FAKULTA
> ELEKTROTECHNICKA

Pracovisté: Regionalni inovacni centrum elektrotechniky
Vyzkumna zprava ¢.: 22190 -018 - 2015

Implementace modulatoru s

algoritmem SVPWM pro stridac
7L-FLC

Druh ukolu: Védecko-vyzkumny

Resitelé: Ing. Dugan Janik

Vedouci ukolu: Prof. Ing. Zdenék Peroutka, Ph.D.
Pocet stran: 19

Datum vydani: fijen 2015

Revize: 1

Prace vznikla s podporou projekt(i TACR TE01020455 a
SGS-2015-038.



YA leden 2015

Anotace

Tato vyzkumna zprava se zabyva podrobnym popisem implementace SVPWM moduldtoru
navrzeného v obvodu FPGA pro ulohu fFizeni sedmidroviiového stfidaCe s plovoucimi
kondenzatory (FLC). Modulator je tvoren algoritmem novelSVM, ktery byl publikovan v praci
[1]. Algoritmus identifikuje pozici poZzadovaného napétového vektoru v rdmci trojuhelnikové
sité. Aby moduldtor spravné fungoval, je nutné pfidat k algoritmu novelSVM dalsi funkce.
Mezi tyto funkce patfi premapovani uzllQ z trojuhelnikové sité na redlné spinaci kombinace
stfidace, logika zajistujici na zakladé méreni aktivni balancovani napéti na plovoucich
kondenzatorech stfidace, dodrzeni doby sepnuti v ramci spinaci sekvence a zajisténi vlozeni

mrtvych ¢asd v ramci prepinani komplementarnich spinacich prvkd ménice.
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Seznam symboll a zkratek

SVPWM Space Vector Pulse Wide Modulation

FLC Flying Capacitor

DSP Digital Signal Processing

FPGA Programovatelné logické pole

Uy, Uy Slozky pozadovaného napétového vektoru

Uy, Uy, Uy Slozky poZzadovaného napétového vektoru v rdmci soufadného

systému UVW

floor Funkce floor(j) vrati nejblizsi mensi celé Cislo, nez je redlné Cislo j
ceil Funkce ceil(j) vrati nejblizsi vyssi celé Cislo, nez je realné Cislo j
fur for fr Vysledek funkce floor pro slozky napétového vektoru u,, uy, uy,
Cy, Cv, Cw Vysledek funkce ceil pro slozky napétového vektoru uy, uy, uy,
Usef, dicf Vektor vymezujici prvni vrchol trojuhelnikové oblasti a doba jeho

sepnutiprof, +f, +f,=-1

Ugse, dife Vektor vymezujici druhy vrchol trojuhelnikové oblasti a doba jeho
sepnutiprof, +f, +f,=-1

Ucss, defr Vektor vymezujici tfeti vrchol trojuhelnikové oblasti a doba jeho
sepnuti prof, +f, + f,,=-1

Usee, Acc Vektor vymezujici prvni vrchol trojuhelnikové oblasti a doba jeho
sepnuti prof, +f, + f, -1

Uccfy et Vektor vymezujici druhy vrchol trojuhelnikové oblasti a doba jeho
sepnutiprof, +f, +f, #-1

Ucfe, defe Vektor vymezujici tfeti vrchol trojuhelnikové oblasti a doba jeho
sepnutiprof, +f, +f, #-1

iy, iy, Tw Fazové proudy stfidace v rdmci souradného systému UVW
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1 Uvod

Struktura SVPWM modulatoru je navriena s ohledem na specifické pozadavky pouzitého
hardware fidici jednotky MLC verze 2. Samotny vypocet algoritmu Fizeni sedmidroviiového
sttidace FLC je rozdélen do dvou ¢asti. Prvni ¢ast (regulace) je zpracovana v procesoru DSP,
zpracovani druhé c¢asti (SVPWM modulace) zajistuje obvod FPGA. Vysledna hodnota, ktera
predstavuje pozadovany vektor modulaéniho signalu, z prvni ¢&asti vypoctu algoritmu je
pfedana spolecné s informaci o stavu ménice (zmérené hodnoty: napéti na péti plovoucich
kondenzatorech, napéti stejnosmérného obvodu a tfi fdzové proudy) do druhé ¢asti zapisem

do registrového pole, ktery je spolecny pro procesor DSP a jednotku 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 stfidace 7L-FLC.

