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Anotace

Tato vyzkumnad zprava je zaméfena na oZivovani nové navrieného a sestaveného
laboratorniho prototypu 4-Uroviiového ménice s plovoucimi kondenzatory. Zprava obsahuje
zapojeni vykonového obvodu vcetné parametrl zatéZze a doporuceného balancniho filtru.
Pro testovani byla zvolena jednoduchad modulace PS-PWM, zajistujici ptirozené balancovani
plovoucich kondenzatord. Chovani navrzeného testovaciho obvodu bylo ovéfeno simulacné.
Nasledné byla s vyuzitim DSP TMS320F28335 vytvorena fidici jednotka pro fizeni jedné vétve

meénice.

Klicova slova

Ménic s plovoucimi kondenzatory, PS-PWM, DSP TMS320F28335, balan¢ni filtr.
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r
Uvod
Tato vyzkumna zprava je zamérena na ozivovani nové navrieného a sestaveného

laboratorniho prototypu 4-Uroviiového ménice s plovoucimi kondenzatory (4L-FLC).

V prvni ¢asti zprdvy je predstavena topologie 4-Uroviiového ménicée s plovoucimi
kondenzatory a jeji zapojeni pro oZiveni a prvni testy. Dale je vysvétlen princip zvolené
modulacni metody PS-PWM a jsou uvedeny simulacni vysledky.

V druhé &asti zpravy je popsdana implementace PS-PWM do DSP TMS320F28335. Spravna

funkce ridici jednotky je doloZena oscilogramy spinacich pulz(.
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1 Ctyr-urovnovy meénic s plovoucimi kondenzatory

Struktura jedné vétve 4-Uroviiového ménice s plovoucimi kondenzatory je zobrazena na obr.
1, jedna se o tzv. bunkové schéma, pouzivané pro snazsi vysvétleni fizeni ménice. Kazda
bunka se skladda z dvojice spinacich prvk( a kondenzatoru. Spinaci prvky v ramci burky jsou
fizeny vidy komplementarné (kromé stavu vSech vypnutych prvkl). Pro spravnou funkci

méni¢e musi byt napéti na plovoucich kondenzatorech udriovdno na nasledujicich

hodnotach
2
U, = gudc [V]r (1)
1
U, = gudc [V] (2)

UdrZovani napéti plovoucich kondenzatorlli na predepsanych hodnotach je v literature

nazyvano jako balancovani plovoucich kondenzatora.
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obr.1  Bunkové schéma jedné vétve 4-Groviiového ménice s plovoucimi kondenzéatory

Kombinace sepnuti prvkl vétve ménice udava vyslednou hladinu fazového napéti ménice
uio. Jak ndzev napovida, 4L-FLC ménic disponuje ¢tyfmi hladinami napéti ujo. Vtab. 1 je
souhrn vSech moZnych spinacich kombinaci vétve ménice a jejich prislusnd hladina

napétl' Ui0.
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tab.1  Tabulka spinacich kombinaci jedné vétve 4-Uroviiového ménice s plovoucimi kondenzatory

1.1 Laboratorni prototyp 4L-FLC ménice - ozZiveni

Navrzeny laboratorni prototyp 4L-FLC ménice je trojfazovy. Pro oZiveni ménice a jeho prvni
testy byla zvolena pouze jedna vétev ménice. Vykonové schéma zapojeni jedné vétve ménice

je uvedeno na obr. 2, zakladni parametry jsou uvedeny v tab. 2.
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obr.2  Zapojeni jedné vétve 4L-FLC ménice pro ucely oZiveni a prvnich testd
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tab.2  Zakladni parametry laboratorniho prototypu 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,

1.2 Rizeni 4L-FLC méniée pomoci PS-PWM

Pro oziveni ménice byla zvolena modulace PS-PWM [1] - [3]. PS-PWM byla zvolena zejména

z ndasledujicich divoda:

e jednoduchy princip modulace,

e nendroc¢na implementace modulace do DSP,

e zajistuje prirozené balancovani plovoucich kondenzator( bez nutnosti pridavnych

balancovacich algoritma.

Princip modulace je nasledujici, kazda burika ma sv(j vlastni nosny signal (symetrickou pilu

v Ve . ’ * . v v ’ ’ . .7 . . .
up) @ modulaéni signal uip je pro vSechny spoleény. Nosné pily maji stejnou velikost, ale jsou

mezi sebou fazové posunuty. Princip modulace je patrny z obr. 3 a obr. 4. Nejmensiho

harmonického zkresleni vystupniho napéti je dosazeno pfi posunuti nosnych pil o uhel dany

rovnici (3) [1].

