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Anotace

Tato vyzkumna zprava obsahuje dokumetaci k méricim deskam specielné navrZzenym k vice
uroviiovym menicim. UZivateli usnadnuje zjistit na jakém analogovém vstupu MLC interface

bude mit kterou hodnotu bez toho aby bylo nutné toto testovat rucné.

Abstract

This research report contains documentation for measuring modules used with multi-level
converters. It simplifies for the user to find out where each analog measurement will be on the

MLC interface’s analog inputs.
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Seznam symbolii a zkratek

GND GrouND

PCB Printed Circuit Board

DPS Deska Plosného Spoje

MLC interface Multi Level Converter interface
4L-FLC converter four level flying capacitor converter

3L-(A)NPC converter three level (active) neutral point clamped converter
NPU napétovy pulzni usmérnovac

LEM napétova/proudova sonda vyrobce LEM
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1 Uvod

Nami navrzené vicetroviiové méni¢e 4L-FLC (Obr.1) a 3L-(A)NPC (Obr.2) vyzaduji méfeni

mnoha analogovych veli¢in. To plati predevsim pro 4L-FLC.
Konkrétné 3L-(A)NPC vyzaduje méfeni:

e mininmalné 2x fazové vstupni napéti usmérnovace

e minimalné 2x vstupni fazovy proud usmérnovace

e napéti na kazdém kondenzitoru meziobvodu (C; a Cy z Obr.2), 2x pro NPU, 2x pro

stiidac, pocet fazi nehraje roli
e minimalné 2x fazovy vystupni proud stfidace

To je celkem minimalné 10 vstupnich analogovych signall nutnych pro fidici algoritmy. V nasem

pripadé métrime vsechny fazové proudy a v pfipadé usmérnovace i vSechna tfi vstupni fazova
napéti, vysledny pocet signald je tedy 13.
V pripadé 4L-FLC je pocet analogovych signald je vyssi:

e mininmalné 2x fazové vstupni napéti usmérnovace

e minimalné 2x vstupni fazovy proud usmérnovace

e napéti na kazdém plovoucim kondenzatoru (Cy a C3 z Obr.1), kdy kazda faze obsahuje
dva kondenzatory tj. celkem 6 méfeni pro stfida¢ a 6 pro usmérriovac (pro trojfazovou

variantu)

e napéti v meziobvodu

minimalné 2x fazovy vystupni proud stfidace

To je celkem minimalné 19 vstupnich analogovych signald nutnych pro Fidici algoritmy ménice.
Nase konstrukce 4L-FLC vsak mé¥ri vSsechny fazové proudy i napéti na vstupu usmérnovace

a mame tedy celkem 22 mérenych velicin.

Koncepce obou typl ménicl je z pohledu jednotlivych fazi modularni, kdy jednu fazi je mozné
provozovat jako samostatny modul. Toto tvrzeni plati zcela pro 4L-FLC méni¢, pro 3L-(A)NPC
by se musely pridat dalsi méreni napéti na kondenzatorech v meziobvodu nebot stridac i

usmérnovac je sdileji.
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Obr. 2: Schéma trojfazového NPC ménice
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Obr. 3: Rozmisténi konektorli a souCastek na méficim modulu napétf

s

Tab. 1: Vyznam pinl konektoru X1 mérici desky napéti

Pin Jméno ‘ Typ ‘ Funkce

1 -15V - napajeni -15V

3 +15V - | napéjeni +15V

5 IC1 O | proudovy vystup cidla IC1
7 IC2 O | proudovy vystup cidla 1C2
9 IC3 O | proudovy vystup cidla IC3
2,4,6,8,10 | GND - napajeci zem

N\’

2 Obecné zapojeni méricich modulii

2.1 Mérici modul napéti

Pro méfeni jsou pouzity specialné navrzené moduly DPS osazené LEM sondami. Oba mé-
nie pouzivaji stejné moduly jen s variantnim osazenim, kdy jsou nékteré pozice LEM sond

neosazeny, pripadné je pocet modull zredukovan (u (A)NPC).

Modul méfeni napéti vyuzivda LEM sondy LV20 s predradnymi odpory. Aby byl omezen vliv
teplotniho soucinitele odpor(, jsou odpory vykonové predimenzovany a zaroven pod kazdym

z odporli jsou dva vétraci otvory.