Ridici algoritmus

DSP

MLC
interface

SVPWM modulator

FPGA

36

TL-FLC
stridac

Obr. 1: Blokové schémadici jednotky MLC interface asétlace 7L-FLC

3 Struktura entity MLC_Controler_v2

Kompletni struktura entity MLC Controler je tvofena spojenim celkem dvaceti entit. Tyto

entity jsou vyuzity k ovladani jednotlivych hardwarovych prvkl vyvojové fidici desky MLC

interface v2. Pojmenovani téchto entit je nasledujici: clock_manager, reset 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,

spi_interface,  spi_driver_v2,  EPCS_SFL, sci_interface,

iobuffer,

enable_outputs,

bus_read_write. K samotnému fizeni ménice je vyuzita jedna entita menic_7FLC_novelSVM.

Struktura a celkové zapojeni jednotlivych entit MLC Controler je pfiblizena na Obr. 2.

©ORICE FEL zCU



Rev.1 MIE6(EwA0kEs)

T o

Obr. 2: Vnitni 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.

B Fasd irite

clotk datain_sigl15..9]
n_resst LED_INJT..01
PRO OUTE
nHZCSD i wal_inv_uwx15..0]
RWR_i val_inv_uy[15..0]

ADDR_i[5..0] wal_inw_gnsble_menic
L=
FAULT_{

val_inv_eset_menic

_rale_menic

val_inv_Uc3_v

wal_inv_Ucd_w
wval_inv,

valiny

val inv_Uc3_w
val_inv_Usd_w
wal_inv_Uiss_w
wal_inv_ipel_u
wal_inv_ipol_v
wal inv_ipol w
wal_inv_mod(2..0]

prechar_iny,
wval,

wal_inv_by,

version_const_major_i
wersion_const_minor
Tod_addr[4.
icd_wrdsta{7..0]

iod_sck

Obr. 3: Entita bus_read_write

Entita bus_read write vyuzivd sluZzeb 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
prislusné vnitfni signdly, entita enable outputs urCuje platnost vystupnich dat. Entita
bus_read_write pfijme a zpracuje data vystavena procesorem DSP na spole¢nou sbérnici.
Jednotlivé hodnoty proménnych maji definovanou vzidjemné jednoznacnou adresu
v adresovém prostoru sbérnice. Prvni slozka pozadovaného napéti u, ma pridélenu adresu
204ex a druha slozka pozadovaného napéti u, ma pridélenu adresu 22x. Ridici signaly enable
a reset maji pridéleny adresy 26uex @ 274ex. Informace o napétové uUrovni na plovoucich
kondenzatorech je na adrese 24gx. Informace o polarité fazovych proudd je na adrese 25gx.
Prijaté hodnoty dat jsou ndsledné preposlany na pfislusné vystupy entity bus_read_write.

Tyto vystupy jsou zpracovany entitou menic_7FLC_PSPWM.
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Kromé vyse uvedenych dat zpracovava data urcena pro LCD panel, adresa dat pro LCD panel

je 12uex. 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).

3.2 Entita pwm_interface

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

4,
..... R e
+—{ clock FAVKALT . O] e
et FVKES_[T. .} PUVMIB[T .. 0] sy
et PYWME_I[T. .0 FWMGCIT..0] et
vt FUVKEC[T..0] FUVMD]T. 0] st
et FVIADTT..0F FUVMELT . 0] o
et PYWME_I[T. .0} FAVMFT.0] et
pommt FYVIAF_I[T.. 0 :

Obr. 4: Entita pwm_interface

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

s ndbéznou hranou hodinového signalu.

3.3 Zbylé entity a jejich funkce

Entita clock_manager generuje sadu hodinovych signall o frekvencich 200MHz, 100MHz,
50MHz, 10MHz, 1MHz, 100kHz a 10kHz. Entita reset_manager generuje interni reset na
zakladé pozadavku od procesoru DSP, nebo od tlacitka. Entita data_bus_interface
zpracovava adresu pozadavku pro ¢teni/zéapis na sbérnici. Entita ad_interface tidi funkci HW
AD prevodniku. Entita reset block definuje stav fidicich signald (AD_SOCA, AD SOCB,
IRQ_FPGA1, IRQ_FPGAZ2 a nHOLD) po resetu. Entita comparators_interface pfijima signaly od
komparatorU. Entita fault_interface prijima chybové signaly. Entita dsp_irq_interface pfijima
pozadavky na preruseni od procesoru DSP. Entita user_interface zpracovava signaly
generované tlacitky a data pro zapis na blok osmi diod. Entity spi_interface a spi_driver_v2
zpracuji data a odesSlou je ve formatu spi do HW DA prevodnikl. Entita EPCS SFL
zpfistupniuje pamét flash vyvojové desky MLC interface. Entita sci_interface obsluhuje

komunikaci podle protokolu SCI.
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4 Struktura vektorového modulatoru

