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Anotace

Tato vyzkumnd zprava se zabyva podrobnym popisem upravené struktury PD-PWM
modulatoru navrZeného v obvodu FPGA pro ulohu fizeni 4Uroviiového ménice s plovoucimi
kondenzatory (FLC). Upravy struktury vychdzeji ze specifickych pozadavkd Fidici jednotky
MLC interface.
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Seznam symbol( a zkratek

FLC Floating capacitor
PD-PWM Phase Disposition Pulse Width Modulation
MLC Multilevel Converter interface
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1 Uvod

Upravena struktura modulatoru PD-PWM je navriena s ohledem na specifické pozadavky
pouzitého hardware fidici jednotky MLC. Samotny vypocet algoritmu fizeni ¢tyr-droviiového
ménice FLC je rozdélen do dvou ¢asti. Prvni ¢ast (regulace) je zpracovana v procesoru DSP,
zpracovani druhé ¢asti (balancovani a modulace) zajistuje obvod FPGA. Vysledna hodnota,
ktera predstavuje pozadovany vektor modulaéniho signdlu, z prvni ¢asti vypoctu algoritmu je
predana do druhé casti zapisem do spolecného pamétového prostoru procesoru DSP a

jednotky FPGA.
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2 Zakladni zjednodusena struktura MLC interface

Blokové schéma (Obr. 1) zapojeni navriené fidici jednotky pfiblizuje vnitfni komunikacni

strukturu MLC interface véetné komunikace se samotnym prototypem ménice.

Ridici
algoritmus
MLC DSP
interface
PD-PWM || Balanéni 12
, 4FLC
modulator tabulka menic
FPGA
T fail ménic

Obr. 1:Blokové schéma ridici jednotky MLC interface a ménice

3 Struktura entity MLC_Controler

Kompletni struktura entity MLC_Controler je tvofena spojenim celkem dvaceti entit. Z tohoto
poctu je 18 entit vyuZito pro ovladani jednotlivych hardwarovych prvkd vyvojové fidici desky
MLC interface. Pojmenovani téchto entit je ndsledujici: clock_manager, data_bus_interface,
ad_interface, reset_block, comparators_interface, fault_interface, dsp_irq_interface,
display _driver, Icd_interface, gen wrclock, pwm_interface, user_interface, LED_entity,
spi_interface, spi_driver_v2, iobuffer, enable_outputs, bus_read write. Zbylé dvé entity
slouzi k samotnému fizeni ménice a generovani pomocnych signall pro testovani. Tyto entity
jsou menic_4FLC a pom_vyst. Struktura a celkové zapojeni jednotlivych entit je pfiblizena na

Obr. 5.
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Obr. 2 Vnitrni struktura entity MLC Controler
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3.1 Entita bus_read_write

Vstupni a vystupni signaly entity bus_read_write jsou pfiblizeny na ndsledujicim obrazku Obr.

3.

clock datain_sig[15..0]
n_resst LED_IN[7..0]
nRD_i OUTE
nXZCS0_i 15..0)
nWR_i
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dataout_sig[15..0]

pom_vypis_lod[15..0]

AT

value_ipol_C
lod_addr[4..0)
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Obr. 3 Entita bus_read_write

Entita bus_read write vyuziva sluzeb dalSich tfi entit, tyto entity jsou iobuffer,
data_bus_interface a enable_outputs. Entita iobuffer fidi funkce vstupné-vystupniho bufferu,
entita data_bus_interface navzorkuje Fidici signdly pro sbérnici od procesoru DSP a nastavi
pfislusné vnitfni signaly, entita enable_outputs urCuje platnost vystupnich dat. Entita
bus_read _write pfijme a zpracuje data vystavend procesorem DSP na spole¢nou sbérnici.
Jednotlivé hodnoty proménnych maji definovanou vzajemné jednoznacnou adresu
v adresovém prostoru sbérnice. Prvni slozka pozadovaného napéti u, ma pridélenu adresu
144ex, druha slozka pozadovaného napéti u, ma pridélenu adresu 154k, bitové hodnoty
definujici stav napéti na plovoucich kondenzatorech a polaritu proudl fazi maji pridélenou
spole¢nou adresu 16y, Fidici signaly enable, reset a rele maji pridéleny adresy 17xex, 181ex a
19.ex. Prijaté hodnoty dat jsou nasledné preposldany na pfrislusné vystupy entity

bus_read_write. Tyto vystupy jsou zpracovany entitou menic_4FLC.

