PWMB [7..0]
nabit

U [3..0]
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W [3..0]
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Obr. 2.80: Entita brana_ PWM
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2.4.4 Experimentalni méfeni na prototypu ménice 4L-FLC

Méfeni bylo provedeno na prototypu Ctyfuroviiového ménice FLC. Vektorové fizeni bylo im-
plementovano v kontroléru DSC, oba typy modulatort byly implementovany do hradlového
pole FPGA. Jako zatéZ byl vyuZit asynchronni motor o jmenovitém vykonu 11kW, ktery byl
zatézovan synchronnim motorem o jmenovitém vykonu 10kW. Méteny byly postupné pri-
béhy fazového proudu stfidace i,, fazového napéti sttidace u, a sdruzeného napéti u,, na
vystupu stfidacové ¢asti méniCe. Z nameéfenych dat jednotlivych prib&hl byla vypoétena
hodnota THD. Vypoc&et hodnot THD je proveden dle vztahl (2.18), (2.19).

Namérené a vypoctené hodnoty pro modulator PD-PWM jsou uvedeny na obrazcich
2.81, 2.82, 2.83 a 2.84. Z namé&fenych dat vyplyvaji nasledujici hodnoty THD: fazovy proud
i, - 10,92%, fazoveé napéti u, - 31,01% a sdruzené napéti u,, - 11,32%.

Namérené a vypoctené hodnoty pro modulator zjednodusenéSVM jsou uvedeny na
obrazcich 2.85, 2.86, 2.87 a 2.88. Z naméfenych dat vyplyvaji nasledujici hodnoty THD:
fazovy proud i, - 12,76%, fazové napéti u, - 34,03% a sdruzené napéti u,, - 13,99%.

Méfeni probihala ve dvou fazich, a to s nezatizenym i zatizenym motorem. Vliv zmé-
ny ota€ek z 25 Hz na -25 Hz a zpét na 25 Hz na napéti plovoucich kondenzatortl a na napéti
kondenzator( ve stejnosmérném meziobvodu ménice je pro modulator PD-PWM zachycen
na obrazku 2.89 a pro modulator zjednoduSené SVM na obrazku 2.90. Vliv zmény proudu
i, z10 Ana -10 A a zpét na 10 A pfi konstantnich otackach 25 Hz na napéti plovoucich
kondenzatorll a na napéti kondenzator( ve stejnosmérném meziobvodu ménice je pro mo-
dulator PD-PWM pfiblizen na obrazku 2.91 a pro modulator zjednodusené SVM na obrazku
2.92.
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Obr. 2.81: Modulator PD-PWM, ustaleny stav, statorova frekvence 50Hz, CH1: Sdruzené na-

péti sttidace U, (250 V/dilek), CH2: Fazové napéti stfidace U, (250 V/dilek), CH4:
Fazovy proud stfidace i, (5 A/dilek)
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Obr. 2.82: Modulator PD-PWM, Frekvenéni spektrum fazového proudu stfidace i,, horizon-
talni osa - spektralni ¢ary frekvenéniho spektra jsou nasobky 50 Hz. Spektralni
Cara pro 50 Hz nabyva hodnoty 1,0 (100%). V grafu je tato hodnota ofiznuta,
aby byly rozliSitelné spektralni ¢ary pro vys$8i harmonickeé slozky. Hodnota THD je
10,91%
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Obr. 2.883:

Obr. 2.84:
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Modulator PD-PWM, Frekvenéni spektrum fazového napéti stfidace U, horizon-
talni osa - spektralni ¢ary frekvenéniho spekira jsou nasobky 50 Hz. Spektraini
¢ara pro 50 Hz nabyva hodnoty 1,0 (100%). V grafu je tato hodnota ofiznuta,
aby byly rozliSiteIné spektralni ¢ary pro vyS$Si harmonické slozky. Hodnota THD je
30,81%
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Modulator PD-PWM, Frekvencni spektrum sdruzeného napéti stfidace U,,, hori-
zontalni osa - spektraini ¢ary frekvenéniho spektra jsou ndsobky 50 Hz. Spektral-
ni ¢ara pro 50 Hz nabyva hodnoty 1,0 (100%). V grafu je tato hodnota ofiznuta,
aby byly rozliSitelné spektralni ¢ary pro vy$Si harmonickeé slozky. Hodnota THD je
11,01%
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Obr. 2.85: Modulator zjednodusené SVM, ustaleny stav, statorova frekvence 50Hz, CH1:
Sdruzené napéti stfidace U,, (250 V/dilek), CH2: Fazové napéti stfidace U,
(250 V/dilek), CH4: Fazovy proud stfidace i, (5 A/dilek)
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Obr. 2.86: Modulator zjednoduSené SVM, Frekvenéni spektrum fazového proudu stfidace i,,
horizontdlni osa - spektralni ¢ary frekvenéniho spektra jsou nasobky 50 Hz. Spek-
tralni ¢ara pro 50 Hz nabyva hodnoty 1,0 (100%). V grafu je tato hodnota ofiznuta,
aby byly rozliSitelné spektralni ¢ary pro vys$si harmonickeé slozky. Hodnota THD je
12,76%
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Obr. 2.87: Modulator zjednodusené SVM, Frekvenéni spektrum fazového napéti stfidace U,
horizontdIni osa - spektralni ¢ary frekvenéniho spektra jsou nasobky 50 Hz. Spek-
tralni ¢ara pro 50 Hz nabyva hodnoty 1,0 (100%). V grafu je tato hodnota ofiznuta,
aby byli rozliSitelné spektralni ¢ary pro vyssi harmonické slozky. Hodnota THD je
33,76%
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Obr. 2.88: Modulator zjednodusené SVM, Frekvenéni spektrum sdruzeného napéti stfidace
U,,, horizontalni osa - spektralni ¢ary frekvencniho spektra jsou nasobky 50 Hz.
Spektralni ¢ara pro 50 Hz nabyva hodnoty 1,0 (100%). V grafu je tato hodnota
ofiznuta, aby byli rozliitelné spektralni Cary pro vyssi harmonické slozky. Hodnota
THD je 13,99%
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Obr. 2.89: Modulator PD-PWM, ukazka balancovani, zména ota¢ek postupné 25 Hz, -25 Hz,
25 Hz, nezatizeno, CH1: Napéti na kondenzatoru C;; (100 V/dilek), CH2: Napéti
na kondenzatoru C;, (100 V/dilek), CH3: Napéti na kondenzatoru C, (100 V/dilek),
CH4: Fazovy proud sttidace i, (5 A/dilek)
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Obr. 2.90: Modulator zjednodusené SVM, ukazka balancovani, zména otaek postupné
25Hz, -25 Hz, 25 Hz, nezatiZzeno, , CH1: Napéti na kondenzatoru C;; (100 V/dilek),
CH2: Napéti na kondenzatoru C;, (100 V/dilek), CH3: Napéti na kondenzatoru C,
(100 V/dilek), CH4: Fazovy proud stfidace i, (5 A/dilek)
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Obr. 2.91: Modulator PD-PWM, ukazka balancovani, ota¢ky 25 Hz, zména i, postupné 10 A,
-10 A, 10 A, zatizeno, CH1: Napéti na kondenzatoru C;; (100 V/dilek), CH2: Napéti
na kondenzatoru C;, (100 V/dilek), CH3: Napéti na kondenzatoru C, (100 V/dilek),
CH4: Fazovy proud stfidace i, (5 A/dilek)
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Obr. 2.92: Modulator zjednodusené SVM, test balancovani, otacky 25 Hz, zména i, postupné
-10A,10A,-10A, 10 A, zatiZzeno, , CH1: Napéti na kondenzatoru C;; (100 V/dilek),
CH2: Napéti na kondenzatoru C;, (100 V/dilek), CH3: Napéti na kondenzatoru C,
(100 V/dilek), CH4: Fazovy proud stfidace i, (10 A/dilek)
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2.4.5 Dil¢i zaver