Na jeden modul Ize osadit az tfi LEM didla, rozmisténi soucastek ukazuje Obr.3. Pocet osa-
zenych odportl a jejich hodnota pak urcuje rozsah daného mériciho vstupu. Kazdé LEM ¢idlo
ma jiny pocet predfadnych odpor(, pivodné bylo totiz pocitano s mérenim na 4L-FLC, kde
jsou mé&fena t¥i napéti: $Ud (IC3), 2 Ud (IC2) a Ud (IC1). Konektor X1 slouzi k pfivedenf
napajeni a jako vystup z LEM sond. Tento konektor se zapoji do jednoho z X1 - X4 konektort
na propojovaci desce méficich moduld (Obr. 5). Zapojeni konektoru X1 desky méficiho modulu

popisuje Tab. 1.
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Obr. 4: Rozmisténi soucastek na méficim modulu proudu

Tab. 2: Vyznam pinl konektoru H1 mé¥ici desky proudi

Pin Jméno \ Typ \ Funkce

1 -15V - napajeni -15V

3 +15V - | napajeni +15V

5 IC1 O | proudovy vystup cidla IC1
7 1C2 O | proudovy vystup cidla 1C2
9 IC3 O | proudovy vystup cidla IC3
2,4,6,8,10 | GND - napajeci zem

R-C ¢leny C10+R25 a C9+R26 slouzi k nepfimému uzemnéni modulu na zemni svorku (resp.
na chladi¢) ménice. Pokud neni problém s rusenim, nenf tfeba je osazovat. PIné schéma modulu

ukazuje priloha 6.

2.2 Mé¥ici modul proudu

Méfici modul proudu vyuziva trojici privlekovych cidel typu LA-55. Tab.2 shrnuje funkci jed-
notlivych pind vystupniho a napajeciho konektoru. Obr.4 naznaduje rozmisténi soucastek a
konektoru na DPS. Je potfeba dat pozor na to, ze jsou Cidla zpfehazend, tudiz i mérené proudy
jsou na konektoru H1 zptehazené. Cidla jsou zapojena tak, e mé&fi kladny proud pokud tento

jde do ménice. Kompletni schéma modulu zobrazuje priloha 7.

2.3 Propojovaci deska verze 1

K méFicim modulim nélezi jesté propojovaci deska (Obr. 5), ktera prevadi signaly z maximalné
¢tyf moduld, resp. jejich X1 konektort na konektory 2x7 pind (P6 a P3), vhodnych k propojen{
s vyvojovym interface ¢i MLC interfacem. Zaroven je na temto DPS spinany zdroj napéti, ktery

ze systémového napéjeni 24V vytvari +/- 15V pro LEM sondy.

Pro privedeni napajeni slouzi konektor P2, kdy pin 1 je zem a pin 2 se pripojuje na +24V=.
Napéjeni je chranéno proti prepolovani. Spravnou funkci snizovacich ménic¢ii a pritomnost

napajeciho napéti indikuji V4 (4-24V), V5 (4+15V) a V6 (-15V).
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Obr. 5: Rozmisténi konektorli na propojovaci desce méficich modulii, verze 1

Tab. 3: Vyznam pinl konektoru P3 propojovaci desky verze 1

Pin ‘ Jméno ‘ Typ ‘ Funkce Terminator
2 NC - | nezapojen -

4 NC - | nezapojen -

6 X4-5 O | vystup ¢idla IC1 modulu X4 | R4

8 X4-7 O | vystup ¢idla IC2 modulu X4 | R5

10 X1-5 O | vystup ¢idla IC1 modulu X1 | R6

12 X2-5 O | vystup Cidla IC1 modulu X2 | R7

14 X3-5 O | vystup Cidla IC1 modulu X3 | R8
1,3,5,7,9,11,13 | GND - napajeci zem -

Tab. 4: Vyznam pinli konektoru P6 propojovaci desky verze 1

Pin ‘ Jméno ‘ Typ ‘ Funkce Terminator
2 NC - | nezapojen -

4 NC - nezapojen -

6 X4-9 O | vystup cidla IC3 modulu X4 | R9

8 X1-7 O | vystup ¢idla IC2 modulu X1 | R10

10 X2-7 O | vystup Cidla IC2 modulu X2 | R11

12 X3-7 O | vystup cidla IC2 modulu X3 | R12

14 X3-9 O | vystup cidla IC3 modulu X3 | R13
1,3,5,7,9,11,13 | GND - napajeci zem -

Do konektorli X1 az X4 Ize zapojit ¢tyfi moduly, pficemz pouze X1 a X4 maji na konektory
P3/P6 vyvedeny vsechny tfi mozné signaly. X2 a X3 maji zapojeny jen 2 signaly z idel IC1
a IC2. Vyznam vyvodi Xx konektorl je shodny s X1 konektorem méficiho modulu a je tedy
shrnut v Tab. 1. Vyznam vyvodi konektorl P3 a P6 pak shrnuji tabulky 3 a 4. Celkové schéma

desky modulu viz priloha 8.