Tedy v nasem pftipadé je idedlni posunuti nosnych signalt 120°.
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obr.3  Princip PS-PWM pro 4-troviiovy ménic¢ s plovoucimi kondenzatory (obr. pfevzat z [2])
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obr.4  Principialni blokové schéma moduldtoru PS-PWM pro jednu vétev 4L-FLC ménice (Matlab/Simulink)
Jak jiz bylo naznaceno vyse, fizeni ménite pomoci PS-PWM zajistuje pfirozené samo-
balancovani plovoucich kondenzator(. Velkou vyhodou uvedené metody je také rovnomérné
rozdéleni spinacich ztrat mezi vSechny prvky méni¢e. Mezi nevyhody patfi predevsim vétsi
harmonické zkresleni vystupniho napéti a horsi dynamickd odezva samo-balancovani

(v porovnani s jinymi metodami PWM pro vicedroviiové ménice - naptiklad PD-PWM) [3].
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1.3 Balanc¢ni filtr

Pro zlepSeni dynamickych vlastnosti pfirozeného samo-balancovani je vhodné pouzit tzv.
balancni filtr — vychazi z principu pfirozeného samo-balancovani, viz [4]. Jedna se o RL
pfipadné RLC clanek naladény na nosnou frekvenci PWM a pfipojeny paralelné k zatézi.
Balanéni filtr zajistuje vysokou impedanci v oblasti nizkych frekvenci (oblast frekvence
signalu ulo*) a nizkou impedanci v oblasti spinaci frekvence a jejich nasobkl. Tim je v
podstaté zajisSténa nezavislost odezvy samo-balancovani plovoucich kondenzatorl na
impedanci zatéZze. Na obr. 6 je zndzornéno schéma zapojeni balanc¢niho filtru u 3f FLC
ménice. Stfed balancniho filtru nemusi byt vyveden, pfipadné muze byt spojen s nulovym
bodem ménice. Varianta filtru s vyvedenym stfedem vsSak vykazuje lepSi dynamické

vlastnosti pfirozeného samo-balancovani [3].

Balancni filtr byl navrzen dle [3]. Jedna se o RLC ¢lanek s parametry

e R=60Q,
e L=5mH,
e C=12uF.

Rezonancni frekvence navrzeného filtru je

fo = _1 2054, 7Hz . (4)

27+ LC

Na obr. 5 je zobrazena zavislost absolutni hodnoty impedance na frekvenci pro balanéni filtr.

FLC stfidat

T 3t zatéz
m————
G DC
I

abs(Z) [ohm]

H

:

balanéni filtr

10
frequency [Hz]

obr.5  Zavislost absolutni hodnoty impedance obr.6  Schéma zapojeni balan¢niho filtru u 3f FLC
balan¢niho filtru na frekvenci ménice.
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2 Simulacni vysledky

Pro zapojeni jedné vétve 4L-FLC ménice z obr. 2 byl sestaven simulaéni model v prostredi
Matlab/Simulink. Vétev ménice je fizena pomoci vySe popsané PS-PWM. V modelu bylo
uvazovano vzorkovani modula¢niho signalu o dvakrat za periodu nosného signdlu PWM.
Vzorkovani probihalo v maximu a minimu nosného signalu; pro kazdy nosny signal zvlast.

V modelu byly dale uvazovany mrtvé casy.

Pro otestovani laboratorniho prototypu 4L-FLC ménicée byly zvoleny nasledujici parametry:
e frekvence nosnych signalli PWM (spinaci frekvence) f. = 2 kHz,
e frekvence modulacniho signalu (ulo*) f=50Hz,
e Zz3téZRL;R=50Q,L=20mH,

o velikost mrtvych ¢asll tg; = 3 ps.

VSechny dale uvedené simulacni vysledky byly ziskany pro tyto uvedené parametry.
Parametry kapacit plovoucich kondenzatorll a hodnot vybijecich odpor(i jsou uvedeny vyse

v tab. 2.

Pro spravnou funkci ménice je velmi dlleZité udrzovat predepsand napéti na plovoucich
kondenzatorech. V pfipadé pouziti PS-PWM jsou napéti na plovoucich kondenzatorech
udrzovédna prirozené. Nasledujici obrazky zobrazuji chovani pfirozeného samo-balancovani

plovoucich kondenzator(i bez pouziti a s pouzitim balan¢niho filtru.