Byly implementovany dva rdzné modulaéni algoritmy s cilem ovéfit jejich funkénost, naroc-
nost samotné implementace a vzajemné srovnani uvadénych modulaénich algoritmu. Funke-
nost implementace modulagnich algoritmd byla ovéfena méfenim na prototypu Etyfuroviio-
vého meéni¢e FLC. Naméfené hodnoty jsou uvedeny na obrazcich 2.81 a 2.85. Z naméfe-
nych dat vychazeji nasledujici hodnoty THD (pfehled viz souhrnna tabulka 2.15) u fazového
proudu stfidace: modulator PDPWM - 10,91%, modulator zjednodu$ené SVM - 12,76%. Vy-
razny vliv na hodnotu THD u fazovych proudd maji nasobky spinaci frekvence 800Hz. Vypo-
Cet THD pro fazové napéti stfida¢e: modulator PDPWM - 30,81%, modulator zjednodudené
SVM - 33,76%. Dal§im vystupem je vypocCet THD pro sdruzené napéti stfidace: modulator
PDPWM - 11,01%, modulator zjednodusené SVM - 13,99%. Ve srovnani hodnot THD pro fa-
zoveé napéti, sdruzené napéti a fazovy proud stfidace dosahuje lepsiho vysledku modulator
PDPWM.

Tab. 2.15: Vypoc¢tené hodnoty THD pro jednotlivé modulace

4L-FLC PD-PWM | Zjednodu$ena SVM
Fazovy proud 10,91 % 12,76 %
Fazové napéti 30,81 % 33,76 %
Sdruzené napéti | 11,01 % 13,99 %

U posledniho zjistovaného parametru implementaéni naro¢nosti vychazi rovnéz lépe
modulator PDPWM, oproti modulatoru zjednodusené SVM nevyzaduje jeho algoritmus zadny
dal§i dodate¢ny vypocet vystaci vypoctem PWM.

Spotfebované zdroje jednotky FPGA implementaci jednotlivych modulatort jsou uve-
deny v prehledové tabulce 2.16. Datova cesta udava €asovy udaj od zmeény dat na vstupu
entity do zmény dat na vystupu entity. NejhorSi datova cesta pak udava nejdelsi datovou
cestu ze v8ech dil€ich entit tvoficich entitu modulatoru.

Tab. 2.16: Spotfebované zdroje v jednotce FPGA

Modulator Logické bunky | Registry Celkem Nejhorsi cesta dat
PD-PWM 1241 207 3830 (10%) 10,688 ns
Zjednodusena SVM 1814 224 4961 (13%) 15,980 ns
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3 Univerzalni modulator s aktivhim balancovanim a
modularni strukturou pro viceuroviiového ménice

Hlavni mySlenka navrhu univerzalniho modulatoru vychazi z feSenych algoritmd modulato-
rd pro jednotlivé topologie vybranych viceuroviiovych méni¢i. Samotny navrh byl rozdélen
do dvou samostatnych &asti. Prvni ¢ast navrhu spodivala ve vybéru vhodného algoritmu ur-
éeni polohy vstupniho poZzadovaného napétového vektoru. Druhou ¢ast navrhu tvofi vybér
algoritmu zajistujici aktivni balancovani napéti, které je zavislé na topologii viceuroviiového
meéniCe. Zvolena kritéria pro vybér algoritmu v prvni ¢asti navrhu byla univerzalnost, imple-
mentacni naro€nost a snadna rozsifitelnost pro vice urovni. Univerzalnosti algoritmu v prvni
¢asti navrhu se rozumi nezavislost algoritmu na topologii viceturoviiového ménice. Kritérium
implementacni narocnosti v prvni ¢asti navrhu souvisi pfredevsim s vypoCtem goniometric-
kych funkci. Pokud algoritmus vyhodnocujici polohu neobsahuje vypo€et goniometrickych
funkci, je v této praci povazovan za implementatné méné naro€ny nez algoritmus, ktery go-
niometrické funkce obsahuje. Toto kritérium slouzi k zohlednéni bézné dostupnych knihov-
nich funkci programovatelného logického pole FPGA. Kritérium rozsifitelnosti Uzce souvisi s
komplexnosti logické funkce vyhodnocujici polohu v zavislosti na poc¢tu urovni.

Pro ovéfeni funk&nosti navrzeného univerzalniho modulatoru byla vybrana topologie
s plovoucimi kondenzatory. Vybér byl podminén pfedevSim naro¢nosti hardwarového fesSeni
pro tento typ viceuroviiového meénice, které je ve srovnani s topologii vyuzivajici upinaci
diody méné naro¢né pro sedmiuroviiovou variantu méni¢e. Sedmi urovfiova varianta ménice
byla stanovena na zakladé parametrd vyvojové fidici desky MLC interface, konkrétné se
jedna o pocet uzivatelsky vyuZzitelnych signald PWM.

3.1 Dekompozice vektorového modulatoru pro viceuroviiové
ménice FLC

Na obrazku 3.1 jsou zobrazeny hlavni moduly, ze kterych se bude skladat struktura vek-
torového modulatoru. Modul 1 (Komunikace a synchronizace) pfijima se synchronizaénim
impulsem sadu dat vystavenych kontrolérem DSC na sbérnici, synchronizaéni impuls je ge-
nerovan modulem 5 (Balancovani a ¢asovani). Modul 2 (Pomocné vypocty a korekce vstupt
pro algoritmus modulatoru) zpracuje data z vystupu modulu 1 podle pozadavkd modulu 3
(Algoritmus modulatoru), pozadavkem muze byt napfiklad pfevod prostorového vektoru de-
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finovaného v osach x a y na tfi slozky fazi U, V a W, nebo vypoc&et goniometrickych funkci
sinus a cosinus. Modul 3 vypocte algoritmus modulace, ¢imz uréi pozici pozadovaného vek-
toru uvnitf trojuhelnikové oblasti a stanovy dobu sepnuti vektord ve vrcholech oblasti. Modul
4 (Pfemapovani na redlné spinaci kombinace ménice) ztotozni pozice tfi vektorl s odpovi-
dajicimi realnymi spinacimi kombinacemi méni¢e. Modul 5 (Balancovani a ¢asovani) vybere
spinaci kombinace pfispivajici k vyvazovani napéti na plovoucich kondenzatorech a sepne
je v poradi uréeném spinaci sekvenci na danou dobu sepnuti. Druhou tlohou modulu 5 je
generovani synchroniza¢nich impulst pro kontrolér DSC a modul 1. Posledni modul 6 defi-
nuje poradi v ramci osmibitovych PWM signalt podle pozadavki driver( prototypu zvoleného
meénice.