Kompletni struktura entity SVPWM moduldtoru je tvorena spojenim sedmi samostatnych
entit en_reg 2, transform, svm_alg 7LFLC, svm_maping_7L_FLC, timings_7L_ FLC,
dead_time_block a brana PWM_7L FLC novelSWM. Struktura a celkové zapojeni

jednotlivych entit tvoficich entitu menic_7FLC _novelSVM jsou pfiblizeny na Obr. 5 a Obr. 6.

clock PWWA_[7.0]
reset PIWMB._[7..0]
PWNC_i[7..0]
PWND_i[7..0]
PWNE_[7.0]
value_reset_menic PWMF_i[7..0]
value_rele_menic syn_DSP
value_n_FAIL

Uel_u

value

Ucd_u
Ucs_u

al
value,
value_Uc1_v
value_UcZ_v
value_Uc3_v

value_Uc3_w
value_Ucd_w

value_UcS_w

al Ly

alus_mod[2_ 0]
value_prechar_on
prechar_data[11..0]
value_bypass
value_bypass_data[11..0]

i e i )

Obr. 5: Entita SVPWM modulatoru

noon
¥

Obr. 6: Vnitni struktura entity SVPWM modulatoru

Procesor DSP vystavi vystupni data sbérnici, kde si je vycte entita bus_read write
z nadrazené struktury MLC driveru a pfeda je ke zpracovani entité menic_7FLC_novelSVM.
Vstupni entita en_reg_2 pfijme data (uy, uy) a se synchronizanim impulsem syn_w je pfeda
ke zpracovani entité transform. Entita transform pfevede vstupni hodnoty (uy, uy), které
definuji poZadovany napétovy vektor vy, na tfi hodnoty definujici tfi fazova napéti (u, v, w).
Hodnoty fazovych napéti tvofi vstup pro entitou svm_alg_7LFLC, ktera na zdkladé vypoctu

algoritmu SVM modulace urci oblast(trojuhelnik) tvoreny tfemi vektory, ve kterém se
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nachazi pozadovany napétovy vektor. A dale urci také doby sepnuti téchto tfi vektora. Entita

svm_maping_7L_FLC zajisti premapovani téchto tfi vektorl na redlné spinaci kombinace
stfidace. Entita timings_7L_FLC nasledné zajisti sepnuti spinaci kombinace na pozadovanou
dobu sepnuti. Pokud je k dispozici vice nez jedna mozna spinaci kombinace, pak vybere tu
kombinaci, ktera pfispéje k balancovani napéti na plovoucich kondenzatorech a ve
stejnosmérném obvodu sttfidade. Entita dead time_block zajistuje vkladani mrtvych ¢asl
béhem prepindani komplementarnich dvojic spinacich prvk(i. Posledni entita
brana_PWM_7L_FLC novelSVM sjednoti jednotlivé signaly, tak aby odpovidali pozi¢né i

oznacenim signallim na vstupech driver( stfidace 7L-FLC.

4.1 Entita en_reg_2

Vstupni a vystupni signaly entity en_reg 2 jsou pfriblizeny na nasledujicim obrazku Obr. 7.

en_reg 2

] clock D0_s[15. 0] 4=
i n_reset D1_s[15..0 —
=t DO[15..0] '
et [0

'— sy N_W

instZ

Obr. 7: Entita en_reg_2

Entita en_reg 2 pracuje jako registr, ktery se synchronizatnim impulsem pfesune dvé

16bitova Cisla (uy, u,) ze vstupu na vystup k dalsimu zpracovani entitou transform.