Na obr. 7 - obr. 9 jsou zobrazeny pribéhy samo-balancovani plovoucich kondenzatord bez
pouziti navrzeného balancniho filtru. Je vidét, Ze pro uvedenou RL zatéZ dochazi ke kmitlm
plovoucich napéti a samo-balancovani je nespolehlivé. Tyto kmity napéti zavisi na pouzité
hloubce modulace M. Na obr. 9 je zobrazen nejnepfiznivéjsi pfipad balancovani plovoucich
kondenzatorli, tedy nabéh napéti na jmenovité hodnoty. Plovouci kondenzatory byly
pfednabity na hodnotu U.1(0)=20V a U,(0)=10V. Pti nabéhu napéti plovoucich kondenzatoru
doslo u obou napéti k velkému prekmitu, u napéti U, bylo pfi pfekmitu témér dvojnasobné

napéti proti jmenovitému, cozZ je nepfipustné.
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obr.7  PrGbéh samo-balancovani plovoucich obr.8  Prdbéh samo-balancovani plovoucich
kondenzatorl. Zatéz RL; bez balan¢niho filtru; M=0,2; kondenzatorl. Zatéz RL; bez balan¢niho filtru; M=0,8;
Uc1(0)=2/3U4¢; Ua(0)=1/3U. Uc1(0)=2/3Uq4¢; Ua(0)=1/3U .
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obr.9  Pribéh samo-balancovani plovoucich kondenzator(i — ndabéh na jmenovité hodnoty napéti. Zatéz RL; bez
balanéniho filtru; M=0,2; U.,(0)=20V; U,(0)=10V.

Na obr. 10 - obr. 13 je zobrazeno samo-balancovani plovoucich kondenzator( s pfipojenym
balan¢nim filtrem. Balanéni filtr je pfipojen paralelné k zatézi, viz obr. 2. Parametry
navrzeného balanéniho filtru byly uvedeny vyse v kapitole 1.3. Start ménice byl uvazovan
s odpojenou zatézi (pouze balancni filtr) a v case 10s byla skokové pripojena zatéz RL. Na
obr. 10 a obr. 11 byly plovouci kondenzatory prednabity na jejich jmenovité hodnoty.
Z obrdazk( je patrné, Ze napéti na plovoucich kondenzatorech mirné poklesne. Pokles je vsak
témér nepatrny a nemad vliv na spravnou funkci méni¢e. Samo-balancovani plovoucich
kondenzator( funguje spolehlivé i pfi skokovém pripojeni zatéze. Na obr. 12 a obr. 13 je
opét zobrazen nejneptiznivéjsi pripad balancovani plovoucich kondenzator(i, tedy ndbéh
napéti na jmenovité hodnoty. Plovouci kondenzatory byly nyni prednabity na hodnotu
Ucl(0)=5V a Uc2(0)=3V. Jak je vidét, ustdleni na jmenovitych hodnotidch je s pouzitim

balancniho filtru bezproblémové. Lze si vSimnout, Ze na rychlost nabéhu napéti zavisi na
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pouzité hloubce modulace M. PFi pouziti hloubky modulace M=0,2 doslo k ustaleni napéti na

plovoucich kondenzatorech za polovi¢ni ¢as neZz pti pouziti hloubky modulace M=0,8.

Na obr. 14 je zobrazen nabéh napéti plovoucich kondenzatorl pti pouziti balan¢niho filtru a

pfipojené zatézi RL.
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obr. 10 Prlbéh samo-balancovéni plovoucich
kondenzator(l. Zatéz RL + balancni filtr; M=0,2;
U.(0)=2/3U4; Uc2(0)=1/3Ug4.. 0 — 10s pouze balanéni
filtr, v 10s pfipojena zatéz RL.
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obr.12 Prlibéh samo-balancovani plovoucich

kondenzator( — ndbéh na jmenovité hodnoty napéti.

20

Zaté2 RL + balanéni filtr; M=0,2; U (0)=5V; U,(0)=3V. 0

—10s pouze balanéni filtr, v 10s ptfipojena zatéz RL.
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obr. 11 Prlbéh samo-balancovéni plovoucich
kondenzatord. Zatéz RL + balanéni filtr; M=0,8;
U.1(0)=2/3Uq4; Uc»(0)=1/3Uq4c. 0 — 10s pouze balanéni
filtr, v 10s pfipojena zatéz RL.
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obr. 13 Prlibéh samo-balancovani plovoucich

kondenzator( — ndbéh na jmenovité hodnoty napéti.
Z4t&7 RL + balanéni filtr; M=0,8; U4(0)=5V; U,(0)=3V. 0

—10s pouze balanéni filtr, v 10s pfipojena zatézZ RL.