Vektorovy modulator

Modul 1 Modul 2 Modul 3 Modul 4 Modul 5 Modul 6

Pomocné .
™ 5 = Sestaveni
vypocty Pfemapovani sady
Komunikace a . na. - fidicich
a korekce Algoritmus realné Balancovani signali
synchronizace vstupu modulatoru spinaci oa pro
pro kombinace Ccasovani P, s
- g vicelrovinovy
algoritmus ménice ménic
medulatoru

Obr. 3.1: Dekompozice vektorového modulatoru

NavrZzena modularni struktura vychazi ze zkudenosti ziskanych z feSenych modu-
lator(l popsanych v kapitole 2. Moduldrni struktura je vytvofena tak, aby bylo jednoduché
nahradit jednotlivé moduly v zavislosti na vybraném typu modulace a samotné topologii vi-
ceurovriového méni¢e. Zmeéna typu modulace si vyZzada nezbytné dpravy v modulech 2 a 3,
obdobné pak zména topologie ménice vyvola upravy v modulech 4, 5 a 6. Posledni uvazo-
vanou zménou v navrhu modulatoru je zvySeni poCtu urovni ménice, tato zména si vyzada
Upravy v modulech 2, 3, 4,5 a 6.

Uvadéné upravy v modulech jsou vazany na vybér modulace, topologii a pocet urov-
ni ménice, &ili pokud nenastane duvod ke zméné vybrané modulace (zjednoduSena SVM) a
poctu urovni (sedm urovni), zGstanou pouze Upravy vazané na topologii ménice tj. dpravy v
modulech 4, 5 a 6. Témto Upravam se vyhnout nelze, nebof redlné spinaci kombinace ménice
a aktivni balancovani napéti jsou topologicky zavislé. Nicméné pokud by se stanovila mno-
Zina pouzivanych topologii ménic¢u, Ize pro tuto mnozinu topologii pfipravit sadu upravenych
modult 4, 5 a 6 pfimo ve struktufe FPGA. Timto krokem se ve své podstaté problematika
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vybéru topologie zuzi na zadani jednoho parametru v nadfazené fidici jednotce DSC, ktery
aktivuje pFislusnou sadu modulll pro dany typ topologie.

3.2 Navrh vektorového modulatoru pro sedmiuroviiovy ménié
FLC

Vektorovy modulator pro sedmidroviiovy méni¢ FLC dodrzuje filozofii nazna¢enou v dvodu
kapitoly 3. Schéma jedné faze je uvedena na obrazku 3.2. Modulator je tvofen spojenim Sesti
zakladnich moduld, kazdy jeden z nich vykonava dil¢i ¢ast algoritmu vektorové modulace (viz
obrazek 3.1)
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Obr. 3.2: Schéma zapojeni jedné faze 7L-FLC
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3.2.1 Modul 1 (Komunikace a synchronizace)

Modul 1 pfijima pouze datovou ¢ast pfenaseného bloku dat mezi kontrolérem DSC a hradlo-
vym polem FPGA. Obsluha komunikace na sbérnici s kontrolérem DSC je feSena o uroven
vyse, tj. v nadfazené entité bus_read write vyvojové desky MLC interface. Pfijatd datova
¢ast je predana k dalSimu zpracovani se synchroniza¢nim pulsem jednou za periodu. Funk-
ce modulu je feSena jednoduchym registrem s fizenym zapisem na vystup (viz obrazek 3.3).
Rezie modulu 1 spociva ve &teni Fidicich vstupl reset a synchronizace s nabéznou hranou
hodinového signalu. Pokud neni na signalu reset aktivni uroven (log. "0”) pak aktivni uroven
(log. ”1”) na signalu synchronizace ptepiSe data za vstupl (D0, D1) na vystup (DO _s, D1_5s).
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Ridici a stavové bity tvotici Fidici ¢ast prend$eného bloku dat jsou zavedeny pfimo k piislus-
nym modultm. Ctenf ¥idicich a stavovych bit je v ostatnich modulech provedeno s kazdou
nabéznou hranou vnitiniho hodinového signalu hradlového pole FPGA.

—{ hodiny

reset Modul 1
== D0 [15..0] DO_s [15..0] =~
——D1[15..0] D1_s [15..0] =1

Registr

—— synchronizace_modul1

Obr. 3.3: Blokové schéma funkce modulu 1 (Komunikace a synchronizace)

3.2.2 Modul 2 (Pomocné vypocty a korekce vstuptl pro algoritmus
modulatoru)

Modul 2 zpracuje data vystavena na vystupu modulu 1. Algoritmus zjednoduSené SVM mo-
dulace vyzaduje vstup pozadovaného napétového vektoru rozlozeného do formy tfi slozek
reprezentujici fazova napéti U,V a W. Modul 2 rozklad na tfi faze vypocte dle vztah( uvede-
nych na obrazku 3.4 a pfeda vysledek na sveé vystupy. Pokud neni fidici signal reset v aktivni
drovni (log. ”0”), vypocet je proveden s nabé&znou hranou hodinového signalu.

—| hodiny
—| reset Modul 2
—1— ux [15..0] u_u[15..0] ==
== uy [15..0] u_v[15.0] ==
u_w[15..0] ==
U _u=ux
_ v3
u_v =-0,5ux +5-uy
u w =-0,5ux —guy

Obr. 3.4: Blokové schéma funkce modulu 2 (Pomocné vypocty a korekce vstupl pro algorit-
mus modulatoru)
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3.2.3 Modul 3 (Algoritmus modulatoru)

Modul 3 vypo¢itava algoritmus zjednodusené SVM modulace, podle vztaht uvedenych v ta-
bulce 3.1. Algoritmus je podrobnéji popsan v kapitole 2.2.5, kde je uveden popis ¢tyfuroviiové
varianty modulatoru, jediny rozdil pro sedmidrovriovou variantu FLC ménice spociva v rozsa-
hu vystupnich hodnot (V'1_1, ... , V3_3) definujici pozici vektoru v ramci trojuhelnikové sité.
Rozsah vystupl je v intervalu < —6,6 >, jak je pfiblizeno na obrazku 3.6. Pokud neni fidici
signal reset v aktivni urovni (log. "0”), vypocet je proveden s nabéznou hranou hodinového

signalu.
hodiny

—| reset Modul 3
== u_u[15..0] V1_1[3..0] ==
——u_v[15..0] V1_2[3.0] —
== u_w[15..0] V1_3[3.0] =
V2 1[3..0]H—
V2 2[3..0] —
V2 3[3.0]H—
V3 1[3..0] -
V3 2[3..0]
Novel- SVM i {3“01 T
algoritmus 4 vi[14.0] =
d_v2[14..0] -
d_v3[14..0] =

Obr. 3.5: Blokové schéma funkce modulu 3 (Algoritmus modulatoru)

Tab. 3.1: Vypocet algoritmu zjednodusené SVM
’ floor(u,) + floor(u,) + floor(u,) =—1 ‘ floor(u,) + floor(u,) + floor(u,,) # —1 ‘

V1_ 1= floor(u_u) V1_1= floor(u_u)
V1_2 = floor(u_v) V1_2 =ceil(u_v)
V1_3 =ceil(u_w) V1_3 = ceil(u_w)
d vl =u_w— floor(u_w) d vl =ceillu u)y—u u
V2 1 =ceil(u_u) V2 1 =ceil(u u)
V2 2= floor(u_v) V2 2 =ceil(lu_v)
V2 3= floor(u_w) V2 3= floor(u_w)
d v2=u_u— floor(u_u) d v2 =ceillu_ w)—u_ w
V3 1= floor(u_u) V3 1 =ceil(u_u)
V3 2 =ceil(u_v) V3 2= floor(u_v)
V3 3= floor(u_w) V3 3 =ceillu_w)
d v3=u_v— floor(u_v) d_v3d=ceillu v)y—u_ v
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Obr. 3.6: Struktura trojuhelnikové sité pro sedmiurovriovy vektorovy modulator