4.2 Entita transform

Vstupni a vystupni signaly entity transform jsou priblizeny na nasledujicim obrazku Obr. 8.
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transform

+—{ clock u_a[15..0] f=—=
—| n_reset u_b[15..0] ==
—t x[15..0] u_c[15..0] =
Pt Uy [15..0] :

Obr. 8: Entita transform

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

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

Uy = Uy (1)
3

u, =-05u, + Tuy (2)
V3

U, = -0,5 U, — ?uy (3)

4.3 Entita svm_alg _7LFLC

Vstupni a vystupni signdly entity sym_alg_7LFLC jsou ptiblizeny na ndasledujicim obrazku Obr.
9. Podrobnéjsi popis algoritmu viz. [1] nebo [2].

sswm_alg TLFLC

clock V1_A[3..00
n_reset Vi213..0§
u_uf15..0] V13300
u_v[15.0] V2_1[3..09
u_w{15..0} VZ2_2{3..00
V2 _3[3..09

V3_A[3..00

Va_2[3..09

V3_3[3.00

d v1{14..0}

d_v2[14..0]

d v3[14.0}

nst1l

Obr. 9: Entita svm_alg_7LFLC
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Entita svm_alg_7LFLC identifikuje trojuhelnikovou oblast, do které se promitne pozadovany

napétovy vektor v,. Identifikace spociva ve vypoctu funkci floor a ceil pro slozky trifazového
napéti u,, u, a uy, viz. rovnice (4), (5) a (6). Funkce floor(x) najde neblizsi nizsi celé ¢islo od
Cisla x. Funkce ceil(x) najde neblizsi vyssi celé Cislo od Cisla x.

fu = floor(w,), cy = ceil(uy,) (4)
fv = floor(u,), cy = ceil(u,) (5)
fw = floor(u,,), cyy = ceil(uy,) (6)

V zdvislosti na vysledku souctu tfi hodnot funkci floor (fy, fy, fuw) se vybere jedna ze dvou
moznych trojuhelnikovych oblasti, ktera je ohraniCena tfemi vektory. Tyto vektory jsou
pojmenovany jako Vpip2p3, kde indexy p;, p, a ps jsou tvofeny pfimo vysledkem pfislusnych
funkci floor a ceil. Doba sepnuti dpip2p3, kde indexy p;, p, a p3 jsou rovnéz tvofeny pfimo
vysledkem pfislusnych funkci floor a ceil, je dana rozdilem dvou hodnot. Vybér oblasti a
vypocet Casu sepnuti je uveden v Tab. 1 a na ilustra¢cnim Obr. 10. Vypoctené hodnoty
vektor( a dob sepnuti se predaji dalsi entité ke zpracovani. Vystupy entity tedy jsou: V1_1 -
vektor vy nebo vg faze U, VI1_2 — vektor vy nebo vy faze V, V1_3 — vektor vy nebo vy, faze
W, V2_1 — vektor vy nebo vy faze U, V2_2 — vektor v nebo v,y faze V, V2_3 — vektor vy
nebo v.ysfaze W, V3_1 — vektor vgrnebo v faze U, V3_2 — vektor vssnebo v faze V, V3_3 -
vektor visnebo vy faze W, d_v1 — doba sepnuti vektoru vg. nebo vy, d_v1 — doba sepnuti
vektoru v nebo vy, d_v1 — doba sepnuti vektoru ves nebo v

Tab. 1: Vybér trojuhelnikovych oblasti a vypocet ¢asi sepnuti vektoni

futfv+fw=-1 futfv+fw#*-1

Vrufvew: defVCW =vw — fw Vrycvewr deCVCW =Cu —Vuy

Veyfeyfw: dCUfoW =vy—fuy Veyevfw: dCUCVfW =Cw —Vw

Vryevfw: deCVfW =vy —fv Veyfyew: dCUfVCW =~y
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f,+f +f,=-1 f,+f +f,#-1
u % w U v w
Vfcf Vfcc Vccf
dfcf = Myie fv dfcc =Cy-Vy dccf = Cy - Vi
Vﬁc Vcﬁ chc
dﬁc:VW-fW dcﬁzvu-fu dc«;:Cu'Vu

Obr. 10: Vyler trojuhelnikovych oblasti a vypet casi sepnuti vektar

4.4 Entita svm_maping_7L_FLC
Vstupni a vystupni signdly entity svm_maping_7L_FLC jsou pfiblizeny na nasledujicim

obrazku Obr. 11.

svm_maping_7L_FLC

clock switch_WV=_1[2..0] —-
n_reset switch_Wx_2{2. 0] —
mod_level(2..0] switch_Vx_3{2..0] —
Wx_1[3..00 ;
Vi _2[3..00
Wx_3{3..0)

i nstE

Obr. 11: Entita svm_maping_7L_FLC

Entita svm_maping_7L_FLC ztotoini vstupni vektory definujici trojuhelnikovou oblast
s redlnou spinaci kombinaci stfidace.
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4.5 Entita timings_7L_FLC

Vstupni a vystupni signaly entity timings_7L_FLC jsou pfiblizeny na nasledujicim obrazku

Chyba! Nenalezen zdroj odkazd..

