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Anotace

Tato vyzkumna zprdva se zabyva vystupy z redlného testu funkénosti vybrané metody pro
pfednabijeni plovoucich kondenzator(i c¢tyr-hladinového ménice 4L-FLC. Méreni bylo

provedeno v rdmci navrzené startovaci rutiny pro prototyp ¢tyi-hladinového ménice 4L-FLC.
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Seznam symbol( a zkratek

4L-FLC Four Level Flying Capacitor

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
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1 Uvod

Korektni ¢innost ¢tyr-droviiového ménice 4L-FLC vyZaduje prednabité plovouci kondenzatory
a kondenzatory ve stejnosmérném obvodu ménice. Existuje nékolik zplsobl jak tyto
kondenzatory prednabit z externiho zdroje, ty vSak vyzZzaduji ptfidani dodatecného hardwaru
ke stdvajicimu zapojeni ménice. V literatufe jsou zminény metody, které pro prednabiti
vyuzivaji strukturu samotného ménice. Cilem této vyzkumné zpravy je zhodnotit realné testy
funkcénosti vybrané prednabijeci metody v ramci nové startovaci sekvence pro vyvinuty Ctyr-

urovnovy ménic 4L-FLC.
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2 Struktura prototypu 4FLC ménice

Zjednodusena struktura meénice 4L-FLC, na kterém bude otestovdna vybrana metoda

prednabijeni plovoucich kondenzator(, je pfiblizena na Obr. 1.
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Obr. 1: Schéma trojfazového ctyr-uroviiového ménice 4L-FLC s plovoucimi kondenzatory

Jak je z obrazku patrné, pro prednabiti vyuzijeme prednabijeci odpory Ri,, Ris, Ric, které jsou
po dosazeni pozadovanych hodnot napéti na plovoucich kondenzatorech (Cgrs, Crz, Cia, Cib,

Ci2, Ci3) pfemostény.
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3 Vybrana prednabijeci metoda (varianta 1)

Vybrand prednabijeci metoda, jejiz funkce je popsana ve zpravé [1], vyuZiva zpétné diody ve
struktufe ménice. Upravou spinani prvk( je docileno vytvoreni diodového usmérfiovace,
ktery postupné nabije jak jednotlivé plovouci kondenzatory, tak i sériové spojené
kondenzatory C;, a Cj tvofici stejnosmérny meziobvod (dale jen Ciu) na poZzadované
startovaci napéti (pro Crs, Cj3 je 1/3Uq4, pro Cra, Ci2 je 2/3Uq4, pro Ciap je Uy). Kombinace

sepnuti jednotlivych spinacich prvk( jedné faze jsou celkem tfi.

S3ra S2ra S1ra S1ia S2ia S3ia
Re,, > >t >t < 1 <
lflj -4 1071 M_I Iﬂz Y- .
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Obr. 2: Schéma jedné faze (pro variantu 1)

1. kombinace sepnuti je S3ra =S3ra =0, S2ra=52ra=1,S1lra=S1ra=1a S3ia = S31a =
0, S2ia = S21a =1 a Slia = S1ia = 1. V této fazi je pripojeno vSech pét kondenzatorl Ciap,
C2, Cr3 a Cjp, Ci3. Nabijeji se tedy soucasné na hodnotu 1/3U,. Po dosaZeni pozadovaného

napéti jsou vypnuty spinace S2ra a S2ia.

2. kombinace sepnuti je S3ra = S3ra =0, S2ra=52ra=0, S1lra=S1ra=1a S3ia = S3i1a =
0, S2ia =S2ta=0a Slia = Slia = 1.V této fazi jsou pfipojeny tfi kondenzatory Ciqp, Cr2 @ Cs.
Nabijeji se souc¢asné na hodnotu 2/3U,. Po dosaZeni pozadovaného napéti jsou vypnuty

spinaée S1ra a Slia.

3. kombinace sepnuti je S3ra = S3ra =0, S2ra =S2ra =0, S1lra =S1ra=0a S3ia = S31a =
0, S2ia = S21a = 0 a Slia = S1ia = 0. V této fazi je pfipojen pouze kondenzator Ciqp a nabiji
se na hodnotu U, Po dosaZzeni pozadovaného napéti je premostén pomocny prednabijeci
odpor R;, ¢imZ se pfimo pfipoji napdjeci napéti k ménici. Timto krokem je ukoncena

prednabijeci sekvence a je spusténo fizeni ménice s aktivnim balancovanim.
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Hlavni pfinos této varianty spociva v moznosti nabijeni plovoucich kondenzatoru jak kladnou

tak zapornou pulvinou stfidavého napdjeciho napéti.