3.2.4 Modul 4 (Pfemapovani na realné spinaci kombinace ménice)

Modul 4 (obrazek 3.7) pfemapovava trojuhelnikovou sit (viz. obrazek 3.6), kterou vyuziva
algoritmus zjednoduSené SVM, na realné spinaci kombinace pro méni¢ FLC. Spinaci kom-
binace jsou pfiblizeny na obrazku 3.8, kazda spinaci kombinace je sloZzena ze tfi hodnot
uréujici velikost fazového napéti (UVW) (tj. hodnoty 0, 1, 2, 3, 4, 5 a 6 definuji fazové urovné
méni¢e —1U,., =3Uger —¢Uq., 0, U4, 53U, @ $U,,). Z divodu zjednodu$eni kédu je modul
4 sloucCen ze tfi totoZznych entit pfemapovavajici vzdy jednu z fazi. DalSim zjednodu&enim
vybéru redlné spinaci kombinace je zavedeni tfibitového fidiciho signalu, ktery svou hodno-
tou definuje index modulace, a tim urCuje, kterou spinaci kombinaci vyuzit. Napfiklad je-li
index modulace 5 (ij. pozadavek na pét urovni) budou vyuzity spinaci kombinace, v jejichz
kodovém oznaceni je na libovolné pozici hodnota 4 a na ostatnich dvou pozicich je hodnota
mensi nez 4 (napfiklad: je-li vybran trojuhelnik 11-2, 21-3, 20-2 a index modulace je 5, pak
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vybrané spinaci kombinace jsou 432, 421, 422) Pokud neni fidici signal reset v aktivni Urovni
(log. ”0), vypocet je proveden s nabéznou hranou hodinového signalu.

— hodiny

—| reset Modul 4

=—t— modulace[2..0] spinaci_kombinace_Vx_1[3..0] ——
=t Vx_1[3..0] spinaci_kombinace Vx 2[3..0] ——
-t Vx_2[3..0] spinaci_kombinace_Vx_3[3..0] ——
== Vx_3[3..0]

Premapovani na realnou
spinaci kombinaci (faze U)

modulace[2..0]  spinaci_kombinace_Vx_1[3..0] ——

= Vx_1[3..0] spinaci_kombinace_Vx_2 [3..0] =
—1— Vx_2[3..0] spinaci_kombinace Vx 3[3..0] ——
—— Vx_3[3..0]

Premapovani na realnou
spinaci kombinaci (faze V)

modulace[2..0]  spinaci_kombinace Vx 1 [3..0]

= Vx_1[3..0] spinaci_kombinace_Vx_2 [3..0] ===
—— Vx_2[3..0] spinaci_kombinace_Vx_3 [3..0] ==
—— Vx_3[3..0]

Prfemapovani na realnou
spinaci kombinaci (faze W)

Obr. 3.7: Blokové schéma funkce modulu 4 (Pfemapovani na redlné spinaci kombinace mé-
nice)

101



KaPITOLA 3. UNIVERZALN{ MODULATOR S AKTIVNIM BALANCOVANIM A MODULARNI{
STRUKTUROU PRO VICEUROVNOVEHO MENICE

060160260360 460560660
061 050 150 250 350 450 550 g
A ,,1 61 26\1 /361 463 561 661 JAN
y \\\ //’ // S ‘\ V. / \‘\ // \\\ / \\
‘051 040 140 24/0 340 440 540
// b ¥ 62 / ' X 251 351 &51 51 6;§1 /6/4\0
/262 /362 /462 562 /662 /N
VAR B R 30
/N { 15 ) 3
SN M8 pdy 22 ps s ,,,sé:g)\ sz AN /N
363\ g2/ 463\ 120’ 563\ 220/ SN/ N /N
/ \ / \_ ./ \03,{ 020 120 220 320 Noa o N4 \
o 042 131 93 52 420 %20
164 53 242 342 442 s P 631
/364, 5oy 353 010/453 110/553 ,, /653 . /oA /N / \

/” N \043 \932 e 464 \121 564 \ \22/1 664 \ Q \\310 \416 / N\
065254 164 143 132 232 332 T 421 521 o 610
AN B O S - S . S B

/SN /N /SN 365\ 27/ 33 019/ 454 000/ 55 100/ 543, o00/'6a3\ /N /N /
/N Nosd \03d 26°\027 465" M2z A38\1 554,00 654200 TTR300  N\gpp N\

066 955 Y 344 3 243955 222 665 2, 311 341 o 500 600
\ 166 155 356 744 233 333 322 A2 0 30 811
NN /PR Jaee, /355 /a4 001/ aas 101/ Bk Lo/ 5B . 33 /PR /N S

\034 \023 466012 455\ 112 555 212 544\207 544\30 404
A 045 )3 344 173 566 12 655 312 W2 501 501
% A 56 1‘42 P 2 34 223 666 323 42\3 23 /51\2 12
\ /N //25 : L ask, /345 334 /434 /534 /o y 623‘\ p
N\ / L A4 \\01 3 456\002 445 102 545 y N 0% N/
04 03 1 13 656 31 i

T e p Zaa jdaa A ; A
N/ O\ /M §§§ /335 /435 /535 §§§ /824 SN
N gk 04 \008 446 \103 546203 646303 ~  \s04 (WA
036 11;6 125 M4 24 M4 4a gy 3 e
\ /236 225 /325 /425 5 25 /625 61 /
N/ N /TN /336 /436 /536 /636 /N f
N/ 015 004 104 '204 304 404 504
126 115 215 315 215 515 615
PR jee e Jazs fs2e fe2s U

/ \ / \
e \ / \

Pyt 005 105 2(15 30/'5 ‘\465 505 ud
o 16 216 316 416 516 616 Hos

Obr. 3.8: Struktura realnych spinacich kombinaci pro sedmidroviiovy méni¢ FLC

3.2.5 Modul 5 (Balancovani a ¢asovani)

Modul 5 zajistuje vybér spinaci kombinace pro jednotlivé faze v zavislosti na indexu modu-
lace, polarité fazového proudu a stavu napéti na plovoucich kondenzatorech tak, aby bylo
docileno poZzadovaného poméru napéti na jednotlivych plovoucich kondenzatorech (%Udc,
2Uy. 2Uger 3Uqes 2U,,). Vliv spinaci kombinace na napéti na jednotlivych plovoucich kon-
denzatorech je definovan v tabulkach 3.2 a 3.3, kde jsou uvedeny vlivy (0 = neutralni, -1 =
vybiji a 1 = nabiji kondenzator) pro kladny fazovy proud. Pro zéporny fazovy proud se pou-
ze obrati vliv na napéti plovoucich kondenzatorech. Pokud pro kladny fazovy proud spinaci
kombinace vybiji kondenzator (-1), pak pro zaporny proud bude tato kombinace kondenza-
tor nabijet (1). Logicka funkce pro vyhodnoceni balancovani je zaloZzena na nasledujicich
pravidlech: pfednost ma nabijeni kondenzatoru pfed jeho vybijenim. Pokud je na kondenza-
toru vy$Si napéti nez pozadované a neni mozné jej vybijet z dlivodu prvniho pravidla je pro
néj nastaven neutralni vliv, tj. kondenzator se bude vybijet samovolné pfes svij paralelné
pfipojeny vybijeci odpor. Funkce vyhodnocujici balancovani napéti vyuziva informaéni bity
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o stavu napéti na jednotlivych kondenzatorech (ucx_u, ucx v, ucx_w, kde x je z intervalu
< 1,5 >) a o polarité proudl v jednotlivych fazi (jpol_u, ipol v, ipol_w). Kromé logické funkce
zajistujici balancovani, je souc¢asti modulu 5 &ita¢ pocitajici ndbézné hrany hodinového sig-
nalu. Cita& vytvati periodicky symetricky pilovity signal o frekvenci 800Hz, ktery je nasledné
vyuzit k fizeni spinaci sekvence. Druhou Ulohu &itace je generovani synchroniza¢nich pulst
pro kontrolér DSC a modul 1.