U_phase{11..0]
_phase{11..0]
W_phase[11..0]
syn_DSP
syn_SVi

ipol_v

ipol_w
switch_W1_1[2..0]
switch_W1_2{2..0]
switch_V1_3[2..0]
switch_V2_1[2..0]
switch_V2_2{2..0]
switch_V2_3[2..0]
switch_Y3_1[2..0]
switch_V3_2{2..0]
switch_V3_3[2..0]
d_vi[14.0]

d v2[14..0
d_v3[14..0]

inst1

Obr. 12: Entita timings_7L_FLC

Entita timings_7L_FLC pfijme jednotlivé kombinace a doby sepnuti. Pokud je k dispozici vice
moznych kombinacich sepnuti je na zakladé vyhodnoceni logické funkce je vybrana ta
kombinace ktera prispéje k balancovani napéti. Ridicimi vstupy do logické funkce jsou
informace o logické Urovni na plovoucich kondenzatorech (,,0“ — podbity, ,1“ - prebity) a o
polarité fazovych proudd (,,0“ — zaporny proud, ,1“ — kladny proud). Vybrané spinaci
kombinace vystavi na vystupu podle dané sekvence spindni, podrobnéji viz. Obr. 13. Kde SK;
je spinaci kombinace pro vektor 1 (vg nebo vg.) a dy; je doba sepnuti pro vektor 1 (dg nebo
dsec), SKv; je spinaci kombinace pro vektor 2 (v nebo vy) a dy; je doba sepnuti pro vektor 2
(degr nebo dey) @ SKys je spinaci kombinace pro vektor 3 (vesnebo vy) a dys je doba sepnuti
pro vektor 3 (dgsnebo d). Dalsi funkci této entity je vygenerovani synchroniza¢nich impulst
pro procesor DSP a vstupni entitu en_reg_2.
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d W1 dvz d\u"3

SK,, SK,, SKy,

perioda spinani

Obr. 13: Sekvence spinani

4.6 Entita dead_time_block

Vstupni a vystupni signaly entity dead_time_block jsou pftiblizeny na nasledujicim obrdzku
Obr. 14.

‘dead_time_biock

clock U_phase of11.0] T
n_reset V_phase o[11.0] ==
U_phase i[11..0] W phase o[11.0] =
V_phase_i[11.0]
W_phase [11..0]

i insT

Obr. 14: Entita dead_time_block

Entita dead_time_block zajisti vloZzeni mrtvého ¢asu béhem prepnuti komplementarnich
dvojic spinacich prvka.
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4.7 Entita brana_ PWM_7L_FLC_novelSVM

Vstupni a vystupni signdly entity brana_PWM_7L_FLC _novelSVM jsou pfiblizeny na obrazku

Obr. 15.

i brana_PWM_7L_FLC novelSVWM

clock
enable_menic
reset_menic
rele_menic

n_FAIL
U_phase[11..0]

W phase[11..0]
W_phase[11..0]
prechar_on
prechar_data[11..0]
by pass

by pass_datal[11..0]
synch_for DSP

TR T

PYVYMA_IT..
PWMB_{T..
PWMC_IT..
PWMD_i[7..
PWME_{T..
PWMF_IT..

0]
03
0
0]
0
03

i inst8

Obr. 15: Entita brana_ PWM_7L_FLC_novelSVM

Entita brana_PWM_7L_FLC_novelSVM pftijme veskeré fidici signaly pro stfidac, preusporada
jejich pozici tak, aby odpovidala pozadavk(im budicu stfidace 7L-FLC a posle je na vystup.
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5 Zavér
Navrzena struktura SVPWM moduldtoru byla implementovdna a otestovdna v obvodu FPGA

EP3C40Q v nové fidici desce MLC interface v2 v soucinnosti s prototypem sedmiuroviiového

stfidace 7L-FLC.
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