Kromé vySe uvedenych dat zpracovdva data urcena pro blok LED diod a LCD panel, adresa
dat pro LCD panel je 124 a pro blok diod je 134ex. Data pro LCD panel jsou nasledné
zpracovany hlavnimi entitami display_driver a Icd_interface (pomocna entita gen_wrclock
generuje hodinovy signal wrclock odvozeny od fidiciho signalu nWR pro entitu

display_driver). Data pro blok diod jsou zpracovany entitami LED_entity a user_interface.
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3.2 Entita pwm_interface

Vstupni a vystupni signdly entity pwm_interface jsou pfiblizeny na nasledujicim obrazku Obr.

4.
e e
+—{ clock PUVMA]T..0] e
st PWMA_i[7..0] FAVME[T..0] s
et PWME_i[7..0] PWMCIT..0] et
et PWMC_i[7..0] PAVMDY7..0] fumee
et PWMD_[7..0) FWME[T..0] o
st PWME_i[7..0] PUVMF]T..0] o
et PWMF_i[7..0]
instigq

Obr. 4: Entita pwm_interface

Entita pwm_interface pfijme Sest skupin po osmi PWM signal( preda na pfrislusné vystupy

s ndbéznou hranou hodinového signalu.

3.3 Zbyleé entity a jejich funkce

Entita clock_manager generuje sadu hodinovych signalli o frekvencich 100MHz, 50MHz,
100kHz a 10kHz. Entita ad_interface fidi funkci HW AD prevodniku. Entita reset_block
definuje stav Fidicich signald (AD_SOCA, AD_SOCB, IRQ_FPGA1, IRQ_FPGA2 a nHOLD) po
resetu. Entita comparators_interface pfijima signdly od komparatorU. Entita fault_interface
pfijimad chybové signaly. Entita dsp _irq_interface pfijimd pozadavky na preruseni od
procesoru DSP. Entity spi_interface a spi_driver_v2 zpracuji data a odeslou je ve formatu spi

do HW DA prevodnikd.
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4 Struktura PD-PWM

Kompletni struktura upraveného PD-PWM moduldtoru a balan¢ni tabulky je tvorena
spojenim ¢tyf samostatnych entit transform, pwm_block_800, bal a brana_PWM. Struktura a

celkové zapojeni jednotlivych entit je pfiblizena na Obr. 5.

Obr. 5: Upravena struktura PD-PWM modulatoru

Procesor DSP vystavi vystupni data sbérnici, kde si je vylte entita bus_read_write
z nadrazené struktury MLC driveru a preda je ke zpracovani entité menic_4FLC. Entita
transform prevede tyto vstupni hodnoty (uy, u,) definujici pozadované napéti na tfi hodnoty
definujici tri fazova napéti (u, up, uc). Hodnoty fazovych napéti predstavuji v prvni fazi
modulacni signaly a jsou zpracovany entitou pwm_block_800, ktera vyhodnoti okamziky
koincidence s nosnym pilovym signalem a vygeneruje fidici signdly PWM (3x3 PWM signaly),
frekvence pilového signalu je 800Hz. Ve druhé fazi jsou trojce PWM signal( zpracovany
entitou bal, kterd sestavi vysledné spinaci kombinace pro prvky ménice. VSechny vystupni
signaly ze vsech tfi fazi vstupuji do posledni entity brana_ PWM, ktera sjednoti jednotlivé

signdly, tak aby odpovidali pozi¢né i oznacenim signalim na vstupech driveru.
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4.1 Entita transform

Vstupni a vystupni signaly entity transform jsou pfiblizeny na nasledujicim obrazku Obr. 6.

‘transform

+— clock u_3[15..0] |m——

+— n_resat u_b[15..0] [e—n
ux[15..0] u_c[15..0] |
uy[15..0]

nst?

Obr. 6: Entita transform

Funkci entity transform je prevést napétovy vektor uréeny dvéma slozkami uy a u, na slozky

trifazového napéti u,, up a u.. Vypocet je proveden podle nasledujicich vzorcu.

