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Anotace

Tato dizertaéni prace se zabyva zejména problematikou fizeni vicedroviiovych ménicd a vyu-
Zitim hradlovych poli pro vypocetné naro¢né algoritmy pro regulaci pohonu. Realizace téchto
dloh je Uzce svazana s vhodnym Fidicim hardware - mikroprocesorovym (&islicovym) regu-
latorem.

V prvni ¢asti prace jsou rozebrany pozadavky na fidici hardware pro viceuroviiové
ménice. Tato ¢ast také hodnoti kliCové parametry pro vyuziti hradlovych poli pro akceleraci
vypoc¢tu regulatord.

Navazujici €ast prace se zabyva problematikou navrhu mikroprocesorového regulato-
ru, ktery by pfedev§im umoznil pfimé pfipojeni viceuroviiovych ménicu bez dalsich hardwaro-
vych prostfedku. Tato ¢ast prace popisuje také daldi hardwarové prostfedky vyvinuté pro za-
jisténi bezproblémového provozu této platformy v prostfedi laboratofe vykonové elektroniky.
Nékolik podkapitol se pak vénuje navrhu JTAG emulatort pro nahravani a ladéni kédu v po-
uzitych mikrokontrolérech. Navazuje pfedstaveni programové podpory pro nahravani pro-
gramovatelnych logickych obvodd pomoci specidlni aplikace PLD loader a vyvinutych JTAG
emulatord. Spolu s hardwarem je stru¢né pfedstaveno aplikaéni rozhrani MLC_driver_lib
a zakladni firmware pro pouzité logické obvody.

Dal8i ¢ast prace popisuje dosazené vysledky vyzkumu v oblasti viceuroviiovych mé-
ni¢l a zejména navrh a implementaci jejich algoritm0 fizeni. Navazuje ¢ast popisujici regu-
laéni struktury pro jednotlivé topologie ve funkcich usmériiovade a stfidace, spolu s vysledky
experimenta.

Predposledni ¢ast prace prezentuje vysledky vyzkumu v oblasti bezsenzorového Fi-
zeni stfidavych elektrickych pohon( s vyuzitim stochastickych filtr(l a bayesovskych estimato-
r0. Tato prace pfedevsim fesi ulohu implementace marginalizovaného ¢asticového (particle)
filtru, uréeného pro odhad polohy a rychlosti rotoru synchronniho motoru s povrchovymi per-
manentnimi magnety na rotoru (PMSM) bez pouZiti ¢idla rychlosti nebo polohy na htidel
stroje.

Posledni ¢ast prace predstavuje blok pro Matlab/Simulink, ktery byl vyvinut jako ugin-
ny nastroj pro rapid prototyping a plnohodnotny model-based design regulacnich struktur
vykonovych polovodi¢ovych ménic¢l a regulovanych pohon(.

KliGova slova

Viceuroviiové ménice, programovatelné logické obvody, mikrokontroléry, JTAG, periférie ma-
pované do paméti, FPGA, CPLD, JTAG emulator, marginalizovany ¢asticovy filtr, Simulink,
rapid prototyping



Abstract

This doctoral thesis is focused on the issue of multilevel converter control and using FPGA
for computationally intensive algorithms for motor control. The implementation of these tasks
is closely related to an appropriate control hardware - the microprocessor (digital) controller.

In the first part of the thesis, requirements for the multilevel converters control hard-
ware are discussed. Key parameters for the use of FPGAs for accelerating calculations of
control algorithms are also evaluated in this section.

The following part of the work deals with the proposal of the microprocessor controller,
which would enable a direct connection of multilevel converters without additional hardware
resources. This part also describes an additional hardware resources developed to ensure
a smooth operation of the platform in a power electronics laboratory.

Several subchapters are devoted to JTAG emulators dedicated to loading and de-
bugging code in the microcontroller. A software support for programming of the logic circuits
and the developed JTAG emulators using a special application called PLD loader is pre-
sented in this section. It is briefly introduced a basic firmware and application interface called
MLC_driver_lib.

The next part of the work describes achieved results of research into multilevel con-
verters field, especially into design and implementation of control algorithms. Following part
describes control structures for all converter topologies used in the research and shows ex-
perimental results.

The last but one part of the thesis presents the results of research into the field of
sensorless control of AC drives using stochastic filters and Bayesian estimators. This work
primarily addresses the role of implementation marginalized particle filter intended to the es-
timation of rotor position and speed of surface magnet mounted synchronous motors without
any sensors at the rotor shaft.

The last part presents the block for Matlab/Simulink which was developed as an ef-
fective tool for rapid prototyping and full model-based design of both the power electronics
converters and the adjustable speed drives control structures.

Keywords
Multi-level converters, programmable logic devices, microcontrolers, JTAG, memory mapped
devices, FPGA, CPLD, JTAG emulator, marginalized particle filter, Simulink, rapid prototyping



Annotation

Diese Doktorarbeit beschaftig sich vor allem mit der Problematik der Steuerung mehrstu-
figer Spannungsumrichter und mit einer FPGA-Anwendung flr berechnete anspruchsvolle
Algoritmen fur eine Regulierung der Antriebe. Die Realisierung dieser Aufgaben ist eng mit
geeigneter Steuerungshardware - mit (digitalem) Mikroprozessorregler verbinden.

Der erste Teil der Arbeit behandelt die Anforderungen der Steuerungshardware fir
mehrstufige Spannungsumrichter. In diesem Abschnitt sind auch die Hauptparameter far
FPGA-Anwendung beurteilt, um die von Reglern durchgefiihrte Berechnungen zu beschleu-
nigen.

Der weitere Teil der Doktorarbeit beschaftigt sich mit einem Entwurf des Mikropro-
zessorreglers, der vor allem eine direkte Verbindung der mehrstufigen Spannungsumrich-
ter ohne Anwendung weiterer Hardwaremittel ermdglicht. Dieser Teil der Arbeit beschreibt
auch andere Hardwaremittel die fUr die Sicherung des problemlosen Betrieb dieser Plattform
in der Umgebung der Labor fur Leistungselekironik entwickelt wurde. Mehrere Unterkapitel
widmen sich dem Entwurf der JTAG Emulatoren , die als Programmlader und Programmde-
bugger flur den benutzten Mikroregler dienen. Dann folgt eine Vorstellung der programma-
tischen Unterschtiizung fir Programmierung von programmierbaren logishen Schaltungen
durch der Spezialanwendung "PLD loader” und entwickelte JTAG Emulatoren. Zusammen
mit Hardware ist kurz die Anwendungsschnittstelle MLC_driver_lib und die Grund-Firmware
fir angewandte logische Schaltungen vorgestellt.

Der weitere Teil der Arbeit beschreibt erreichte Ergebnisse der Forschung im Gebiet
mehrstufiger Spannungsumrichter und vor allem den Entwurf und die Implementierung ih-
rer Steueralgorithmen. Dann folgt der Steuerungsstrukturen fir einzelne Gleichrichter- und
Wechselrichtertopologien beschreibt, zusammen mit Ergebnisse des Experimentes.

Der vorletzte Teil der Arbeit prasentiert die Ergebnisse der Forschung im Gebiet sen-
sorlose Steuerung von elektrischen Wechselstromantrieben mit der Verwendung stochasti-
scher Filter und Bayes-Schatzer. Diese Arbeit 16st vor allem die Aufgabe der Implementierung
marginalisiertes Partikelfilters, bestimmt flr die Lage- und Rotorgeschwindigkeitschatzung
des Synchronmotors mit oberflachen permanenten Magneten auf Rotor ohne Verwendung
des Geschwindigkeits- oder Lagesensors auf der Welle der Maschine.

Der letzte Teil der Arbeit prasentiert einen Block fir Matlab/Simulink, der als effekti-
ves Instrument fir Rapid Prototyping und vollwertiges Model-Based Design der Steuerungs-
strukturen leistungshalbleiterer Spannungsumrichter und regulierenden Antriebe entwickelt
wurde.

Schlisselwort

Mehrstufige Spannungsumrichter, programmierbare logische Schaltungen, Mikroregler,
JTAG, in den Speicher abgebildete Peripherien, FPGA, CPLD, JTAG Emulator, marginali-
siertes Partikelfilter, Simulink, Rapid Prototyping
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1. Uvod

Moderni vysokonapétové ménice sttedniho a velkého vykonu jsou feseny jako vicehladinové
topologie provozujici velky pocet spinacich prvku. Toto klade velké néaroky na fidici hardware
jak z hlediska disponibilnich periférii, tak i z hlediska vypo&etnich naroku kladenych na fidici
obvody, v€etné modulatoru. Jednim z cilt této prace je navrh &islicového regulatoru vhodné-
ho pro tyto typy uloh. Dalsi cilovou oblasti pro tuto dizertaéni praci jsou pokrocilé algoritmy
fizeni a identifikace parametrd regulovanych elektrickych pohonu, pfedevsim pak sttidavych,
které vyuzivaji moderni stochastické filtry a bayesovské estimatory a které jsou z hlediska
v primyslu bézné pouzivaného hardwaru extrémneé vypocetné naro€né.

Tato prace se konkrétné zabyva navrhem, vyvojem a testovanim hardwaru a algo-
ritm0 fizeni vicedroviiovych méni€u a extrémné vypocetné narocnych algoritmd, pocinaje
navrhem specializované fidici platformy, ktera na sobé nese veskery hardware nutny pro pro-
voz viceuroviiovych méni¢l az do sedmiuroviové varianty, pres vyvoj podplrnych nastrojd
pro ladéni a nahravani programového vybaveni (algoritmu, firmware atp.), konce realizaci ¥i-
zeni tfidroviiového meénice s upinacimi diodami (NPC), Etyfuroviiového ménice s plovoucimi
kondenzatory (FLC) a sedmiudroviiového méniCe ze sériové fazenych mustkd (CHB).

Navrzeny mikroprocesorovy (Cislicovy) regulator zaroveni umoznuje implementaci
a testovani vypocetné extrémné narocnych algoritml pro bezsenzorova fizeni stfidavych
regulovanych pohon( a obecné naro€nych paralelné pracujicich algoritma, které by se ob-
tizné realizovaly v samostatném mikrokontroléru z divodu limitovaného vypocetniho vykonu.
Na pfikladu marginalizovanych €asticovych filtrd je takovato uloha prakticky ukazana.

1.1. Soucasny stav ve zkoumané problematice

Tato prace, jak bylo vysvétleno v uvodu, se zaméfuje na dvé hlavni cilové oblasti:
1/ Fizeni vicehladinovych ménicu stfedniho a velkého vykonu

2/ vypocetné naro€né pokrocilé Ffizeni a identifikace parametrt stfidavych elektrickych
pohon(.

V tomto smyslu je téZ rozdélena analyza sou¢asného poznani ve zkoumanych pro-

ce zpracovana, vzhledem k dostupnym technologiim umoZznujicim praktickou realizaci jejich
komplikovaného Fizeni.
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Vicelroviiové ménice [1, 2, 3] jsou obecné vyhodné pro vysokonapéfové aplikace,
kdy rozloZenim napéti na vice sériové fazenych souc€dastek Ize dosahnout ndsobného napéti
v meziobvodu a zaroven ma vysledny proud i napéti mensi podil harmonického zkresle-
ni nez bézny dvojurovitovy méni¢, a to vlivem tvaru vystupniho napéti, které je rozdéleno
na vice hladin danych topologii ménice. Viceuroviiové méni¢e se dale vyznacuji mensimi
hodnotami % vystupniho napéti (opét vlivem jeho rozloZzeni na nékolik hladin), coz snizu-
je uroven emitovanych rusivych signall. Zaroven nam vétsi dovolené napéti meziobvodu
umoznuje pfipojit méni¢ pfimo k rozvodné siti bez pouziti snizovaciho transformatoru, to ve-
de k finanénim i rozmérovym Usporam. Komplikaci pouziti takovychto topologii ménicu je
nutnost balancovat napéti na kondenzatorech které udrzuji napéti prislusnych hladin a tim
i napéti blokované jednotlivymi soucastkami. Problematika balancovani vyrazné ovliviuje
predevs§im pouzivani méni¢l s plovoucimi kondenzatory. Existuji topologie viceurovinovych
meénicu které maji pfirozené samobalancovani jiz z principu zapojeni [4], pfipadné jednodus-
8i varianta [5]. Tyto topologie se vyznacuji slozitym zapojenim a vysokym poctem fizenych
prvkd, tato prace se zaméfuje na topologie s aktivnim balancovanim, které jsou obvodové
jednodussi. | u téch Ize pouZzitim specifického fidiciho algoritmu dosahnout samobalancova-
ni (j. bez zasahu algoritmu), avS§ak za cenu hor$ich dynamickych parametr(l, podrobnéji viz
prace [6, 7, 8, 9]. Pouzitim aktivniho balancovani pak Ize dosahnout dobrého dynamického
chovani spolu s vyvazenym napétim na kondenzatorech.

Z implementacniho hlediska je tfeba se zabyvat pfedev&im navrhem PWM modula-
toru, bézné dostupné procesory nedisponuji velkym poctem PWM a také jsou obtizné re-
alizovatelné nékteré algoritmy balancovani napéti napft. [10], které vyZaduji dal8i zasah do
hardwarové vytvofené spinaci kombinace.

Z pohledu implementace Fidicich algoritm( [11] je tfeba mit vykonny hardware, ktery
umozni vypocCetné narocné algoritmy testovat v laboratofi v systému redlného ¢asu. Z na-
bidky hlavnich vyrobct [12, 13] vyplyva, Ze komeréné dostupné vyvojové kity s FPGA jsou
zamérené predevsim na implementaci multimedialnich uloh. VétSina z nich navic neintegruje
procesor vhodny pro pouZziti ve vykonové elektronice. Vyvojové kity s mikrokontroléry dispo-
nujicimi periferiemi vhodnymi pro vyvoj algoritm{ pro fizeni méni€d a motord jsou dostupné
od renomovanych vyrobcu [14, 15, 16]. Tyto vyvojové kity jsou uréeny pro ovladani maxi-
malné dvou tfifazovych dvouuroviiovych méni¢a (kombinace pulzni usmérnovac a stfidag)
nebo maximalné jednoho tfidroviiového ménice (stfida¢ nebo usmeérniovac). Dale existuji na
nase pozadavky malo vhodna feSeni jako napft. [17], kde je pouzity procesor nevhodny pro
potfeby vyvoje regulaénich algoritm( pracujicich v redalném ¢ase, pfedevsim kvali komplexni
vnitfni struktufe procesoru. Samotny navrh fidicich karet zalozenych na této technologii je
komplexni problém (nizka napéti v kombinaci s vysokymi rychlostmi). Vyhodou takovéto se-
stavy je vysoky vypoc&etni vykon a moznost pfipadné provozovat operaéni systém typu Linux
nebo Windows a v ném napt. fidici systém typu REX [18]. Zde v§ak mlZeme narazit na pro-
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blémy napf. s predikovatelnosti odezvy systému a velikosti latence mezi pferusenim a jeho
obsluhou, limitujici je i Casova granularita systému, tj. nejmensi perioda systémového ¢aso-
vace. Ta se v pfipadé systém0 Windows pohybuje v fadu stovek mikrosekund az jednotek
milisekund. Obdobna situace je i u operaénich systému zalozenych na Linuxovém monolitic-
kém jadre, zde je vSak k dispozici real-time roz§ifeni Linuxového jadra a Ize tak dosahnout
Sich. Byly jiz také navrZzeny systémy pro jednouc&elova ¢i omezena pouziti jako jsou [19, 20,
21, 22, 23]. Jednotliva fedeni se lisi pfedevsim moznosti jiného vyuZiti nez k ucelim ve vyse
zminénych ¢lancich. Zasadnim cilem pfi ndvrhu nového vyvojového mikroprocesorového re-
gulatoru jsou cilové aplikace pro jeho vyuziti: fizeni nejen viceuroviiovych ménica, ale také
provozovani vypocetné naro€nych fidicich algoritm(, a regulace komplexnich regulovanych
pohond, véetné diagnostiky a komunikace s nadfazenou jednotkou.

Druhy smér vyzkumu se zaméfuje na vyuziti hradlovych poli pro akceleraci vypocet-
né naro¢nych algoritmud. Hradlové pole Ize vyuzit jako obecné pouzitelny koprocesor, napf.
pro operace s maticemi (viz napf. prace [24]), kdy operace, které spotfebovavaji pfilis mno-
ho vypocCetniho ¢asu mikrokontroléru, navrhneme v hradlovém poli. Vypocet se pak rozdéli
na diléi ¢asti, nékteré pocitané v mikroprocesoru a jiné v hradlovém poli. Vypodty v obou
obvodech mohou bézZet zaroven, je tak dosazeno dalSiho zvySeni vypoletniho vykonu.

V oblasti modernich metod fizeni a identifikace hraji vyznamnou roli Kalmanovy filtry
(EKF, CDKF, atd.) a linearné kvadratické (LQ, LQG) Fizeni. U téchto metod vychazejicich
z klasické stavové interpretace systému Ize za pomoci matematického koprocesoru akcele-
rujiciho operace s maticemi dosahnout velmi kratkych vypocetnich ¢asq, jez jsou predpokla-
dem pro jejich uplatnéni v oblasti fizeni elektrickych pohonud a vykonovych ménica.

Mezi dal$i nastupuijici trendy v oblasti fizeni patfi metody vychazejici z Monte Carla.
Mezi tyto metody, které umoznuji identifikaci skrytych stavovych veli¢in (i s jinym nez Gaus-
sovskym rozdélenim) patii ¢asticové (particle) filtry. Tyto filtry (viz napt. [25, 26, 27]) jsou
obecné vypocetné naro€né, zejména paralelnim vypoctem matematickych modeld (&astic)
pocitanych pro rlizné stavy. Podobny princip z pohledu algoritm0 vyuZzivaji prediktivni me-
tody Fizeni s kone¢nou mnozinou akénich zasahu tzv. Finite-Set Model Predictive Control
(FS-MPC) (napt. [28, 29, 30, 31]). | zde jsou pocitany paralelné matematické modely fize-
nych systémU( se shodnym stavem, ale s rozdilnym ak&nim zasahem. VyuZziti hradlovych poli
pro real-time aplikace téchto algoritm( v kratkych ¢asovych smyckach byva nezbytné.

Dalsimi metodami identifikace a fizeni z pohledu algoritm( jsou hybridni metody kom-
binujici slozité maticové operace a paralelni vypocet matematickych modeld. Mezi tyto me-
tody z oblasti identifikace Ize zafadit napf. Unscented Kalman Filtr (UKF) [32], Extended Kal-
man Particle filtr [33], Unscented Kalman Particle filtr [34] a jiné. Z oblasti fizeni jsou to napf.
metody kombinujici kone€nou mnozinu akénich zdsahl FS-MPC a LQ Fizeni pro predikci na
dlouhém horizontu.
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Z vy8e uvedenych metod tato prace ukazuje pouziti marginalizovanych ¢asticovych

filtrd v kombinaci s Kalmanovym filtrem pro estimaci polohy synchronnich motor( typu PMSM

do hradlového pole [35].

1.2. Cile prace

Na zakladé posouzeni sou¢asného stavu poznani ve zkoumané problematice a ve vazbé na

autorovo plsobeni pfi feSeni védecko-vyzkumnych a pramyslovych projektu byly stanoveny

nasledujici cile této dizertani prace:

1.

Navrhnout komplexni hardwarové fedeni - mikroprocesorovy regulator, ktery bude
umoznovat fizeni vykonového polovodi¢ového ménice s velkym poctem spinacich prv-
kd (az sedmidroviova topologie ménice) a zaroven bude disponovat s dostate¢né vel-
kym vypocetnim vykonem tak, aby v ném bylo mozZné implementovat a zkoumat ex-
trémné vypocetné naro€né algoritmy fizeni a identifikace parametrli ménica a stfida-
vych elektrickych pohon(.

. Navrhnout spolehlivy, EMI odolny, univerzalni JTAG emulator pro pouziti v laboratofich

vykonové elektroniky, ktery bude podporovat real-time ladéni, programovani, vycitani
paméti dat atd. pro vybrané mikrokontroléry.

. Vytvofit kompletni programovou podporu pro novy regulator (firmware pro programo-

vatelné obvody, ovladace/knihovny pro mikrokontrolér, pfip. aplikace pro PC) tak, aby
uzivatel nemusel mit podrobné znalosti o hardwaru samotném a mohl se pIné soustfe-
dit na implementaci feeného ukolu.

. Navrhnout, implementovat a otestovat vybrané metody Fizeni vicehladinového ménice

s plovoucimi kondenzatory v ustalenych a pfechodovych stavech.

. Navrhnout, implementovat a otestovat vybrané metody Fizeni vicehladinového ménice

s upinacimi diodami v ustalenych a pfrechodovych stavech.

. Navrhnout, implementovat a otestovat vybrané metody fizeni ménict zalozenych na

topologii sériové fazenych H mustka.

. Navrhnout, implementovat a otestovat vybrané vypoc€etné naro€né fidici algoritmy stfi-

davych regulovanych pohon(.

Navrh a vyvoj nastrojl pro rapid prototyping a podporu plnohodnotného model-based
designu naro¢nych algoritma fizeni sttidavych regulovanych pohon( a slozitych méni-
Covych sestav v prosttedi MATLAB/Simulink.
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1.3. Metodika reseni

Pro dosazeni vyty€enych cilll je nutné postupovat od zakladnich stavebnich kamend, jako je
teoreticky navrh pozadavki na hardware regulatoru, pfes navrh zékladniho programového
vybaveni, zékladnich regulaénich struktur a specializovanych modulatortl, az po kompletni
feSeni fizeni méniCovych sestav a vypocetné naro€nych algoritmi Fizeni stfidavych regu-
lovanych pohonu. Prace je rozdélena do nékolika hlavnich kapitol, kazda z nich se zabyva
vybranou partii. Komplikované zalezitosti jsou rozdéleny v ramci kapitol na dil¢i sekce.

Vlastni feSeni za€ina kapitolou 2, ktera podrobné rozebira poZzadavky na hardware,
ktery vyhovi z pohledu pouziti, realizace, ceny a pfedev§im vlastnostmi potfebnymi pro ukoly
vytyCené v cilech prace. V této ¢asti jsou podrobné specifikovany pozadavky na hardware
navrhovaného regulatoru odrazejici pozadavky aplikaci, jejichz algoritmy ¥izeni budou v re-
gulatoru implementovany. Rozhodujicimi kritérii pro navrh hardwaru byly zvoleny zejména
tyto parametry:

+ pocCet méficich analogové-digitalnich vstupd,
+ pocet digitalnich vystupu pro ovladani vykonovych prvka,
» samotna architektura vyvojového kitu (Cislicového regulatoru).

Nasledujici kapitola 3 popisuje realizovanou vyvojovou hardwarové-softwarovou plat-
formu. V prvni ¢asti této kapitoly jsou popsany univerzalni programovaci a ladici nastroje,
navrzené s ohledem na vysokou spolehlivost z hlediska EMC, nebot se predpoklada, ze
zafizeni bude vyuzivano v prostfedi s vyraznym elektromagnetickym ruSenim, které v labo-
ratornich podminkach nasobné prekrauje normami povolené EMC limity.

Nasleduje popis vyvinutého Cislicového regulatoru a dopliikového modulu pro roz8i-
feni poctu dostupnych PWM vystupu. Tato ¢ast prace také diskutuje vysledky méreni kritic-
kych parametrt navrzeného c&islicového regulatoru. V dil¢im zavéru je téz zhodnocen pFinos
vyvinuté platformy v porovnani s pfedchozi generaci vyvojové platformy.

V kapitole 4 jsou definovany zékladni topologie vykonovych polovodi€ovych ménica,
na které se zaméfil vyzkum prezentovany v této praci, dale jsou zde formulovany hlavni po-
Zadavky na fizeni téchto ménicu, které jsou nasledné promitnuty do navrhu specializovanych
PWM modulatora.

Navazuje kapitola 5, kde jsou popsany navrzené algoritmy fizeni zkoumanych méni-
¢l, véetné jejich startovacich a vypinacich procedur. Konkrétné je zde popsano feseni fizeni
Ctyfurovniového nepfimého ménice kmitoctu, v€etné unifikovaného ptednabijeciho postupu
pouzitelného jak pro pulzni usmérnovag, tak pro napétovy sttida¢. Dale je prezentovano navr-
zené fedeni tfiuroviového nepfimého ménice kmitoctu s upinacimi diodami. Kapitolu uzavira
navrh sedmitroviiového jednofdzového napétového pulzniho usmériovace zalozeného na
topologii sériové fazenych H mustka.
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Pro v8echny popisované topologie vicehladinovych méni€u byly navrzeny a sestave-
ny laboratorni prototypy, které byly podrobné testovany a jejich chovani analyzovano v fadé
pfechodovych i ustalenych stavd, a to jak separatnich blokd (pulzni usmérriova¢ nebo napé-
fovy stfidac), tak i kompletni feSeni nepfimého frekvenéniho ménic¢e s danou topologii.

V kapitole 6 se prace zabyva vypo&etné naro€nymi algoritmy fizeni a identifikace pa-
rametr stfidavych pohond vyuzivajicich metod statistické filtrace a bayesovské techniky.
Daéle jsou zde navrZzeny a feSeny a nastroje pro urychleni vyvoje zkoumanych regula¢nich
struktur. Jako vzorovy zastupce vypocetné naro€nych algoritmu byl vybran marginalizovany
¢asticovy (particle) filtr (MPF) pouzity pro odhad polohy a rychlosti rotoru PMSM bez po-
uziti ¢idla na htideli stroje. Navrzeny algoritmus MPF byl implementovan do FPGA a byla
ozkou$ena jeho funk&nost.

Posledni ¢ast prace (Kap.7) feSi a popisuje navrzené nastroje pro rapid prototy-
ping a plnohodnotny model-based design pro vyvinuty Cislicovy regulator implementované
v Matlabu, resp. jeho nadstavbé Simulink. Navrzeny blok poskytuje uzivateli jednoduchou
moznost jak zadit s regulatorem pracovat. Blok je navrzen tak, aby podporoval vSechny kli-
Cové funkce regulatoru a zaroven, aby mél v zékladu pfedpfipravenu svou strukturu pro jed-
noduchou implementaci regula¢nich algoritma.

Zaveér pak shrnuje dosazené vysledky prace, zdlraznuje hlavni pfinos prace a for-
muluje sméry daldiho vyzkumu v fedenych oblastech.
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2. Pozadavky na mikroprocesorovy regulator pro

w 0 -

fizeni vicehladinovych ménicu a pokrogilé fizeni
stfidavych pohonti

Prvni &ast prace je zamérena na vyvoj hardwarové platformy, ktera bude vyuzita jako €islicovy
regulator. Nové vyvinuty regulator volné navazuje na préaci [36], vyvojova platforma vyvinuta
v ramci této prace jej ma postupné nahradit s ohledem na dfive uvedené poZzadavky, které
jiz stavajici hardware neni schopen efektivng pokryt. Casteéné zpétna kompatibilita mezi
obéma platformami zjednodus&i pfechod ze star8i na novéjsi platformu.