4 Stavovy automat Fidici prednabijeci sekvenci
v procesoru DSP

Prvni véc co je potfeba znat je Uroven napéti na kondenzatorech, timto zjistime které
kondenzatory je potfeba nabit. Samotny vypocet se provede podle rovnic (1) - (3). Konstanta
0,9 ve vzorci (1) znamend, Ze kondenzator C;,4, bude prednabit na 90% pozadovaného napéti
U, pred spusténim aktivniho balancovani.

Ugnom = 0,9 (Uac) ’ \/E (1)
2

Ucznom = 3 Udnom (2)
1

Ucznom = 3 Udnom (3)

Pfednabijeci sekvence je soucasti startovaci (restartovaci) procedury ménice, kterd ma
celkem pét stavl. Vyvojovy diagram stavového automatu fidici prednabijeci sekvenci ménice
je priblizen na Obr. 3 a souhrn spinacich kombinaci je uveden v Tab. 1.

V prvnim stavu (Capacitors discharging) dojde k vybiti vSech kondenzatord (pouze v pripadé
restartovaci sekvence) na hodnotu napéti kondenzatoru C,3 (kde x zastupuje znaky r a i), tj.
1/3U4nom- Vybijeni je provedeno tak Ze je méni¢ odpojen od napajeciho stfidavého zdroje a
soucasné je pripojen odpor R, paralelné k stejnosmérnému meziobvodu (viz. Obr. 2), (relé
Re, je vypnuto). Je nutné predejit velkému proudu, ktery by protekl mezi kondenzatory ve
chvili jejich spole¢nému propojeni béhem prednabijeci sekvence. Vybiti na hodnotu 1/3Ugnom
rovnéz podstatné zkracuje dobu potfebnou k restartu ménice, ve srovnani s vybijenim na 0
V. Prvni stav je automaticky vynechan, pokud jde o startovaci sekvenci, tj. kondenzatory jsou
jiz vybité.

Ve druhém stavu (C,3 capacitors charging) se nastavi 1. kombinace sepnuti prvk{i ménice a
sepne relé Re,, tj. ménic je pripojen ke stfidavému napdjecimu zdroji a odpor R, je odpojen
od stejnosmérného meziobvodu. Zpétné diody ze vsech tfi vétvi vytvofi plnohodnotny
dvoupulsni usmérfiova¢ a umozni nabijeni plovoucich kondenzatort C,,, Cy3 a kondenzatorl
v stejnosmérném meziobvodu Cj,, C;p pfes odpor R; (viz. Obr. 2). Ve chvili kdy napéti na
plovoucim kondenzatoru C,3 dosahne hodnoty U.snom bude splnéna podminka prechodu,
stavovy automat prechazi do tretiho stavu a nastavi 2. kombinaci sepnuti prvkll ménice.

Ve tretim stavu volbou 2. kombinace sepnuti pokracuje v nabijeni plovoucich kondenzatort
C,2 a kondenzator( v stejnosmérném meziobvodu C;,, C1,. Kondenzatory Cy3 jsou odpojeny a
pomalu se vybiji. Ve chvili kdy napéti na plovoucich kondenzatorech C,, dosahne hodnoty
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Ucznom bude splnéna podminka prechodu, stavovy automat prechdazi do ctvrtého stavu a
nastavi 3. kombinaci sepnuti prvk(i ménice.

Ve Ctvrtém stavu 3. kombinace sepnuti prvk( ménic¢e pokracuje v nabijeni kondenzator( v
stejnosmérném meziobvodu C;,, Ci. Kondenzatory C,; a Cy, jsou odpojeny a pomalu se
vybiji. Ve chvili kdy napéti na kondenzatorech Cy,, C1p dosahne hodnoty Ugnom je prednabijeci
sekvence dokoncena a je spusténo fizeni s aktivnim balancovanim.

Capacitors
discharging

Ug =Us

1+G1 = OFF
€Qu+TJ; = OFF
3+TJ5 = OFF
Re, — OFF
Rez = OFF

Ud < Ec::l

C.a capacitors
charging

Us <Usnom

Qi+, = ON

Q4T = ON

€03+TJ5 = OFF
Re; — OFF
Rez = ON

[-:H = Ur{h’um

;o capacitors
charging

Us <Usnom

Qi+ = ON

Qa+T5 = OFF

1s+0]5 = OFF
Re; — OFF
Re: — ON

[-:d = Ur.?mm

Cy capacitors
charging

U d < er'nm

€y+00; = OFF
Q.+ = OFF
©3+005 = OFF
Re, — OFF
Re; — ON

Uy

Charging
done

Re; = ON
Rey — ON

Obr. 3: Vyvojovy diagram stavového automatu ridiciho predbabijeci sekvenci
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Tab. 1: Spinaci kombinace ménice
Stav ménice S1x S1x S2x S2x S3x S3x

Nabijeni C,5’ 1 1 1 1 0 0
Nabijeni C,," 1 1 0 0 0 0
Nabijeni Cyzap’ 0 0 0 0 0 0

Nabito>’ | PWM,, | PWM,, | PWM,, | PWM,, | PWMs, | PWMs,

Vybijeni® 0 0 0 0 0 0

' méni¢ je v predabijecim médu

> méni¢ je v provoznim médu (aktivni balancovani)

