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Anotace

Tato vyzkumnd zprdva se zabyvd oZivovanim navrzeného laboratorniho prototypu
Ctyr-uroviiového ménice s plovoucimi kondenzatory. Zprava prezentuje experimentalni
vysledky z méreni ziskané v jednotlivych etapach oZivovani ménice. Etapy oZivovani byly
rozdéleny na tfi ¢asti: jedna vétev ménice, jednofazovy H-mistek a plny trojfazovy ménic.
Zprava zaroven popisuje implementaci zakladni modulace pro viceuroviiovy ménic

s plovoucimi kondenzatory, tzv. PS-PWM, do DSP firmy Texas Instruments TMS320F28335.
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1 Uvod

Tato vyzkumna zprdva je zamérena na experimentdlni vysledky z oZivovani
laboratorniho prototypu ctyr-uroviiového ménice s plovoucimi kondenzatory (4L-FLC).
Zprava navazuje na vyzkumnou zprdvu Cislo [1], kde je popsan podrobny postup pro oZiveni

jedné vétve ménice.

Prvni ¢ast zpravy obsahuje experimentdlni vysledky ziskané pfi oZivovani jedné vétve
ménice. Druha cast zpravy obsahuje experimentdlni vysledky ziskané mérfenim na
jednofazovém 4L-FLC ménici — tzn. zatéz zapojena mezi 2 vétve ménice (H-muUstek). Treti ¢ast

zpravy obsahuje experimentdlni vysledky z méfeni na kompletnim tti-fazovém 4L-FLC ménici.

Pro oziveni ménice byla pouzita jednoduchd modulace PS-PWM, kterd se stard o
prirozené samo-balancovani napéti na plovoucich kondenzatorech a zaroven zajistuje
rovnomeérné rozlozeni spinacich ztrat na vSechny prvky ménice. Princip modulace PS-PWM je
popsdan v [1l]. Modulace PS-PWM byla implementovdna vDSP firmy Texas
Instruments TMS320F28335.
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2 Jedna vétev 4L-FLC ménice

Tato kapitola obsahuje experimentdlni vysledky namérené na jedné vétvi 4L-FLC
ménice. Zapojeni vykonového obvodu je naznaceno na Obr.2.1. Parametry vykonového
obvodu jsou uvedeny v Tab. 2.1. Zatéz byla pouZita typu RL: L ... 6mH, R ... proménny rezistor.

Spinaci frekvence prvkl byla pouzita 2kHz. Mrtvé Casy o velikosti 3us jsou generovany v DSP.

O
s1
ic1 _|
Uge/2
+
=—C
i
Udc
i1 i
= +
n:i* =—C; —
t—C S2 N
T —| Uio ﬁ:
Uge/2 —
5_1|
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Obr.2.1 Zapojeni jedné vétve 4L-FLC ménice
Tab. 2.1 Parametry jedné vetve 4L-FLC ménice
C 2,2 mF kapacita vstupniho kondenzatoru
C, 4,7 mF kapacita plovouciho kondenzatoru C;
C, 2,2 mF kapacita plovouciho kondenzatoru C,
Ruyb1 15 kQ vybijeci odpor kondenzatoru C,
Ruyb2 100 kQ vybijeci odpor kondenzatoru C,

Implementace PS-PWM do DSP TMS320F28335 je podrobné popsana ve zpravé [1].
DSP TMS320F28335 je pfipojen pres interface Texas ver. lll. Spinaci pulsy PS-PWM jsou

vyvedeny na branu B. Konektor brany B s popisem jednotlivych pint je na Obr.2.2.
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Obr.2.2 Vyvedeni spinacich pulzii pro Fizeni jedné vétve ménice. Brana B - pohled shora.

2.1 Experimentalni vysledky

Na nasledujicich obrazcich jsou uvedeny experimentdlni vysledky namérené na jedné
vétvi 4L-FLC ménice. Na Obr.2.3 je zachycen start ménice bez prednabitych plovoucich
kondenzatorl. K ustaleni napéti na plovoucich kondenzatorech doslo pfiblizné po 6s. Lepsi
dynamické odezvy lze docilit pouzitim tzv. balan¢niho filtru — viz vyzkumna zprava [1]. Na

Obr.2.4 jsou zobrazeny pribéhy pro ustaleny stav ménice.

Tek Prevu

L T 2 - J[Lods HmokS/s N 2'.r—1.40vJ

1M points

Obr.2.3 Dynamicka odezva samo-balancovani — start ménice bez prednabitych plovoucich
kondenzatori. Rizeni PS-PWM. M=0.8, f,;10=50Hz, U4.=60V, R=15Q. chl: U
[5V/dilek], ch2: U, [S5V/dilek].
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Obr.2.4 Priibéhy pro jednu vétev 4L-FLC ménice — ustaleny stav. Rizeni PS-PWM. M=0.8,
fu10=50Hz, U4=360V. chl: U [50V/dilek], ch2: ui [100V/dilek], ch3: iy [24/dilek],
chd: Ue, [50V/dilek].