Obé obecné ulohy, fizeni samostatného méni¢e (modulator) a nadfazené regulaéni
algoritmy, se se svymi pozadavky potkavaji na urovni koprocesoru pfipojeného k zakladnimu
mikrokontroléru. Samotné vyuziti tohoto koprocesoru se pak lisi dle vyvijené aplikace a je
tedy nutné, aby tento koprocesor byl obecna univerzalni sou€astka. Toto vede na pouziti
programovatelného logického obvodu, pro jednoduché aplikace zastoupené obvodem typu
CPLD, pro slozité pak FPGA.

DalSim pozadavkem pro navrh hardwaru regulatoru je jeho vyuziti zejména ve
védecko-vyzkumnych udlohach a v omezeném rozsahu také ve vyuce. Tomu by méla od-
povidat celkova koncepce regulatoru, z pohledu kompatibility se stavajici technologii, jedno-
duchosti pouZiti a nenaro¢né udrzby (jednoducha moznost opravy, roz8ifeni, adaptace na
nové ulohy atp.).

2.1. Pozadavky na hardware pro fizeni zkoumanych
viceuroviovych topologii ménicu

Rizenf viceudroviiovych méniéd vyzaduje predevsim vysoky podet synchronnich PWM vystu-
pu. Obecné Ize Fici, Ze pro N-uroviiovou topologii ménice v zakladnim provedeni, tj. Zadné
doplnkové aktivni soucastky pro balancovani napéti na jednotlivych hladinach, je nutno mit
k dispozici N py,, signdlll pro prvky stfidace (¢i napétového pulzniho usmérfiovace) dle rov-
nice (2.1). Specidlni pfipady nejsou brany v potaz, napf. Hmustky s nerovhomérnym rozlo-
Zenim napéti v meziobvodech jednotlivych bunék, které umoznuji dosahnout stejného poctu
urovni s menSim pocétem prvkl (viz [3]).
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KAPITOLA 2. POZADAVKY NA MIKROPROCESOROVY REGULATOR PRO RiZEN{ VICEHLADINOVYCH
MENISU A POKROCILE RiZEN{ STRIDAVYCH POHONU

kde
Npwy  ---  Vvysledny poCet PWM signall pro vykonové prvky
Ny ... pocet fazi ménice
N; ... pocet pozadovanych urovni

Trifazovy tfidroviiovy méni€ (Obr.2.1a) s upinacimi prvky vyuziva 12 prvkd, v pfipa-
dé aktivniho upinani (Obr. 2.1b) potom mnoZstvi spinacich prvk(, a tim i pottfebnych PWM
signall, nartisté o hodnotu 6. Rizeni kompletniho neptimého frekvenéniho ménite sestava-
jiciho ze dvou 3L-NPC ménicl vyzaduje 24 Ftidicich signald, u varianty 3L-ANPC je potfeba
36 PWM signala.

Pro Ctyfuroviiovy méni¢ s plovoucimi kondenzatory (Obr.2.2a) je nutné pouzit 18
PWM signall (tfifazova varianta). Pro fizeni kompletniho rekuperaéniho provedeni frekveng-
niho ménice slozeného ze dvou 4L-FLC ménicl je tedy potfeba 36 PWM signall.

Jednofdzova varianta sedmidroviiového méni¢e s Hmustky (Obr.2.2b) vyuziva 12
vykonovych prvka, tfifazova jiz 36 a kompletni rekuperaéni frekvenéni méni¢ vyzaduje 72
fidicich PWM signalu.

Viceuroviiové topologie ménicld také vyzaduji vys$Si poCet senzorl pro méreni napéti
na kondenzatorech na nichz dochazi ke stabilizaci jednotlivych urovni napéti. PoCet mére-
nych hodnot se li8i nejen v zavislosti na poc¢tu urovni ménice, avSak také zavisi na jeho
topologii.

Neoptimalizovany pocet Cidel pro méteni napéti na kondenzatorech ménice s plo-
voucimi kondenzatory Ize obecné spocitat pomoci rovnice (2.2). K vysledku je vSak potfeba
pri¢ist i v8echna Cidla, ktera by byla na dvojuroviiovém ménici, tj. u pulzniho usmérnovace

Cl[l j—

Uge

Cip Z”—) $Use 4"—‘
Dy -
T

o

(a) Jedna faze tf¥idrovitového ménice s upinacimi  (b) Jedna faze tfidroviiového méni¢e s aktivnim
diodami (3L-NPC) upinanim (3L-ANPC)

Obr. 2.1.: Zakladni schémata zkoumanych topologii viceuroviiovych ménicu
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méfeni vstupnich napéti, napéti v meziobvodu atd.

Nypc =Ny —2).N; (2.2)
kde
N,ipc ... Vvysledny po€et méfenych analogovych signald
N; ... pocet pozadovanych drovni
N, ... pocet fazi ménice

Napt. pro nami zkoumanou konfiguraci ¢tyfuroviiového napéfového neptimého mé-
ni¢e kmito¢tu dostavame vyslednou hodnotu 19 analogovych vstup(, pokud je mozné méfit
proudy jen ve dvou fazich ze tfi a se synchronizaci NPU jen od dvou fazi. Pokud by bylo
nutné méfit vSechny proudy a v§echna vstupni napéti, bude potfeba 22 analogovych vstupu.

Situace okolo analogovych vstupu je podstatné lepSi v pripadé ménice s upinacimi
diodami, kdy Ize Cidla méfici napéti na kondenzatorech sdilet mezi jednotlivymi fazemi (pro
v8echny faze je jeden spole¢ny meziobvod tvofeny vhodnym poétem sekci kondenzatord,
na kterych se potom tvofi poZzadované urovné napéti). Tim se pocet méfenych analogovych
signall vyrazné redukuje (viz rovnice (2.3)).

Napc=Np—1 (2.3)
kde
N pc --- Vysledny po€et méfenych analogovych signald
N, ... pocet pozadovanych urovni ménice

Pokud je uvazovan napétovy nepitimy meénic¢ frekvence 3L-(A)NPC, pak je nutnych
minimalné 10 analogovych vstupl pro omezenou variantu a 12, pokud je tfeba méfit véechna
napéti i proudy.

Posledni topologii méni¢d, zkoumanych v této praci, jsou sériové fazené H mustky.
Obecné Ize pocet nutnych analogovych vstupu spocitat dle rovnice (2.4). Ta v8ak plati pouze
pro pfipad symetrickych H mastkd, tj. u vSech mame stejné napéti meziobvodu U,,,.

Napc =Ny = D2 (2.4)
kde
Nipc ... Vvysledny po€et méfenych analogovych signald
N, ... pocet pozadovanych drovni ménice
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(a) Jedna faze &tyruroviiového meénice s plovou- (b) Jedna faze sedmiuroviiového ménice se séri-
cimi kondenzétory (4L-FLC) ove fazenymi H mustky (7L-CHB)

Obr. 2.2.: Zakladni schémata zkoumanych topologii viceuroviiovych ménicu

Pozadované pocty PWM vystupl pro viceuroviiové ménice naznaduji, ze se nelze
vyhnout pouziti programovatelného logického obvodu typu FPGA, ktery disponuje velkym
poctem digitalnich vstupl/vystupl. Dale pozadavky na pocet analogovych vstupl vedou na
pouziti externiho analogoveé-digitalniho pfevodniku. Externi pfevodnik také fesi problémy
spojené s prevodniky integrovanymi pfimo na Cipu mikrokontroléru, jako je napf. zaruSeni
od béziciho jadra. Tento problém Ize sice obejit uspavanim jadra procesoru a pfidruzenych
periferii, avSak v pfipadé fizeni ménice nelze naptiklad vypnout &itace generujici PWM sig-
naly, coz se na vysledcich méfeni mize negativné projevit.

2.2. Pozadavky pro specialni algoritmy fizeni

Realizace specidlnich algoritm0 fizeni klade specifické poZzadavky na komunikaci mezi ko-
procesorem (FPGA) a hlavnim fidicim mikrokontrolérem. Komunikace by predev§im méla
mit malou latenci a velkou rychlost pfrenosu, zaroven by pfi pfenosu vétSich mnozstvi dat
nemeéla zbyteCné zatéZovat fidici mikrokontrolér. Pro pfenos velkého mnozstvi dat Ize vyuzit
jak sériové, tak paralelni sbérnice [37]. Z pohledu programovatelnych obvodu je mozné vyu-
zit ob& moznosti, av8ak z pohledu mikrokontroléru je vyhodnéjsi pouZiti paralelni sbérnice,
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konkrétné rozhrani pro pfipojeni vnéjSich paméti/periferii. Ta pak umozni mapovat pfipad-
né periferie v CPLD/FPGA ptimo do pamétového prostoru, coz by v pfipadé napt. sériové
SPI sbérnice $lo realizovat obtizné. Paralelni pfenos dat mize mit obecné vySSi prenosovou
rychlost nez pfenos po sbérnici sériové. Vyjimkou jsou ultra rychlé diferencialni sériové sbér-
nice vyuzivajici technologie low-voltage differential signaling (LVDS) [38], ty v8ak vyZaduji
specializovany hardware pro prevod z LVTTL urovni na urovné pouzivané technologii LVDS
a implementaci SerDes (serializer - deserializer) prevodnikd. V regulaéni technice bézné
vyuzivané mikrokontroléry vSak hardwarovou podporou pro LVDS komunikaci vétSinou ne-
disponuji, naopak v FPGA neni implementace SerDes pfevodniku obtiznd. LVDS je navic
jednosmeérny pfenos, tedy pro komunikaci point-to-point je potfeba linek minimalné dvou. Od
pouziti LVDS bylo tedy upusténo, tato sbérnice ma vyuziti napf. u rozsahlych systému typu
Rice Embedded Modular Control System (REMCS) [39], kde se velice dobfe uplatni pro
rychlou komunikaci mezi jednotlivymi kartami.

Nejvyhodnéji se z realiza¢niho hlediska jevi paralelni sbé&rnice mikrokontroléru, ktera
je z jeho pohledu transparentni a jeji obsluhu Ize realizovat i v programovatelnych logickych
obvodech.

2.3. Pozadavky na technologii vyroby

Pozadavky na technologii vyroby je tfeba zohlednit z pohledu zamyS$leného pouZziti &islicové-
ho regulatoru pro vyzkum, vyvoj a testovani polovodi¢ovych ménicl a jejich Fidicich algoritmu.
Je vhodné, aby byl regulator navrzen tak, Ze bude relativné snadna vyména poskozenych
¢asti ruéné s pomoci standardnich nastroju (pfedevsim vstupnich a vystupnich oddélovacu
a prizpasobovacl urovni). Tento pozadavek témérf vylu€uje pouziti soucastek v bezvyvodo-
vych pouzdrech typu QFN, BGA atd. Vylou¢enim téchto typl pouzder bude mozné navrhnout
DPS s mensim po&tem vrstev ov§em za cenu vétSich rozméra DPS.

Z pohledu pfipojovani periferii (méni€u a €idel) by mélo byt zachované standardni za-
pojeni konektoru aktualné pouzivanych v nasich laboratofich, tj. pinové listy s rozte¢&i 100 mil.
Toto vede na kombinovanou technologii vyvodovych soucastek (konektory) a soucastek pro
povrchovou montaz ve vyvodovych pouzdrech napt. SO, LQFP.

Klicové komponenty by mély mit pfipadné nékolik vyvodové kompatibilnich variant,
aby bylo mozné pro méné naroc¢né aplikace regulator osadit levnéj§imi soucastkami. S tim
souvisi nutnost implementovat identifikaci hardwarové varianty z uzivatelského programu.
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2.4. Dostupné topologie propojeni mikrokontroléru
a programovatelnych logickych obvodu

Z pohledu dostupnych topologii I1ze pro ucely definované v této praci vybrat nékolik feSeni
vy$e uvedenych pozadavku:

1. Zkombinovat mikrokontrolér s doplikovou logikou typu CPLD. Tato technologie ma
omezené pouziti, nebot CPLD primarné slouzi jako nahrada mnoha hradlovych ob-
vodu a neumoznuje efektivné implementovat vypocetni bloky. Jeji vyuziti ma smysl
tedy pouze v ptipadé, Ze implementovana funkénost neni pfili§ komplexni. Je pouZzi-
telna napf. pro nendro&né vstupy a vystupy, jednoduchou dopliikovou logiku nebo pro
zdvojnasobeni po¢tu PWM signall z mikrokontroléru.

2. Pfipojit k mikrokontroléru dopliikovou logiku typu FPGA. U této topologie se vyuziji
vyhody obou aktivnich prvkl, mikrokontrolér umoZzfiuje snadné programovani a ladéni
implementovaného algoritmu, zatimco hradlové pole poskytuje masivni paralelizaci vy-
pocetné naro¢nych algoritmud zaroven s velkym poétem uZzivatelsky konfigurovatelnych
signalu vyuzitelnych u slozitych topologii ménicu (vicehladinové, sériové &i paralelné
fazené struktury atd.). Je tfeba zminit dvé krajni varianty propojeni mikrokontrolér -
FPGA, bud se do FPGA zavedou pouze nezbytné nutné signaly z mikrokontroléru,
aplikacni vyvody pak poskytne mikrokontrolér i hradlové pole nezavisle. Nebo se na-
opak zapoji vdechny aktivni vyvody mikrokontroléru do FPGA, které pak slouZzi jako
smérovac (router) téchto signalt na aplika¢ni vyvody regulatoru. Mezi obéma feSenimi
je mozné plynule prechazet.

3. Implementovat mikrokontrolér ptimo v FPGA. VétSina vyrobcl hradlovych poli posky-
tuje také tzv. "soft-core” tj. mikroprocesorova jadra syntetizovatelna do FPGA obvodu.
Takto implementovany mikrokontrolér Ize pouzivat jako obdobu Cisté hardwarového
provedeni. Nevyhodou je, Zze tyto mikrokontroléry nedosahuji vykonu redlnych mikro-
procesorl a navic alokuji zdroje FPGA, je tak k dispozici méné hradel pro realizaci
doplfikovych funkci. Typickymi pfedstaviteli jsou Nios Il vyrobce Altera [40] &i MicroB-
laze firmy Xilinx [41].

4. Vyuzit nové dostupné SoC, tedy FPGA s integrovanymi hardwarovymi mikrokontro-
[érovymi jadry, vétSinou architektury ARM. V posledni dobé jsou dostupné Cipy typu
"System on a Chip”, které integruji FPGA spolu s hardwarovym procesorem (vétSinou
architektury ARM) a dalsi periferie bézné se v FPGA nevyskytujici. Typickymi pfedsta-
viteli jsou Cyclone V SoC firmy Altera [42] &i Zynq vyrobce Xilinx [43].

Posouzenim vlastnosti jednotlivych topologii byla vybrana varianta 2. Budou pouzity dva ob-
vody: mikrokontrolér a hradlové pole. Tato varianta byla zvolena ptedevsim proto, Ze feSitel-
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ské pracovisté ma velmi dobrou dlouhodobou zkuSenost s mikrokontroléry Texas Instruments
fady C2000 a ty se vyrabi pouze jako samostatné obvody, hradlové pole tedy musi byt dopl-
néno externé. Vzhledem k poZadavku na velky pocet PWM vystupu a zarover na technologii
vyroby definovanou v sekci 2.3 byla zvolena varianta minimalniho propojeni mikrokontrolér
- FPGA jen s pomoci adresové, datové sbérnice a pouze nékolika asynchronnich signald,
které budou slouzit pro signalizaci (pferuseni).

2.5. Vyvojové a ladici prostiedky pro €islicové regulatory

Aby bylo mozné vyvojovou platformu plné vyuZzit, je tfeba mit vyvojové prostfedky, a to jak
software, tak hardware. Vyvojovy software poskytuji vyrobci pfislusnych programovatelnych
soucastek, stejné tak dodavaji i hardware nutny pro nahrani a ladéni software do cilové plat-
formy ve formé JTAG emulatoru. Alternativné je mozné nalézt open source projekty, kterymi
Ize nahradit proprietarni software.

Problematické je vyuziti JTAG emulatord v zaruseném prosttedi, v pfipadé naseho
okruhu cilovych aplikaci je problém pfedevsim souhlasné napéti vznikajici pfi spinani vyko-
novych prvk( méni¢e a EMI ruSeni generované pfi provozu frekvenénich ménicd, pulznich
zdrojU atp. umocnéné navic tim, ze se vétSinou jedna o laboratorni prototypy s otevienou
konstrukci, které nemaji dostate¢né elektromagnetické stinéni omezujici jejich vyzafovani.
JTAG emulator, ktery bude pouZzit pro programovani mikrokontroléru, tedy musi mit dostatec-
nou odolnost vi¢i obéma vyse zminénym ruSivym vlivim. Tim bude zajisténo bezproblémové
ladéni kédu v mikrokontroléru i za béhu ménice na plném vykonu s provoznim napéti v fadu
stovek voltd.

2.6. Shrnuti parametri a pozadavku pro realizaci ¢islicového
regulatoru

Analyzou vySe uvedenych informaci je mozné definovat zékladni parametry, které ma vyvo-
jova platforma splfiovat:

+ Topologie bude kombinovat mikrokontrolér dle nadeho vybéru spolu s FPGA.

» Budou pouzity externi analogové-digitalni ptrevodniky, tim je omezeno ruseni od jadra
mikrokontroléru omezujici pfesnost pfevodu analogovych hodnot.

» Propojeni mezi mikrokontrolérem, FPGA a ADC bude vyuzivat paralelni adresovou
a datovou sbérnici. Periferie budou z mikrokontroléru dostupné pfes pamétovy prostor.

* Pouzité soucastky budou vyhradné vyvodové typy (ne BGA, QFN atp.) véetné téch pro
povrchovou montaz.

20



KAPITOLA 2. POZADAVKY NA MIKROPROCESOROVY REGULATOR PRO RiZEN{ VICEHLADINOVYCH
MENISU A POKROCILE RiZEN{ STRIDAVYCH POHONU

+ Unifikovana hardwarova podpora programovani a ladéni kodu v pouzitych programo-
vatelnych obvodech jednim univerzalnim JTAG emulatorem.

+ Tento JTAG emulator musi byt dostate€¢né odolny vic&i ruseni, které generuje ménic pfi
svém chodu.

» KliCové soucastky by mély mit vyvodové kompatibilni levnéjsi varianty, které umozni
jednoduché Skalovani vysledné ceny Cislicového regulatoru.

Dale je nutné zvazit pozadované pocty vstupl a vystupl a tomu navrh mikroprocesorové-
ho regulatoru déle uzpusobit. S vyuzitim vztah( z pfedchozi analyzy po¢tu nutnych PWM
signalu z predchoziho textu, byly spoéteny pozadavky pro vSechny topologie uvazované pro
realizaci. Vysledky jsou shrnuty v Tab. 2.1, kde udaje v zavorce plati pro pfipad, kdy se méfi
vSechny fazové proudy i vstupni napéti v ptipadé NPU. V tabulce Cervené zvyraznéné hod-
noty budou vzaty jako vychozi minimalni pozadované pocty jednotlivych vstupt &i vystupt
pro navrhovany hardware mikroprocesorového regulatoru.

Tab. 2.1.: Analogové vstupy a PWM vystupy pro jednotlivé uvazované topologie ménicu

Topologie Pocet PWM | Pocet analogovych vstupu
4L-FLC frekven&ni méni¢ 36 19 (22)
7L-FLC pulzni usmérfiovac 36 21 (23)
3L-NPC frekvenéni ménic 24 10 (13)
3L-ANPC frekvenéni ménic 36 10 (13)
7L-CHB frekvenéni méni¢ 1f varianta 24 6
7L-CHB frekvenéni méni¢ 72 15 (18)
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3. Vyvojova platforma pro implementaci fizeni
vicehladinovych ménicul a pokrogcilé algoritmy
regulace stfidavych pohonu

Kapitola je zamé&fena na vyvinuty hardware, ktery slouzi k provozovani vicedroviiovych mé-
ni¢l a zkoumani definovanych vypocetné extrémné naro&nych algoritma fizeni a identifikace
parametru stfidavych regulovanych pohond, je v8ak vhodny i pro jiné naro¢né aplikace nejen
z oblasti elektrickych pohon.

Prvni ¢ast popisuje s JTAG emulatory vyvinuté pro programovani a ladéni mikrokon-
trolérl TMS320F2812, TMS320F28335 a Hercules TMS570LS3137. Tyto emulatory jsou
zalozeny na designu JTAG emulatoru od Texas Instruments typu XDS100v1 a v pfipadé
JTAGV5 na XDS100v2 viz [44]. Plvodni navrh byl zasadnim zpusobem upraven pfi zacho-
vani softwarové kompatibility. Tato kompatibilita s emulatory fady XDS100 umoznuje vyuzit
vyvojové prostfedky pro tyto mikrokontroléry pfimo od jejich dodavatele (firmy Texas Instru-
ments), konkrétné se jedna o Code Composer Studio (dale jen CCS).

Oproti pavodnimu navrhu hardwaru JTAG emulatoru byla provedena néktera zjedno-
du$eni, ale naopak i podstatna vylepSeni a upravy pro zvySeni odolnosti proti EMI a sou-
hlasnym napétim generovanym pfi provozu ménicu.

Nasledujici oddil kapitoly rozebira Multi Level Converter interface (dale jen MLC in-
terface), ktery je specialné navrzen tak, aby:

« Resil problémy s A/D prevodniky u procesorti TMS320F2812 a 28335, které jsou in-
tegrovany na Cipu, takze vysledky jejich pfevodu jsou negativné ovlivnény rusenim od
jadra mikrokontroléru.

» Poskytoval dostatek PWM vystupt a dalSich univerzalnich vstupt a vystupll se zamé-
fenim na viceuroviiové ménice.
« Umoznil paralelni bé&h vypoctl napt. modell motoru, estimator(l, €asticovych (particle)

filtrG a podobné.

* Byl co nejvice kompatibilni s pfedchozi verzi interface (pro mikrokontroléry
TMS320F2812 a TMS320F28335) pouzivaného ve vyuce.

+ Poskytoval moznost roz8ifeni funkcionality pomoci externich modull mapovanych do
adresniho prostoru Fidiciho mikrokontroléru.
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Obr. 3.1.: Typické blokové schéma vyvojového pracovisté

Posledni dvé podkapitoly pojednavaji o nizkourovriovych kontrolérech s CPLD, které slouzi
k rozSifeni poctu PWM u procesord TMS320F2812 a 28335 tak, aby bylo mozno pracovat
s viceuroviiovymi meénici.

3.1. Koncepce vyvojovych nastroju

Typickd sestava hardwaru pfi vyvoji je sloZzena z nadfazeného pocitae, notebooku nebo
pracovni stanice propojené s hardwarem, pro ktery je vyvijen software (algoritmus) pomoci
JTAG emulatoru. Ten maze byt pfipojen na rlizné externi sbérnice, dfive se vyuzival paralelni
port, nyni vyhradné modernéjSi USB sbérnice, pfipadné Ethernet.

Paralelni port v sou€asnosti nebyva standardnim 10 rozhranim osobnich pocitaca.
Jeho pouZiti je pro moderni vyvojovy nastroj nevhodné. Zékladni deska pocitace jej sice
vétSinou ma implementovany v ramci zpétné kompatibility, av8ak ¢asto neni vyveden na
z vnéjSku dostupny konektor. U souc¢asné dostupnych modell notebooku je paralelni port
dostupny pouze pomoci dokovaci stanice nebo adaptérem z PCMCIA nebo Express Card
sbérnice.

Naopak USB sbérnice je Siroce roz§itena a podporovand na vSem hardwarovych
platformach. Vyvoj JTAG emulatoru byl zaméfena pouze na USB variantu, i za pfedpokladu,

Na obr. 3.1 je naznacena typicka konfigurace pracovisté pro vyvoj algoritmd pro vyko-
novou elektroniku. Je zde nadfazena jednotka zastoupena osobnim pocitacem, JTAG emu-
Iator pro programovani mikroprocesorového regulatoru a ladéni programu, ktery pak pomoci
ptipadné dopliikové logiky zajistuje fizeni ménice, resp. jeho vykonovych prvkd. Z ménice
pak do Fidici hardwarové platformy vstupuji chybové signaly a signaly ze senzori. Mnoz-
stvi téchto signall zavisi na vyvijené aplikaci, jak bylo uvedeno vyse. Komunikace zajistujici
ovladani Cislicoveho regulatoru nadfazenou fidici a diagnostickou jednotkou je realizovana
obvykle pomoci nékterého typu sériové linky, napf. SCI nebo spolehlivéjsi CAN.
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Tato zakladni konfigurace ma v8ak zasadni nedostatek, kdy je nadfazena jednot-
ka (PC/Laptop) galvanicky spojena s mikroprocesorovym reguldtorem. Toto propojeni pak
umoznuje prachod souhlasného napéti vznikajiciho pfi praci vykonové €asti ménice pres
JTAG a nasledné USB sbérnici. Tato forma rusivého napéti nepfiznivé ovliviiuje spolehlivost
komunikace s JTAG emulatorem i komunikaci po sériové lince. Mozna feSeni jsou naznatena
déle.

3.2. JTAG emulatory ve vykonové elektronice

Pouzivani JTAG emulator( (a obecné jakékoli komunikace) pfipojenych pomoci USB sbérni-
ce spole¢né s laboratornimi prototypy ménic¢l klade na USB zafizeni velké naroky z hlediska
odolnosti proti indukovanému ruSeni a souhlasnému napéti vznikajicim pfi prepinani vyko-
novych prvkud. Cilem této prace neni tyto jevy redukovat na urovni ménice Ci jeho fizeni, ale
JTAG emulator vyvinout tak, aby byl proti t¢mto rusivym vlivim maximalné odolny.

Problém indukovaného EMI Ize omezit pec¢livym navrhem DPS emulatoru v kombi-
naci se stinénym kabelem JTAG sbérnice, pfipadné minimalizaci délky nestinéné ¢asti této
sbérnice. Souhlasné napéti ménice Ize ¢aste¢né potlacit dlislednym galvanickym oddélenim
nadfazené jednotky (PC/Laptop) od mikroprocesorového regulatoru.

3.2.1. Galvanické oddéleni vyvojové platformy

Galvanické oddéleni pro potlaceni vlivu souhlasného napéti ménice Ize realizovat dvéma
zplsoby. Pomoci specidlniho obvodu je mozné oddeélit USB sbérnici nebo Ize galvanicky
oddélit jednotlivé signaly JTAG sbérnice. Prvni zpusob je nazna¢en na Obr. 3.2. Navrze-
né zafizeni je zndzornéno na Obr. 3.3). Toto zafizeni pouziva katalogova zapojeni obvodu
ADuM5000 [45] a ADuM3160 [46]. Toto fesSeni je vhodné tam, kde oddélena USB sbérnice
neni k dispozici a jiz neni mozné provest dodateCnou upravu pfipojeného hardwaru, ktery je
tfeba galvanicky oddélit.