5 Nezbytné Gpravy ve strukture modulatoru v obvodu
FPGA

Funkce nadfazené fidici jednotky DSP byla rozSifena o dvojici Ffidicich signall prechar
definujici start a ukonéeni prednabijeci sekvence. Prvni fidici signal ovlada prednabijeni
bloku usmérnovace a druhy fidici signal ovlada prednabijeni bloku stfidace. Oba signaly jsou
tvoreny dvojici informacnich bitl. Pfednabijeci sekvence se sklada ze tfi fazi, kazda z téchto
fazi je jednoznacné definovana hodnotou dvojici informacnich bitl. V prvni fazi je nabijeno
vsech pét kondenzator( Ciqp, Cr2, Cr3 @ Ciz, Ci3 na hodnotu 1/3U,. Ve druhé fazi jsou nabijeny
tfi kondenzatory Ciq, Cr2 a Cj; na hodnotu 2/3U, a ve treti je nabijen samotny kondenzator
Ciap Na hodnotu U,. Pro jednotlivé faze jsou postupné nastavovany pfislusné kombinace
sepnuti jednotlivych spinacich prvkd ¢tyr-hladinového ménicel- FLC. Samotnd prednabijeci
sekvence probéhne ve chvili, kdy je rozpoznan pozadavek na pfednabiti ménice definovany
kombinaci fidicich signalt DSP enable_menic a rele_menic.

6 Nameérené vysledky

Méfeni bylo provedeno na prototypu ctyf-hladinového ménice 4L-FLC. Algoritmus
prednabijeci metody byl implementovan jako soucédst startovaci procedury pro Ffidici
jednotku MLC interface. Funkce aktivni balancovaci jednotky v obvodu FPGA je vytfazena
z ¢innosti nadrazenou fidici jednotkou v procesoru DSP, timto je umoZnén pfimi pfistup
nadrazené fidici jednotky k ovladani jednotlivych spinacich prvk( IGBT FLC ménic¢e. Hodnoty
ziskané simulaci prdnabijeci sekvence popsané v [1], jsou uvedeny na obrazku Obr. 4.

Namérené hodnoty dokumentuji obrazky Obr. 5 a Obr. 6. Konkrétné na Obr. 5 je zachycena
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celd startovaci sekvence méni¢e. Vtomto pripadé je vybijeci sekvence automaticky
vynechdna, protoze v okamziku startu jsou kondenzatory vybité. Ostatni kroky startovaci
frekvence jsou rovnéz dobre patrné. Na obrdzku Obr. 6 je zachycen restart ménice, ktery
muzZe nastat ve chvili chybového stavu na ménici (napf. nadproud, atd.). Jak je z obrazku
patrné, nejprve dojde k vybiti vSech kondenzator( na hodnotu napéti 1/3U,, pak nasleduje

nabijeni na dané napétové urovné tj. 2/3Uy a U,.

400 : ; 5 :
350_.mm”..4m_”m.ugnmm,”._”m.”m.ﬁm””mm”;””m”.m
300
250
S 200~
150+
100+
1 [ AU, T——. -

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
[s]
Obr. 4: Simulace prednabijeci sekvence; CH1[blue]:napéti kondenzatoru Ui, [50V/dilek],

CH2[red] :napéti kondenzatoru Uiy [S0VIdilek], CH3[green]: napéti kondenzatoru
Ug[50V/dilek]
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Obr. 5: Prubeh prednabijeci sekvence behem startu 4L-FLC meénice; CHL: napéti na
plovoucim kondenzatoru Cip[50V/dilek], CH2: napéti na plovoucim kondenzatoru
Cii[50V/dilek], CH3:napéti v ss meziobvodu Ug/50V/dilek], CH4:ss proud meziobvodem
la/2A/dilek]

Tek Prevu
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Obr. 6: Prubéeh prednabijeci sekvence behem restartu 4L-FLC meénice; CHL: napéti na
plovoucim kondenzatoru Cip[50V/dilek], CH2: napéti na plovoucim kondenzatoru
Cii[50V/dilek], CH3:napéti v ss meziobvodu Ug/50V/dilek], CH4:ss proud meziobvodem
la/2A/dilek]
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7 Zaver

Vybrana prednabijeci metoda (varianty 1) baly otestovdna v soucinnosti s vyvinutym
prototypem c¢tyf-hladinového ménice 4L-FLC. Byly potvrzeny predpoklady ziskané simulaci
této metody. Vybrand varianta je plné funkéni a bude poZita jako soucast startovaci
procedury pro prednabijeni kondenzatorl jak usmérnovace, tak i stfidace prototypu Ctyr-

hladinového ménice 4L-FLC.
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