3 Jednofazovy 4L-FLC ménic

Tato kapitola predstavuje experimentalni vysledky ziskané mérenim na jednofazovém
4L-FLC ménici. Vykonové schéma zapojeni jednofazového ménice je zobrazeno na Obr.3.5.
Parametry obou vétvi jsou shodné s predchozi kapitolou — viz Tab. 2.1. ZatézZ byla poutzita
opét typu RL: L ... 6mH, R ... proménny rezistor. Spinaci frekvence prvkl byla pouzita 2kHz.

Mrtvé &asy o velikosti 3us jsou generovany v DSP.

Princip implementace modulace PS-PWM v DSP TMS320F28335 pro fizeni
jednofazového 4L-FLC ménice je shodna s implementaci PS-PWM pro jednu vétev ménice —
viz vyzkumna zprava [1]. Rozdil je pouze ve vyuZiti vSech Sesti submoduld ePWM. Submoduly
1, 2 a 3 (vyvedeny na branu A) slouzi pro fizeni ,vétve a“ a submoduly 4, 5 a 6 (vyvedeny na
branu B) slouzi pro fizeni ,vétve b“. Submoduly 1, 2 a 3 (vétev a) vyuzivaji modulacni signal
+U10™* a submoduly 4, 5 a 6 (vétev b) vyuzivaji modulacni signdl —uio*. Tzn. z hlediska PWM se
jednd o klasické fizeni 1f ménice zapojeného do H-mUstku. Zapojeni obou konektor( je pak
shodné s Obr.2.2. Nastaveni submoduld ePWM pro realizaci PS-PWM pro 1f 4L-FLC je patrné
z Obr.3.6.
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Obr.3.5 Zapojeni jednofizového 4L-FLC menice.

Ext Syncin
(optional)
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X —0
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Obr.3.6 Konfigurace periferie ePWM pro Fizeni H-miistku 4L-FLC ménice.
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3.1 Experimentalni vysledky

Na nasledujicim obrdzku jsou uvedeny experimentalni vysledky namérené na
jednofdazovém 4L-FLC ménici. Na Obr.3.7 je zobrazen pribéh napéti a proudu na zatézi pfi

ustaleném stavu.

) Z 4.00ms 500kS/s .'J' 0.00V
1M points

(@ 100V @ 2004

Obr.3.7 Pritbéh napéti a proudu pro jednofizovy 4L-FLC ménic — ustdleny stav. Rizeni PS-
PWM. M=0.8, fu10=50Hz, Ug:=300V. chl: ui [100V/dilek], ch3: il [2A/dilek].

4 Trojfazovy 4L-FLC ménic

Tato kapitola predstavuje experimentdlni vysledky ziskané méfenim na trojfazovém
4L-FLC ménici. Vykonové schéma zapojeni trojfazového ménice je zobrazeno na Obr.4.8.
Parametry vétvi jsou opét shodné s predchozi kapitolou — viz Tab. 2.1. Byla poutzita

symetricka zatéz typu RL: L ... 6mH, R ... 50Q. Spinaci frekvence prvkl byla pouZita 2kHz.

Na rozdil od fizeni jedné, respektive dvou vétvi ménice, trojfazovy 4L-FLC ménic nelze
ridit pomoci DSP TMS320F28335 pfimo. Dlvodem je nedostatecny pocet PWM vystupl. Pro
fizeni celého ménice je potfeba 18 PWM vystupd, ale pouzity DSP disponuje pouze 12 PWM
vystupy. Z toho dlvodu byly vyvinuty specialni drivery pro spinani jednotlivych vétvi ménice
— viz Chyba! Nenalezen zdroj odkazt.. Vstupem téchto driver(i jsou PWM pulzy pro spinani

hornich prvk(i ménice, tedy signaly S1, S2 a S3 (a, b, c¢). Spodni prvky jsou pak spinany
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komplementarné a drivery zajistuji vkladani mrtvych ¢as. Pro ucely ozivovani byly mrtvé

¢asy nastaveny opét na 3ps.
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Obr.4.8 Zapojeni trojfazového 4L-FLC ménice.