—| hodiny
—| reset Modul 5
ucl_u U [11..0]——
—uc2_u V [11..0] ==
—uc3_u W [11..0]
—ucd_u synchronizace_DSC —{—
—Tuchb_u synchronizace_modul1 ——
—ucl_v
—|uc2_v
uc3_v
——ucd v
——{uch_v 7 L
uoT w Casovani
uc2_w a
T |uc3_w Bt
uod w Balancovani
uch w
—{lipol_u
ipol v
—ipol_w
spinaci_kombinace V1 _1[3..0]
spinaci_kombinace_V1_2 [3..0]
spinaci_kombinace_V1_3[3..0]
spinaci_kombinace_V2_1[3..0]
spinaci_kombinace V2_2 [3..0]
spinaci_kombinace V2_3[3..0]
spinaci_kombinace_V3_1 [3..0]
spinaci_kombinace V3 2 [3..0]
spinaci_kombinace V3 3[3..0]

Obr. 3.9: Blokové schéma funkce modulu 5 (Balancovani a €asovani)
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Tab. 3.2: Vliv spinacich kombinaci na napéti plovoucich kondenzatort 1 pro kladny fazovy

proud
Index modulace | S6.5554535251 | Fazové napéti stfidace | C5C4C3C2C1
S152538548586
1 0 000000111111 %Udc 00000
2 1 000001011111 —1Uy, 0000-1
3 1 000010101111 —%Udc 000-11
4 1 000100110111 —%Udc 00-110
5 1 001000111011 —%Udc 01100
6 1 010000111101 —%Udc -11000
7 1 100000111110 —1U,, 10000
8 2 000011001111 %Ud,_, 000-10
9 2 000110100111 —%Udc 00-101
10 2 001100110011 —2Uy, 0-1010
11 2 011000111001 —%Udc -10100
12 2 110000111100 —%Udc 01000
13 2 000101010111 -1U,, 00-11-1
14 2 001010101011 —%Udc 0-11-11
15 2 010100110101 —%Udc -11-110
16 2 101000111010 —éUdc 1-1100
17 2 001001011011 —%Udc 0-110-1
18 2 010010101101 ~1U,, -110-11
19 2 100100110110 —%Udc 10-110
20 2 010001011101 —%Udc -1100-1
21 2 100010101110 %Udc 100-11
22 2 100001011110 -1U,, 1000-1
23 3 000111000111 0u,, 00-100
24 3 001110100011 0U,, 0-1001
25 3 011100110001 0U,, -10010
26 3 001011001011 oU,, 0-11-10
27 3 010110100101 0U,, -11-101
28 3 010011001101 oU,, -110-10
29 3 001101010011 0U,, 0-101-1
30 3 011010101001 0U,, -101-11
31 3 011001011001 oU,, -1010-1
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Tab. 3.3: Vliv spinacich kombinaci na napéti plovoucich kondenzator( 2

Index modulace | S6.5554535251 | fazové napéti stféidate | C5C4C3C2C1
515253545556

32 3 010101010101 ou,, -11-11-1
33 3 101010101010 ou,, 1-11-11
34 3 100110100110 ou,, 10-101
35 3 100101010110 ou,, 10-11-1
36 3 110010101100 ou,, 010-11
37 3 101100110010 ou,, 1-1010
38 3 101001011010 ou,, 1-110-1
39 3 110100110100 ou,, 01-110
40 3 100011001110 0U,. 100-10
41 3 110001011100 ou,, 0100-1
42 3 111000111000 ou,, 00100
43 4 011110100001 éUdC -10001
44 4 011101010001 éUdc -1001-1
45 4 101110100010 éUdc 1-1001
46 4 011011001001 lu,, -101-10
47 4 101101010010 éUdC 1-101-1
48 4 110110100100 éUdC 01-101
49 4 010111000101 éUdc -11-100
50 4 101011001010 éUdC 1-11-10
51 4 110101010100 lu,, 01-11-1
52 4 111010101000 éUdc 001-11
53 4 001111000011 éUdc 0-1000
54 4 100111000110 %Udc 10-100
55 4 110011001100 éUdc 010-10
56 4 111001011000 éUdC 0010-1
57 4 111100110000 éUdC 00010

58 5 011111000001 %Udc -10000
59 5 101111000010 %Ude 1-1000
60 5 110111000100 %Udc 01-100
61 5 111011001000 %Udc 001-10
62 5 111101010000 %Udc 0001-1

63 5 111110100000 %Udc 00001

64 6 111111000000 %Udc 00000
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3.2.6 Modul 6 (Sestaveni sady Fidicich signall pro viceturoviiovy ménic)

Modul 6 zajistuje zavérecné sestaveni fidicich signalil do osmibitovych sad, tak aby byly na
spravné pozici poZzadované drivery ménice.

— hodiny

Modul 6
—— enable PWM_A[7..0] =t—
——reset PWM_B [7..0] p=t—
——rele PWM_C [7..0] =
——= U [11..0] PWM_D [7..0] =1~
=TV [11..0] PWM_E [7..0] p=t—
== W [11..0] PWM_F [7..0] ==

—— synchronizace DSC

Sestaveni
osmibitovych
sad fidicich signall

Obr. 3.10: Blokové schéma funkce modulu 6 (Sestaveni sady Fidicich signalt pro viceurov-
novy meénic)
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3.3 Aktivni balancovani napéti plovoucich kondenzatoru podle
napétového modelu

Dalsi moznou variantou aktivniho balancovani napéti na plovoucich kondenzatorech je vy-
uziti matematického modelu napéti na plovoucich kondenzatorech. Princip matematického
modelu vychazi z FCS-MPC regulatoru uvedeného v kapitole 2.2.7. Algoritmus vedouci k
vybéru vhodné spinaci kombinace je vykonavan stavovym automatem. Nejdfive je identifi-
kovan pozadavek na napétovou hladinu. Pak nasleduje vypocet odhadu napéti na plovoucich
kondenzatorech. Vypocet je proveden pro vSechny spinaci kombinace, které vytvofi danou
napétovou hladinu. Vypodcty odhadl napéti pro jednotlivé plovouci kondenzatory ve fazi U je
proveden dle rovnic (3.1) az (3.5).

uclU’k * hr
i, stav_C - hr Ry
uClU’k_i_] =MC1U,/€+ “ Cl + Cl (31)
uc2y y - hr
i, stav_C - hr Ry
uczU’k_'_l = uczU’k + “ C2 + C2 (32)
uc3U’k * hr
i, stav_C - hr Ry
U3y gy = uc3y  + — 3 + 3 (3.3)
ucdy - hr
i, stav_C - hr Ry,
ucdy jyy = uchy  + = ca t——ca (3.4)
ucSy - hr
i,-stav_C - hr Ry,
uCSU,k+1 = uch,k + — + (35)

C5 C5 ’

kde hr je Casova konstanta a proménna stav_C udava, jaky bude mit vliv na napéti
kondenzatoru realna spinaci kombinace, pro kterou je vypocet odhadu napéti proveden.