Nékteré méFici moduly verze 1 nemuseji obsahovat plosky na terminacni rezistory

pro proudové vystupy LEM sond.
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Obr. 6: Rozmisténi konektorli na propojovaci desce méficich moduli, verze 2

2.4 Propojovaci deska verze 2

Propojovaci modul verze 2 prosel mirnym redesignem tak, aby lépe vyhovoval pro pfipojeni
k MLC interface. Dale byly vylepseny popisky na DPS tak, aby se dalo vysledovat ktery signal
kam vede i bez dokumentace. Zaroven byly otoceny oba dva obvody LM2575 aby na né Sel
bez problém( prisroubovat chladi¢. Schéma viz priloha 9. Rozmisténi konektord a soucastek

viz Obr.6.

Kvili propojeni s MLC interface byly oba pivodné 14-ti pinové konektory zménény na 16-ti
pinové a dale byly dozapojeny plivodné nepouzité piny konektori X2 a X3. Pribyly dalsi snimaci
odpory pro dozapojené signaly. Zaroven je zapojeni konektor(i zpétné kompatibilni s verzi 1.

Tabulky Tab.5 a 6 popisuji vyznam pindi obou konektor(i pro propojeni s fidicim interface.

3 Zapojeni analogovych signalti pro 4L-FLC

Tato sekce popisuje propojeni jednotlivych Cidel 4L-FLC ménic¢e a MLC interface. Kompletn{
méni¢ 4L-FLC obsahuje Sest méficich moduld napéti a dva moduly méFeni proudi. Je tedy
nutné propojit Ctyri vystupni konektory H1 a H2 propojovacich desek do tfi konektorli s ana-
logovymi vstupy MLC interface. Toho bylo docileno vyuzitim redundance signali z X1 az
X4 konektorli na konektorech H1. Pomoci jednoduché rozbocovaci DPS jsou konektory H1
z usmérnovace i stfidale zavedeny na jeden analogovy kanal MLC interface. Konektory H2
jsou pak napojeny pfimo na kanal ¢.1 (st¥idac) resp. 2 (usmérfiovad) analogovych vstupd MLC

interface.

Daéle uvedené informace jsou platné pro zapojeni modulii s propojovaci deskou (Obr.7):
e do X1 zapojen modul méfeni napéti faze W
e do X2 zapojen modul méreni napéti faze V

e do X3 zapojen modul méreni napéti faze U
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Tab. 5: Vyznam pinli konektoru HI1 propojovaci desky verze 2

Pin ‘ Jméno ‘ Typ ‘ Funkce Terminator
2 X1-9 O | vystup ¢idla IC3 modulu X1 | R15

4 X2-9 O | vystup ¢idla IC3 modulu X2 | R16

6 X4-9 O | vystup Cidla IC3 modulu X4 | R9

8 X4-5 O | vystup Cidla IC1 modulu X4 | R4

10 X4-7 O | vystup cidla IC2 modulu X4 | R5

12 X1-5 O | vystup ¢idla IC1 modulu X1 | R6

14 X2-5 O | vystup ¢idla IC1 modulu X2 | R7

16 X3-5 O | vystup cidla IC1 modulu X3 | R8
1,3,5,7,9,11,13,15 | GND - napajeci zem -

Tab. 6: Vyznam pinli konektoru H2 propojovaci desky verze 2

Pin ‘ Jméno ‘ Typ ‘ Funkce Terminator
2 X1-5 O | vystup ¢idla IC1 modulu X1 | R6
X2-5 O | vystup ¢idla IC1 modulu X2 | R7
6 X3-5 O | vystup ¢idla IC1 modulu X3 | R8
8 X4-9 O | vystup ¢idla IC3 modulu X4 | R9
10 X1-7 O | vystup cidla IC2 modulu X1 | R10
12 X2-7 O | vystup ¢idla IC2 modulu X2 | R11
14 X3-7 O | vystup ¢idla IC2 modulu X3 | R12
16 X3-9 O | vystup ¢idla IC3 modulu X3 | R13
1,3,5,7,9,11,13,15 | GND - napajeci zem -

e do X4 zapojen modul méreni proudi
Zapojeni propojovacich desek do MLC interface je nasledujici:
e H1 konektor stridace je zapojen do AD CH1 MLC interface
e H1 konektor usmérnovace je zapojen do AD CH2 MLC interface
e H2 konektory usmérnovace i stridace sdileji AD CH3 MLC interface

Rozmisténi méFicich moduli a oznacenfi fazi na ménici 4L-FLC je naznaceno na Obr.7. Obrazek
je jen orientacni blokové schéma, kde jsou zelené zvyraznény LEM cidla, ktera nejsou u sttidace

osazena.