Ug = Uy
u, = —0,5u, + Uy
V3
u. =-05u, — Tuy

4.2 Entita pwm_block 800

Vstupni a vystupni signaly entity pwm_block_800 jsou pfiblizeny na nasledujicim obrazku

Obr. 7.
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inst/

Obr. 7: Entita pwm_block 800

Struktura entity pwm_block_800 je tvorena spojenim dvou entit en_reg a pwm_800 (Obr. 8).
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— entita: pwm_block_800

— definuje propojeni entit en_reg, pwm_800, vstupni a vystupni piny

— 2012 - Dusan Janik
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Obr. 8: Vnitini zapojeni entity pwm_block 800

Entita en_reg pracuje jako registr, ktery se synchroniza¢nim impulsem pfesune 16bitové data
ze vstupu k dalSimu zpracovani entitou pwm_800. Entita pwm_800 plIni funkci PD-PWM
moduldtoru. Obsahuje tfi generatory pilového signdlu, jejichz rozsahy jsou fazeny nad sebou
tak aby pokryly cely rozsah modula¢niho signalu. Rozsah jedné pily odpovida 1/3 rozsahu
modulaéniho signalu. Pro kazdy ze tfi pilovych signall je vyhodnocovan okamzik koincidence,
jsou tak vytvoreny tfi vystupni Fidici pwm signaly. Kromé téchto signdld generuje také
synchronizacni pulsy jak pro entity en_reg a bal, tak pro procesor DSP. Obr. 9 zachycuje

funkci PD-PWM modulatoru.
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Obr. 9: Funkce PD-PWM moduldtoru

Jak je z vySe uvedeného obrazku patrné synchronizaéni pulsy syn_write pro entitu en_reg
jsou generovany jak v maximu-1, tak v minimu+1 nosného pilového signalu. Synchronizaéni
pulsy syn bal pro entitu bal jsou generovany v maximu a v minimu nosného pilového
signalu. Synchronizacni pulsy syn_DSP pro procesor DPS jsou generovany pfiblizné v poloviné
rozsahu nosného pilového signalu, tak aby byl dostatek ¢asu pro vypocet novych hodnot

slozek (uy, uy) pozadovaného vystupniho napéti ménice.
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4.3 Entita bal

Vstupni a vystupni signaly entity bal jsou pfiblizeny na nasledujicim obrazku Obr. 10.

— clock p0 —-
-— n_reset pl —
—— pwmQ p2 —-
— pwm1 A

— pwm2

Obr. 10: Entita bal

Zakladem entity bal je tabulka spinacich kombinaci. Jednotlivé vstupy (pwm0, pwm1, pwm?2,
ucO, ucl a ipol) entity tvofi adresu do této tabulky a vystupy (p0O, pl1, p2) pak spinaci
kombinace ulozené na pftislusnych adresach. Horni polovina adresy (owmO, pwm1, pwm?2) je
obnovovana s ndbéznou hranou hodinového signdlu. Dolni polovina adresy (uc0, ucl a ipol)
je oproti tomu obnovovana se synchroniza¢nim impulsem syn bal generovaného entitou
pwm_block_800. Podrobnéji viz. [1].
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4.4 Entita brana_ PWM

Vstupni a vystupni signdly entity brana_PWM jsou pfiblizeny na nasledujicim obrazku Obr.

11.

: brana_FWM

— clock PWMA_[7..0] o
! znable_menic PWMD_i[7..0] feet
— reset_menic f3il_menic —
— rele_menic :
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-— A_pwm2
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— B_pwm1
-— B_pwm2
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— C_pwm1
-— C_pwm2

Obr. 11: Entita brana_ PWM

Entita brana_PWM pftijme jednotlivé vstupni signaly, pozméni jejich jména i pozici a preda
na prislusné vystupy. Vystupni signaly PWMX_i a fail_menic jsou fizeny aktivni arovni (log.
1) vstupniho signdlu enable_menic.
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5 Zaveér
Upravend struktura PD-PWM modulatoru byla implementovana a otestovdna v obvodu
FPGA EP3C40Q vnové fidici desce MLC interface. Otestovany byly rovnéi tfi typy

synchronizace mezi procesorem DSP a jednotkou FPGA. Dale pak byla testovana odolnost

schopnosti balancovani napéti na kondenzatorech vici umélému rozvazeni.
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