V daldim stavu automatu je proveden vypocet ztratové funkce pro danou realnou
spinaci kombinaci dle vztahu (3.6). PocCet vypoc&itavanych ztratovych funkci se lisi podle po-
. < o .o v s < war avr g . .1 1 s
Zadované napétové urovné fazového napéti stridace. Pro urovné —-U,. a =U,,,. se spocita

3 3

Sest ztratovych funkci, pro urovné —éUdc a %Udc se spocita 15 ztratovych funkci a pro uroven

0 se spocita 20 ztratovych funkci. Pro urovné —%Udc a %Udc se ztratové funkce nepocitaji,

protoze jsou tyto drovné vytvofeny pouze jednou redlnou spinaci kombinaci.
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2

2 2
uc, = <éUc—uclU’k+1> + (%Uc—udU’kH) + (%Uc—ucfiU,kH) + (3.6)
2

2
+ (%Uc - uc4U7k+1) + <%Uc - uCSU,k+1> , (3.7)

kde x nabyva hodnot podle poétu redlnych spinacich kombinaci v pfislu§né napétové
arovni.

Nasledné je vybrana realna spinaci kombinace s nejmensi ztratovou funkci. Tato re-
alna spinaci kombinace je sepnuta na dobu danou spinaci sekvenci.

3.3.1 Modul 5 (Balancovani s matematickym modelem a ¢asovani)

Upraveny modul 5 zajistuje vybér redlné spinaci kombinace pro jednotlivé faze v zavislos-
ti na indexu spinaci kombinace, namé&fenych hodnot napéti na plovoucich kondenzatorech
(uc1m_x, kde x reprezentuje oznadeni fazi u, v, w), pozadovanych hodnot napéti na plo-
voucich kondenzatorech (uc1w_x, kde x opét nabyva hodnot u, v, w), naméfenych hodnot
fazového proudu a stavu napéti na plovoucich kondenzatorech tak, aby bylo docileno po-
Zadovaného poméru napéti na jednotlivych plovoucich kondenzétorech (1U,,, 2U,., 3Uy..
2U,., 2U,,). Vliv spinaci kombinace na napéti jednotlivych plovoucich kondenzator( je uve-
den v pfedchozi kapitole v tabulce 3.2. Vybér redlné spinaci kombinace je definovany mini-
malni hodnotou ztratové funkce . Kromé vypoctu ztratové funkce zajistujici balancovani, je
sougasti upraveného modulu 5 &itad po&itajici nab&zné hrany hodinového signalt. Citad vy-
tvari periodicky symetricky pilovity signal o frekvenci 800 Hz, ktery je nasledné vyuZit k Fizeni
spinaci sekvence. Druhou ulohou &itace je generovani synchronizanich pulst pro kontrolér
DSC a modul 1.
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l

hodiny

— reset Modul 5
H uctm_u[15..0] U [11..0] =
uc2m_u [15..0] V [11..0] ==
uc3m_u [15..0] W [11..0] ——
ucdm_u [15..0] synchronizace_DSP ——
ucdm_u [15..0] synchronizace_modull ——
ucim_v [15..0]

uc2m_v [15..0]
uc3m_v [15..0]
ucdm_v [15..0]
ucsm_v [15..0]
ucim_w [15..0]
uc2m_w [15..0]
q uc3m_w [15..0]
ucdm_w [15..0]
quc5m_w [15..0] v L,
uctw_u [15..0] Casovani
3 uc2w_u [15..0] a
uc3w_u [15..0] L
ucdw_u [15..0] Balancovani
ucbw_u [15..0] s
uciw_v [15..0] . ,
uc2w_v [15..0] matematickym
uc3w_v [15..0]
ucdw_v [15..0] modelem
uc5w_v [15..0]
uclw_w [15..0]

uc2w_w [15..0]
uc3w_w [15..0]
ucdw_w [15..0]
ucsw_w [15..0]
ipol_u [15..0]
ipol_v [15..0]
ipol_w [15..0]
spinaci_kombinace_V1_1 [3..0]
spinaci_kombinace_V1_2 [3..0]
spinaci_kombinace_V1_3 [3..0]
spinaci_kombinace_V2_1 [3..0]
spinaci_kombinace_V2_2 [3..0]
spinaci_kombinace_V2_3 [3..0]
spinaci_kombinace_V3_1 [3..0]
spinaci_kombinace_V3_2 [3..0]
spinaci_kombinace_V3_3 [3..0]
d_v1[14..0]
d_v2[14..0]
d_v3[14..0] [15..0]

[ 1 1 1 [ A o i |

Obr. 3.11: Blokové schéma funkce modulu 5 (Balancovani a asovani)

3.4 Ovéreni funkénosti navrzeného modulatoru - simulacni
model

Byl sestaven simulacni model pro sedmidroviiovy stfida¢ FLC s moduldtorem zaloZzenym na
algoritmu zjednodusené SVM se dvéma variantami balancovani popsanymi v kapitolach 3.2
a 3.3. Simulace byly provedeny v programu Matlab Simulink a Plecs. Simulovana byla stfi-
dacova ¢ast meénice 7L-FLC. Stfida¢ je v simulaci spojen s RL zatézi zapojenou do hvézdy.
Parametry simulovaného stfidace s RL zatézi: spinaci frekvence 800 Hz, napéti ve stejno-
smeérném obvodu 600 V, modulaéni signal 50 Hz, hloubka modulace 1,0, kapacita plovoucich
kondenzator( 40 uF, odpor zatéze 50 Q, indukénost zatéZze 20 mH. Cilem simulaci bylo ové-
fit jak funk&nost algoritmu zjednodusené SVM rozsiteného na sedm urovni, tak i funk&énost

dvou navrzenych moznosti balancovani.
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Vysledky simulace pro zjednoduseny SVM modulator jsou uvedeny na obrazcich:
obrazek 3.12 - fazové proudy stfidaCe, obrazek 3.13 - sdruzené napéti stfidace, obrazek
3.14 - fazova napéti zatéze.

Vysledky simulace pro zjednoduseny SVM modulator s matematickym modelem na-
péti na plovoucich kondenzatorech jsou uvedeny na obrazcich: obrazek 3.15 - fazové proudy
stfidaCe, obrazek 3.16 - sdruzené napéti stfidaCe, obrazek 3.17 - fazova napéti zatéze.

Srovnani vysledkl balancovani je pak uvedeno na obrazcich: obrazek 3.18 - napéti
na péti plovoucich kondenzatorech pfi pouziti modulatoru zjednodu$ené SVM, obrazek 3.19
- napéti na plovoucich kondenzatorech pfi pouziti modulatoru zjednodusené SVM s matema-
tickym modelem napéti na plovoucich kondenzatorech, obrazek 3.20 - primérna odchylka
napéti na plovoucich kondenzatorech pfi pouziti modulatoru zjednodusené SVM, obrazek
3.21 - primérna odchylka napéti na plovoucich kondenzatorech pfi pouziti modulatoru zjed-
nodusené SVM s matematickym modelem napéti na plovoucich kondenzatorech.

Jak je vidét ze simulovanych vysledkd, prabéhy jednotlivych zkoumanych veli€in jsou
si velice podobné. Drobny rozdil mezi moduldtory je vidét az u primérné odchylky napéni
od pozadovaného napéti na plovoucich kondenzatorech C,, C,, C4, a Cs. V tomto srovna-
ni vychazi I1épe modulator zjednodusené SVM s matematickym modelem, ktery dosahuje
priblizné o 2 [V] niz§iho primérného rozkmitu.