3.1 Vypocet zméreného napéti

Pokud je dodrzeno vysSe uvedené zapojeni, pak plati tabulky Tab.7, 8 a 9. V tabulkach je vzdy

uveden pin na AD vstupu MLC interface (ten v pfipadé Tab.7 a 8 koresponduje s pinem na
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Méreni napéti faze U Méfeni napéti faze V Méfeni napéti faze W

Propojovaci modul

Obr. 7: Pozice méficich moduli na 4L-FLC ménidi

konektoru H1 propojovaci desky), méFena veli¢ina, kterd je na pinu dostupnd, jeji polarita a
pfevodni konstanta. Redlnou hodnotu napéti ¢i proudu pak mizeme zjistit pomoci (1). 4L-FLC

ménic pouziva vyhradné propojovaci desky verze 2.

Uyas = polarita.( float) ADCz|i].prevod (1)
kde
X je Cislo kanalu AD prevodniku
i je index vstupu AD prevodniku

polarita  je korekce znaménka na vstupu ADC
prevod  je prevodni konstanta ADC a pripojené sondy

Chceme-li tedy napf. zjistit napéti na 2/3 kondenzatoru C, u st¥idace, z tabulek Tab. 7, 8

nebo 9 vyéteme parametry a dostavame vyslednou rovnici (2).

Upas = +1.(float) ADC3[6].1740/32768 (2)

Vysledek je pak redlna velikost napéti na prislusném vstupu v plovouci radové Carce s jedno-
duchou presnosti. Obdobné by se vypocitala hodnota napéti v pevné fadové carce. Rovnice
(1) a (2) plati v pripadé pouziti MLC interface jako Fidici a méfici platformy, pfevodniky jsou
pfepnuty na rozsah méfeni + /- 5V a snimaci odpory LEM ¢&idel jsou 100€2 pro snimace proudu

a 22052 pro méreni napéti.
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Tab. 7: Analogové signaly na konektoru HI pro stfida¢ 4L-FLC

Pin Veli¢ina ‘ MLC vstup ‘ Polarita ‘ Pfevod! ‘
2 - ADC1[0] - -

4 - ADC1[1] - -

6 T ADC1[2] o | 98.5/32768

8 T ADC1[3] o | 98.5/32768

10 oot ADC1[4] o | 98.5/32768

12 Upewis | ADCL[5] O | 1340/32768

14 Uinovis ADC1[6] © 1340/32768

16 Upets | ADCL[7] O | 1340/32768

1,3,5,7,9,11,13,15 | GND - - -

Tab. 8: Analogové signaly na konektoru HI pro usmérnovac 4L-FLC

Pin Velitina | MLC vstup | Polarita | Pfevod! |
2 Ureeewv |  ADC2[0] © 2155/32768

4 Ureecrvw |  ADC2[1] © 2155/32768

6 |ecty ADC2[2] © 98.5/32768

8 |yectw ADC2[3] © 98.5/32768

10 |yecttr ADC2[4] © 98.5/32768

12 Upectwis | ADC2[5] © 1340/32768

14 Urectvia ADC2[6] © 1340/32768

16 Urectvi3 ADC2[7] ©) 1340/32768

1,3,5,7,9,11,13,15 | GND - - -

Tab. 9: Sloucené analogové signaly konektorii H2 pro usmérnovac a stfida¢ 4L-FLC

| Pin Veli¢ina | MLC vstup | Polarita | Pfevod’ |

2 Upectwas | ADC3[0] - 1740/32768
4 Urecrvas | ADC3[1] = 1740/32768
6 Upectiaz | ADC3[2] © 1740/32768
8 Upectv ADC3[3] e 2155/32768
10 Uinowas | ADC3[4] o 1740/32768
12 Uinovas ADC3|[5] o 1740/32768
14 Uinor2s ADC3|6] o 1740/32768
16 Ug ADC3[7] o 2155/32768
1,3,5,7,9,11,13,15 | GND - - -