Principialné je druha varianta, kdy oddélime signaly JTAG sbérnice, naznaena na
Obr. 3.4. USB zaftizenti, respektive JTAG emulator je pfipojen pfimo na USB sbérnici, oddé-
lovace jsou vlozeny do cesty signalim JTAG sbérnice. Navrzené zafizeni je zobrazeno na
Obr. 3.5. Nasledujici kapitola podrobnéji rozebira takto implementované emulatory.

3.3. Emulatory JTAGv3 a JTAGV4

Emulator JTAGv3 je prvnim z prakticky pouzitelnych emulatord zalozenych na ndvrhu
XDS100 firmy Texas Instruments. Na rozdil od padvodniho XDS100v1, ze kterého navrh no-
vého emulatoru vychazi, neumozhuje tento emulator vyuzivat funkce boundary-scan (tes-
tovani funkce/zapojeni obvodu bez fyzicky pfipojenych sond, pouze pomoci JTAG sbérni-
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Obr. 3.5.: Emulator JTAGv3 s oddélenou
Obr. 3.4.: Oddéleni na JTAG sbérnici JTAG sbérnici

ce), protoze nema hardwarovou podporu pro ovladani pind EMUO a EMU1 procesor( fady
TMS320F28xxx. Ta byla odstranéna z dlivodu snizeni vysledné ceny a zjednodu$eni emu-
latoru.

Naopak pfidava, z pohledu jeho pouziti v laboratofich vykonové elektroniky, dule-
Zité galvanické oddéleni JTAG od USB sbérnice, které puvodni XDS100 poskytuje formou
externiho velmi nakladného modulu.

Zakladem emulatoru je obvod firmy FTDI FT2232D, ktery poskytuje akcelerovany uni-
verzalni synchronni sériovy port. Ten podporuje téméf vSechny synchronni sériové protokoly
(napt. JTAG a SPI) s maximalni pfenosovou rychlosti az 6 Mb/s, podrobné informace viz [47].
Jak bylo zminéno vyse, bylo pfidano galvanické oddéleni USB od JTAG sbérnice. K tomuto
ucelu byly pouzity obvody ADuM1200BRZ a ADuM1201BRZ [48]. Tyto obvody ptidavaji pri-
chozi zpozdéni signalim JTAG sbérnice, coz se projevi na maximalni pfenosové rychlosti,
ktera klesne z 6 Mb/s na 3,5 Mb/s. Oddélovace zarovern ptizplsobuji napétové urovné FTDI
obvodu a pfipojeného procesoru, jsou schopny spolehlivé fungovat v rozsahu 2,5 az 5,5V.
Emulator byl dale doplnén indikaci provozniho stavu pomoci dvou LED. Blokové schéma viz
Obr. 3.6.
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Obr. 3.6.: Blokové schéma JTAGv3/4
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Obr. 3.7.: JTAG verze 4 Obr. 3.8.: JTAG verze 5

Z praktickych zkuSenosti pfi pouzivani bylo zjisténo, ze je nutné na propojeni JTAG
emulatoru s mikroprocesorovym regulatorem pouzit stinény kabel. Bez pouzitého stinéni je
emulator schopen spolehlivé funkce az do 200V ve stejnosmérném obvodu méni¢e. Pokud
byla tato hranice ptekrofena, dochazelo k selhani komunikace mezi mikrokontrolérem a vy-
vojovym prosttedim. Re$enim je obaleni plochého propojovaciho kabelu stinici folii a spojenf
tohoto stinéni se zemi na strané JTAG emulatoru.

Rozdily mezi verzi 3 (Obr.3.5) a 4 (Obr. 3.7) jsou pfedevs§im v odolnosti proti EMI
dané provedenim ploSného spoje, kdy JTAGv4 je primarné uren pro pfimé zapojeni do
JTAG konektoru eZdsp kitu (podrobné informace viz [49]) nebo mikrokontrolérového modulu
(viz 3.6.1), bez pouziti propojovaciho kabelu, coz eliminuje ruSeni indukované do signall
JTAG sbérnice, také neni nutné vyrabét stinény kabel.

3.4. Emulator JTAGvV5

S prichodem nové fady procesord Hercules TMS570 firmy Texas Instruments a nasaze-
ni typu TMS570LS3137 jako hlavniho procesoru v systému REMCS, vznikl pozadavek na
novy JTAG emulator, ktery bude podporovat programovani a ladéni i tohoto nového typu
mikroprocesoru. Nova verze emulatoru je zalozena na designu XDS100v2 [44] firmy Texas
Instruments a stejné jako u verzi JTAGv3 a 4 byl navrh vylepSen tak, aby vyhovoval pou-
Ziti v laboratofich vykonové elektroniky. Blokové schéma zobrazuje Obr. 3.9. Emulator je
zalozen na novéjSi generaci obvodu firmy FTDI FT2232H [50] v kombinaci s doplfikovou lo-
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Obr. 3.9.: Blokové schéma JTAGv5

gikou implementovanou v CPLD obvodu Xilinx XC2C64A, JTAG sbérnice je po zpracovani
v CPLD opét galvanicky oddélena obvody ADuM stejné jako u predchozich verzi. Nabizela
se moznost vloZit galvanické oddéleni jiz mezi FT2232H a XC2C64, pak by CPLD mohlo
fungovat i jako ptizplisobeni napétovych trovni. Od této topologie bylo nakonec ustoupeno,
nebof konverzi napéfovych Urovni zajisti i samotné ADuM oddélovace v rozsahu 2,5 az 5V
(ADuM120xB). Propojeni CPLD - FT2232H by vyzadovalo vice oddélovac, nez je potfeba
pro oddéleni samotné JTAG sbérnice. Vysledné zafizeni viz Obr. 3.8.

Emulator JTAGVS byl navrzen s ohledem na zku$enosti nasbirané pfi provozu verzi
3 a 4. Pouziti CPLD Xilinx XC2C64A jako mustku mezi FT2232H a JTAG sbérnici umoznilo
implementovat do jeho firmware navic nékolik funkci, které plvodni XDS100v2 postrada:

* Indikace aktivity JTAG sbérnice.
+ Indikace pfitomnosti napajeciho napéti v ladéné aplikaci.
* Indikace spravné zapojeného kabelu.

* Vylepsuje kompatibilitu s jinymi softwarovymi ndstroji, napf. UrJTAG (viz sekce 3.4.2),
ur€enych pro obecnou praci s JTAG sbérnici.

+ Fail-safe funkce - podrobnosti viz 3.4.1.

Indika¢ni funkce slouzi uzivateli k detekci chyb propojeni nadfazené jednotky (PC) s cilovym
mikrokontrolérem. Na prvni pohled je moZzné rozlisit stav pfipojeného Cislicového regulatoru.
Vyznam jednotlivych stavl indikatort shrnuje Tab. 3.1.

Jak bylo zminéno vy8e, JTAGV5 umoziiuje nastavit uroven kompatibility i s jinymi
nastroji nez je CCS. Predevsim jde o moznost pouziti emulatoru s programem UrJTAG [51],
ktery Ize (mimo jiné) vyuzit jako interpretr SVF (serial vector format [52]) soubor(. Tyto soubo-
ry se daji pouzit pro programovani CPLD nebo FPGA, jako alternativa k binarnim formatam
programovacich dat.

Emulator ma na desce ploSného spoje tfi zkratovaci propojky, pomoci nichZ Ize nasta-
vit iroven kompatibility s origindlnim designem XDS100v2, vyznam propojek je pak vysvétlen
v Tab. 3.2.
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Emulator JTAGVS poskytuje galvanicky oddélenou sériovou linku s indikaci aktivity
RX a TX, ktera ma stejné napétové urovné jako JTAG sbérnice, diky tomu ji Ize pfipoijit pfimo
k vyvoddm mikrokontroléru. Lze tak uSetfit jeden USB port, ktery by jinak zabiral pfevodnik
z USB na SCI. Obé sbérnice, JTAG i SCI jsou schopny fungovat paralelné a navzajem se
neovliviuji.

3.4.1. Fail-safe funkce emulatoru JTAGvV5

Fail-safe funkce byla implementovana kvuli situacim, které mohou nastat pfi provozovani
meénicu na napétich od 200V vyse. Emulator JTAGVS je velmi odolny proti EMI generova-
ném pfi bézném provozu meénicu,ale i tak maze dojit k vypadku komunikace mezi vyvojovym
prostfedim (CCS) a mikroprocesorovym regulatorem nebo vyvojovym kitem.

Tento chybovy stav Ize detekovat pfimo v JTAG emulatoru tak, Ze je periodicky kontro-
lovana pFitomnost impulzi minimalné na jednom ze signald JTAG sbérnice. Debuger, ktery
je soucasti CCS, totiz periodicky zjistuje stav mikrokontroléru i pfi zastaveném programu.
V ptipadé JTAGV5 je mozné do CPLD implementovat watchdog, ktery je resetovan s kaz-
dym impulzem na signalu TCK JTAG sbérnice. Jakmile dojde k pfete€eni itae watchdogu
(coz znamena absenci pulzl na TCK signalu), mikrokontrolér je uveden do stavu reset. Hlavni
nevyhoda tohoto principu spociva v zavislosti prodlevy této ochrany na ¢etnosti dotazt debu-
geru na stav ladéného zafizeni. V pfipadé debugeru CCS je tato latence maximalné 10 s pfi
zastaveném programu. Z divodu bezpecénostni rezervy je prodleva watchdogu nastavena
na 12 s. Takovyto Cas se jevi jako nepraktické, zde se v8ak nejedna o ochranu reagujici
na chybovy stav ménice, ale o zajisténi korektniho vypnuti fizeného hardwaru bez zasahu
obsluhy, kdyz nad nim ztrati moznost kontroly z nadfazené aplikace (zde debuger CCS).
Pokud nastane chybovy stav, je mikroprocesor drZzen ve stavu reset do doby, nez chybovy
stav odezni.

Cist& hardwarovou bezpeé&nostni funkci je, Ze odpojeni USB kabelu nebo ztrata napa-
jeni na USB strané emulatoru opét mikrokontrolér uvede do stavu reset a v ném pak zUstava
do doby, nez je napajeni znovu obnoveno.

Tab. 3.1.: Vyznam stavovych indikatordl emulatoru JTAGv5S

Barva stavové LED | Nesuviti Blika Sviti trvale
Zelena Cilova aplikace ne- | Cilova aplikace ma | Cilova aplikace je
ma napajeni napajeni, ale neni | pfipravena
inicializovana
Modra JTAG sbérnice ne- | JTAG sbérnice pre- | JTAG sbérnice pre-
aktivni nasi data nasi data
Zluta Reset neni aktivni | — Reset je aktivni
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Tab. 3.2.: Funkce konfigura¢nich propojek JTAGV5
’ Konektor H7 \ Funkce Vychozi stav (nezkratovano) ‘
SW1 (1-2) Povoluje funkci LOOPBACK pro | LOOPBACK trvale vypnuty
testovani funkce emulatoru
SW2 (3-4) Povoluje klopny obvod pro de- | Vypnuto, stav napajeni a pfipojeni i
tekci napajeni cilového zafizeni | nepfipojeni kabelu k cilového zafize-
ni se projevi okamzité

SW3 (5-6) Vypina funkci fail-safe Zapnuto, funkce fail-safe je aktivni.
Pokud je zapojen resetovaci obvod,
tak je mikrokontrolér drzen ve sta-
vu reset v pfipadech zmifiovanych
v podkapitole 3.4.1

Aby bylo moZno funkci fail-safe vyuzivat, musi byt propojen signal RESET procesoru
s emulatorem, u MLC interface (od DPS revize 0.2 a vy$e) je pfislusny konektor soucasti
DPS.

3.4.2. Nahravani programovatelnych logickych obvodu pomoci JTAGv3/4/5

Pro zvy$eni univerzality vyvinutého JTAG emulatoru byly prozkoumany moznosti nahravani
firmware do CPLD a FPGA. Na zakladé této analyzy byla navrzena aplikace umoznujici
programovani téchto obvodu.

Jako zakladni jadro vyvinuté programovaci aplikace je pouzit nastroj tfeti strany: UrJ-
TAG [51]. Ten ma zabudovanu zakladni podporu pro JTAG emulatory zaloZzené na referenc-
nim designu s obvody FT2232C/D/H a zaroveit ma zabudovany i interpretr SVF. Tim odpadla
nutnost navrhu slozitého parseru pro SVF soubory a také nizkourovriovych funkci pro obslu-
hu JTAG emulatord. Upravou zdrojovych kéd aplikace UrJTAG (je $ifena pod svobodnou
licenci) byla pfidana ptima podpora vySe zmifiovanych emulatort JTAGv3/4/5, v€etné ko-
rektniho reportovani chybovych stavl (nap¥. absence napajeni cilového obvodu a pferusené
JTAG sbérnice). Takto upraveny program pak slouzi jako exekutivni jadro vyvinuté grafické
aplikace PLD loader, ktera jej obaluje a nahrazuje uzivatelsky naro¢néjsi pfikazovou fadku
(Obr. 3.10) aplikace UrJTAG grafickym rozhranim dle Obr. 3.11. Vyvinuty program je mul-
tiplatformni, podporované platformy jsou Linux a Windows.

Vyvinuta aplikace PLD loader pouziva jako primarni vstupni format soubort typ SVF,
ktery je mozné pfimo pfedat exekutivnimu jadru. Pokud v8ak ma uZzivatel nainstalovany i na-
stroje od firem Altera nebo Xilinx, pak je mozné do programovatelnych logickych obvodu
nahravat i binarni formy firmwaru. PLD loader zajisti jejich konverzi pomoci nastroji vyrobce
programovatelného obvodu na format SVF a ten pak pfeda exekutivnimu jadru UrJTAG, ktery
data nahraje do pfislusného obvodu. Situaci naznacuje Obr. 3.12. Druhotna funkce spociva
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tmp : mc - Konsole

trmp @ mc

Obr. 3.10.: Konzolové rozhrani programu UrJTAG s pfidanou podporou pro emulator JTAGVS

Tab. 3.3.: Pfehled nahravacich ¢asu pro PLD na MLC interface

Obvod Cas nahrani
XC95144XL 6s
EP3C40 (do SRAM) 2s
EP3C10 (do SRAM) 2s
EPCS16 (pfes SFL entitu v EP3C40) 250s
EPCS16 (pfes SFL entitu v EP3C10) 190s

v moznosti provést pouze konverzi z binarni formy dat pro PLD do SVF formatu. Tato funk-
ce je vyuzita v pfipadé, Ze je k dipozici nova verze firmware pro systémové CPLD a je tak
umoznéno uzivateli mikroprocesorového regulatoru MLC interface si tento firmware pfehrat
pouze pomoci PLD loaderu bez nutnosti mit nainstalované nastroje tfetich stran jako jsou
Quartus a ISE WebPack.

Vyvinuta aplikace byla otestovana s programovatelnymi logickymi obvody pfitomnymi
na MLC interface a dosahované rychlosti nahravani jsou vyhovuijici, s vyjimkou programova-
ni externi FLASH paméti FPGA (viz Tab 3.3). Toto znevyhodnéni se v8ak prakticky neprojevi,
nebot pro ladéni designu v FPGA se vyuzije pfedev§im nahravani do vnitfni paméti a poté se
finalni verze designu nahraje do konfiguraéni FLASH paméti. Aplikace PLD loader je optima-
lizovana pro pfimocaré pouZziti s mikroprocesorovym regulatorem MLC interface a nevyuziva
v8echny moznosti poskytované aplikaci UrJTAG, jako naptiklad skenovani logickych urovni
na jednotlivych pinech programovatelného logického obvodu.
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PLD loader 0.1.3

Obr. 3.11.: Vyvinuta aplikace PLD loader pro nahravani programovatelnych logickych obvodu

Vstupni datovy soubor

l/ PLD loader ui- \!

ISE Webpack Quartus I
\;te':ké roz'@/
UrJTAG
v I MLC interface
SVF soubor JTAG emulator 4-1---p FPGA
'
---------- ---){ CPLD

Obr. 3.12.: Struktura programu PLD loader a jeho napojeni na hardware
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3.5. Multi Level Converter Interface - mikroprocesorovy
regulator pro viceuroviiové ménice a vypocetné naro¢né
algoritmy regulace v pohonech

Multi Level Converter interface je vyvojovy prostfedek specidlné navrzeny zejména pro apli-
kace s viceudroviiovymi ménici, kde je potfebny velky pocet synchronnich PWM vystupd,
a dale na aplikace s vysokymi vypocetnimi naroky v elektrickych pohonech, jako jsou zejmé-
na matematické modely, algoritmy identifikace parametrl motoru (estimatory), atd.

3.5.1. Topologie MLC interface

Obr. 3.13 ukazuje blokové schéma mikroprocesorového regulatoru MLC interface. Ten se
sklada ze dvou desek plodnych spoji (DPS), jeden modul s vybranym mikrokontrolérem (viz
3.6.1) a zakladni deska MLC interface. Z hlavnich komponent zakladni desky je nutné zminit
zejména aplikaéni FPGA typu EP3C40 firmy Altera [53], systémové CPLD XC95144XL od
vyrobce Xilinx [54], osmikanalovy digitalné-analogovy pfevodnik AD5328 firmy Analog Devi-
ces [55], tfi osmivstupé analogové-digitalni pfevodniky s pIné diferencidlnimi vstupy AD7609
[56], analogové komparatory pro detekci prichodu signélu nulou, LCD displej 2x16 znakd,
uzivatelska tla¢itka a obvody pro pfizplsobeni napétovych drovni vstupl a vystupll. Posta-
veny MLC interface viz Obr. A.1.

Koncepce platformy je zaloZzena na propojeni FPGA, CPLD a ADC pomoci paralelni
16 bit( Siroké datové a 9-ti bitové adresové sbérnice. Pro lepsi kompatibilitu s pfedchozim
vyvojovou platformou primarné uréenou pro TMS320F2812 (viz prace [36]) byl MLC interfa-
ce navrzen tak, Zze neni nutné mit naprogramovany firmware v FPGA pro zékladni funk&nost
hardwaru na zakladni desce MLC interface. Logika MLC interface je rozdélena na dvé neza-
vislé ¢asti: aplikaéni zastoupenou FPGA a systémovou v podobé CPLD. Kazdy z obvodl ma
svou vymezenou ¢ast adresniho prostoru, CPLD ma konkrétné ptitazeny adresy 0x0000 az
0x000F, uzivatel FPGA ma k dispozici adresy 0x0010 aZ 0x01FF. Tyto adresy jsou z hlediska
mikroprocesoru mapovany do pameétového prostoru uréeného pro I/O zatizeni a jedna se te-
dy o offsety od zakladni adresy dané ¢asti paméti dle Tab. 3.4. VSechny vybrané pamétové
z6ény mikrokontrolérl se vyznaduji tim, Ze maji zaru€ené poradi operaci ¢teni a zapisu.

Tab. 3.4.: Zakladni adresy pro pfistup k externim periferiim
Typ mikrokontroléru | Zakladni adresa

TMS320F2812 0x00004000
TMS320F28335 0x00004000
TMS570LS3137 0x60000000
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Obr. 3.13.: Blokové schéma MLC interface

Mimo adresni a datovou sbérnici jsou jednotlivé obvody propojeny pfimymi signaly
(Obr. 3.14), napf. pro vyvolani pferuseni, synchronizaci béhu nebo predavani hodinového
signalu. Mezi mikrokontrolérem a FPGA jsou tyto signaly dva, mikrokontrolér a CPLD maji
k dispozici jeden signal a FPGA je s CPLD spojeno jednim pfimym signdlem. Mimo adre-
sovou sbérnici jsou vedeny také zpracované signaly z IRC Cidla, které jsou napojeny pfimo
na vstupy QEP jednotky procesoru. MLC interface pouziva jeden globalni signal s pevné
danou funkci globalniho povoleni GLOBAL_ENABLE. Tento signal je pouzit pro blokovani
vystupt CPLD a FPGA po resetu mikrokontroléru. Vyuziva toho, Ze mikrokontrolér ma po

resetu své vyvody ve tretim stavu, pfizvedavacim odporem je signal nastaven na logickou
1 a tim indikuje obéma PLD obvodum, ze maji své vystupy pfepnout do neaktivniho stavu.
Jakmile uzivatel spusti kdd v procesoru, tak pomoci funkce MLC_global_enable() (tu posky-
tuje ovlada¢ k MLC interface, viz 3.5.4) mikrokontrolér signalizuje PLD obvodim, Ze maji své
vystupy aktivovat. Vyhodou tohoto pfistupu je téméf okamzita reakce na reset mikrokontrolé-
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Obr. 3.14.: Propojeni Fidicich obvodl pfimymi signaly

ru bez ohledu na jeho zdroj. Stejnym zpusobem se projevi reset hardwarovy nebo vyvolany
uzivatelem pomoci JTAG emulatoru (restart programu z CCS).

3.5.1.1. Vstupy a vystupy dostupné na MLC interface

MLC interface poskytuje uzivateli Sest univerzalnich vstupl pfipojenych pres vstupni oddé-
lova¢ typu CD4050 pfimo na vyvody mikrokontroléru. Tyto vstupy maji odolnost az do 30 V.
Z mikrokontroléru jsou pfes pfizplsobovace urovni CD4504B vyvedeny dvé skupiny PWM
vystupl. Napétova uroven téchto vystupl je nastavitelna na 3,3 V/5V/15 V. Na kazdy z PWM
vystupl je pfes posilovac pfipojena LED dioda, diky kterym je mozné vizualné kontrolovat
funkci jednotlivych PWM vystupl. Na kazdou osmici PWM vystup( pfipada jeden vstupni
FAULT signal indikujici chybu méni¢e. FAULT vstupy maiji stejné jako univerzaini vstupy odol-
nost do napéti 30 V.

P¥imo na vyvody SCI (serial communication interface) modulu mikrokontroléru je
zapojen i prevodnik USB <« SCI zaloZzeny na vyrobcem doporu€eném zapojeni obvo-
du FT232RL [57]. Linky TX a RX jsou galvanicky oddéleny od USB sbérnice obvodem
ADuM1201B, coz v kombinaci s oddélenym JTAG emulatorem kompletné izoluje nadfaze-
nou jednotku (PC/notebook) od samotného MLC interface i fizené méniCové sestavy. RX
linka je odbo¢ena do FPGA a TX linka mlze byt pomoci zkratovaci propojky odpojena od
mikrokontroléru a zavedena do FPGA.

Digitalné-analogovy pfevodnik umoZznuje vypis hodnot proménnych z mikrokontrolé-
ru nebo FPGA na osciloskopu v redlném Case. Digitalné-analogovy pfevodnik je pfipojen
pfes SPI sbérnici a multiplexer, ktery jej umoznuje pfipojit k FPGA misto mikrokontroléru.
Prevodnik poskytuje uzivateli osm nezavislych vystupl s rozsahem 0 az 5V s rozliSenim
12 bitd.

UZivatel ma dostupny rozS&itujici konektor pro jednoduché pfipojeni dodate&nych mo-
dull do topologie MLC interface. Na tento konektor je vyvedena datova i adresova sbérnice,
ovladaci signaly téchto sbérnic (W, RD atd.) a tfi [ signaly pro externi moduly, které po-
skytuje firmware v CPLD. P¥ipojeny modul tedy nemusi implementovat vlastni dekodér ad-
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Obr. 3.15.: Ptiklad pfipojeni obvodl na jednu JTAG sbérnici

resy, coz zjednodusi jeho obvodovy navrh. Konektor poskytuje i zakladni napétové hladiny
dostupné na MLC interface: +3,3V, +5V, -5 V.

3.5.1.2. Zapojeni JTAG sbérnic

JTAG sbérnici [58] je mozné zapoijit do tzv. "JTAG chainu”, kdy vystup TDO z jednoho ob-
vodu zapojime do vstupu TD/ dal$iho integrovaného obvodu (Obr. 3.15). Timto zplsobem
je mozné zapojit na jednu JTAG sbérnici nékolik obvodu. Spojeni v8ech programovatelnych
soucastek je vyhodné v prtipade, ze je pozadovano jednim JTAG emulatorem programovat
vSechny zfetézené obvody. Sériovym spojenim nékolika soucastek vSak narlsta bitova délka
fetézce, coz v dusledku vede na redukci komunikaéni rychlosti po JTAG sbérnici. Sbérnice
ma zarovefl omezeni na svou délku, od 15cm je doporu¢eno pouzit posilovace signald.

Reseni u MLC interface poskytuje pro kazdy ze dvou programovatelnych obvodii (FP-
GA a CPLD) separatni JTAG konektor a na procesorovém modulu je umistén dalsi (viz 3.13).
Separatni JTAG sbérnice jsou kratké a odolnéj$i vici ruSeni vznikajici pfi provozu ménicu
nez jeden dlouhy JTAG fetézec. Diky tomuto oddéleni JTAG sbérnic je mozné simultanné
nahravat a ladit softwarové vybaveni v FPGA i v mikrokontroléru.

3.5.2. Firmware systémového CPLD a jeho vstupy a vystupy

Systémové CPLD zajistuje nizkourovriové funkce nutné pro zakladni pouziti MLC interface.
Poskytuje uzivateli sadu registru a vstupd, pfipadné vystupl, mapovanych do paméti mikro-
kontroléru, pomoci nichz |ze ovladat analogové-digitalni pfevodniky, ¢ist hodnoty z absolut-
niho €idla polohy a ostatnich vstupl a ovladat uzivatelské vystupy. Blokové schéma firmwaru
implementovaného do CPLD je zobrazeno na Obr. 3.18.

Zakladem firmware je dekodér adres, ten zajistuje multiplexaci vnitfnich dat z/na ex-
terni datovou sbérnici sdilenou s mikrokontrolérem. Tabulky Tab. 3.5, 3.6, 3.7 shrnuji adresy
implementované ve firmware a v ovladaci pro MLC interface, zapis €i ¢teni z nedefinovanych
adres nema definovany vysledek. Z tabulky je patrné, Ze se nékteré adresy pro &teni a za-
pis shoduiji, i kdyZz maji pokazdé jiny vyznam. Nap¥. zapis na adresu 0x0000 nastavuje AD
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Tab. 3.5.: Adresy registrd pro zapis implementovanych v CPLD

Nazev Offset adresy | Funkce
WRITE_AD_CONF 0x0000 Konfiguraéni registr AD pfevodnikl
WRITE_PWR_OUT 0x0001 Ovladaci registr vykonovych vystupt

WRITE_SETRES_AD 0x0002 Ptepne ADC do stavu reset
WRITE_CLRRES_AD 0x0003 Ptepne ADC do stavu funkéniho stavu
WRITE_DBGLEDS 0x0004 Ovladaci registr DEBUG vystupl

Tab. 3.6.: Adresy registr( pro ¢teni implementovanych v CPLD

Nazev Offset adresy | Funkce

READ_VER 0x0000 Registr verze firmware v CPLD
READ_AD1 0x0001 Adresa pro ¢teni AD CH1
READ_AD2 0x0002 Adresa pro ¢teni AD CH2
READ_AD3 0x0003 Adresa pro ¢teni AD CH3
READ_HV_INPUT 0x0004 Adresa pro ¢teni HV vstupl
READ_ARC 0x0005 Adresa pro ¢teni ARC vstupu
READ PCB_REV 0x000F Registr s verzi DPS

pfevodniky, ale ¢teni ze stejné adresy vraci verzi firmwaru nahraného v CPLD. Toto cho-
vani je implementovano zamérné, aby byla redukovana velikost firmware v CPLD, které ma
mnohem omezenéjsi prostfedky nez FPGA. K rozliSeni funkce registru na jednotlivych adre-
sach slouzi konstanty definované v ramci ovladace pro MLC interface (viz 3.5.4). V ovladadi
MLC _interface_lib se tyto adresy rozliSuji pomoci prefixu: WRITE _ oznaduje adresy jen pro
zapis, READ _ jen pro Cteni, RW_ maji implementované Cteni i zapis pro funkénost naznace-
nou zbylou ¢asti nazvu.