7
—
=

T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
time [s]

Obr. 3.12: Zjednoduseny SVM modulator: Fazoveé proudy stfidace 7L-FLC

110



KapPIToOLA 3. UNIVERZALN{ MODULATOR S AKTIVNIM BALANCOVANIM A MODULARNI{
STRUKTUROU PRO VICEUROVNOVEHO MENICE

L
0.10 0.15 0.20
time [s]

Obr. 3.13: Zjednoduseny SVM modulator: Sdruzené napéti stfidace stfidace 7L-FLC

0.20

0.10 0.15
time [s]

Obr. 3.14: Zjednoduseny SVM modulator: Fazové napéti zatéze 7L-FLC

111



UNIVERZALN{ MODULATOR S AKTIVNIM BALANCOVANIM A MODULARNI{

KapPIToOLA 3.
STRUKTUROU PRO VICEUROVNOVEHO MENICE

T I T T |
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
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Obr. 3.15: Zjednoduseny SVM modulator s matematickym modelem napéti na plovoucich
kondenzatorech: Fazové proudy stfidace 7L-FLC

L
0.10 0.15 0.20
time [s]

Obr. 3.16: Zjednoduseny SVM modulator s matematickym modelem napéti na plovoucich
kondenzatorech: Sdruzené napéti sttidace stfidace 7L-FLC
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time [s]

Obr. 3.17: Zjednoduseny SVM modulator s matematickym modelem napéti na plovoucich
kondenzatorech: Fazové napéti zatéze 7L-FLC

i
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
time [s]

Obr. 3.18: Zjednoduseny SVM modulator: Napéti na plovoucich kondenzatorech 7L-FLC
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time [s]

Obr. 3.19: Zjednoduseny SVM modulator s matematickym modelem napéti na plovoucich
kondenzatorech: Napéti na plovoucich kondenzatorech 7L-FLC

v]

delta_Ucl

v

delta_Uc2

[v]

delta_Uc3

v

delta_Uc4

T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
time [s]

Obr. 3.20: Zjednoduseny SVM modulator: Odchylka napéti na plovoucich kondenzatorech
7L-FLC
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Obr. 3.21: Zjednoduseny SVM modulator s matematickym modelem napéti na plovoucich
kondenzatorech: Odchylka napéti na plovoucich kondenzatorech 7L-FLC
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3.5 Dilci zavér

Cilem simulaci bylo oveéfit funkénost navrzeného moduldtoru jako celku a porovnat riizné
pFistupy k otdzce aktivniho balancovani napéti. Byly navrzeny a odsimulovany dvé riizné
strategie pro aktivni balancovani napéti plovoucich kondenzatori. Obé strategie balanco-
vani byly simulovany v soucinnosti s modulaénim algoritmem zjednoduSené SVM, ktery byl
vybran z dlvodu nizkych vypocetnich naroku a bezproblémové rozsifitelnosti souvisejici s
pfechodem na vice napéfovych hladin. Na zakladé vysledkd simulaci uvedenych v pred-
chozi kapitole Ize navrzeny modulator prohlasit za simula¢né funkéni. Z vysledkd je rovnéz
patrné, Ze aktivni balancovani zaloZzené na matematickém modelu napéti na plovoucich kon-
denzatorech dosahuje mensiho primérného rozkmitu napéti na plovoucich kondenzatorech
C,, C,, C, a Cs. Na plovoucim kondenzatoru C; je rozkmit napéti pfiblizné shodny pro obé
strategie aktivniho balancovani. Dal$i vyhoda strategie s matematicky modelem spociva ve
vypoctu ztratové funkce a jejich moznostech rozsifitelnosti o dalSi parametry vylepSujici vliv
na samotny ménic, napf. rovnomeérné rozdéleni spinacich ztrat.

116



4 Zaver

Autor se v ramci této disertaéni prace podilel na navrhu a stavbé novych prototypu viceurov-
rovych ménic¢l ur€enych pro naro€né jak primyslove, tak i trakéni aplikace. Konkrétné se
jednalo o ménice vychazejici z nasledujicich technologii: CHB, NPC, ANPC, FLC. Puvod-
nim pfinosem této prace je pak vyzkum novych resp. modifikovanych modula¢nich algoritmu
pro fizeni vicedroviiovych méni¢u a tvorba odpovidajiciho softwarového vybaveni do progra-
movatelného logického pole FPGA. Hlavnim cilem této prace bylo na zakladé dil¢ich kroku
vyvoje jednotlivych typl modulaci navrhnout strukturu univerzalniho modulatoru bez ohledu
na pocet Urovni a topologii viceuroviiovych ménica. V ramci postupného vyvoje univerzalniho
modulatoru byly implementovany modulatory PS-PWM, PD-PWM, SV-PWM, zjednodu$ena
SVM a regulator zaloZzeny na prediktivnim fizeni FCS-MPC (tzn. ptimé prediktivni fizeni mé-
ni¢e bez pouziti PWM modulatoru). Cilem bylo ovéfit jejich funk&nost v soudinnosti s riizny-
mi topologiemi viceuroviiovych ménic¢i a mj. naroénost samotné implementace jednotlivych
modulagnich algoritm. Pro testy funkénosti byly vybrany viceuroviiové ménice zaloZzené na
topologiich CHB, NPC, ANPC a FLC. Konkrétné se jednalo o devitidroviiovy méni¢ CHB,
tfidroviiovy méni¢ NPC, tfiuroviiovy sttida¢ ANPC a ¢tyfurovriovy méni¢ FLC.

Jako prvni byl navrzen regulator pro devitiuroviiovy méni¢ CHB. Vyvinuty PS-PWM
moduldtor umozniuje Fidit az Ctyfi kaskadné fazené H-mustky. V této praci byla funkce navrze-
ného modulatoru ovéfena konkrétné na primarnim napétovém pulznim usmérriovaci (topolo-
gie CHB), ktery je soucasti nové generace trakéniho ménice se stfedofrekvenénim transfor-
matorem. Implementace PS-PWM modulatoru v hradlovém poli FPGA umoziuje prabézné
vyhodnocovani modula¢niho signalu tak, jak je generovan algoritmem regulace, tj. modula-
tor akceptuje novou hodnotu modulaéniho signalu s kazdou dokon&enou periodou vypoctu
algoritmu v DSC. Spotfebované zdroje a vypocetni naro€nost v jednotce FPGA jsou uvedeny
v pfehledové tabulce 4.1.

Druha topologie, feSena v této praci s ohledem na pozadavky bézicich vyzkumnych
projektl a ukoll, je Ctyfuroviiovy meéni€ s plovoucimi kondenzatory. Pro tento ménic byl na-
vrzen a otestovan modulator s modulaci PD-PWM, a potom se zjednodu$enou SVM. Ve
srovnani hodnot THD pro fazové napéti, sdruzené napéti a fazovy proud stfidate dosahu-
je lepsiho vysledku modulator PD-PWM. U posledniho zjistovaného parametru implemen-
taéni naro€nosti vychazi rovnéz lépe modulator PD-PWM, oproti modulatoru zjednodusené
SVM nevyZaduje jeho algoritmus Zadny dalSi dodate€ny vypocet. Hlavni vyhoda modulatoru
zjednodusené SVM spociva ve nendro¢né rozsititelnosti na vyssi pocet urovni. Algoritmus
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vypoctu zjednoduSené SVM zlstava stejny, zvétSuje se jen interval vstupnich a vystupnich
proménnych algoritmu. Spotfebované zdroje a vypocetni naro¢nost v jednotce FPGA jsou
uvedeny v pfehledové tabulce 4.1.