Princip implementace modulace PS-PWM v DSP TMS320F28335 pro fizeni
trojfazového 4L-FLC ménice je patrny z Obr.4.9. Submoduly 1 a 2 pracuji s nosnym signalem
bez fazového posunu a generuji spinaci pulzy pro horni prvky S1 vétvi a, b, c. Submoduly 3 a
4 pracuji s nosnym signdlem posunutym o 120° a generuji pulzy pro horni prvky S2 vétvi
a,b,c. A submoduly 5 a 6 pracuji s nosnym signalem posunutym o 240° a generuji pulzy pro
horni prvky S3 vétvi a,b,c. Je zfejmé, Ze v tomto pripadé vyuZivaji jednotlivé submoduly dva
nezavislé komparacni registry. Princip vytvoreni nosnych signal(i s posunutim 120° a 240° je

vysvétlen ve vyzkumné zpraveé [1].

Na Obr.4.10 je znazornéno vyvedeni spinacich a fidicich pulzd na interface Texas

ver. lll. Signaly ENA a RST predstavuji fidici signaly pro drivery. Signdl RST (reset) slouzi pro

evvs

jsou uvedeny v [2].
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Ext Syncin
(optional)
Master Slave
Phase reg Syneln Phase reg Syncin
En En
oy [ @HT > s2c
CTR=zero —0-_ > Stk CTR=zero —©
CTR=CMPB —o CTR=CMPB —o0
X —o X —o
@ SyncOut @ SyncOut
Slave Slave
Phase reg Syncin Phase reg Syncin
En En
[0 J¢—o— > stc | 0=240° 00— —> S3a
CTR=zero —o ; — CTR=zero —o ; > S3b
CTR=CMPB —0 | CTR=CMPB —o0
_ X —o0 - X —o
(_2) SyncOut (5) SyncOut
Slave Slave
Phase reg Syneln Phase reg Syncln
En En
| @=120c)—o— —> S2a [0=240°}¢—o— —> S3c
CTR=zero —o —> S2b CTR=zero —o
CTR=CMPB —& CTR=CMPB —©¢
- X —O ~ X —o
@ SyncOut @

Obr.4.9 Konfigurace periferie ePWM pro rizeni trojfazového 4L-FLC ménice.

Brana PWM A

S1b S2b RST

Sla Slc S?a ENA

1

Brana PWM B

S3b

S2c S3a S3c

Obr.4.10 Vyvedeni spinacich a ridicich pulzii pro 3f 4L-FLC ménic.
Brana A a B - pohled shora.
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4.1 Experimentalni vysledky

Na nasledujicich obrdzcich jsou uvedeny experimentalni vysledky namérené na
trojfazovém 4L-FLC ménici. Na Obr.4.11 az Obr.4.13 jsou zobrazeny pribéhy sdruzeného

napéti, napéti na zatézi a proudu na zatézi v ustaleném stavu pro riznou hloubku modulace.

&

) Zld.Oms 2.50M5/s @ -5 140V
10M points

(@ 100V 2 & 1.00A

Obr.4.11 Priibéh napéti a proudu pro trojfizovy 4L-FLC ménic — ustdleny stav. Rizeni PS-
PWM. M=0.8, fy10=50Hz, U4:=190V. chl: ui, [100V/dilek], ch2: uy [100V/dilek],
ch3: iy [14/dilek]. Pozn.: u prubéhu iy byla otocena proudova sonda.

) Zld.Oms 5.00MS/s @& 5 140V
10M points

Obr.4.12 Pritbéh napéti a proudu pro trojfazovy 4L-FLC ménic — ustdaleny stav. Rizeni PS-
PWM. M=0.4, f,10=50Hz, U4=190V. chl: ui, [100V/dilek], ch2: uy [100V/dilek],
ch3: iy [1A/dilek]. Pozn.: u pribéhu iy byla otocena proudova sonda.
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Obr.4.13 Priibeh napéti a proudu pro trojfazovy 4L-FLC ménic — ustdleny stav.
Rizeni PS-PWM. M=1, f,10=50Hz, U4:=190V.
chl: up [100V/dilek], ch2: uy [100V/dilek], ch3: iy [1A/dilek].

5 Zaver
Tato vyzkumna zprava prezentuje experimentalni vysledky ziskané pfi oZivovani

navrzeného laboratorniho prototypu 4L-FLC ménice. Ozivovani laboratorniho prototypu

ménice bylo rozdéleno do tfi etap:

e jedna samostatna vétev ménice,
e jednofazovy H-mistek (2 vétve ménice),

e plny trojfazovy ménic.

Pro oZiveni a otestovani laboratorniho prototypu ménice byla zvolena zakladni
modulace pro fizeni viceuroviiového ménicée s plovoucimi kondenzatory — tzv. PS-PWM. Tato
modulace byla zvolena z divodu jednoduché implementace do DSP TMS320F28335 a také
pro svou vyhodnou vlastnost prirozeného balancovani napéti na plovoucich kondenzatorech
ménice. Soucasti této zprdvy je také popis implementace modulace PS-PWM do

DSP TMS320F28335.
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