Primarni funkci firmware v CPLD je umozZznit obsluhu a nastaveni AD pfevodniku. De-
kodér adres umoziiuje adresovat jeden ze tfi AD pfevodnik( AD7609 [56] a ist z néj namére-
né hodnoty. V okamziku nastaveni ptislusné adresy mikrokontrolérem (dle tabulky Tab. 3.6)
se vybavi cs vstup jednoho ze tfi pfevodniku a Ize z n&j Cist data. Analogové-digitalni pre-
vodnik AD7609 nedisponuje vnitfnim konfiguranim registrem, konfigurace se voli logickymi
urovnémi na prislusnych vstupech. Nastavovani je zajisténo opét pomoci CPLD, zapisem do
registru na adrese WRITE_AD_CONF Ize nastavit vstupni rozsah prevodniku, pfevzorkovani
(to provadi analogoveé-digitalni pfevodnik sam) a zplsob spousténi pfevodu.

Dva dulezité registry READ_VER a READ_PCB_REV poskytuji zakladni informace
o verzi firmware v CPLD a varianté DPS. UzZivatel tak mlZze softwarové vybaveni pfizpQ-
sobit moznostem hardwaru. Umisténim téchto hodnot v CPLD je zaru€eno, Ze budou vzdy
odpovidat dané implementaci hardware i systémového firmware.
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Tab. 3.7.: Adresy registrd pro ¢teni i zapis implementovanych v CPLD

Nazev Offset adresy | Funkce

RW_CS_EXT1 0x0006 Cteni/zapis externiho modulu 1
RW_CS_EXT2 0x0007 Cteni/zapis externiho modulu 2
RW_CS_EXTS3 0x0008 Cteni/zapis externiho modulu 3
RW_UIO 0x0009 Cteni/zapis UIO pint
RW_UIO_CONF 0x000A Cteni/zépis konfigurace UIO pinti

3.5.3. Zakladni firmware pro FPGA

Pro MLC interface byl vyvinut zakladni firmware pro FPGA. Ten usnadfuje uzivateli vyvoj
specializovanych entit bez nutnosti podrobné znat hardware MLC interface (napf. funkce
konkrétnich pint FPGA). Jeho blokové schéma je na Obr. 3.19, firmware implementuje stejné
jako varianta pro systémové CPLD:

« Dekodér adres z externi pamétové a datové sbérnice.

+ Obsluhu signélu reset a GLOBAL_ENABLE.

Navic jsou pfitomny entity pfidavajici podporu pro periferie pfipojené k FPGA:
 Asynchronni bufferovanou entitu pro obsluhu znakového LCD displeje.
« Entitu pro snadné prepinani signall zobrazovanych pomoci uzivatelskych LED.

» Generatory hodin pro vnitfni entity (100/10/1/0,1 MHz), navrh FPGA ma dvé hodinové
domény, jednu synchronni' s adresovou a datovou sbérnici o frekvenci 37,5 MHz (a tedy
s vnitfnimi hodinami mikrokontroléru) a jednu asynchronni 10 MHz.

Entitu Serial Flash Loader, ktera umozniuje nahravani firmware do externi datové FLA-
SH paméti ptes JTAG sbérnici.

Prehled aktudlné obsazenych adres FPGA ukazuje Tab. 3.8.

Prvni jmenovand entita zajistuje obsluhu LCD displeje 2x16 znakl. Funkéné se jedna
o RAM s velikosti 32 bytu, kterd ma jednu branu pro zapis a druhou &éteni (viz Obr. 3.16). Pa-
méti jsou v entité dvé, kdy jedna je napojena na dekodér adres a zapisuje do ni mikrokontrolér
pres externi sbérnici, druhy blok paméti pak mohou vyuzit entity v FPGA pro vypis na disple;.
Pfepinani se provadi signalem MCU/FPGA entity LCD displeje. Obsah paméti vybrané timto
signdlem se cyklicky vypisuje na LCD displej. Protoze je vzdy vypsano v§ech 32 znaku, neni
tfeba obsah displeje pfed zapisem mazat, coz zabranuje problikavani zobrazovanych udajd.
Dvoubranové RAM slouzi jako vyrovnavaci paméti mezi rychlou externi datovou sbérnici mi-
krokontroléru (cyklus 100 ns), resp. uzivatelskymi entitami v FPGA, a pomalu komunikujicim
fadi¢em znakového LCD displeje (cyklus 5 us).
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Obr. 3.16.: Blokové schéma entity pro obsluhu LCD displeje

Tab. 3.8.: Adresy registri implementovanych v zakladnim designu FPGA
Nazev registru \ Adresa \ Funkce
READ_FPGA VER 0x0010 | registr verze firmwaru v FPGA
RW_FPGA LED REG | 0x0011 | registr nastaveni LED entity
WRITE_LCD_DISP 0x0012 | registr pro vypis na LCD displej

Pro vypis na displej z mikrokontroléru je s vyhodou vyuzita 16 bitd Siroké datova
sbérnice MLC interface. Spodni byte definuje znak, ktery je tfreba zobrazit a horni byte uréuje
na jakou pozici displeje bude znak vypsan (Obr. 3.17). Znaky se indexuji linearné od 0 do
31 v pfipadé pro pouzity displej 2x16 znakl (nejsou tedy rozliSeny fadky). Takto definovany
komunikac¢ni format umoznuje entité obslouzit displej az o 256 znacich.

| X|X|X|A4|A3|A2][A1[A0| D7 |D6|D5|D4|D3|D2|D1|DO|

Obr. 3.17.: Struktura dat posilanych z mikrokontroléru do entity LCD displeje

LED entita umoznuje uzivateli kontrolovat osm LED pfipojenych k FPGA. Registr
RW_FPGA_LED_ REG umoZiuje nastavit chovani této entity, potazmo LED k ni pfipojenych.
Nyni je mozné LED ovladat pfimo zapisem do spodniho byte registru nebo nastavenim hor-
niho byte LED napojit pfimo na vystupy jedné z Sesti PWM bran ovladanych pomoci FPGA.

FPGA design ma v zékladu i nékolik systémovych entit nedostupnych pfes datovou
sbérnici. Ty zajistuji déleni a ndsobeni zékladnich hodin (synchronnich s mikrokontrolérem
¢i asynchronnich 10 MHz), synchronizaci externiho resetu. Entita SFL loader umoziuje na-
hravani sériové FLASH paméti, ve které se uchovava firmware pro FPGA. Pokud uZivatel
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pouziva nastroje vyrobce Altera (ByteBlaster + Quartus programmer), pak neni tato entita
nutnd, avSak pfi pouziti programu PLD loader je jeji ptitomnost v FPGA kli€ova pro uspésné
nahrani firmware do obvodu.

Posledni systémovou entitou je blokovani PWM vystupll z FPGA. V pfipadé, Ze neni
signal GLOBAL_ENABLE v log. 0, jsou vystupy v neaktivnim stavu (log. 0). Toto chovani je
klicové pro korektni provozovani ménicu, pokud by se PWM vystupy neblokovaly v okamzi-
ku, kdy je chovani mikrokontroléru nedefinované, FPGA by déle generovalo vystupni signaly,

ovSem vektor vystupniho napéti by se zastavil, coz by vedlo k nadproudu ve vykonové &asti
meéniCe. Reakce FPGA a potazmo ménice na softwarovy reset mikrokontroléru je zobrazena
na Obr. 3.20. Zde je vidét, ze v okamziku resetu mikrokontroléru se okamzité vypnou vyko-
nové prvky a proud tekouci obvodem plynule klesne k nule. Pro méni¢e proudového typu je
nutné toto chovani upravit tak, aby se naopak vSechny prvky sepnuly. Podobnou funkci jako
signal GLOBAL_ENABLE zastava i watchdog implementovany v FPGA, ktery po uplynuti
uZivatelem zvolené doby uvede PWM vystupy do bezpecného stavu. Nevyhoda watchdogu
spociva v dodate¢ném vytizeni mikrokontroléru, ktery musi zajistovat jeho pravidelné rese-

tovani pomoci zapisu na externi sbérnici. Watchdog ma minimalni ¢asovaci krok 103 us,

9b adresa Dekodér adresy

)

3x ADC CS
Dekodér adresy G
3x ext. CS
Blok registra
@ LCD registr | LCD entita
Blok registra
ARC registr 12b ARC LED registr » LED entita
_
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digitainich V/V verze FW
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Obr. 3.18.: Blokové schéma CPLD obvo- Obr. 3.19.: Blokové schéma FPGA obvo-
du na MLC interface du na MLC interface
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Obr. 3.20.: Ukazka korektniho vypnuti NPU s topologii 4L-FLC pfi softwarovém resetu mikro-
kontroléru, CH1 (modra): vstupni fazovy proud usmeérniovace [10 A/d], CH2 (svét-
le modrd): vstupni fazové napéti usmérnovace [100 V/d], CH3 (fialova): vystupni
fazové napéti usmerniovace [100 V/d], CH4 (zelend): fidici uhel y [38 °el./d]

gasovaci prodleva je nastavitelna uzivatelem v 2'¢ krocich, a maximalni dosazitelny éas je
pak 6,75 s.

Navrzeny firmware (resp. cely projekt pro vyvojové prostfedi Quartus) slouzi jako za-
kladni stavebni kamen pro pfipadné roz§ifeni funkcionality FPGA uzivatelem. Pak neni nutné
fesit nizkouroviiové hardwarove zavislé ¢asti firmware, jako je mapovani pind, komunikace
po datové sbérnici s mikrokontrolérem, a muze se zaméfit pouze na implementaci svych
funkénich blokl. Ty pak pouze namapuje do adresniho prostoru mikrokontroléru ptidanim
zvolenych adres do procest ¢teni a zapisu datové sbérnice hlavni entity.

3.5.4. Programové vybaveni pro mikrokontrolér - MLC_interface_lib

Pouzivani MLC interface je zjednoduSeno pomoci knihovny ovlada¢t MLC_interface lib.
Jedna se o multiplatformni sadu maker a funkci napsanych v jazyce C, které obsluhuji hard-
ware pfitomny na MLC interface tak, aby uzivatel nemusel mit podrobné znalosti zapojeni
periferii MLC interface. Knihovna je dostupna pro v8echny tfi platformy mikrokontrolérovych
moduld.

MLC_interface_lib poskytuje dvé aplikaéni programova rozhrani (API). Prvni MCU
API, dodavané vyrobcem, obsahujici pojmenovani registri mikrokontroléru, mapu paméti
a zakladni nizkourovinové funkce Uzce vazané na architekturu mikrokontroléru, které se lisi
dle pouzitého obvodu a druhé rozhrani MLC API, které je naopak zcela nezavislé na pouzité
platformé& mikrokontroléru. Zvolena struktura pak umoznuje sdilet zdrojové soubory definu-
jici MLC API pro vSechny podporované platformy a tim Ize udrzet konzistentni API mezi
platformami, za cenu pouziti podminéného pfekladu. Struktura ovladale je znazornéna na
Obr. 3.21.
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Obr. 3.21.: Struktura knihovny MLC _interface_lib

Definice MLC API a zékladnich adres vyuzitych ve firmwarech pro CPLD a FPGA je
obsazena v souboru MLC _drv.h, implementaci obsahuje soubor MLC drv.c. Pomoci makra
MCU_TYPE v souboru platform.h je definovan typ procesoru. Makro je dale pouZito v im-
plementalni Casti pro podminény pfeklad platformné zavislych ¢asti kédu knihovny. Kon-
figuraéni volby knihovny Ize najit v souboru MLC drv_config.h. Dokumentace je soucasti
hlaviékového souboru MLC _drv.h, je pouzit program Doxygen [59], ktery ze specialné forma-
tovanych komentarl jazyka C umi generovat dokumentaci ve formatu HTML &i IATEX (ktery
Ize dale prevést do formatu PDF).

3.5.5. Aplikaéni rozhrani MLC API

Aplikaéni rozhrani je rozsahla knihovna funkci, kterd abstrahuje hardware MLC interface.
Kompletni dokumentace rozhrani je velmi rozsahla, proto zde bude uveden pouze struény
popis zakladnich funkci tohoto API. PIna verze dokumentace a zdrojové kddy pro vSechny
podporované platformy jsou dostupné na [60].

3.5.5.1. Zakladni makra a struktury MLC API

Zakladnimi makry a funkcemi poskytovanymi aplikaénim rozhranim jsou MLC_WRITE{...)
a MLC_READ(...), resp. MLC _write(...) a MLC _read(...) (viz Vyp.3.1). Funkénost maker
i funkci je ekvivalentni.

Tato dvé makra, resp. funkce, zajistuji unifikovany pristup k externi sbérnici, nezavisly
na pouzitém procesoru resp. na jeho adrese externich periferii (viz Tab. 3.4). Obecné Ize
k registrim entit v FPGA ¢&i CPLD pfistupovat i pfimym zdpisem na danou adresu, av§ak
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#define MLC_WRITE (addr, data) *((volatile uintlé6_t*)BASE_ADDRESS+addr)=(uintlé6_t)
(data)

#define MLC_READ (addr) * ((volatile uintlé6_t*)BASE_ADDRESS+addr)

__inline wvoid MLC_write (uintl6_t addr, uintlé6_t data) {*((volatile uintl6_t~*) (
BASE_ADDRESS+addr) )= (uintl6_t)data;}

__inline uintl6_t MLC_read(uintlé6_t addr) {return * ((volatile uintlé6_t*) (
BASE_ADDRESS+addr) ) ;}

typedef struct{
uintlé6_t cpld_fw_ver;
uintlé6_t fpga_fw_ver;
uintl6_t pcb_hw_ver;
uintl6_t adc_conf;
uintl6_t mod_fw_ver;
} mlc_info_t;

Vyp. 3.1: Zakladni makra/funkce a struktury ovladace

uzivatel pak musi sam oS$etfit hodnoty, které do registri bude zapisovat. Napf. pfi pfimém
zapisu proménné typu uint_32t na adresu se zapiSi celkem 4 byty, coZz znamena, Ze na
uzivatelem definovanou adresu se zapisi spodni dva byty a na adresu o jedna vy3Si se ulozi
zbylé dva byty. Toto chovani je zcela automatické a je potfeba s nim podcitat.

Struktura mic_info _t v sobé uchovava verze firmware CPLD, FPGA a verzi hardwa-
ru (revizi desky plosného spoje). Pokud je k MLC interface pfipojen externi modul, tak je
vyplnéna i verze jeho firmware. Tyto hodnoty jsou vyplnény pti vykonani funkce MLC _init().
Proménnd adc_conf ma v sobé ulozeno konfiguraéni slovo pro ADC, uzivatel muze zpétné
zjistit, jak ma nastaveny analogové-digitalni pfevodniky.

Ovladac Ize rozdélit na nékolik nezavislych sekci, z nichz kazda abstrahuje konkrétni
¢ast hardwaru MLC interface. Aby bylo pro uZivatele zcela zfejmé pouziti jednotlivych funkci,
byl zvolen unifikovany (v ramci MLC_driver_lib) systém pojmenovani. V8echny funkce nale-
Zejici ovladaci zaginaji predponou MLC _, nasleduje zkratka hardwaroveé periferie viz Tab. 3.9
a poté pfiblizna funkce daného volani. Neni-li uvedena zkratka periferie, jedna se o obecnou
funkci, ktera neni vazana na konkrétni hardwarovy blok.

Tab. 3.9.: Zkratky pouzité pro jednotlivé periferie dostupné na MLC interface

Periferie \ Zkratka ‘
Analogove digitalni pfevodnik ADCI[n]_
Sériova USB linka SCI_
Digitalné analogovy pfevodnik DAC_
Vykonové vystupy CPLD PWR_
Univerzalni vstupy/vystupy CPLD | UIO_
LCD displej LCD_
Pfimy pfistup do paméti DMA_
Ladici vystupy CPLD DBG_
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void MLC_init () ;
void MLC_global_enable() ;
void MLC_global_disable();

Vyp. 3.2: Obecné funkce MLC _interface_lib

void MLC_ADC_reset (void) ;

void MLC_ADC_setup (uintl6_t os_1, uintlé6_t os_2, uintlé6_t os_3, uintlé6_t rng_1,
uintlé6_t rng 2, uintl6é_t rng_3);

void MLC_ADC_setup_SOC (uintlé6_t adsoc) ;

Vyp. 3.3: Funkce pro nastaveni ADC

3.5.5.2. Obecné funkce MLC API

Sada obecnych funkci (viz Vyp. 3.2) slouzi k ovladani MLC interface jako celku. MLC_init()
provadi zékladni inicializaci mikrokontroléru, jeho hodin, vstupné vystupnich pind a provede
zakladni inicializaci vSech zakladnich periferii v€etné nastaveni Casovani externi datové/ad-
resoveé sbérnice. Zaroven tato funkce nacita do vnitfni struktury informace o firmware v CPLD
a FPGA a také provadi detekci, zda je pfipojen externi modul rozS$itujici po¢et PWM vystupt
(viz kapitola 3.6.2). UZivatel tak mlZze detekovat, jestli je jeho kéd pro mikrokontrolér kom-
patibilni s nahranym firmware a hardwarovou verzi MLC interface. Tuto funkci uzivatel musi
zavolat jako prvni pfed pouzitim jakékoli dal§i funkce z knihovny MLC_interface_lib.

Funkce MLC_global_enable() nastavuje globalni signal GLOBAL_ENABLE do log. 0,
ten je primarné pouzit pro detekci resetu mikrokontroléru. Je zde vyuzito faktu, ze po resetu

ma mikrokontrolér piny nastaveny jako vstup s pull-up odpory, proto je po resetu, a to i soft-
warovém (napf. z Code Composer Studia pfes JTAG rozhrani) signal GLOBAL_ENABLE
automaticky v log. 1. Zakladni firmware v CPLD i FPGA tento signal pouziva k blokovani

svych vystupli, CPLD vypne své PWR vystupy pro ovladani relé a FPGA nastavi své PWM
vystupy do log. 0, pokud je tento signal v log. 1.

Zablokovat PWM vystupy z FPGA a PWR vystupy CPLD je mozné pomoci funkce
MLC_global_disable() programové, napf. pfi vybaveni ochran.

3.5.5.3. Funkce pro ovladani analogové-digitalnich pfevodnikt

Funkce pro ovladani ADC zacinaji (podle vySe uvedeného) prefixem MLC_ADC_, pfipadné
MLC_ADCx_, kde x oznacuje konkrétni analogove digitalni pfevodnik (1 az 3).

Zakladni nastaveni parametri ADC se provadi po jejich resetu pomoci funkce
MLC_ADC_reset() funkci MLC_ADC _setup(...), ktera nastavuje pfevzorkovani a vstupni roz-
sah kazdého ze tfi prevodniku. Analogove-digitalni pfevodniky maji kazdy svdj signal pro
spusténi pfevodu, ale pomoci funkce MLC_ADC_setup_SOC(...) |ze nastavit i spole¢né
spousténi pfevodu. PIna definice funkci viz (Vyp. 3.3)
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void MLC_ADC_start_conv (void) ;
void MLC_ADC_start_one_conv (uintl6_t channel) ;
uintl6_t MLC_ADC_wait (void) ;

Vyp. 3.4: Funkce pro start prevodu ADC

volatile intl6_t* MLC_ADCx_read (void) ;
volatile intl6_t* MLC_ADCx_get_res_ptr (void) ;
volatile mlc_adc_result* MLC_ADCx_get_res_strptr (void) ;

Vyp. 3.5: Funkce pro ¢teni hodnot z ADC

Spustit pfevod je mozné nejen hardwarové (napt. PWM modulem), ale i softwarové.
K tomu slouzi dvé funkce (Vyp.3.4). MLC _ADC start conv() spusti prevod vSech tfi pre-
vodnikl, zatimco u MLC_ADC start_one_conv(...) uzivatel voli konkrétni pfevodnik, ktery
ma zacit mefit. Pomoci volani MLC_ADC_wait() je mozné programoveé pockat na dokonéeni
prevodu prevodniku.

Nasleduji funkce pro ¢teni dat z prevodnikd (Vyp. 3.5). MLC_ADCXx_read() programo-
vé Cte data z analogové-digitalnich pfevodnikl a vraci ukazatel na pole naétenych hodnot. Je
mozné nacitat data z ADC pomoci DMA, pak jsou pouzity funkce MLC_ADCx_get res_ptr()
nebo MLC _ADCx_get res_strptr(). Ty nevyc€itaji zadna data z ADC, pocitaji s tim, Ze ta jiz
byla pfenesena DMA pfenosem, a vraceji pouze ukazatele na pole s hodnotami nebo uka-
zatel na strukturu obsahujici hodnoty. Pole hodnot ma velikost 16 slov, dvé slova vzdy patfi
jednomu vstupu prevodniku. Sudy index je horni ¢ast 18-ti bitového ¢isla a na lichych inde-
xech jsou zbylé dva bity posunuté o 14 bitl doleva. Struktura s hodnotami prevodu (Vyp. 3.6)
poskytuje uzivateli pfehledné&jsi pfistup k namérenym hodnotam.

Funkce pro analogové digitalni pfevodniky také podporuji jednoduché nastaveni pre-
ruSovaci rutiny po dokon&eni pfevodu. Uzivatel ke konfiguraci obsluhy pferuseni pouZzije funk-
ci MLC_ADC enable isr(...), ktera zajistuje kompletni nastaveni mikrokontroléru. Volanim
MLC_ADC _disable isr() 1ze volani pferudovaci rutiny pfipadné zakazat (viz Vyp. 3.7).

3.5.5.4. Funkce pro obsluhu DAC

MLC interface obsahuje osmikanalovy digitalné-analogovy prevodnik slouzici napf. pro zob-
razeni vnitfnich proménnych programu na osciloskopu. Pfevodnik je pfipojen pfes SPI sbér-

typedef struct{

intl6_t inO0; /*!< ADC input 0 high word of result.*/
intl6_t inO_low; /*!< ADC input 0 low word of result.*/
intl6_t in8; /*!< ADC input 7 high word of result.*/
intl6_t in8_low; /*!< ADC input 7 low word of result.*/

} mlc_adc_result; /*!< Type definition of ADC result structure.*/

Vyp. 3.6: Struktura pro ukladani dat z ADC
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void MLC_ADC_enable_isr (interrupt wvoid* handler) ;
void MLC_ADC_disable_isr (void) ;

Vyp. 3.7: Funkce pro nastaveni obsluhy pferuseni od ADC

uintl6_t dac_values[8] = {0};
uintl6_t dac_sel_ch[8];

void MLC_DAC_write (uintl6_t count) ;
void MLC_DAC_init (void) ;

Vyp. 3.8: Funkce pro ovladani DAC

nici s taktem 20 MHz, funkce pro jeho obsluhu viz Vyp. 3.8. Uzivatel ma k dispozici dvojici
poli po osmi znacich. Hodnoty v poli dac_sel_ch urCuji mapovani hodnot z pole dac_values
na kanaly DAC. Napf. je-li v dac_sel ch[0] zapséna hodnota 2, pak se hodnota uloZzena
v dac_values[0] zapiSe na tfeti vystupni kanal DAC oznaceny na zakladni desce pisme-
nem C.

Samotny vypis na DAC provadi funkce MLC_DAC_write(...), kdy jeji parametr ur€uje
kolik hodnot z pole dac_values pocinaje indexem 0 se do DAC zapi$e. SPI periferie pouziva
svou FIFO o velikosti 16 bytl, vypis na DAC neblokuje mikrokontrolér béhem odesilani dat.
Hodinova frekvence SPI periferie je nastavena na 20 MHz, jednotlivé hodnoty se na vystupu
DAC nastavuji s minimalnim zpozdénim i vzajemnym ¢asovym posuvem.

3.5.5.5. Funkce pro obsluhu SCI

Pro zjednodu$eni pfistupu k sériové lince poskytované MLC interface byly implementova-
ny podplrné funkce pro tuto periferii procesoru (Vyp.3.9). Funkci MLC_SCI_init(...) uZi-
vatel nastavi poZadovanou rychlost komunikace, funkce vypocte potfebné délici poméry
pro SCI periferii, nastavi GPIO a FIFO. Pak Ize volanim funkci MLC_SCI_send_char(...)
a MLC _SCI _send_str(...) odesilat znaky ale i znakové fetézce. Je-li z néjakého divodu po-
zadovano, aby funkce odesilani poc¢kala na odeslani znaku, pouzije se varianta volani void
MLC_SCI_send_char_wait(...), kterd po€ka na vyprazdnéni odesilaci FIFO.