Dalsi uvazovanou topologii byl tfitiroviiovy méni€ NPC, pro kterou byly navrZzeny a vy-
vinuty modulatory SVM, zjednoduSené SVM a regulator zalozeny na FCS-MPC. Ve srovnani
hodnot THD pro fazové proudy zatéZe dosahuje nejlepsiho vysledku modulator zjednodu$e-
né SVM. Implementaéni naro¢nost vychazi nejlépe pro modulator zjednodusené SVM, oproti
zbyvajicim dvéma modulatorim nevyzaduje jeho algoritmus vypocet goniometrickych funk-
ci. Nejnaro€néji vychazi z principu regulator FCS-MPC, protoZe soucasti jeho algoritmu je
prediktivni regulator proudu, ktery musi pocitat predikovany stav pro velké mnozstvi spina-
cich kombinaci, a vypocet ztratové funkce, ktera zajistuje balancovani. Zbylé dva modulatory
vyuzivaji pro balancovani logickou funkci. Pokud bychom chtéli béhem faze vypoctu balanco-
vani napéti zajistovat i rovnomérné rozlozeni spinacich ztrat, pak by byl ve vyhodé modulator
FCS-MPC, a to prave diky vypoctu ztratové funkce, kde by postagilo ptidat parametr penali-
zujici nékolikanasobné sepnuti stejného prvku v ramci jedné spinaci periody. Spotfebované
zdroje a vypocetni naro¢nost v jednotce FPGA jsou uvedeny v pfehledové tabulce 4.1.

Dal$im v potadi byly navrzeny modulatory SVM a zjednodu$ené SVM pro tfitroviiovy
stfida€ ANPC. Ve srovnani hodnot THD pro fazové napéti, sdruzené napéti a fazovy proud
sttidac¢e dosahuje leps$iho vysledku modulator SVM. U posledniho zjistovaného parametru
implementaéni naro€nosti vychazi lépe modulator zjednodusené SVM, oproti modulatoru kla-
sické SVM nevyZaduje jeho algoritmus vypocet goniometrickych funkci. Spotfebované zdroje
a vypocetni naro¢nost v jednotce FPGA jsou uvedeny v prehledové tabulce 4.1.

Na zakladé feseni dil¢ich kroku vyvoje byl navrzen univerzalni modulator. Univerzal-
nost spociva v jeho modulovém systému. Kazdy dilCi krok vypoctu algoritmu modulatoru je
soustfedén v samostatném modulu. V zavislosti na volbé topologie ménice, poltu urovni,
zpUsobu balancovani napéti na kondenzatorech, se vyberou pfislusné moduly, jejichz pro-
pojenim se sestavi poZzadovany modulator pro dany viceuroviiovy méni€. Tento vybér je v
soucasnosti feSen manualné. Nicméné vzhledem k velikostem, které jednotlivé moduly zabi-
raji v prostoru FPGA, je mozné tento proces v budoucnu zautomatizovat pfimo ve struktufe
FPGA.

Algoritmus modulatoru je implementovan v hradlovém poli FPGA, tato skute¢nost pfi-
nasi znacné pameéfové ulehceni digitalnimu signalovému kontroléru DSC, protoZe s rostou-
cim poc¢tem urovni méniCe exponencialné roste i polet spinacich kombinaci (tj. roste podle
funkce 2V, kde N je podet Urovni ménige), které vytvoti pozadovanou napétovou Uroven.
Umérné k rostouci mnoziné spinacich kombinaci roste narognost vypoétu vhodné spinaci
kombinace v modulu aktivniho balancovani. VétSina vypocetniho vykonu kontroléru DSC je
uvolnéna pro implementaci nadfazenych regula¢nich algoritmu elektrického pohonu.

118



KAPITOLA 4. ZAVER

NavrZzené nové fedeni univerzalniho modularniho modulatoru bylo demonstrovano
na sedmiuroviiovém stfidadi s plovoucimi kondenzatory. Jako vhodny zastupce modulaénich
algoritmu byl vybran algoritmus zjednodudené SVM, ktery pfindsi zna¢né vyhody zejména
tim, Ze ke své funkci nepotfebuje vypocet goniometrickych funkci a navic, s rostoucim po-
¢tem urovni roste pouze interval indext uréujici pozici vektoru v ramci trojuhelnikové sité.
Na zékladé vysledkl srovnavaciho testu dvou variant balancovani napéti na kondenzato-
rech bylo vybrano nové navrzené prediktivni aktivni balancovani. Diky vyvinutému algoritmu
s matematickym modelem bylo dosazeno mensiho zvinéni napéti na plovoucich konden-
zatorech. Hlavni vyhoda prediktivniho balancovani spociva ve vypoctu ztratové funkce. Ta
pfinasi znacné zjednoduseni pfi rozSitovani o dalsi parametry modulace vylepsujici viiv na
samotny méni¢. Pfikladem takovéhoto vylepSeni modulace mize byt rovhomérné rozlozeni
spinacich ztrat ménice.

Tab. 4.1: Spotfebované zdroje v jednotce FPGA

Ménic Modulator Logickeé buriky | Registry Celkem Nejhorsi cesta dat
9L-CHB PS-PWM 779 286 1065 (4%) 8,461 ns
SV-PWM 2174 373 3765 (10%) 19,638 ns
3L-NPC | Zjednodugena SVM 1249 185 2869 (7%) 10,243 ns
SV-PWM 5164 836 6766 (17%) 19,638 ns
3L-ANPC | Zjednodugna SVM 4021 666 5594 (14%) 15,899 ns
AL-FLC PD-PWM 1241 207 3830 (10%) 10,688 ns
Zjednodusna SVM 1814 224 4961 (13%) 15,980 ns

Datova cesta udava ¢asovy udaj od zmény dat na vstupu entity do zmény dat na
vystupu entity. Nejhorsi datova cesta pak udava nejdel§i datovou cestu ze vSech dilich entit
tvoficich entitu modulatoru.

Perspektivni sméry dal$iho zkoumani:

. Oveérit dal$i moznosti vybéru spinacich kombinaci v zavislosti na napétové urovni
pred aplikaci balancovacich pravidel, coz by mohlo pfinést zlepSeni kvality vystup-
niho napéti ménice.

. Navrhnout matematicky model pro vypocCet napéti na plovoucich kondenzatorech
(uvedeny v kapitole 3.3) v pevné fadové ¢arce pro 7L-FLC méni¢. Na zakladé vy-
sledku experiment navrhnout obdobny model pro zbylé topologie.

. Provéfit pfedpoklad zavislosti Ci nezavislosti aktivniho balancovani na dané topolo-
gii na zakladé dil¢ich implementaci matematického modelu pro balancovani.

. Zaméfit se v oblasti fizeni na algoritmy prediktivniho fizeni s delSim horizontem
predikce, pfipadné na prediktivni fizeni se spojitym prostorem akénich zésahu.
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Obr. 4.7: Zapojeni fidicich jednotek, 1 - fidici jednotka DSP pro usmérnovac, 2 - fidici jednot-
ky FPGA pro usmériiovacd, 3 a 4 - napétové prizplsobeni, 5 - fidici jednotka DSP
pro stfidac

i
g‘ 3
." ‘.’
° .L

n-...-‘u".u‘ ~-'- | .

| e ﬁﬂ %‘\.’-l @@@@@@
- 7z

Obr. 4.8: Testovany pohon, A - fidici jednotky s méni¢em 9L-CHB, B - stfedofrekvenéni trans-
formator, C - motorové soustroji
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Obr. 4.9: Zapojeni tidici jednotky MLC interface (dole) a usmérnovacové i stiidacové &asti
meéniCe 3L-NPC/ANPC (nahofe)
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Obr. 4.10: Zapojeni fidici jednotky MLC interface (vlevo) a usmérfiovacové i stftidacoveé &asti
meénice 4L-FLC (vpravo)
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