10
time [s]

obr. 14 Prlbéh samo-balancovani plovoucich kondenzatorl — nabéh na jmenovité hodnoty napéti. Zatéz RL + balanéni filtr
po celou dobu simulace; M=0,8; U.,(0)=5V; U,(0)=3V.
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Na obr. 15 a obr. 16 je zobrazen pribéh fazového napéti u,g, prlibéh fazového proudu iy, a
prabéh proudu balancénim filtrem ijp, v ustaleném stavu. Pribéh na obr. 15 byl pofizen

s hloubkou modulace M=0,2 a pribéh na obr. 16 s hloubkou modulace M=0,8.

L TR T
I

u10 [V]

-20

o
i

i1z [A]

1
o o
NN

i1bal [A]

wmwmwww MWMMWMWWWWMWMWWMM

7 0.7 0.8 0.9 0.9 x le-1
tlme [s]

obr. 15 Prlibéh fazového napéti u,, proudu zatézii,, a proudu balanc¢nim filtrem iy, Hloubka modulace M=0,2.

_____________________________________________ WH] i
T T

0.2 : i
E :
E O | '
b
'0.2! | T T i T
0.6 0.65 0.8 0.85 0.9 095 x 1le-1
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obr. 16 Prlbéh fazového napéti u,o, proudu zatézii,, a proudu balanénim filtrem iy, Hloubka modulace M=0,8.
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3 Implementace PS-PWM do DSP

Pro implementaci PS-PWM byl zvolen DSP Texas Instruments TMS320F28335. Jedna se o DSP
s plovouci fadovou c¢arkou, uréeny specidlné pro pohonarské aplikace. Divodem volby
uvedeného procesoru je univerzalnéjsi periferie PWM (tzv. ePWM [enhanced PWM]),
v porovnani s periferii PWM u starSiho DSP TMS320F2812. Pro realizaci PS-PWM u 4L-FLC
ménice je nutné generovat tfi synchronizované pily se vzajemnym fazovym posunem 120°. U
DSP TMS320F28335 je uvedené nastaveni PWM velmi jednoduché, u DSP TMS320F2812 by
ménice). Pro nasledné fizeni celého trojfazového ménice nelze periferii PWM u DSP
TMS320F2812 pouzit a celd modulace by musela byt nejspiSe realizovana v
externim programovém poli. DSP TMS320F28335 umoziuje realizaci PS-PWM i pro cely
trojfazovy ménic, i zde vsak jiz bude potreba externi programové pole pro generovani signdld

pro spodni komplementarni spinaci prvky (S_l,S_2,§ ). Divodem je nedostatek PWM vystup.

Detailni popis periferie ePWM pouzité v DSP Texas Instruments TMS320F28335 je uveden
napf. v [5]. V ndsledujici ¢asti je popsana realizace PS-PWM s vyuZitim periferie ePWM.

Pro realizaci PS-PWM byly vyuzity 3 submoduly ePWM (ePWM4 — ePWMS6), pficemz kazdy
submodul vyuZiva vlastni ¢itac pro realizaci nosného signalu =» neni tedy problém vytvorit 3
vzajemné posunuté nosné signdly. Jednotlivé submoduly ePWM pak slouzi pro generovani
PWM signall pro komplementarni dvojice spinacl, tedy pro dvojice Sl—ﬁ(ePWM4),
SZ—S_Z(ePWMS) a S3—§’>(ePWM6). Submoduly zajistuji i vkladani mrtvych casq.
Vzdjemna synchronizace nosnych pil je zajisténa nasledujicim zplsobem (viz obr. 17): prvni
submodul ePWM4 ma nastaven nulovou pocateéni fazi a slouzi jako ,,master” pro generovani
synchronizacniho pulzu. Tento synchronizacni pulz je generovén pfi dosazeni nulové hodnoty
¢itace. Ostatni submoduly jsou nastaveny jako ,slave” a pfijimaji synchronizaéni pulz od

,master” submodulu. Pfi obdrZeni synchronizac¢niho pulzu dochdazi k prepsani hodnoty

pfislusného citace nastavenou fazi a citac ¢ita dal (dle nastaveni nahoru nebo dolu). Hodnota

faze pro submodul ePWMS5 je (2- PR)/S a po synchronizaci ¢ita ¢itac smérem dolu, hodnota

faze pro submodul ePWM6 je také (2-PR)/3, ale ¢ita¢ citd po synchronizaci smérem

nahoru (PR predstavuje period registr pfislusného citace). Tim je zajiSténo vytvoreni 3

nosnych signalll se vzajemnym posunem 120°.
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Ext Syncin
(optional)
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EPWM3A
EPWM3B

obr. 17 Princip synchronizace nosnych signall PWM. Obrazek prevzat z [5].

s s

Pro ovéreni spravné funkce fidici jednotky je na obr. 18 - obr. 23 zobrazeno srovnani

spinacich pulzi pro jednu vétev 4L-FLC ménie vytvofenych pomoci DSP a simulacné.