Obdobnou funkci ma MLC_SCI_wait_send(), ktera vraci 0, pokud jsou ve FIFO
jesté néjaké znaky k odeslani. Znak Ize pfijimat volanim MLC_SCI _recv_char(). Funkce
MLC _SCI_char_avail() vraci uzivateli poCet pfijatych znakl v pfijimaci FIFO SCI periferie.

void MLC_SCI_init (uint32_t baudrate) ;
void MLC_SCI_send_char (char c);

void MLC_SCI_send_str (char* str);
void MLC_SCI_send_char_wait (char c);
char MLC_SCI_recv_char (void) ;

char MLC_SCI_char_avail (void) ;

char MLC_SCI_wait_send (void) ;

Vyp. 3.9: Funkce pro ovladani SCI
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void MLC_DMA_enable_isr (uintlé6_t channel, interrupt wvoid* handler) ;
void MLC_DMA_disable_isr (uintl6_t channel) ;

void MLC_DMA_activate (void) ;

void MLC_DMA_deactivate (void) ;

uintl6_t MLC_DMA_active (void) ;

Vyp. 3.10: Funkce pro ovladani DMA

void MLC_LCD_clrscr (void) ;
void MLC_LCD_write_chr (char chr, uintlé_t pos);
void MLC_LCD_write_str (char* pStr, uintlé6_t pos);

Vyp. 3.11: Funkce pro ovladani LCD

3.5.5.6. Funkce pro DMA

Vzhledem k poctu pfenasenych dat z AD pfevodnikl (48 bytl), je vhodné prenaset je po-
moci pfimého pFistupu do paméti (DMA). V porovnani s programovym prenosem dojde ke
zkraceni doby nutné na pfenos naméfenych dat. DMA také nezatéZuje jadro mikrokontro-
léru. Funkce pro praci s DMA jsou podporovany pouze u mikrokontrolérd TMS320F28335
a TMS570LS3137, mikrokontrolér TMS320F2812 nedisponuje DMA fadi¢em. Pfenos dat do
paméti mikrokontroléru vzdy probiha v sekvenci: data prvniho (na hlavni desce oznacen
AD CH1), potom ze druhého a nakonec z tfetiho ADC. Seznam dostupnych volani ukazu-
je Vyp.3.10. Funkce MLC_DMA_enable_isr() povoluje obsluhu pferuSeni od daného DMA
kanalu (1 az 3), je tedy mozné data zpracovavat ve tfech davkach, pfipadné, pokud nejsou
pouzity vSechny tfi AD pfevodniky, je mozné pfenaset pomoci DMA data jen z téch pouzitych.
Funkci MLC_DMA_disable _isr() 1ze obsluhu pferuseni zakdzat. DMA pfenosy je nutné pro
pouziti jesté povolit i globalné volanim MLC DMA _activate(), nebo je |ze zakdzat volanim
funkce MLC_DMA_deactivate(). Posledni z funkci DMA fadice je MLC_DMA_active(), ktera
vraci kladné Cislo reprezentujici momentalné aktivni (ve smyslu pfenaseni dat) DMA kanal.
Navratova hodnota 0 pak fika, ze zadny DMA ptenos aktualné neprobiha.

3.5.5.7. Funkce pro LCD

Stejné jako periferie SCI i LCD displej ma implementovany podplrné funkce v MLC API
(Vyp.3.11). Volani MLC_LCD_clirscr() vypiSe na displej nebo spiSe do jeho vyrovnavaci pa-
méti samé mezery. MLC LCD_write_chr() umoznuje uZivateli zapsat na pfesnou pozici na
displeji poZzadovany znak. Obdobné MLC_LCD_write_str() zapisuje fetézec znakd od uziva-
telem zadané pozice, pokud je vypisovany fetézec delSi nez je pocet znakl displeje, tak se
fetézec na displeji zatne prfepisovat sam sebou.

46




KaPITOLA 3. VYVOJOVA PLATFORMA PRO IMPLEMENTACI RIZEN{ VICEHLADINOVYCH MENICU
A POKROCILE ALGORITMY REGULACE STRIDAVYCH POHONU

3.6. Moduly pro MLC interface

3.6.1. Mikrokontrolérové moduly pro MLC interface

Obecné Ize s MLC interface pouzivat jakykoli mikrokontrolér nebo procesor, ktery ma vyve-
denu 16-ti bitovou datovou a alespori 9 bitu Sirokou adresovou sbérnici. Modul musi pouzité-
mu mikrokontroléru/procesoru zajistit pozadované napdjeni, véetné jeho korektniho nabéhu
a musi provadét jeho korektni reset po zapnuti napdjeni. Reset signal pro procesor je déle
vyveden na MLC interface jako systémovy reset a vyuzivaji jej systémové CPLD i uzivatel-
ské FPGA. Byly vyvinuty celkem tfi mikrokontrolérové moduly s obvody TMS320F2812 [61],
TMS320F28335 [62] a TMS570LS3137 [63].

Konektory modulu jsou zapojeny tak, aby byly vyvodové kompatibilni s kitem eZdsp
28335 firmy Spectrum Digital [49], je tak moZné pouzit i tyto komercEné dostupné kity spolu
s MLC interface. Vyvinuté moduly nevyuzivaji patici pro procesor a vyrazné se tak zvySuje
jejich spolehlivost na ukor jednoduché vymeénitelnosti mikrokontroléru na modulu. Vyvinuté
moduly neintegruji JTAG emulator (na rozdil od vyS§e zminéného eZdsp kitu), tim se podstat-
né zkratila délka JTAG sbérnice a pocet obvodl na ni napojenych, coz se priznivé projevilo
na jeji odolnosti vuc¢i EMI. V8echny moduly poskytuji moznost osadit galvanicky izolovany
budi¢ CAN sbérnice s integrovanym DC-DC ménic¢em, zalozeny na obvodu ADM3053 [64]
firmy Analog Devices. Fotografie jednotlivych modulll jsou v Pfiloze A.

3.6.2. PWM modul pro MLC interface

P¥i analyze naroku na fidici platformu pro fizeni 7L-CHB ménice bylo zjiténo, Ze MLC inter-
face neni schopen poskytnout potfebnych 72 PWM signalud pro Fizeni tfifazové varianty této
topologie. Jednim z feSeni pouzitelnych pro tuto situaci je rozSifeni po¢tu PWM signall jejich
rozdvojenim, jak je popsano v kapitole 4.4 této prace. Nabizi se i pouziti dvou regulatord MLC
interface pro Ffizeni takto komplexniho ménice. Alternativni cestou je vyuzit pfidavny modul
(na jehoZz pouziti je hlavni deska MLC interface pfipravena), ktery poZzadovanou funkcionalitu
doplni.

Nejjednoduseiji, obvodove i z hlediska programové obsluhy, a také cenové nejvyhod-
né&ji vychazi realizace dopliikového modulu pro MLC interface s FPGA obvodem. V porovnani
s feSenim zalozeném na dvou MLC interface je dopliikovy modul fadové levné&jsi a neni nutno
fesit synchronizaci béhu mezi dvéma c&islicovymi regulatory. Na rozdil od fe$eni s rozdvoje-
nim signald je zde hlavni vyhodou ovladani kazdého signalu z jednoho pinu FPGA, ménic,
resp. jeho vykonové prvky jsou tak vice pod kontrolou uzivatele. Modul byl vyvinut jako p¥i-
davna deska ploSnych spoju, ktera se pfipoji pfimo na konektory pro pfidavné moduly MLC
interface, které zajisti jeji napajeni a napojeni na systémovou paralelni datovou a adresovou
sbérnici pomoci niz je s modulem komunikovano. Vyvedené sbérnice naznacuje blokové
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Obr. 3.22.: Blokové schéma pfidavného PWM modulu

schéma na Obr. 3.22. Systémova propojeni maji bila pozadi, barevné jsou naznaceny uzi-
vatelské vstupy a vystupy.

ZpUsob propojeni FPGA se zbytkem MLC interface je tedy stejny jako u FPGA osaze-
ného pfimo na MLC interface. Modul ma osazeno FPGA vyrobce Altera, typ EP3C10K, ten
poskytuje dostatek prosttedku i vyvodu pro doplnéni chybéjicich 24 PWM vystupU s pfizpuso-
bovaci urovni (Sedé pozadi na Obr. 3.22). Zbylé vyvody jsou vyvedeny na konektor vyvodovée
kompatibilni s PWM konektory, avSak je zde vynechan obvod pro pfizpasobeni urovni, tim
Ize tyto vyvody provozovat na vySSich frekvencich a budou vyuZity pro realizaci PWM modu-
lator(l s vysokou spinaci frekvenci v fadu stovek kHz pro méni¢e s mékkou komutaci nebo
pro vysokorychlostni komunikaci v realném Case s nadfazenou fidici jednotkou. Fotografie
modulu je uvedena v priloze A, Obr. A.5 a v sestavé spolu s MLC interface na Obr. A.6.

3.7. Vysledky méfeni kritickych parametri MLC interface

Mezi kritické parametry MLC interface patfi rychlost pfenosové sbérnice, ta ovliviiuje ves-
kerou ¢innost algoritm0 implementovanych do mikrokontroléru i FPGA. Sbérnice vklada do-
pravni zpozdéni, se kterym je potfeba pocitat i v regulacnich algoritmech.

Bylo provedeno méfeni latenci a dosazitelné pfenosové rychlosti mezi programo-
vatelnymi obvody a periferiemi. K tomuto testovani byl pouzit modul s mikrokontrolérem
TMS320F28335, protoze je v soucasnosti nejpouzivangjsi pro implementaci regulaénich al-
goritm0. Oscilogramy na Obr. 3.23a a 3.23b ukazuji vysledné prabéhy. Z nich Ize vycist
latenci externi sbérnice 93 ns (pfechod cs signalu H — L — H) pro zapis i ¢teni. Mikrokon-
trolér TMS320F28335 vklada mezi kazdy prenos dalSich Sest svych hodinovych cykll, coz
prodluzuje cyklus sbérnice o dalSich 40 ns. Pfenasi se 16 bitl a tak pfenosova rychlost je
15MB/s.
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(a) Cteci cyklus sbérnice

(b) Zapisovy cyklus sbérnice

.. Cyklus externi sbérnice TMS320F28335 a MLC interface, CH1 (modra): @_signél

externich periferii, CH2 (svétle modrd): signal RD, CH3 (fialovd): signal WR

3.7.1. Mé¥ici cyklus analogové-digitalnich prevodniku

Klic¢ovou komponentou pro implementaci jakékoli regulace je vstup méfenych analogovych
hodnot, v pfipadé fizeni vykonové elektroniky je dilezita latence analogové-digitalnich pre-
vodnikd, tedy doba mezi zméfenim hodnoty a jeji dostupnosti pro fidici algoritmus. Knihovna
MLC_interface_lib podporuje dva pfistupy k vy€itani hodnot z AD pfevodniku, programové
a pomoci pfimého pfistupu do paméti. Cteni hodnot pomoci programové smyeky vykondvané
mikrokontrolérem bylo implementovano kvili mikrokontroléru TMS320F2812, ktery nedispo-
nuje fadi¢em DMA. Celkovou dobu pfevodu a pfenosu dat Ize vypodist ze vzorce 3.1.

TADC = TCONV + NADC'Nsamples 'TBUS

(3.1)

celkova doba pfevodu a prenosu dat

pocet vzorkd namérenych jednim prevodnikem

kde
TADC
Teonv doba pfevodu ADC
N 4pc pocet pfevodnikd
Nsamples
Tpys délka cyklu sbérnice

Oscilogramy na Obr. 3.24a a 3.24b porovnavaji obé implementace. Z oscilogramu je
patrné zkraceni meéficiho cyklu ADC pfi pfenosu dat pomoci DMA z 11,23 us na 10,51 us,
respektive zkraceni samotného pfenosu dat z 7,15 us na 6,27 us. DMA pfenos navic nespo-
tfebovava procesorovy &as, zbyva tak vice ¢asu na samotné vypocty. Pfifazenim unikatni
adresy kazdému z pfevodniku Ize rozdélit DMA pfenos na tfi navazujici prenosy, tim je pak
mozné analogové hodnoty citlivé na dopravni zpozdéni zpracovat s jeho mensi hodnotou.
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(a) Programové ¢teni dat z ADC (o) DMA pfenos dat z ADC

Obr. 3.24.: Cteci cyklus externich A/D prevodnik(l, CH1 (modr4): doba pfevodu (Tecony), CH2
(svétle modra): doba pfevodu a pfenosu dat (T4 pc)

Pribéhy osvétlujici tento princip viz Obr. 3.25. Signal oznageny T_CONYV indikuje aktivni
prevod analogove digitalnich prevodnikd, T_CH1 zobrazuje zpozdéni obsluhy prerusSovaci
rutiny pro pfevodnik €. 1 od spusténi ptevodu (tj. véetné DMA pfenosu dat do paméti mikro-
kontroléru), obdobné T_CHZ2 a T_CH3 zobrazuji zpozdéni vyvolani prerusovacich rutin pro
prevodnik ¢. 2 resp. €. 3. Kazdy ze signalt T_CHx ma moznost vyvolat pferuseni, tzn. spustit
rutinu pro zpracovani nameéfenych dat. Signaly ozna¢ené nWR, nRD a nXZCS0 jsou fidici
signaly paralelni sbérnice na MLC interface.

3.8. Porovnani implementaci fizeni ménice 4L-FLC z pohledu
vyuzitych prostiedku

V tomto odstavci je uvedeno zakladni porovnani vykonu a vlastnosti MLC interface s plvod-
nim Fidicim systémem, ktery sestaval z pdvodniho mikroprocesorového regulatoru a vyvojo-
vého kitu s FPGA Cyclone |I.

Pro srovnani byla vybrana aplikace &tyfuroviiového meénice s plovoucimi kondenza-
tory (4L-FLC), kde je FPGA pouzito pro implementaci balancovani napéti na plovoucich kon-
denzatorech

Pro prvni experimenty s méni¢em 4L-FLC, kdy byla pouZita balancovaci tabulka, by-
lo nutné pouzit hradlové pole pro jeji implementaci. PUvodni &islicovy regulator nevyuziva
adresovou ani datovou sbérnici mikrokontroléru, propojeni s FPGA kitem tedy bylo realizo-
vano pres PWM brany a byl navrzen komunika¢ni protokol, ktery umozZriuje do entit v FPGA
prenést data nutna pro fizeni ménice. Vysledné zapojeni je na Obr.3.26a. Na Obr. 3.26b
je vidét ndhrada plvodniho feSeni pomoci vyvinutého mikroprocesorového reguldtoru MLC
interface.
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Obr. 3.25.: DMA datovy pfenos - moznost postupného zpracovani naméfenych hodnot, CHO
(8ernd): signal CS externich periferii, CH1 (hné&dd): signal RD, CH2 (&ervend):
signal W R, CH3 (oranzova): doba pfevodu prevodnik(i T, xy, CH4 (modrd): do-
ba prevodu a pfenosu dat pfevodniku €.1, CH5 (zelend): doba pfevodu a prenosu
dat pfevodniku €.2, CH6 (svétle modra): doba pfevodu a pfenosu dat pfevodniku
¢.3

4

i i N : il i L =

gl l

(a) Sttida¢ s 4L-FLC Fizeny pomoci kombinace (b) St¥ida¢ s 4L-FLC Fizeny pomoci MLC interfa-
vyvojového kitu s TMS32F28335 a Cyclone Il ce

Obr. 3.26.: Porovnani realizaci fidicich platforem pro 4L-FLC
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Tab. 3.10.: Srovnani vlastnosti analogovych vstupl dvou generaci &islicového regulatoru

Parametr Interface + FPGA kit | MLC interface
rozliseni ADC 12 bitl 18 bitl
Doba konverze + pfenosu dat 80 ns + 26 ns 4+24 us
ADC vstupt 14 24
Pocet sou¢asné samplovanych vstupl 2 24

Tab. 3.11.: Srovnani vyuZiti zdroji dvou generaci vyvojovych platforem

Parametr Interface + FPGA kit | MLC interface
Poc&et pouzitych logickych element( 1763 1403
Uspora velikosti kédu v mikrokontroléru 0 120 byt
Doba ptenosu dat z mikrokontroléru do FPGA 10 us 330 ns

Obé dvé zapojeni jsou funkéné ekvivalentni a Ize je tedy porovnat v kli€ovych para-
metrech, které jsou shrnuty v tabulkdch Tab3.10 a 3.11. Z tabulky Tab. 3.10 plyne, Ze hlavni
devizou MLC interface je rychld komunikace s FPGA a pocet v jeden okamZik samplovanych
analogovych vstupu, je vSak pomalejsi z pohledu rychlosti pfevodu analogoveé-digitalnich pre-
vodnik( a nasledném pfenosu nameéfenych dat do paméti mikrokontroléru. Nicméné pouzité
externi AD pfevodniky jsou ve srovnani s témi na Cipu mikrokontroléru mnohem presnéjsi
a odolngjsi proti ruseni vznikajiciho ¢innosti digitalnich obvodl. Z pohledu vyuziti systémo-
vych prostfedkU je lepSi MLC interface, kdy odpada implementace komunikaéniho protokolu,
COoZ se projevi Usporou nejen procesorového ¢asu, ale i logickych elementl v hradlovém poli
(viz Tab 3.11).

Reseni s dv&ma vyvojovymi kity se navic ukdzalo obtizn& pouzitelné v okamziku,
kdy napéti meziobvodu U,, pfesahlo 200 V stejnosmérnych. Po pfekroCeni tohoto napéti se
zaCaly objevovat oscilace vystupniho napéti ménice (Obr. 3.27). Ty zpusobovala kombinace
nizké vstupni impedance Fidicich obvod( méni¢e spolu s dosazitelnym malym vystupnim
proudem a napétim z hradlového pole, které nedisponovalo zadnymi posilovacimi budici.
Regeni problému s ruenim nizkonapétovych Fidicich signéld je podrobnéji rozvedeno v sekci
4.4.1.

3.9. Zhodnoceni zakladni vyvojové platformy MLC interface
a pfridruzenych nastrojt
MLC interface je zaloZzen na stavajicich zkuSenostech s provozem ¢&islicovych regulator(

a vyvojovych kith nasi i komeréni vyroby. Kombinace mikrokontroléru a FPGA, na které je
cela topologie zaloZzena umoznuji vyvoj a realizaci fizeni slozitych topologii vykonovych polo-
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Obr. 3.27.: Oscilace vystupniho napéti ménice 4L-FLC zplUsobené ruSenim fidicich signald,
RL zatéz, U,,=300V, CH2 (svétle modra): fazové napéti sttidace u;, [100 V/d],
CH3 (fialova): fazovy proud stfidace i;, [1 A/d], CH4 (zelena): fazovy proud stfi-
dace i;, [1 A/d]
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vodi¢ovych ménicl a pfeneseni ¢asti algoritml z mikrokontroléru do hradlového pole (napf.
balancovani napéti na kondenzatorech) usetfi vypocetni ¢as mikrokontroléru pro implemen-
taci slozitéjSich algoritma.

Modularita mikroprocesorového regulatoru MLC interface umoZziuje jednoduché vy-
uziti libovolnych mikrokontroléri s externi adresovou a datovou sbérnici. Moznost pfipojeni
dalSich modull ptimo na sbérnici MLC interface a mikrokontroléru zlepSuje moznost adap-
tace na ukoly s nimiz pfi prvotnim navrhu nebylo pocitano.

Vstupy a vystupy dostupné na MLC interface dostacuji pro fizeni az devitidroviio-
vych méni&a v trifazové varianté napéfového stfidace nebo pulzniho usmériiovade. Rizeni
kompletniho (tzn. pulzni usmérfiovac a stfida¢) nepfimého ménice frekvence je mozné az
do pétidroviové varianty bez dalSich pfidavnych zafizeni. Pokud by bylo vyuZito technologie
rozbo¢eni PWM signalu pro komplementarni prvky, bylo by mozné Fidit az devitidroviiovy
kompletni nepfimy méni¢ kmito¢tu. Pfidanim relativné jednoduchého modulu s dalSim FP-
GA obvodem, je mozné pfimo (bez rozboCovani PWM signald) fidit kompletni méni¢ kmito&tu
o sedmi urovnich.

Ladici nastroje jsou zastoupeny galvanicky oddélenymi JTAG emulatory pfipojova-
nymi pfes USB sbérnici. Ty jsou navrzeny tak, aby odolavaly elektromagnetickému ruseni
vznikajicim pfi provozu méni¢d, a bylo tak zajisténo spolehlivé ladéni algoritmd Fizeni pfi
plném zatizeni vykonové Casti. Jejich univerzalni navrh a flexibilita v kombinaci s externim
programem umoznuje programovat (bez moznosti ladéni) hradlova pole, ktera jsou soucasti
vyvojového kitu.

53



4. Vyvoj PWM modulatoru pro vicehladinové ménice
stfedniho a velkého vykonu

Viceuroviové ménice jsou perspektivni cestou jak obejit napéfovd omezeni sou¢asné do-
stupnych vykonovych polovodi€ovych soucastek, zaroven maji vétsSi moznosti v oblasti mo-
dulace vystupniho napéti a tim snizuji vyzafované elektromagnetické ruseni i zastoupeni
harmonickych ve vystupnim signélu. Spolu s niz§im % se takeé snizuje namahani izolace
kabell i motor(.

Zasadni nevyhodou jsou naroky na pocet fidicich signdl( pro vykonové prvky spolu
s po¢tem analogovych méreni (to se tyka pfedevSim FLC ménicl) a vétsi naroky na fizeni
téchto komplexnich topologii. V této kapitole budou rozebrany zakladni vlastnosti viceurov-
novych meénicu, které autor zkoumal a vyvijel v ramci této disertacni prace.

4.1. Tfidrovhovy ménic¢ s upinacimi diodami: 3L-NPC

Obecné jsou ménice s topologii NPC slozeny z klasickych dvojuroviovych ménicu spojenych
do série, v naSem pfipadé jsou tyto ménice pouzity dva. Pivodni vystupy dvojuroviovych mé-
niéa (spojnice T, < T, aT,, < T,,) jsou pres diody D ; a D 5 (viz Obr.2.1a) propojeny
s nulovym bodem, ktery vznikne sériovym spojenim dvou kondenzatort v meziobvodu a za-
roven na spojnici T,, < 7 je dostupny "novy” fazovy vystup ménice. Ze zapojeni plyne,

Ze kondenzatory déli napéti meziobvodu na polovinu a tak kazdy z aktivnich prvk( blokuje

Udc
2

pouze polovicni napéti. Nyni je také mozné na vystupni svorku ménice pfipojit nejen +
ale i nulové napéti (viz Tab.4.1).

Vykonové prvky jsou u tohoto ménice rozdéleny do komplementarnich dvojic, coz je
naznaceno ve schématu stejnym indexem, ale nadtrzenim u prvku ovladaného invertovanym
fidicim signalem.

Zapojeni méniCe 3L-NPC v laboratofi v€etné podpurnych soucastek viz Obr. 4.1. Pro
prehlednost je na obrazku pouze jedna faze stfidaCe a usmérnovace, ty jsou se zbylymi
fazemi propojeny pomoci stejnosmérného meziobvodu. Start ménice je plné v rezii mikro-
procesorového regulatoru MLC interface, ktery pomoci svych PWR vystupt ovlada dvojici
relé Re; a Re,, kdy je pomoci Re, a R, nabit stejnosmérny meziobvod méni¢e a po dokon-
¢eni nabijeni se ménic pfipoji pfimo na sif sepnutim Re,. Obé relé maji pouzity tfi kontakty,
pro kazdou fazi ménice jeden.

54



KapitoLA 4. VyvoJ PWM MODULATORU PRO VICEHLADINOVE MENICE STREDN{HO A VELKEHO
VYKONU

Obr. 4.1.: Schéma jedné faze 3L-NPC nepfimého méni€e kmitoctu

Tab. 4.1.: Vystupni fazové napéti a vliv na kondenzatory stfidace 3L-NPC pro jednotlivé kom-
binace sepnuti vykonovych prvkl a smér proudu
’ II‘il ‘ TZ ‘ uui ‘ illi Cla Clb Hladina
0

0 | —% | - - - 1

0| 1 0 < 0 | vybiji se | nabiji se 2
> 0 | nabiji se | vybiji se

T e -] - - | 3

4.1.1. PWM modulator pro 3L-NPC

Pro spravné odladéni a ovéfeni funkce vektorovych modulatord pro 3L-(A)NPC, byl imple-
mentovan jednoduchy modularni generator PWM signald do FPGA. Hardware ménice vyu-
Ziva nizkourovnovych kontrolérl s CPLD popsanych v sekci 4.4.1. PWM modulator je tudiz
jednoducha sestava jednoho CitaCe s deviti komparacnimi registry, které generuji jednobito-
vy signal pro Fizeni jednotlivych komplementarnich dvojic vykonovych prvkd ménice. Logika
ménice zajistuje rozdéleni fidicich signal( na pfislusné prvky a viozeni mrtvych ¢asl. Tyto
modulatory jsou v hradlovém poli dva, pro pulzni usmérnovac a stfidac¢. Do stavajiciho firm-
waru FPGA je integrovan podobnym zplsobem jako PD-PWM modulator pro &tyfuroviiovy
meénic (viz Obr. 4.6) a jeho blokové schéma je zobrazeno na Obr. 4.2.

4.2. Ctyiaroviiovy ménié s plovoucimi kondenzatory: 4L-FLC

Topologie méniéu s plovoucimi kondenzatory je podobna NPC, av§ak misto upinacich diod
ma struktura pouzity plovouci kondenzatory (Obr.4.4). Ty slouzi stejné jako kondenzatory
délici U,;, u NPC k rovhomérnému rozlozeni tohoto napéti na vykonoveé soucastky. Na rozdil
od NPC maji FLC ménice tzv. redundantni stavy, kdy |ze na vystupu dosahnout stejné hladiny
napéti vice kombinacemi sepnutych soucastek, viz Tab. 4.2. Této vlastnosti je vyuzito pro
udrzeni ptislusnych napéti na plovoucich kondenzatorech pfi provozu ménice.
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Start
Perioda Cita¢

ety

Obr. 4.2.: Blokové schéma modulatoru pro 3L-NPC

Z pohledu fyzické realizace Ize FLC méniCe velmi dobfe realizovat modularni formou
a mit tak moznost pocet Urovni pfizpusobit dané aplikaci. Situaci naznac¢uje Obr. 4.3. Jedna
bunka je opét dvojuroviiovy ménic (fialové oznaceny), ktery ma rozpojenu vystupni svorku
a do ni je zapojena dal$i burika. V obrazku je zminéna rovnice (4.1), s jeji pomoci je mozné
spocist nomindlni napéti na jednotlivych bunkach, resp. jejich plovoucich kondenzatorech.
Kazdy z kondenzator(l ma tedy jiné pracovni napéti, avSak blokovaci napéti polovodi¢ovych
soucastek vSech bunék je stejné a rovné velikosti napéti na i-té bunce. To je rozdil oproti
NPC topologii, ktera ma vSechny kondenzatory na stejné napéti.

N, —i
Uo = ——U 4.1
Ci NL _ 1 dc ( )
kde
Uc ... napétina kondenzatoru s indexem /
N; ... poceturovni ménice

i ... index bunky ménice

napéti meziobvodu

Vyhodou FLC ménicu je dosazitelny jakykoli po€et vystupnich drovni (liché i sudé).
Nevyhodou je, Ze proud zatéZi vétSinou tece pfes kondenzatory, coZ na né klade velké naroky
Z hlediska proudové zatiZitelnosti, otepleni a spolehlivosti.