L Plati pro rozsah ADC +/- 5V, Rypimr=1008 a Ryyimu=2209
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MéFeni fazovych napéti  Méfeni napéti kondenzatori

Propojovaci modul

Obr. 8: Pozice méficich moduld na 3L-(A)NPC
4 Zapojeni analogovych signalti pro 3L-NPC

Tato sekce popisuje propojeni jednotlivych ¢idel 3L-(A)NPC a MLC interface. Vzhledem k tomu,
ze 3L-NPC méfi podstatné mensi pocet analogovych signalii nez 4L-FLC, obejdeme se bez
rozboCovani analogovych vstuptd MLC interface. Rozmisténi modulli nazorné ukazuje Obr.8.

Zelené oznaceny modul je osazeny pouze u usmérnovace.

Sestavené 4 kusy 3L-(A)NPC ménice vyuzivaji propojovaci desky verze 1 i 2. Aby bylo mozné
mérit vSechna pozadovand napéti a proudy, je nutné pouzit pro ménic¢ zapojeny jako usmér-
novac propojovaci modul verze 1 a vyuzit oba dva vystupni konektory P3 a P6 (Obr.5). Pro
stfidac pak pouzijeme modul verze 2 a vyuzijeme k propojeni s MLC interface pouze konektor
H2. Tim vystacime se tfemi kandly analogovych vstupd MLC interface a vyhneme se pouzivani

dodatecnych rozbocek na rozdil od 4L-FLC.
Dale uvedené informace jsou platné pro nasledujici propojent:

e do X1 je zapojeno méreni napéti na kondenzatorech

e X2 neni pouzit

e do X3 je zapojeno méreni proudi

e do X4 je zapojeno méfeni fazovych napéti (pouze u usmérriovace)
Pti dodrzeni téchto propojeni jsou pak platné tabulky Tab.10, 11 a 12.

P¥i vypoctu redlné hodnoty napéti postupujeme dle rovnic (1) a (2), stejné jako u 4L-FLC.
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Tab. 10: Analogové signély na konektoru P3 pro usmérriovac 3L-(A)NPC

Pin Veli¢ina ‘ MLC vstup ‘ Polarita ‘ Ptevod! ‘
2 NC ADC1[0] - -

4 NC ADCI1[1] - -

6 Ureecvw | ADCI[2] © 2155/32768

8 Urewu | ADCL[3] © 2155/32768

10 Upectco ADC1[4] © 1340/32768

12 - ADC1[5] - -

14 | ecttr ADC1[6] S 98.5/32768

1,3,5,7,9,11,13 | GND - - -

Tab. 11: Analogové signély na konektoru P6 pro usmérrioval 3L-(A)NPC

Pin Veli¢ina \ MLC vstup \ Polarita \ Ptevod! \
2 NC ADC2[0] - -

4 NC ADC2[1] ; -

6 Uy | ADC2[2] O | 2155/32768
8 Urectc ADC2[3] o 1340/32768
10 - ADC2[4] -

12 ooty ADC2[5] © | 98.5/32768
14 lrectw ADC2[6] © 98.5/32768
1,3,5,7,9,11,13 | GND - - -

Tab. 12: Analogové signaly na konektoru H2 pro strida¢ 3L-NPC

Pin Velic¢ina ‘ MLC vstup ‘ Polarita ‘ Ptevod! ‘
2 Uinve2 ADC3|0] © 1340/32768

4 - ADC3[1] - -

6 linor ADC3[2] © 98.5/32768

8 - ADC3[3] - -

10 Uinvet ADC3[4] © 1340/32768

12 - ADC3[5] - -

14 linov ADC3[6] © 98.5/32768

16 Lo ADC3[7] © 98.5/32768

1,3,5,7,9,11,13,15 | GND - - -

L Plati pro rozsah ADC +/- 5V, Rypimr=1008 a Ryyimu =220
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5 Zaver

Tato prace mé za tkol zjednodusit pouzivani 4L-FLC a 3L-NPC resp. jejich analogovych méreni.
Poskytuje kompletni dokumentaci k méficim modulim na obou méniéich a pokryva vsechny

vyrobené verze propojovacich moduli.

Do budoucna bude zpracovana teoretickd moznost zasadni redukce po¢tu méricich Cidel u 4L-
FLC na zdkladé myslenky méreni napéti na vystupnich svorkach a z nich dopoditani napéti na

plovoucich kondenzatorech viz [1]. U 3L-(A)NPC redukce poctu ¢idel nema valny vyznam.
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