Na obr. 24 je zobrazen detail vlozenych mrtvych cas(

. Mrtvé Casy byly nastaveny dle [5] na

3us, dle namérenych hodnot jsou generovany mrtvé ¢asy o velikosti 2,75ps.
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obr. 18 Spinaci pulzy PS-PWM pro jednu vétev ménice, obr. 19 Spinaci pulzy PS-PWM pro jednu vétev ménice,

uo* = 0. Vytvoreno pomoci DSP.

uio* = 0. Vytvoreno simulacné.
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obr. 20 Spinaci pulzy PS-PWM pro jednu vétev ménice,
uo* =0,8. Vytvoreno pomoci DSP.

obr. 21 Spinaci pulzy PS-PWM pro jednu vétev ménice,
u* =0,8. Vytvoreno simulacné.
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obr. 22 Spinaci pulzy PS-PWM pro jednu vétev ménice,
uyo* =-0,8. Vytvoreno pomoci DSP.
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obr. 23 Spinaci pulzy PS-PWM pro jednu vétev ménice,
up* =-0.8. Vytvoreno simulacné.
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obr.24 Detail na vlozené mrtvé Casy.
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Ridici jednotka zajisStuje generovani sinusového fidiciho signalu u;g o pozadované frekvenci

a amplitudé. Ridici signdl je poéitdn 2x za periodu nosného signdlu (pferudeni v nule a
maximu nosného signdlu). Vypocteny fidici signal je prehravadn z ,shadow registru“ do
,compare registru” taktéZz v nule a maximu nosné pily.

DSP TMS320F28335 je pfipojen pres interface Texas ver. lll. Spinaci pulsy PS-PWM jsou

vyvedeny na branu B. Konektor brany B s popisem jednotlivych pind je na obr. 25.

B - konektor

® o o
S1 bottom S2_hottom S3 bottom
® 6 o6 o6 o6 o6 o6 o o o

S1 top S2_top S3 _top

obr. 25 Schéma vyvedeni spinacich pulz( na branu B. Pohled shora.

Pro bezpecné otestovani nového laboratorniho prototypu 4L-FLC ménice je fidici jednotka
vybavena ochranami proti prepéti/podpéti na plovoucich kondenzatorech (U., Ug),
prepéti/podpéti v stejnosmérném obvodu (Ug) a proti nadproudu ve vétvi (i;). Uvedené
mérené veli¢iny mohou byt pfivedeny na libovolnou pozici A/D vstupl. Mezni hodnoty
podpéti, pfepéti a nadproudu jsou libovolné nastavitelné dle aktualnich potfeb. V pfipadé
zareagovani nékteré z ochran dochazi k okamzitému zablokovani pulzli PWM (spinaci signaly

pro ménic jsou natvrdo nastaveny na 0).
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Zaver

Tato zprava je zamérena na oZivovani nové navrieného a sestaveného laboratorniho
prototypu ctyr-hladinového ménice s plovoucimi kondenzatory. Pro zjednoduseni bude
testovana nejprve samostatné jedna vétev ménice. Ve zpravé je uvedeno doporucené
schéma zapojeni v€etné parametr( zatéze. Pro fizeni ménice byla zvolena jednoducha PS-
PWM, ktera obstard pfirozené balancovani plovoucich kondenzatorl a zaroven zajistuje
rovnomeérné rozdéleni spinacich ztrat mezi jednotlivé spinaci prvky. Pro zabezpecéeni spravné
funkce prirozeného balancovdni je doporuceno pouzit balanéni filtr. Vhodné parametry

balan¢niho filtru jsou soucasti zpravy. Nosna frekvence PWM byla zvolena 2kHz.

Rizeni samostatné vétve méni¢e pomoci PS-PWM bylo simulaéné ovéfeno v prostfedi
Matlab/Simulink. Vysledky simulaci jsou soucasti zpravy. Nasledné byla modulace PS-PWM
implementovana do DSP TMS320F28335. Spravna funkénost PS-PWM byla ovéfena pomoci
osciloskopu. Soucasti navrzené fidici jednotky jsou i ochrany proti prepéti/podpéti na
plovoucich kondenzatorech, prepéti/podpéti ve stejnosmérném obvodu a nadproudu ve
vétvi ménice. V pfipadé reakce libovolné ochrany dochdazi k okamzité blokaci pulzli do

meénice.
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