Topologie Ctyfurovhového ménice s plovoucimi kondenzatory, tak jak byla postave-
na na prototypu v laboratofi je vykreslena na Obr. 4.4. Stejné jako u 3L-NPC, toto zapojeni
meéniCe umoznuje s pomoci MLC interface implementovat kompletni startovaci proceduru.
Pro pfehlednost je vykreslena jen jedna faze stfidace a usmérfiovace. S dalSimi fazemi jsou

propojeny pres stejnosmérny meziobvod.
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Obr. 4.3.: Modularita FLC ménica

Jak plyne z ndzvu, tato topologie méni¢e umoznuje v ramci vystupniho fazového na-
péti ménicCe pracovat se Ctyfmi hladinami. Ze zapojeni je zfejmé, Zze vykonové prvky pracuji
v komplementarnim reZimu, coz je nazna€eno v ramci oznaéeni IGBT, napf. T; je komple-
mentarni s T, atd. AZ na vyjime&né ptipady (jako je prednabijeni viz kapitola 5.2.1) nejsou
tyto tranzistory sepnuty v jeden okamzik. Kazda tato komplementarni dvojice je pfemosténa
plovoucim kondenzatorem (C, a C;). Tyto kondenzatory maji za ukol udrZet na jednotlivych
dvojicich prvkl stejna napéti, v tomto konkrétnim pfipadé %Udc. Podle sepnuté kombinace
prvkd se ur€uje vystupni napéti a v zavislosti na sméru proudu i nabijeni &i vybijeni jednot-
livych plovoucich kondenzatord, toto pro stfida¢ shrnuje Tab. 4.2. V pfipadé usmérnovace
by vysla obdobna tabulka, av8ak proud by se bral s opaénym znaménkem. VSechna napéti
jsou vztaZzena vic€i virtudlnimu nulovému potencidlu na spoji kondenzator(i C,, a C,,.

&L

Obr. 4.4.: Schéma jedné faze 4L-FLC nepfimého méni¢e kmitoCtu
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Tab. 4.2.: Vystupni fazové napéti a vliv na plovouci kondenzatory stfidace 4L-FLC pro jed-
notlivé kombinace sepnuti vykonovych prvkd a smér proudu

’ Til ‘ rI‘l ‘ ’I‘l ‘ Uy ‘ iui Ci2 Ci3 ‘ Hladina ‘
0|0 |0 |-%| - - - 1
ol ol 1 _% <0 - nab?‘l’ se 2

>0 - vybiji se
0| 1 0 | —U« | <0 | nabijise | vybiji se 2
6 e
> 0 | vybiji se | nabiji se
0| 1|1 |_Ue|<0|nabijise - 2
6
>0 | vybiji se -
1 0ol o0 Ugc <0 vybl',ji se - 3
> 0 | nabiji se -
1 0| 1 U, | <0 | vybiji se | nabiji se 3
> 0 | nabiji se | vybiji se
1 1 0 Ugc <0 - vyb(j.l', se 3
>0 - nabiji se
T 1] Y| - - - 4

Obr. 4.5.: Princip PD-PWM modulace

Méni¢ ma osazena Cidla pro méreni napéti na vSech plovoucich kondenzatorech plus
jedno v meziobvodu a dale kazdy vstupni i vystupni proud.

4.2.1. PD-PWM modulator pro 4L-FLC

Princip modulace PD-PWM spociva v sestaveni N — 1 nosnych pil PWM, které rozdélime do
N — 1 sektorl umist&nych nad sebou. Cislo N predstavuje po&et hladin méni¢e, v nasem
pfipadé je N = 4. VyuZivaji se tedy celkem tfi modulaéni pily spolu s jednim modulaénim
signalem (Obr. 4.5), kde modrd pila ¥idi dvojici T, + T, zelend T, + T,, a &ervend Ty + T,s.
Vysledné Fidici signaly pro vykonové prvky v8ak nejsou vhodné pro pfimé Fizeni aktivnich
prvkl, nebot tento typ modulace sdm o sobé nezajistuje balancovani napéti na plovoucich
kondenzatorech. Pro PD-PWM je tedy potfeba implementovat dekodér PWM signald, v pra-
cich [65, 66] jsou popsany nékteré z moznych pfistupu k feSeni tohoto problému. Pouzité
aktivni balancovani je zaloZzeno na zavedeni zpétné vazby od napéti na jednotlivych plovou-
cich kondenzatorech a sméru proudu do modulatoru. Ten pak vyuziva redundantni stavy ve
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Obr. 4.6.: Blokova struktura modulétoru pro 4L-FLC v FPGA

druhé a tfeti hladiné (viz Tab. 4.2) k udrzovani spravného pracovniho napéti na kondenzato-
rech.

Modulator (Obr. 4.6) je implementovan v FPGA, byl vyuzit zakladni firmware (mod-
fe obarveny, viz sekce 3.5.3) a do ngj byly jako uzivatelské entity (zelené) pfidany navrze-
né PD-PWM modulatory s aktivnim balancovanim. Vstupem do modulatoru je pozadovany
vektor vystupniho napéti v a-g soufadnicich. Nejdfive je tento vektor rozloZen do tfifazoveé-
ho soufadného systému (u-v-w), jednotlivé slozky jsou poté pouzity jako modulaéni signal
v PD-PWM generatoru pro vytvoreni PWM signald pro komplementarni dvojice tranzisto-
r0. Tyto signdly jsou v balancovaci tabulce zkombinovany s pfiznaky polarity proudu (na

Obr.4.6 oznaceny jako s; , s; , s; ) @ stavu nabiti plovoucich kondenzatort pro danou fazi

i,7 Pi,

(oznaceny U, ,, U,

c

w12 @ U, ,). Vysledkem jsou jednobitoveé ovladaci signaly pro jednotlive
komplementarni dvojice 4L-FLC ménice. Vygenerované PWM vstupuji do bloku mapovani
na konkrétni piny FPGA, kdy tento blok zajistuje i ovladani ménice (pfeposila mu signaly
ENABLE, MODE a RESET Fidici nizkouroviiovy kontrolér popsany v sekci 4.4) a pfipadné
odpojeni vystupl na zakladé signalu GLOBAL_ENABLE. Béh regula¢nich algoritmd v mi-

krokontroléru je synchronizovan s béhem PD-PWM modulatoru pomoci synchroniza¢niho
signalu SYNC. Tento signal je generovan jednim z PD-PWM generator(. Ty jsou vzajemné
synchronni a proto sta¢i SYNC generovat jen z jednoho.

Algoritmus vyvazovani je zaloZen na principu dvouhodnotové regulace napéti na plo-
voucich kondenzatorech, nebof balancovaci tabulka nepracuje s redlnymi hodnotami napéti
a proudu, ale mikrokontrolér do k tomu ur€enému registru zapisuje vySe zminéné pfiznaky
reprezentované jako bitové proménné. Ty jsou generovany mikrokontrolérem na zakladé jim
naméfenych hodnot proudd a napéti.

4.3. Sériové fazené H mustky: 7L-CHB

Dal$i topologie ménice, kterou autor zkoumal a ktera je fizend pomoci MLC interface, je
sedmidroviiovy ménic¢ slozeny ze sériové fazenych H mustkd. Zakladni stavebni burika této
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Tab. 4.3.: Vystupni fazové napéti a vliv na kondenzator stftidace s jednim H-mlstkem pro
jednotlivé kombinace sepnuti vykonovych prvkd a smér proudu
T | T | u i Cac Hladina
0|0 0 - - 1
0 | 1 U, < 0 | nabiji se 2
> 0 | vybiji se
110 |-u, < 0 | vybiji se 3
> 0 | nabiji se
1 1 0 - - 4

0, 0,

Obr. 4.7.: Schéma jedné buriky nepfimého ménice kmito¢tu s H mastky

topologie je slozena z dvojice H mustk(, které sdileji stejnosmérny meziobvod dle Obr. 4.7.
Tato burika je tfiuroviiovy méni¢ s vystupnimi hladinami napéti +U,., 0, —U,, (viz Tab.4.3),
kdy nulovy vektor vystupniho napéti Ize dosahnout dvéma kombinacemi sepnuti vykonovych
prvkl. Oba dva H-mUstky v této burce jsou na sobé funkéné nezavislé, Ize je pak provozovat
v rezimu usmériovag a stfidac. Sériové spojené H-mustky umoznuji tzv. asymetricky rezim,
kdy na bunikdch neni stejné napéti meziobvodu, tim Ize napf. dosahnout deviti Urovni vy-
stupniho napéti se dvéma H-mustky oproti symetrické varianté se ¢tyfmi, vice viz [3]. V této
praci neni asymetricky rezim pouzit.

Sériovym spojenim téchto dil¢ich stavebnich bunék dostavame zapojeni jedné faze
ménice (Obr. 4.8). Trifazova varianta by pak pouZzila tuto strukturu nezavisle tfikrat. Ve sché-
matu jsou opét naznac¢eny komplementarni dvojice jednotlivych prvkd. Schéma je slozeno
ze tfi bunék, tomu odpovidaji indexy jednotlivych prvkd.

4.3.1. PWM modulator pro 7L-CHB méni¢ v FPGA

Pro Fizeni sériové fazenych H mustkd byl navrzen modularni pulzné Sitkovy modulator, ten
se vyznacuje nékolika vlastnostmi pozadovanymi pro fizeni ménice s topologii H mastkd a to:

* moznost synchronniho béhu nékolika instanci toho modulatoru

* vnitfné generuje modulaéni signal s posuvem o 180 °, pak pro fizeni celého H mastku
staci jeden modulaéni signal
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Obr. 4.8.: Schéma jedné faze nepfimého ménice kmito€tu se sériové fazenymi H mastky

» umoznuje fazové posunout pilu pro generator pulzné Sitkové modulace se zachovanim
synchronniho béhu vice modulatord

* implementuje generator mrtvych ¢asu

Blokové schéma modulatoru ukazuje Obr. 4.9. Tato entita je schopna obslouZit jeden kom-
pletni H mustek, tj. polovinu buriky z Obr. 4.7. V zavislosti na po¢tu sériové zapojenych must-
k(G pak zavisi pocet téchto dil¢ich blok( v FPGA.

Navrzeny modulator ma maximalné Sestnactibitove rozliSeni a generuje ¢asové i am-
plitudové symetrickou pilu v rozsahu uzivatelem nastavené periody N, dle Obr4.10.

fclk

N o= Jek (4.2)
P A frwm
kde
N, ... Ciselna velikost periody pro PWM modulator
feik ... frekvence hodin PWM modulatoru
fpwm --- pOzadovana frekvence PWM

Pomoci rovnice 4.2 Ize vypocitat poZzadovanou hodnotu periody pro zadanou frekvenci PWM.
V tomto konkrétnim pfipadé vyjde perioda modulatoru N, rovna 31250, pro pozadovanou
vystupni frekvenci PWM pulzd fpy,, 0 velikosti 800 Hz pfi taktovacim kmito¢tu modulatoru
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Komparator

Komparator

T,
Start =
=———H Citas |\—>{ MUX 12|

A A 4

Perioda ]‘A T,
Polarita
Fédzovy posuv pily Mrtvé dasy —Np i

Obr. 4.9.: Blokové schéma modulatoru  Obr. 4.10.: Komparaéni pila ¢itate CHB
pro jednu polovinu buriky méni- modulatoru
¢e 7L-CHB

feu rovném 100 MHz.

Modulaéni signal v rozsahu +1 nelze pouzit pfimo pro fizeni modulatoru, nejprve se
musi vynasobit hodnotou periody. Entita modulatoru si vnitfné generuje invertovany signal
—u,,, tim je uSetfen jeden Fidici registr. Modulator implementuje moznost fazové posunout
svou komparacni pilu v rozsahu (-7, ) (Seda, hnéda pila na Obr. 4.10). V kombinaci s moz-
nosti ménit polaritu vystupnich pulzl, je pokryt rozsah fazového posunuti v celém rozsahu

(—m, 7).

4.4. Provozovani viceuroviiovych méni¢u s omezenym poctem
synchronnich PWM

Prvni experimenty s vicedroviiovymi ménici byly realizovany s pomoci vyvojového kitu, ktery
nedisponoval dostate¢nym poctem synchronnich PWM vystupl. Dostupny pocet synchron-
nich PWM byl limitovan mikrokontrolérem TMS320F28335 na maximalnich 12. Ze vzorce
2.1 |ze vypoCist, Ze s takovymto hardwarem, bez doplfiujicich zafizeni Ize ufidit maximalné
tfiurovnovy tfifazovy stfida¢ nebo usmérnovac.

PoZadavek v8ak byl na fizeni &tyfuroviiového ménice s plovoucimi kondenzatory a tfi-
urovnového s aktivnim upinanim, obé tyto topologie maji shodné po Sesti spinacich prvcich
na fazi. Analyzou kombinaci sepnuti jednotlivych soudastek bylo zjisténo, Zze pocet PWM
signall pro fizeni obou topologii ménicu Ize redukovat a vyuzit pro jejich ovladani i stavajici
hardware plvodniho &islicového regulatoru.

4.4.1. Navrh nizkourovihového kontroléru pro ménice 4L-FLC a 3L-ANPC

Vzhledem k faktu, ze prvky vicedroviiovych ménicl spinaji komplementarné, je mozné zmen-
it poZzadovany pocet fidicich signdld az na polovinu, ovSem za cenu vétsi slozitosti fidicich
obvodu. Ty bylo mozné implementovat pomoci logickych hradel nebo se nabizelo pouzi-
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ti programovatelnych logickych obvodl. CPLD jsou velmi flexibilni a Ize jimi nahradit velky
pocet hradel, zaroven lze jejich funkci dodate¢né upravit dle aktualniho pozadavku. Vstup-
né/vystupni vyvody CPLD nemaji fixni funkci, tu definuje uZivatel, vychazi pak vyhodnéji na-
vrh plogného spoje. Omezeni CPLD obvodu je pfedevsim v pouzitych napétovych trovnich,
bézné dostupné typy pouzivaji urovneé LVTTL logiky, existuji v8ak i varianty s napajenim 5V,
které pak maji klasické TTL urovné, a tedy vysSi odolnost proti ruseni nez LVTTL. Kontrolér
je umistén v bezprostifedni blizkosti vykonovych prvkl, musi byt proto odolny proti ruse-
ni generovaném pfi provozu ménice. Z tohoto pohledu jsou vyhodnéj$i hradla, nebot jsou
schopna bez dal$ich obvodu fungovat s 15V drovnémi fidicich signald (CMOS technologie),
coz zvysuje Sumovou imunitu.

Po zhodnoceni vySe uvedeného byla zvolena realizace pomoci programovatelného
logického obvodu XC9572 [67]. Tento obvod je zastupcem CPLD napdjenych napétim 5V,
vstupni i vystupni Urovné ma tudiz v urovnich TTL logiky. Byl vyvinut univerzalni nizkourov-
novy kontrolér s timto obvodem pro Sest vykonovych IGBT prvkd, ovladanych pomoci budict
zalozenych na HCPL-316 posilenych obvodem od vyrobce IXYS. Flexibilita kontroléru dana
pouzitim CPLD obvodu nam umoznila pouzit stejny kontrolér jak u tfidroviiového ménice
s upinacimi diodami (3L-NPC) tak u &tyruroviiového s plovoucimi kondenzatory (4L-FLC),
a to beze zmén na DPS, pouze upravou firmware v CPLD. Podrobnéji o téchto ménicich
pojednavaji kapitoly 5.2 a 5.1.

Kontrolér je fyzicky realizovan jako modul pro Sest vykonovych prvkd (ij. jedna faze,
viz Obr. A.7), k propojeni s &islicovym regulatorem pak slouzi jednoducha DPS s pfislusny-
mi konektory, kterd zaroven propojuje signalizaci chyb jednotlivych modul( kontroléru mezi
sebou a rozvadi napajeci napéti 24 V.

Logika v CPLD musi feSit rozdéleni tfi vstupnich PWM signald na Sest vystupnich
PWM signala pfimo Fidicich vykonové prvky. Signal nelze pouze rozbodit, bylo tfeba imple-
mentovat generator mrtvych ¢asu. Ten je zaloZen na principu stavového automatu, ktery ma
definovany tfi stavy (viz Obr.4.11):

» Oba prvky vypnuty, stav q0.
» Zapnuty spodni prvek, stav q7.
« Zapnuty horni prvek, stav g2.

Tyto tfi stavy postacuji pro funkci kontroléru jako demultiplexeru jednobitového PWM signa-
lu na dvoubitovy. Mrtvé €asy jsou aplikovany vzdy pfi zméné vstupniho fidiciho signalu, tj.
v pfechodu mezi stavy g0 —»q1 nebo q0 —»q2.

Doplitkové logika zaji$tuje pomoci vstuptl MODE, ENABLE, ERR IN, RESET a vystup
ERR OUT dal$i funkcionalitu nutnou pro spravnou funkci ménice, ta je shrnuta v Tab. 4.4. Blo-
kové schéma firmware v CPLD je vidét na Obr. 4.12. Mald vzdalenost CPLD od vykonovych
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MODE
Mrtvé Casy
PWM(x)=0 PWM 1 T
——— [ AR ] mMuxi2 — ;
PWM(x)=1 T.=Zap. T
T=Vyp. T
PWM v v 2
——— [ AR ] mMuxi2 — ;
PW L
& DTC DT T
PWM v v 3
% —— M FTR [ MUXi2 | ;
- —_
PWM(x) — DTC DT T,
) T.=Vyp. ++< ENABLE - 3
T .=Vyp. -~
RESET R
DTC DT Reset buditd-
¢ FAULT,,
PWM(x)=1 & FAULTE
PWM(x)= ERROUT & 4~ FAULTy,
FAU LT+
T,=Vyp. 3 ERRIN R : 7FAULTTZ
T,=Zap. ’ k]
’ ¢ FAULT
Obr. 4.11.: Funkéni diagram multiplexeru 1:2 Obr. 4.12.: Vnitfni blokové schéma
s generatorem mrtvych ¢asl demultiplexeru PWM

signdlu s generatorem
mrtvych ¢asu v CPLD

prvkd si vynutila viozeni digitainich filtréi na kazdy z PWM vstupti, ENABLE a FAULT vstupy.
Tyto filtry slouzi k odstranéni pulzu kratSich nez trojnasobek hodinového kmitoctu tohoto fil-
tru. V principu jde o tfibitovy posuvny registr, ktery spolu s komparatorem posuzuje, zda byla
na vstupu filtru sou€asna logicka uroven déle nez tfi periody hodin filtru. Pokud ano, aktualni
hodnota na vstupu se pfenese na vystup. Perioda hodin je 800 s, takze filtr nepropusti pulzy
kratSi nez 2,4 us.

Kazdy meéni¢ obsahuje tfi tyto moduly, pro kazdou fazi jeden. Obr.4.13 zobrazuje
vzajemné propojeni jednotlivych moduld. Z obrazku je patrné, Ze ovladaci signdly jsou slou-
¢eny a signal ERR je zacyklen pfes vSechny moduly tak, aby vybaveni desatura¢ni ochrany
na kterémkoli prvku ménice zplsobilo odstaveni vSech tfi fazi.

Ovladaci signal MODE ma specifické pouziti u obou topologii ménicd. V pripadé
4L-FLC umozhuje pfepnuti ménie do tzv. pfednabijeciho mddu, kdy vyuzivdame strukturu
ménice pro prednabiti plovoucich kondenzatorl. Vice viz kapitola 5.2.1. U 3L-ANPC ménice
je tento ovladaci signal pouzit pro programové pfepinani rezimu. Pokud je MODE v log. 0,
ménic¢ pracuje v rezimu NPC, pokud je v log. 1 pak jsou aktivni i upinaci tranzistory - ANPC
rezim.

Pouzitim CPLD pro implementaci logiky méni¢e bylo dosazeno toho, Ze bylo mozno
pouzit stejny modul pro odli§né topologie méni¢u (4L-FLC a 3L-NPC). Zménou programu
v obvodu pak bylo dosazeno pfislusné zmény funkénosti bez jakychkoli Uprav zapojeni desky
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Tab. 4.4.: Funkce pint kontroléru

Signal Funkce \ Typ ‘
MODE Pfepinani rezimd kontroléru (viz text) vstup
ENABLE | Povoluje pulzy na PWM vystupech vstup
RESET Resetuje HCPL 316 a odblokovava logiku v CPLD | vstup
ERR IN Indikace selhani od vedlejsi faze vstup
ERR OUT | Indikace selhani pro vedlejsi fazi vystup

6xPWM>
6xPWM>
6xPWM>

ERR ERR ERR J
Kontrolér faze U Kontrolér faze V Kontrolér faze W

A 4

A 4

y h
ENABLE /E\ /§\ T
= =
RESET e %
(a0} (ep]
MODE — —

Obr. 4.13.: Blokové schéma propojeni a fidicich signalu tfi fazi méni¢e 4L-FLC/3L-ANPC

s ploSnym spojem. Zaroven modul umoznil redukovat po¢et pozadovanych PWM signald
z ptivodnich 18 na 9 plus 3 dali asynchronni signdly pro ovladani logiky v CPLD. Doplikové
asynchronni signaly jiz nemusi byt synchronni s PWM vystupy, |ze tedy pro jejich ovladani
vyuzit kterykoli z uzivatelsky kontrolovatelnych vyvodd mikrokontroléru.

4.5. DilcCi zaveér

Byly navrzeny a pomoci vyvinutého MLC interface implementovany PWM modulatory pro
zkoumaneé typy vicehladinovych ménica. Bylo ovéfeno, Ze navrzeny ¢islicovy regulator MLC
interface, respektive jeho ¢ast s FPGA umozniuje realizovat modulatory pro viceurovriové mé-
ni¢e a odstranit tak z pohledu regulac¢nich algoritm( rozdilnosti mezi topologiemi. Je mozné
mit unifikované rozhrani mezi modulatorem v FPGA a nadfazenym mikrokontrolérem. Byly
navrzeny modulatory pro:

« CtyFdroviiovy ménié s plovoucimi kondenzétory.
* Ttidroviiovy méni¢ s upinacimi diodami

« Sedmiuroviovy méni¢ s H-muUstky.
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V8echny tyto modulatory jsou jednoduSe Skalovatelné tak, aby umoznily Fizeni ménicd
s témeé&f neomezenym poctem hladin.

Déle byla prozkoumana moznost fidit jednodussi (s mendim poctem hladin) viceu-
roviiové topologie ménict pfimo pomoci mikrokontroléru, ktery ma jen omezeny pocet syn-
chronnich PWM vystupll za pomoci jednoduché logiky v CPLD. Vyuzitim CPLD misto obvodu
sloZzenych ptimo z hradel bylo dosaZeno jednodussiho navrhu desky ploSného spoje pro jed-
notlivé bloky méni¢e a zaroven bylo mozné tyto nizkouroviové fidici desky vyuzit pro vice
rznych topologii ménict (3L-NPC, 3L-ANPC a 4L-FLC). Jednotliva pracovisté s pouzitymi
topologiemi ménicu jsou ukazana v Ptiloze B.

66



w O

izeni viceuroviovych méniéu a komplexnich

X«

5.

ménicovych sestav

5.1. Triaroviiovy napétovy nepfimy méni¢ kmito¢tu s upinacimi
diodami

5.1.1. Regulace napétového pulzniho usmérfiovace s topologii 3L-NPC

Start méniCe je zajiStén pomoci dvojice relé Re; a Re,, na rozdil od méni¢e 4L-FLC (viz
5.2.1) neni nutné aktivné spinat zadné vykonové prvky. Pomoci Re, se pfipoji ménic Kk siti
a pak algoritmus pouze pocka na dostate¢né nabiti kondenzator(i v meziobvodu. Jakmile
je dosazeno napéti o velikosti 80 % amplitudy napéti sité, sepne se Re;, tim se pfemosti
prednabijeci odpor R;, spusti se regulacni algoritmus NPU a ménic je pfipraven k ¢innosti.

Algoritmus Fizeni napétového pulzniho usmérfiovace je rozdélen na dvé ¢asti: gene-
rator pulzné Sitkové modulace je umistén v FPGA, zatimco vypoc€et regula¢niho algoritmu,
kombinaci sepnuti vykonovych prvkl spolu s méfenimi a ochranami zajistuje mikrokontrolér.

Zakladni schéma navrzené regulace je vykresleno na Obr. 5.1. Jedna se o vektorovou
regulaci v d-q soutadnicich skladajici se ze dvou smycek: regulace proudu i , a iy, pricemz
je proud i , regulovan na nulovou hodnotu, tim je zajistén odbér sinusového proudu ze sité
s cos(p) blizkému jedné, a nadfazené regulace napéti v meziobvodu. Navrzené algoritmy
fizeni vychazeji z prace [68].

Ridici promé&nné y a U,,,, jsou ddle zpracovany algoritmem SV PWM, ktery zajistuje
také balancovani napéti na obou kondenzatorech (viz prace [69]) a vysledné modulaéni sig-
naly pro jednotlivé komplementarni dvojice normované na velikost periody PWM modulatoru
jsou odeslany do FPGA, které generuje pfislusné pribéhy pro fizeni usmérniovace.

5.1.2. Regulace synchronniho motoru s buzenim méniéem topologie 3L-NPC

Ke stfidacové Casti ménice byl pfipojen synchronni motor s budicim vinutim. Navrzeny re-
gulaéni algoritmus vychazi z prace [68], jeho schéma je na Obr.5.2. Do regulaéni struktury
pribyl Pl regulator budiciho proudu I, ktery pres digitalné-analogovy prevodnik dostupny
na MLC interface ovlada externi fidici jednotku tfifazového tyristorového usmérfiovace (viz
prace [70]).
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Obr. 5.1.: Blokové schéma regulace napétového pulzniho usmérriovace pro 3L-NPC
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Obr. 5.2.: Blokové schéma regulace synchronniho motoru pro 3L-NPC
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(a) Usmérfiova¢, CH1 (modra): fazovy proud (b) Sttida¢, CH1 (modra): fazovy proud stfidace
usmérfiovace i, [10 A/d], CH2 (svétle modra): i,; [10A/d], CH2 (svétle modrd): budici proud
fazové napéti sité u, [100 V/d], CH3 (fialova): rotoru I,[2A/d], CH3 (fialova): fazoveé napéti
fazové napéti meénice u,,[100 V/d], CH4 (zele- ménice u,; [100 V/d], CH4 (zelena): poloha ro-
na): fidici dhel y [170°el./d] toru 9 [360° el./d]

Obr. 5.3.: Priibéhy nezatizeného méni¢e 3L-NPC, U,.=700V, v ustéleném stavu

5.1.3. Experimentalni ovéreni funkce rekuperaéniho ménice s upinacimi
diodami

Spravna funkce navrzeného regulaéniho algoritmu a modulatoru byla ovéfena pomoci expe-
rimentd na postaveném laboratornim prototypu méni¢ o vykonu 35 kVA. K ménici byl pfipojen
synchronni motor s vinutym rotorem (parametry viz Tab. C.1) a jako jeho mechanicka zatéz
byl pouzit skuplovany asynchronni motor (parametry v Tab. C.2) napdjeny z 4L-FLC ménice.

Chod naprazdno zobrazuji oscilogramy Obr.5.3a pro usmeérfiova¢ a Obr.5.3b pro
stfida¢. Z obou oscilogramu je vidét spravna funkce modulatoru.

Na obrazcich Obr.5.4a a 5.4b jsou prlbéhy napétového pulzniho usmérnovace
v obou moznych funkénich rezimech pfi zatézi 10 kW. Pro stfida¢ pak jsou vysledky méreni
obou funkénich rezima pro zatizeni 10 kW na obrazcich Obr. 5.5a a 5.5b.

”

5.2. Ctyfaroviiovy napéfovy nepfimy ménié kmito&tu
s plovoucimi kondenzatory

5.2.1. Pfednabijeni viceuroviiovych ménicu s plovoucimi kondenzatory

Start ménice s plovoucimi kondenzatory je na rozdil od dvoutrovriovych méni¢i komplikova-
né&jsi. Je potfeba vyresit problém, kdy je nutné pfednabit nejen kondenzatory v meziobvodu,
ale také plovouci kondenzatory. Ty v8ak v béZzném rezimu méniCe nelze pfipojit k meziob-
vodu s ohledem na komplementarni spinani vykonovych prvkad. V ¢lanku [71] je rozebrana
metoda pfednabijeni jednofazového napétového pulzniho usmeérnovade, kterd je dobre pou-
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Obr. 5.4.: Napétovy pulzni usmérfiova¢ 3L-NPC pfi zatézi 10kW, U,.=700V, v ustdleném
stavu, CH1 (modrd): fazovy proud usmérnovace i, [10 A/d], CH2 (svétle modra):
fazové napéti sité u, [100 V/d], CH3 (fialova): fazové napéti ménice u,.[100 V/d],
CH4 (zelend): Fidici uhel y [170°el./d]
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Obr. 5.5.: Stfida¢ 3L-NPC pfi zatizeni 10kW, U,,=700V, v ustdleném stavu CH1 (modra):
fazovy proud sttidace i,; [10 A/d], CH2 (svétle modra): budici proud rotoru 7 ,[2 A/d],
CHS3 (fialova): fazové napéti ménice u,, [100V/d], CH4 (zelend): poloha rotoru 9
[360°el./d]
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Obr. 5.6.: Vyvojovy diagram pfednabijeciho cyklu ménic¢e 4L-FLC

zitelna pro NPU, avsak u stfidace neni pouzitelna. Metoda byla tedy upravena tak, aby byla
univerzalni, tj. pouzitelna i pro stfidacovou ¢ast nepfimého meéni¢e kmitoctu.

Kazda faze 4L-FLC ma implementovan nizkouroviiovy kontrolér popsany v kapitole
4.4.1, pomoci fidiciho vstupu MODE Ize ptepinat mezi komplementarnim rezimem a pfedna-
bijecim rezimem. Pfepnuti do prednabijeciho rezimu deaktivuje tranzistory T, a T ., a ddle
zméni ovladani zbylych dvou paru spinacich prvku tak, ze log. 1 na PWM vstupu sepne oba
prvky najednou. Pak je mozné realizovat algoritmus pfednabijeni vychazejici z vyvojového
diagramu na Obr. 5.6. Tento plati konkrétné pro 4L-FLC, ale obecné je mozné tento postup
aplikovat na ménic s jakymkoli po¢tem urovni. Tim, Ze jsou spinany oba prvky z komplemen-
tarni dvojice neni potfeba rozliSovat, zda se pfednabiji stfidac¢ €i usmérnovac.

Podminkou spravné funkce algoritmu je, aby napéti na plovoucich kondenzatorech
v okamziku pfechodu do pfednabijeciho rezimu splfovalo podminku:

UCi3 >= UCI'Z >= Ucla+b U UCr3 >= Ucrz >= Ucla+b (5.1)

Podminku Ize splnit cilenym vybijenim meziobvodu. Vyrovnani jednotlivych napéti na kon-
denzatorech zajisti zpétné diody u IGBT. Situaci osvétluje obrazek Obr.5.7a, méni¢ je od-
pojen od sité, kondenzatory se vybijeji pomoci nesepnutého relé Re,, R, a osmice diod
(Cervené zvyraznéné).

Pfi prednabijeni je méni¢ (Obr. 5.7b) pfipojen k siti pfes nabijeci odpor R; sepnutim
Re,, coz zaroven odpoji vybijeci odpor R, v meziobvodu. Nasledné sepnutim Ctvefice tran-
zistor( v jedné vétvi jsou spojeny v8echny kondenzatory paralelng, diody D,; a D,; pak spolu
se zbylymi dvéma fazemi (pro ptehlednost zde nejsou zobrazeny) ménice tvofi Sestipulzni
diodovy usmérfiovag, pres ktery se nabiji meziobvod a zaroven plovouci kondenzatory.
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Obr. 5.7.: Kroky prednabijeni ménice 4L-FLC

Po dosazeni nominalniho napéti pro kondenzatory C,; a C, {j. % U, jsou odpoje-
ny od meziobvodu vypnutim tranzistord s indexem 2 (Obr.5.7c). Nyni se sleduje nabijeni
kondenzator( C,, a C;,. Jakmile dosahnou napéti % nominalniho U,,, vypnou se tranzistory
s indexem 1. V poslednim kroku (Obr. 5.7d) nabijime jiz jen kondenzatory meziobvodu. Po
dosazeni nominadlniho napéti v meziobvodu ptepneme nizkourovriovy kontrolér do komple-
mentarniho rezimu a pustime fidici algoritmy usmérnovace a ménice.

5.2.2. Regulace napétového pulzniho usmériiovace s topologii 4L-FLC

Navrzeny algoritmus Ffizeni napétového pulzniho usmérniovace je rozdélen na dvé zavislé
¢asti, kdy je modulator pulzné §itkové modulace spolu s vyvazovanim napéti na konden-
zatorech implementovan v FPGA, zatimco vypocet regula¢nich algoritm0 spolu s méfenimi
a ochranami zajistuje mikrokontrolér.

Zakladni schéma navrZené regulace je naznaceno na Obr. 5.8. Jedna se o vektorovou
regulaci v d-q soufadnicich. Algoritmy fizeni vychazeji (stejné jako u 3L-NPC) z prace [68].

Vysledné modulaéni signaly jsou dale prepoéteny do soufadného systému «, g, tim
neni tfeba pocitat funkce sinus a kosinus v FPGA, jelikoZ je implementace téchto algoritmu
bud’ naro¢na na zdroje (pouzijeme-li ROM tabulku) nebo na dobu vypo¢tu v pfipadé pouziti
algoritmu CORDIC.
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Obr. 5.8.: Blokové schéma fizeni napétového pulzniho usmeérnovace pro 4L-FLC

5.2.3. Regulace asynchronniho motoru pro 4L-FLC

Stejné jako u napétového pulzniho usmérfiovace je fizeni asynchronniho motoru vektorové
v rotujicim soufadném systému (d,q) viz regulaéni schéma na Obr. 5.9. Algoritmy Fizeni vy-
chazeji z prace [72]. Soufadny systém je svazan s vektorem rotorového toku. Implementova-
né fizeni ma dva uzivatelské vstupy: poZzadovanou mechanickou rychlost w,,,, a poZadovany
w,,, rotorovy tok. Kazdy ze vstupd ma svdj Pl regulator R, a R,,. Z regulatoru R,, vystupuje
pozadovana momentotvorna slozka vektoru proudu statoru 1

squ?

jejiz hodnotu omezuje ome-
zovac O,, na velikost danou rovnici (5.2). Tim je zajisténo, ze nebude pfekroCen maximalni

Lspuomax < \ Donax + 24, (5.2)

Regulator R, nastavuje svou vystupni hodnotou maximum omezovace tokotvorné slozky

proud motoru I

smax-*

proudu v d-q soufadnicich i,

Momentotvorna a tokotvorna slozka proudu je regulovana pomoci reguldtor( R,q
a R, . Jejich vystupem jsou slozky pozadovaného vektoru v d-q soufadnicich. K obéma hod-
notam jsou dale pfiCteny slozky statorového napéti z bloku Vypocet napeéti, ktery vychazi
z napétovych rovnic statoru pro ustdleny stav. Jejich hodnoty jsou vypocéteny na zakladé
pozadovanych proudt i ,,, a ig,,. Pl regulator hloubky modulace R,,,, zajistuje odbuzovani
motoru zmenSovanim tokotvorné slozky i
dulace (U,

r

na zakladé velikosti poZzadované hloubky mo-

sdw
my) @ jeji maximalni hodnoty U,,, .-

Zpétné vazby pro regulatory R, R; a R; jsou ziskany z proudového matematického
modelu asynchronniho motoru (v soufadném systému d-q ), jehoz vstupni promé&nné jsou

zméfené proudy statoru i, i, @ mechanickd uhlova rychlost w,,. Z bloku matematického

su?’

modulu vystupuje také uhel 9,, coz je pozice vektoru toku rotoru ur€ujici nato€eni rotujiciho
systému d-q vidi stojicimu a-p.
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Obr. 5.9.: Regulaéni schéma pohonu s asynchronnim motorem pro 4L-FLC

5.2.4. Experimentalni ovéfeni pfednabijeci procedury pro 4L-FLC

Prednabijeci algoritmus byl nejprve otestovan na 4L-FLC stfidadi, ktery mél stejnosmérny
meziobvod napdjeny z dynama pfes prednabijeci odpor. Vysledné priibéhy pak zobrazuji
Obr.5.10a a 5.10b. V prvnim pfipadé je vidét postupné nabijeni plovoucich kondenzator(
stfidace. Z oscilogramu je patrné, Ze jsou plovouci kondenzatory mirné prebijeny a pak po
startu stfidace se jejich napéti dorovna na spravnou hodnotu. Toto chovani kompenzuje vy-
bijeni plovoucich kondenzator( vlivem pfipojeného vybijeciho odporu, kdyZ jsou odpojeny
a nabiji se kondenzatory s vy8Si pracovni hodnotou napéti. Druhy oscilogram zobrazuje re-
start ménice, kdy nejdfive vybijeme kondenzatory na napéti dané podminkou (5.1). Timto
postupem lIze uSetfit Cas i energii v porovnani s Uplnym vybijenim meziobvodu na témér
nulovou hodnotu.

Po ovéfeni spravné funkce prednabijeni u stfidaCe bylo implementovano komplet-
ni fizeni pfednabijeciho cyklu z MLC interface pro cely méni¢. S vyhodou bylo vyuzito PWR
vystupl dostupnych na interface, které umoznuji pfimo ovladat pouZitéa vykonova relé s nomi-
nalnim ovladacim napétim 24 V= (Re; a Re,). Méni€ |ze tedy ovladat kompletné z algoritmu
implementovaného v mikrokontroléru pfipadné i z FPGA. Obr.5.11a ukazuje start ménice
v€etné prednabijeci procedury.
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Obr. 5.10.: Pfednabijeni stfida¢e 4L-FLC, U,.=700V, CH1 (modra): napéti na kondenzato-
rech C;; [50 V/d], CH2 (svétle modra): napéti na kondenzatorech C;, [50 V/d], CH3
(fialova): napéti v meziobvodu U,, [50 V/d], CH4 (zelend): proud v meziobvodu
1,.[2A/]

5.2.5. Experimentalni ovéreni funkce rekuperaé¢niho ménice s plovoucimi
kondenzatory

Experimentalni ovéreni funkce prototypu 4L-FLC ménice bylo provedeno na testovacim sou-
stroji, které je sloZzeno ze synchronniho stroje s vinutou kotvou napajeného nepfimym mé-
ni¢em kmitoCtu s méni¢em postaveném na topologii 3L-NPC a asynchronniho motoru napa-
jeného testovanym ¢tyfuroviiovym méni€em. Parametry motor( viz pfiloha C. Oba ménice
byly napajeny z jednoho pfivodu 3x400 V.

Navrzeny hardware, modulator v FPGA a fidici algoritmy byly otestovany v zakladnich
pracovnich rezimech nepfimého méni¢e kmitoCtu. Start méni¢e ukazuji Obr.5.11a a 5.11b.
Na Obr.5.11b je navic vidét reakce Ffizeni napétového pulzniho usmérniovace na zménu po-
Zadavku velikosti napéti v meziobvodu. Z oscilogramu je patrné, Zze navrzena regulace napéti
na plovoucich kondenzatorech pulzniho usmérnovace je schopna si poradit i s dynamickymi
zmeénami napéti v meziobvodu.

Nasledujici oscilogramy Obr. 5.12a a 5.12b zobrazuji pribéhy proudu a napéti v usta-
leném stavu pfi zatizeni 9 kW v obou funkénich rezimech napétového pulzniho usmérnovace.

Oscilogramy na Obr. 5.13a a 5.13b ukazuji namérené pribéhy na stfidali v ustaleném
stavu pfi zatizeni 9kW a mechanické rychlosti 314,15rad.s™!.

Reverzace otaceni nezatizeného pohonu ukazuji pro usmérfiova¢ Obr.5.14a a pro
stfidag 5.14b. Zmé&na otadeni byla z 94 rad.s™! na-94 rad.s™'. Z priib&hd je patrné, Ze méni¢
a jeho balancovaci algoritmus si je schopen bez problém( poradit i s dynamickou zménou
zatizeni.
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Obr. 5.11.: Usmérnovac 4L-FLC, U,,=700V v ustaleném stavu, CH1 (modrd): napéti v mezi-
obvodu U, [100V/d], CH2 (svétle modrd): napéti kondenzatoru C,; [100 V/d],
CH3 (fialova): napéti kondenzatoru C,, [100V/d], CH4 (zelend): fazovy proud
usmeérnovace i, [10 A/d]
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Obr. 5.12.: Usmérrioval 4L-FLC pti zatézi 9 kW, U,,=700 V v ustéleném stavu, CH1 (modra):
fazovy proud usmérnovace i, [10 A/d], CH2 (svétle modra): fazové napéti sité u,
[100 V/d], CH3 (fialova): fazové napéti usmérnovace u,, [100 V/d]
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Obr. 5.13.: Stfida¢ 4L-FLC p¥i zatizeni 9 kW, w,,=314.15rad.s™!, U,.=700 V v ustaleném sta-
vu, CH1 (modra): fazovy proud stfidace i, [10 A/d], CH3 (fialova): fazové napéti
stfidace u,; [100 V/d], CH4 (zelend): poZadované pomérné napéti pro modulator
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Obr. 5.14.: Usmérfioval 4L-FLC s nezatizenym motorem, U,.=700V, zmé&na mechanické
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[100V/d], CHS (fialovd): fazové napéti ménic¢e [100 V/d], CH4 (zelena): napéti

na plovoucim kondenzatoru

C,, [100 V/d]
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5.3. Jednofazovy sedmilroviiovy napétovy usmériniovac slozeny
z H-mustka

5.3.1. Jednofazova synchronizace pro napétovy pulzni usmériiovaé¢

Rizeni pulzniho usmériiovade vyzaduje mit informaci o kmito&tu sité a je nutné, aby bylo
se siti synchronizovano. Tuto funkcionalitu zajistuje napf. synchronizace zalozenda na algo-
ritmu SOGI PLL [73]. Regulaéni schéma SOGI PLL ukazuje Obr.5.15. Signal pro fazovy
zaves nejprve prochazi proporcionalnim regulatorem (R,,) se zesilenim Ky, které ovliv-
fuje rychlost zavéseni, avdak ¢im vysSi je jeho hodnota, tim vice si do regulaéni struktury
zavedeme Sum, offset a ruSeni. Odolnost proti ruseni naopak zvysuji dva integracni bloky,
které jsou zatazeny v cesté signalli u, a u,. Tyto signaly se pomoci rovnici Parkovy transfor-
mace (5.3) a (5.4) (vychazejicich z Obr. 5.16) pfepoditavaji do soufadného systému d, q.

uq - uaCOS(19PLL)+MﬂSIH(z9PLL) (53)
kde
ug Uy ... Napétiv rotujicim soufadném systému
Ug,ug ... Napéti ve stojicim souradném systemu
dpr1 ... poloha vektoru vstupniho napéti z fazového zavésu

Soufadny systém d,q je orientovan na vektor vstupniho fazového napéti u, (viz
Obr.5.16), takZze navazané regulaéni bloky zajistuji regulaci napéti u, na nulovou hodno-
tu. Toto zajistuje Pl regulator (R,,), z n&j ziskdvame pfirdstek uhlové rychlosti Aw, kterou po

ua

u u
Ksoor X / wp /L5

[N

24 501 && u, > 10

Startovaci podminka

v

Obr. 5.15.: Blokové schéma SOGI PLL
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d

P Re..«a

Obr. 5.16.: Fazorovy diagram vstupniho napéti fazového zavésu SOGI

omezeni odeCteme od jmenovité uhlové rychlosti w, a vysledkem je uhlova rychlost vstup-
niho napajeciho napéti. Integraci wp; ; ziskdme polohu vektoru napéti 9, ; a jeho velikost
U,, v soufadném systému a — f.

Puvodni algoritmus byl upraven tak, aby se zlepSilo prvotni zavéSeni po pfipojeni
k siti a zabranilo se pfipadnému (i kdyZz malo pravdépodobnému) zavéSeni do protifaze.
Byl implementovan detektor vrcholové hodnoty vstupniho napéti, kdy je sledovana derivace
naméreného fazového vstupniho napéti. V okamziku kdy je detekovan rozdil Au, vétsi nez
-0.1V pfi vzorkovaci periodé 50 us a zaroven je fazové napéti kladné, odblokujeme algorit-
mus SOGI (startovaci podminka na Obr. 5.15). Rozdil napéti Au,, ktery je tfeba detekovat
obecné vychazi z (5.5). Po dosazeni pozadované startovaci podminky ¢ = 0,005 ms, ktera
odpovida uhlu 90° u sinusového pribéhu a frekvenci 50 Hz dostavame rovnici (5.6), zde jiz
dosadime pouze hodnotu periody vzorkovani T, a efektivni velikost vstupniho napéti U,,. Vy-
sledkem je pozadovany rozdil hodnot dvou po sobé nasledujicich vzorkl vstupniho napéti,
ktery pouzijeme do podminky pro start SOGI PLL.

Au, = \/E.Um. (cos (2.m.f (t+T,,)) — cos 2.x.f.1)) (5.5)
1
Au, = \/E.Um.cos (2.7[. (Z + Tvz>> (5.6)
kde

Au, ... rozdil vzorkd vstupniho napéti
U, amplituda vstupniho napéti
f frekvence vstupniho napéti
T,, perioda vzorkovani

Gas

~
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Obr. 5.17.: Start SOGI PLL, CH1 (modr4): poloha vektoru napéti sité z PLL 9, ; [2rad.s~!/d],
CH2 (svétle modra): vyhodnocena amplituda napéti zdroje U,, [80 V/d], CH3 (fi-
alova): (fialova): rekonstruované napéti sité [75 V/d], CH4 (zelena): (zelend): u,
skute¢né napéti napajeciho zdroje [100 V/d]
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Obr. 5.18.: Odezva SOGI PLL na skokovou zménu vstupniho napéti, CH1 (modrd): poloha
vektoru napéti sité z PLL 8 [2rad.s~!/d], CH2 (svétle modrd): vyhodnocena ampli-
tuda napéti zdroje U, [80 V/d], CH3 (fialovd): vyhodnocend wp; ; [105rad.s™!/d],
CH4 (zelenad): u, skute€né napéti napajeciho zdroje [100 V/d]

Startovni podminkou je zajisténo, Zze se SOGI PLL zavési spravné a rychleji, nez
kdyby se nespoustél v kontrolovany okamzik. Na oscilogramech na Obr.5.17 je patrny roz-
dil v zavéseni fazového zavésu. Neoptimalizovana verze se zasynchronizuje na sit za vice
nez 200 ms, kdezto optimalizovana bude mit zpozdéni maximalné jednu periodu vstupniho
signalu, tj. 20 ms. Navic tato startovaci podminka zajisti, Ze se SOGI PLL nezavési v protifazi

vuc&i vstupnimu signalu.
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5.3.1.1. Odezva synchronizace na bazi SOGI PLL na skokové zmény parametru sité

Navrzeny algoritmus byl dale otestovan na odolnost vici skokovym zmé&nam parametr( sité,
které mohou nastat. Odezva byla testovdna s pomoci laboratorniho zdroje Agillent, generuji-
ciho zakladni signal u, = 230.1/2.sin(2.7.50.1). K vykresleni sledovanych signald Opr1-Opr1
a U,, byl pouzit D/A pfevodnik, ktery je sou€asti MLC interface.

Obr. 5.18a zobrazuje odezvu SOGI PLL na skokovou zménu vstupniho napéti z 230
na 115V,,g, tj. 0 50% smérem doll. Obdobné Obr.5.18b ukazuje skok napéti opaénym
smérem zpét na nomindlni hodnotu 230 V. Z oscilogram( je patrné, Ze skoky napéti nema-
ji téméf Zadny vliv na vyhodnoceni vektoru napéti 9,;,; ani na vyslednou uhlovou rychlost
wpy - Pouze vyhodnocovana amplituda vstupniho napéti U,, ma mirné zakmity.

Mezi problematické zmény parametrd sité patfi predev§im zména jeji frekvence w.
Zména frekvence je spiSe pozvolného charakteru, jeji skokova zména je mélo pravdépodob-
na, avdak provedené testy se zaméFi vyhradné na jeji skokovou zménu jakoZto na extrémni
stav. Provedené testy tedy skokové méni frekvenci v rozsahu 48 az 52 Hz viz dale. Odezva
SOGI PLL byla méfena opét s vyuZzitim zdroje Agillent, ktery pravé tyto skokové zmény frek-
vence umoznuje a sledované vystupy ze SOGI PLL byly sledovany pomoci D/A pfevodniku
jako v predchozim pfipadé.

Vysledky shrnuji obrazky Obr.5.19a, 5.19b, 5.19¢ a 5.19d. Z oscilogram( plyne, ze
ustaleni na nové hodnoté wp;; a 9p;; neni nijak rychlé, ale jak bylo zminéno vyse frek-
vence sité se nemUize ménit skokem, obvykla zména je v fadu desetin Hz za sekundu. Byly
otestovany oba sméry skokd, jak z 50 Hz nahoru na 52 Hz, tak i doltd na 48 Hz.

5.3.2. Regulaéni schéma pro jednofazovy 7L-CHB ménic¢

Kompletni navrzené regulacéni schéma jednofazového NPU je na Obr. 5.20. Navrzené feSeni
navazuje na préaci [74]. Regulace vyuziva kombinace tfi Pl regulatoru pro fizeni souctu napéti
v meziobvodech jednotlivych H mastk( a balancovani napéti. Rezonanéni regulator spolu
s modelem sité reguluji smy€ku proudu I,, na stfidavé strané pulzniho usmérnovace.
Hlavni regulacni smyCka ma jako vstupni hodnotu sumu napéti na vSech tfech kon-
denzatorech, kterou porovnava s pozadovanym napétim ve v8ech meziobvodech (U,,,). Vy-
sledna regulaéni odchylka pak po priichodu Pl regulatorem Ry_a omezovacem urCuje po-
zadovanou amplitudu proudu na stfidavé strané ménice I,,. Ten je pfepocCten na kosinovy
prabéh i, ktery je porovnan s méfenou hodnotou fazového proudu meénice i,, vznikla od-
chylka vstupuje do rezonancniho regulatoru R; . Jeho vystup se pak secte s vystupnim nape-
tim z modelu a s vystupem rezonan&niho regulatoru R;,; kompenzujiciho tfeti harmonickou
proudu ménice. Vysledek se nasledné normuje na sumu napéti kondenzatort jednotlivych H
mustkd, tim je spo&ten absolutni modulaéni signal pro modulator méni€e. Ten se nasledné

omezi na rozsah +1, tato hodnota se posléze normuje na velikost periody PWM, ta se pak
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zapiSe do pfislusného fidiciho registru v FPGA a touto hodnotou je fizen prvni (master) H
mustek. Omezovac¢ na +1 zamezuje preteceni fidici promé&nné mimo rozsah int16_t pouzity
pro normovanou hodnotu modulaéniho signélu v designu FPGA.

Balancovani napéti na jednotlivych H mustcich pouziva metodu master-slave. Master
je v tomto pfipadé napéti na kondenzatoru U,,. U,, a U_; jsou s timto napétim porovnavany.
Regulatory balancovani napéti na kondenzatorech R,y , @ R,y , pfimo ovliviuji amplitu-
du zakladniho modulaéniho signalu u,,, tak, aby se napéti na vSech tfech kondenzatorech,
resp. meziobvodech jednotlivych H mastkd udrzovalo stejné. Vysledné modulaéni signaly se
pak po omezeni a znormovani zapisuji do Fidicich registrd modulatoru v FPGA.

Vypocet modelu, pro prvni harmonickou, je zalozen na fazorovém diagramu dle
Obr.5.21. Ten vychazi z nahradniho obvodu na stfidavé strané ménice, kdy pulzni usmér-
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(a) Skok frekvence 50—»48 Hz (b) Ustaleny stav pro frekvenci sité 48 Hz
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(c) Skok frekvence 50—52 Hz (d) Ustaleny stav pro frekvenci sité 52 Hz

Obr. 5.19.: Odezva SOGI PLL na skokovou zménu frekvence, CH1 (modrd): poloha vektoru
napéti sité z PLL 9 [2rad.s~!/d], CH2 (svétle modrd): vyhodnocend amplituda
napéti zdroje U,, [80 V/d], CH3 (fialova): vyhodnocené wp; ; [105rad.s~!/d], CH4
(zelend): u, skute€né napéti napajeciho zdroje [100 V/d]
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Obr. 5.20.: Blokové schéma regulatoru NPU pro jednu fazi méni¢e 7L.-CHB

novac je nahrazen ekvivalentnim zdrojem napéti ﬁw(l). To se pak vypocte dle (5.7).

Uiy = Uy = Ry = J X 1y (5.7)
kde
U, -.. fazornapétina vstupu usmériiovace
U, ... fazornapétisité
R ... odpor vstupni induk&nosti
I, ... proudusmériovagem
X ... induktivni reaktance vstupni indukCnosti

Modulator v FPGA (viz 4.3.1) umoznuje u kazdého H mlstku nastavit fazovy posuv
pily, toho je vyuZzito k modulaci vystupniho napéti do vice hladin. Dle (5.8) je nastaven modu-
latoru pro prvni mastek posuv pily o +60 ° a pro tfeti mustek -60 °. Disledkem téchto posuvu
je rozlozeni vystupniho fazového napéti méni¢e do sedmi drovni, jak je vidét na Obr. 5.23

180°
39 =
HB= N

(5.8)
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kde
9, ... fazovy posuv (pfesazeni) pily mezi jednotlivymi mlstky

Nyp ... pocet H-mustkd na fazi

5.3.3. Experimentalni ovéfeni funkce napétového pulzniho usmérnovace
s topologii 7L-CHB

Pro ovéfeni funkce byl pouzit jednofazovy zdroj Agillent, stejné jako u SOGI PLL. Stfidacova
¢ast topologie byla po pfipojeni zatéZovacich vykonovych odporl vyuZita jako proménliva
zatéz, ktera umoznovala i nesymetrické zatiZzeni jednotlivych H-mustkd. Pro regulaci zatéze
byl realizovan sinusovy generator s uzivatelsky nastavitelnou vystupni frekvenci a amplitudou
napéti.

Vysledky méteni pak shrnuji dale uvedené obrazky. Prvni dvojice zobrazuje start
usmérniovace (Obr.5.22a) a nasledny ustaleny stav (Obr.5.22b) v pfipadé, Ze nebyla pfi-
pojena zadna zatéZ. Na oscilogramech je vidét, Ze je navrZzené Fizeni schopno si poradit
s dynamickou zménou napéti v meziobvodech jednotlivych mustk( a udrzet tak celkovou
hodnotu na pozadované velikosti.

Navazuji oscilogramy zobrazujici vystupni pribéhy z ménic¢e. Obr. 5.23a ukazuje fa-
zové vystupni napéti ménice a napéti na jednom z H-mastku v pfipadé nezatizeného usmér-
novace, Obr. 5.23b pak stejné prubéhy pro zatizeni 1 kW. Z oscilogram je vidét, Ze se zatize-
nim narlsta zvinéni napéti (druhou harmonickou sitového kmito¢tu) v meziobvodu H-mustku.

Dale byl otestovan vliv skokl napéti sité na funkci usmérfiovace pfi zatézi 1 kW, vy-
sledky jsou zobrazeny na obrazcich Obr.5.24a a 5.24b. Z téch je vidét korektni odezvu mé-
ni¢e na tyto rusivé vlivy.

Druhy problematicky parametr jednofazove sité je frekvence, resp. jeji zména v Case
a se zatizenim sité. Odolnost navrzeného algoritmu fizeni napétového pulzniho usmérno-

Im..p
q -~
wl A
Uu).
AAAAA R'Im‘(l)
9 Uur(l)
U b\ |,/ d
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ P»Re ..«

Obr. 5.21.: Fazorovy diagram vstupniho napéti pulzniho usmériiovace pro prvni harmonic-
kou
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Obr. 5.22.: Start a ustaleny stav napétového pulzniho usmérnovace 7L-CHB, CH1 (mod-
rd): soucet napéti v meziobvodech véech H mastkd Y U, [80 V/d], CH2 (svétle

modrd): napéti meziobvodu mastku H1,
[2 A/d], CH4 (zelend): fazové napéti sité u, [100 V/d]
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Obr. 5.23.: Ustalené stavy 7L-CHB NPU, f=50Hz,
(modrd): fazové napéti ménice u,,

(b) Zatizeni 1 kW

_450V U dcl,uch,udc3= 150 V, CH1

[100 V/d], CH2 (svétle modra): napéti mezi-

obvodu mustku H1, U,,., [25 V/d], CH3 (fialovd): fazovy proud usmériovace i,,
[2 A/d)/[5 A/d], CH4 (zelend): fazové napéti sité u, [100 V/d]
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[

F,@ 200mV, 2 @ 5004 @ 100V )[zan oms ]mﬂ @ \ 200V (@ 200mv 2 @ 5.00A @ 100V ][zao.oms ]W[ﬁ]
(a) Skok napéti sits 230V, —»184V,, ., zaté (b) Skok napéti sité 230V, —276V,, , z&t&s
1kW 1 kW

Obr. 5.24.. Vliv skok( fazového napéti sité na 7L-CHB, U,,=450V, U 4. u4c2.uac3=150V,
f=50Hz, CH1 (modra): fazové napéti ze U,, SOGI PLL [40.65V/d], CH2 (svét-
le modrd): napéti meziobvodu mastku H1, U,,., [25V/d], CH3 (fialova): fazovy
proud usmeériovace i, [5A/d], CH4 (zelend): fazové napéti sité u, [100 V/d]

vace proti zméneé frekvence byla experimentalné ovéfena. Vysledky shrnuji oscilogramy na
obrazcich Obr.5.25a a 5.25b.

Stejné jako u pfedchozich topologii ménicd i 7L-CHB meéni¢ vyZaduje balancovani.
Bylo experimentalné ovéfeno, Ze navrzena regulacni struktura je schopna toto zajistit ve
v8ech provoznich stavech méni€e. Obr. 5.26a ukazuje odezvu regulac¢niho algoritmu pfi star-
tu ménice. Nasledujici Obr. 5.26b zobrazuje reakci na skokovou zménu zatizeni z 0 na 1 kW.
Balancovaci algoritmus je schopen udrzet napéti na jednotlivych mustcich v ramci pfijatelné
odchylky (4% v pfipadé mustku H3). Tuto odchylku zplsobuije rozdilna kapacita kondenza-
toru v meziobvodu H3 (7,2mF versus 6,8 mF u H1 a H2). Odezva regulace na skokovou
zménu zatéze z 1 kW na 0 je na Obr. 5.27b

Dale byl ovéfen extrémni stav, kdy byl mlstek H1 zatizen méné nez zbylé dva. Zatize-
ni mastku H1 bylo nastaveno na 90 % mastkd H2 a H3. Vysledky experimentu viz Obr. 5.27a
pro skok zatéze z 0 na 1 kW. Na pribézich je patrné mirné rozvazeni napéti na jednotlivych
mustcich, které se v8ak ustali a dale jiz neroste. Rozdil napéti mezi stejné zatizenymi mastky
H2 a H3 je opét zpUsoben rozdilnymi kapacitami v meziobvodech mustku.

5.4. Dilci zaver

Navrzené regulace zkoumanych topologii ménica byly implementovany v &islicovém regula-
toru MLC interface a nasledné experimentalné ovéfeny na postavenych prototypech. Prove-
dené experimenty potvrdily vyborné vlastnosti regulace v ustélenych i testovanych pfechod-
nych stavech a zaroven byl doloZzen vhodny navrh MLC interface.
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(a) Skok frekvence sité 5051 Hz , zatéz 1 kW (b) Skok frekvence sité 50549 Hz , zatéz 1 kW

Obr. 5.25.:  Vliv skokl frekvence féazového napéti sit¢ na 7L-CHB, U,,=450V,
Uigetuderuac3=190V, CH1 (modrd): o ze SOGI PLL[0.83Hz/d], CH2 (svétle

modrd): napéti meziobvodu mustku H1, U,,., [25V/d], CH3 (fialova): fazovy
proud ménice i, [2 A/d], CH4 (zelend): fazové napéti sité u,[100 V/d]

Tek Prevu M 400ms Tek Prevu M 400ms
v ‘VIK ® HHH B HHH!H
L B!

Zoom Factor: 20X Zoom Factor: 20X

|
\Mﬂw Aetitiettibedtibetitatiipustibodireriiodin
V W

—V VYV VNV VYV VA

E’@ 25.0V @ 250V @ 5004 @ 250V J[zzo oms ]mﬁ 200V B'. 25.0V @ 250V @ 5.00A @ 5.0V ][Z20.0ms ]m}[ﬁ]
B [ o [t J e | (e | e Mo [ on o s J e ] v | (B
(a) Start nezatizeného usmérriovace (b) Skok zatizeni usmérniovace z 0 na 1 kW

Obr. 5.26.: Experimentalni ovéfeni balancovani napéti usmériovace 7L-CHB, U,,=450V,

Uidetuderuacs=190V, f=50Hz, CH1 (modra): napéti meziobvodu mistku H2, U, ;.,
[25V/d], CH2 (svétle modra): napéti meziobvodu mlstku H1, U,,., [25 V/d], CH3
(fialova): fazovy proud ménice i, [2 A/d], CH4 (zelend): napéti meziobvodu mast-

ku H3, U,,.5 [25 V/d]

u
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M 400ms
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(a) Skok zatizeni usmérfiovace z 0 na 1kW (b) Skok zatizeni usmérriovace z 1 kW na 0

Obr. 5.27.: Experimentalni ovéfeni balancovani napéti na 7L-CHB, nesymetrickd zatéz
Py =0,9.Pyy, Pyy = Py3, Upy=450V, Uyt dernac3=150V, f=50Hz, CH1 (mod-
ra): U, ., mustku H2 [25 V/d], CH2 (svétle modrd): U,;.; mustku H1 [25 V/d], CH3

403 Mustku H3 [25 V/d]

(fialova): fazovy proud meénice [2 A/d], CH4 (zelend): U,

Experimentalné bylo ovéfeno, ze kooperace a synchronizace mezi nadfazenym mik-
rokontrolérem, ktery zaji$tuje vypocet fidicich algoritmd, a modulatory v FPGA je bezproblé-
mova. Praktickym pouzitim byla ovéfena odolnost €islicového regulatoru vaci vnéjsSim rusi-
vym vlivim vznikajicim pfi provozu ménicu.

Méni¢ s topologii 3L-NPC (Obr.B.1) je navrzen obdobné jako pfi pouziti internich
PWM generatort mikrokontroléru, to vyrazné zjednodusilo modulator v FPGA, za cenu vétsi
vypocetni naro€nosti regulacniho algoritmu, ktery musi fesit i balancovani napéti na konden-
zatorech. Experimentalné byla ovéfena spravnost navrzenych regulaénich algoritmt a PWM
generatoru v FPGA. DalSim krokem ve vyvoji regulace tohoto ménice je pfesun SV PWM
moduldtoru z mikrokontroléru do hradlového pole. Tato uloha ukazuje, Zze je pomoci MLC
interface mozné Fidit i externi zafizeni, zde fidici jednotku tyristorového usmérfiovace. S vy-
hodou by bylo mozno vyuzit pro fizeni tyristorového usmérriovace nevyuzité PWM vystupy
mikrokontroléru nebo presunout toto fizeni do FPGA, které disponuje také volnymi PWM
vystupy.

Na fizeni 4L-FLC ménice (Obr. B.2) bylo ovéfeno, Ze je mozné nékteré z uloh vykona-
vanych mikrokontrolérem ptesunout do hradlového pole, a u$etfit tak vypo&etni ¢as. V tomto
pripadé FPGA zajistuje aktivni vyvazovani napéti na plovoucich kondenzatorech ménice.
Pro topologii méniCe s plovoucimi kondenzatory byla navrzena a experimentalné ovéfena
univerzalni startovaci procedura, ktera umoznuje plynuly a bezpecny start tohoto typu méni-
¢e pfimo z napdjeci sité. Metoda je nezavisla na poctu hladin, ale ukdzana je konkrétné pro
4L-FLC.

Na ptikladu ménic¢e 7L-CHB (Obr. B.3) byla ukazana realizace kompletniho Fizeni jed-
nofazového napétového pulzniho usmérfiovace vhodného pro trakéni aplikace véetné jed-
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nofazové synchronizace na bazi SOGI PLL. Synchronizace byla vylep$ena o fizeny start
algoritmu, ktery zajistuje spolehlivé a rychlé zavéseni fazového zavésu na vstupni napéti.
Pro v8echny zkoumané topologie byly provedeny experimenty pro ovéfeni spravnosti
navrhu regulaénich algoritmud. Jednim ze sledovanych parametrd bylo balancovani napéti na
kondenzatorech, které udrzuji spravné rozlozeni napéti meziobvodu na vykonové prvky.
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6. Vypocéetné naroéné algoritmy v hradlovych polich

MLC interface byl navrzen také s ohledem na moznost vyuzit FPGA jako pomocny procesor
k hlavnimu mikrokontroléru. Uz sama topologie vyvojové platformy tuto moznost nabizi tim,
Ze Ize mapovat registry entit v FPGA do pamétového prostoru mikrokontroléru. Entity akce-
lerujici vypocet pak jsou z pohledu mikrokontroléru transparentni a chovaji se jako jakakoli
jind periferie ovSem s pomalej$im pFistupem k ni vlivem latence externi sbérnice. Také je
tfeba zohlednit arbitraZ této sbérnice, aby nedochazelo ke kolizim a dodateénym prodlevam,
nebot tuto sbérnici FPGA sdili jesté s AD prevodniky a systémovym CPLD.

Pro implementaci masivné paralelnich algoritm do FPGA, Ize obecné pouzit dva

pristupy:

1. Navrhnout jednu entitu obecné FeSici pfedloZzeny problém a tu pak zduplikovat podle
poctu pozadovanych vypocta.

2. Rozdélit vypocCet na nékolik dilich krokd, ty sefadit za sebe a vyuzit proudového zpra-
covani (pipelining).

Prvni zminovana metoda je vhodna pouze pro jednoduché algoritmy a pouze pro je-
jich maly pocet, typicky se spiSe vyuzije u modularnich modulatord nebo generatord PWM
signalu, které maji jednoduchou topologii. Ma vysoké naroky na zdroje FPGA, na druhou
stranu mame vysledky dostupné za jeden takt hodin. Topologie MLC interface vSak neu-
moznuje efektivné vyuzit souCasné dostupné vysledky, vzdy je nutné pfenést je nazpét do
mikrokontroléru a tam dale zpracovat.

Pomoci metody vyuzivajici proudového zpracovani Ize vyrazné redukovat vyuZziti
zdroju FPGA, nebot poditany algoritmus nejprve rozdélime na dil¢i kroky a zatim co se po¢ita
jeden pro jednu sadu hodnot, mohou ptedchozi i nasledujici stupné pocitat s jinymi sadami
dat. Vysledky jsou dostupné postupné, coz vyborné koresponduje s topologii MLC interfa-
ce, kdy Ize pfenést vysledek do mikrokontroléru zatimco se pocitaji dalSi. Navic proudové
zpracovani umozni vys&i takt hodinového signalu nez kdyby byl vypoc&et realizovan v jednom
taktu.

U vypoctt dedikovanych mimo mikrokontrolér je nutno zohlednit dopad rychlosti pfe-
nosu, resp. cyklu externi sbérnice, ktery je minimalné 100 ns, na celkovou dobu vypoctu. Za
jeden cyklus sbérnice je mozné pfenést 16 bitll (tedy 2 B dat), coz v pfipadé velkého mnozstvi
prendSenych dat vede na vyraznou dodate€nou prodlevu, se kterou je tfeba poditat a zvazit,
zda se vlbec vyplati vypocet provadét pomoci FPGA.
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Vyvoj, resp. navrh slozitych algoritmd pro vypocet v hradlovém poli je komplikovany,
vyuzivaji se tedy nastroje, které umoznuji vyvoj urychlit. Z komer&né dostupnych se pouziva
napf. kombinace Matlab Simulinku spolu s vyvojovym prostfedim Quartus, pro které existuje
roz8ifeni Altera DSP builder [75]. To umoznuje pfevést model z Matlabu/Simulinku do for-
my projektu pro Quartus (tedy VHDL nebo Verilog) a nasledné navrzeny model zkompilovat
pro hradlového pole. Obecnou funkci Matlabu je Simulink HDL coder, ktery umozriuje bloky
Simulinku prevést do VHDL nebo Verilogu.

Z volnych nastroju (open source) je dostupny napf. program FloPoCo (Floating-Point
Cores) [76], ktery umoZiiuje generovat dil¢i bloky pro vybrané matematické operace (+,-,",/
atd.). Na uzivateli je vygenerované dil¢i bloky spojit do findlniho navrhu, vlozit do projektu
vyvojového prostiedi pro pouzity obvod, zkompilovat a nahrat. Existuje samoziejmé mnoho
dalSich ndstroju urychlujicich vyvoj kédu pro hradlova pole.

Jednim ze zastupcu vypocetné extrémné narocnych algoritmu, na jejichZ vyvoji au-
tor pracoval a které byly dotazeny pro ulohy bezsenzorového Fizeni stfidavych pohonu az do
laboratornich prototypd, je marginalizovany ¢asticovy filtr (MPF). Tento stochasticky filtr kom-
binuje Kalmanovy filtry s ¢asticovymi filtry, tzn. kazdy particle (Castice) je tvofen Kalmanovym
filtrem. Rozklada tak feSeny problém na dvé ¢asti: linedrni a nelinearni. Kalmanuv filtr pak
fesi linearni ¢ast a Casticovy filtr nelinearni ¢ast modelu. To umoznuje pfesné reprezentovat
nelinearni model motoru v celém rozsahu otacek v€etné nulovych.

Vypocetni naro¢nost tohoto algoritmu linearné roste s poctem pocitanych &astic, sa-
moziejmé vétsi pocet Castic znamend obecné i vétsi presnost estimace. Obdobna situace
je u prediktivnich regulacnich algoritmd: mnoho krokd vypoctu jen s jinymi parametry. Im-
plementace tohoto druhu vypoc&tl pro mikrokontrolér neni ¢asto nijak problematicka, avSak
je neefektivni a naro€na na jeho vypocetni vykon. Naproti tomu jejich implementace do FP-
proudoveé zpracovani (pipelining), coz sice prodluzuje dobu vypoctu, na druhou stranu jsou
vyrazné usetfeny zdroje dostupné v FPGA.

6.1. Navrh marginalizovaného ¢asticového filtru pro PMSM

Pro ovéfeni moznosti akcelerovat vypocet pomoci FPGA byl vybran marginalizovany ¢astico-
vy filtr, zde pouzity pro bezsenzorové zjistovani polohy a rychlosti rotoru synchronniho stroje
s permanentnimi magnety. Tento vypocet je velmi naroc€ny, vliv doby pfenosu dat do/z FPGA
se na celkové dobé vypoctu pfilis negativné neprojevi. Vysledky tohoto vyzkumu byly pre-
zentovany v [35] a [77], dale budou shrnuty ¢asti podstatné pro implementaci do hradlového
pole.
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6.1.1. Matematicky model PMSM

Bézné pozivany model motoru je matematicky model v rotujicim soufadném systému, ktery
je svazany s rotorovym tokem. Je diskretizovan pomoci Eulerovy metody prvniho fadu pro
Casovy krok At:

g1 = Aqlg;+bgig 0, +cqug, + €4, (6.1)
igir1 = Gulgs = fq®mer = bylg 1 ®Opmes + Colhg, + €4, (6.2)
Oper+1 = Opmey t €y (6.3)
Doir1 = Doy + Ope Al + €y, (6.4)
kde
ig gy ... sloZzka statorového proudu v ose d, resp. q
Ug > Uy ... sloZka statorového napéti v ose d, resp. q

ag, a4, by b, ¢4,y konstanty modelu pro pfehlednégjsi zapis

q

O s elektricka uhlova rychlost

9, elektricka poloha rotoru

€d.1>€q1> €0 €91 ... Sumove slozky ptislusnych velicin
At ... perioda vzorkovani

Konstanty pouzité pro zpfehlednéni zapisu rovnic modelu vySe jsou rozepsany nize, rovnice
(6.5) az (6.11).

RS
a, = (1- At) (6.6)
Ly,
b, = LSZAt (6.7)
L
b, = LAt (6.8)
L,
At
Cd = L—d (69)
At
¢ = 7 (6.10)
sq
Yom
f, = L" At (6.11)
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kde

statorovy odpor

Ly, Ly, statorova indukénost v ose d, resp. g
At ... vzorkovaci perioda
Wom ... tok vybuzeny permanentnimi magnety na rotoru

Rovnice (6.3) je zjednodu$ena s pouzitim pfedpokladu, ze je poc¢itano s velkym mo-
mentem setrva¢nosti motoru v porovnani se vzorkovaci periodou (tato zjednodusujici pod-

minka je vétsinou splnéna). Sumové slozky jsou zastoupeny &leny €arr €qpr €y @ €gypn TY

AL
v sobé zahrnuji chyby zplusobené nepfesnou diskretizaci, zménami parametrt (napf. vlivem
teploty, saturace magnetického obvodu) a také nezahrnutymi vlivy (jako neznama zatéz, vliv
mrtvych ¢asu, nelinearni Ubytky na polovodicich atp.).

Byl pouZit redukovany model PMSM, tzn. stavovy vektor ma tvar x, = [@,,,. 9,,]-
Stavové rovnice jsou pak (6.3), (6.4) a pro pozorovani slouzi dvojice (6.1) a (6.2). V bezsen-
zorovém maodu jsou pozorovany dvé veli€iny, a to proudy v soufadném systému a-p, které
déle prepocteme do rotujiciho soufadného systému d-q , pomoci rovnic (6.12) a (6.13). Chy-

by méFenf jsou zahrnuty v ¢lenech e, , ae,,.

ig; = lg;Cc088,,+ ;ﬁ’, sind,, + €, (6.12)
fq’t = —fa’t sind,, + fﬂ,, cosd,, +¢€,, (6.13)
kde
ig;ig, .- predikované proudy v oséch d, resp. g
in;ig; ... predikované proudy v oséch d, resp. g
€41 €4: --- Sumove slozky prislusnych velicin

6.1.2. Marginalizovany éasticovy filtr

Algoritmus MPF je mozné pouzit pro problémy, které je mozné rozlozit na linearni (xﬁ) ane-
linedrni ¢ast (x") a tedy x, = [x/, x"]. Naptiklad:

X o= AGDx +e (6.14)
Xp = f(xnE,) (6.15)
o= COxDxi+e,, (6.16)
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Pokud je znama hodnota x}, pak rovnice (6.14) a (6.16) reprezentuji linearni Gaussovsky
model, ktery mize byt odhadovan pomoci Kalmanova filtru. Vysledny odhad bude Gaussov-
ské rozlozeni se stfedni hodnotou a kovarianci zavislych na nelinearni ¢asti (ta je znama).
Nelinedrni ¢ast reprezentuji ¢astice (partikly) x:’(i), kde i = 1,...n jsou vzorky z nelinearni ¢as-
f‘i(i)

ti. Linearni ¢asti jsou odhadovany Kalmanovymi filtry, se stfedni hodnotou a kovarianéni

matici P” pro kazdou z &4stic.

6.1.3. Marginalizovany ¢asticovy filtr pro PMSM

Pro znamou hodnotu 9,, je v modelu PMSM stavova proménna reprezentovana hodnotou
®,,.;» Kdy rovnice (6.1) a (6.2) reprezentuji pozorovatele a (6.3) reprezentuje stavovou cast
modelu. Model (6.1) - (6.4) |ze pfepsat do formy (6.14)-(6.16) pfifazenim:

A =1 (6.17)
Ve = ligy = agiqe = Cattaosiqs = giqet = Cqtge1]” (6.18)
C = [bgiy—(fy+big)" (6.19)

Aplikovanim rovnic standardniho Kalmanova filtru na rovnice vySe jsou ziskany rovnice pro
odhad rychlosti rotoru pro danou €astici pozice rotoru 82’3 nize:

NO) NO) i i) A (i)
met T wme,t—l + K(l) <yf - C(l)wme,t—1> (620)
(()— @ DT )
K® = P¢_1C DT (i
P = 11— gocorco)
r
(@)
¢ = P
- &) ~i\TCh
r+ P2, CD
Pt(i) — P,(i)l (1 _ K(i)c(i)) +4q, (6.21)

Kazdy takto vypocteny filtr ma dale svou vahu:
NG 1 a1 / / i
i@y o \ﬁ exp (—3 0= /U =¢CCN =) ) wl?, (6.22)
r 2 r

Protoze rekurzivni vypodet i\ (6.22) konverguje u jedné &astice k jedné a u ostat-
nich k nule, je potfeba provadét prevzorkovani. Pfevzorkovani vSak ptidava do vysledkl dalsi
stochastické variance, je vhodné jej provadét pouze v nezbytnych pFipadech. Pro rozhodo-
vani zda provést nebo neprovést prevzorkovani vysledkd, je pouzita podminka na efektivni
velikost vzorku, napt. n, ., < 0,9n. Efektivni velikost vzorku je spoctena dle rovnice (6.23).
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" _ 1
eff p (@”)2

i=1

(6.23)

Postup vypoctu algoritmu pro PMSM je nasleduijici:

(i)

0 198) a nastavi se pocate¢ni vahy €astic na hodnotu

* Inicializace: vygeneruji se o
w) = 1/N.

+ Pti béhu algoritmu se v kazdém vzorkovacim kroku spocte:
1. Pro kazdou z ¢astic:
a) Vygeneruje se nova hodnota 9" pomoci rovnice (6.4).

b) Vypocte se transformace proudu i,, a i,, do soufadného systému d-qg podle
(6.12) a (6.13).

c) Spocte se Kalmanv filtr, rovnice (6.20) a (6.21), tim se ziskaji hodnoty cbf”
apr”.
d) Jako posledni krok se vypocte nenormalizovana vaha ,, podle (6.22).
2. Znormuiji se jednotlivé vahy Castic, w, = w,/ ), i,.

3. Céstice se deterministicky prevzorkuii.

Vysledkem vySe uvedenych vypoctl je sada vysledku s riznymi vahami a pro regulaci
v uzaviené smycce je tfeba jedna konkrétni hodnota, je nutno tuto hodnotu vybrat. Jedna
z moznosti je vyuzit jiz spo¢tené vahy &astic a jako vysledek vzit tu s nejvyssi vahou, wf””’ >

A (ibe_yt) (ibest)

w;, Vi. Odhadnutd rychlost rotoru je pak @,,,, = @,.;" a poloha je 9me’t .

6.1.4. Implementace MPF do FPGA

Plvodni implementace byla realizovana pouze v mikrokontroléru typu TMS320F28335 a vy-
pocet péti téchto filtrd trval 47 us pfi hodinové frekvenci mikrokontroléru 150 MHz. Podrobnosti
jsou uvedeny v praci [35], ktera prezentuje prvni negaussovsky filtr aplikovany v oblasti bez-
senzorového fizeni stfidavych elektrickych pohon(. VySe zminéna doba vypodtu je akcepto-
vatelna pro regulaéni smycky s niz8i vzorkovaci frekvenci, avSak napf. pro hysterezni fizeni,
DTC nebo FCS-MPC je doba vypoctu kriticky parametr, ktery negativné ovlivfiuje kvalitu re-
gulace. Pfenesenim vypoctu tohoto algoritmu do FPGA Ize vypoc&etni €as vyrazné zkratit.
Implementace &asticového filtru je navrZzena jako proudové zpracovavana (pipeline),
s vyjimkou normalizace vahy ¢astic a pfevzorkovani, ma 61 krokd a vSech 83 vypoctl se
provadi jednou za takt hodin entity. Blokové schéma viz Obr. 6.1. Vypoc€et trva minimalné 72
tiki hodin (pro jednu ¢astici) a kazda dals$i pocitana ¢astice prodluzuje dobu vypoctu o dva
takty. Hodinovy signal je nastaven na 35 MHz, E¢emuz odpovida vypocetni €as 2,3 us, pokud
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Spousténi . Normovani
prevzorkovani X vahy
Tabulka Tabulka =
nahodnych sind a
Cisel kosin(

. " [ Generator d-q trans- Vypocet | |
VIV registry —» o Kalmandv filtr ) ;
! gastic formace vahy !

Proudové zpracovani

Obr. 6.1.: Blokové schéma algoritmu pro vypocet MPF v FPGA

je zahrnuta i doba nutna na ptrenos dat do/z FPGA, vychazi hodnota 3 us, v obou pfipadech
je pocitano Sest ¢astic.

Vypocty se provadi v plovouci fadové ¢arce s omezenym rozsahem, 5 bitll je pouzito
pro exponent a 16 pro mantisu. Tato optimalizace usetti zdroje hradlového pole i za cenu
niz8iho dynamického rozsahu a pfesnosti.

Blokové schéma navrzeného filtru (Obr. 6.1) zobrazuje jednotlivé ¢asti implementace.
Pomoci bloku V/V registry je zajisténa komunikace s okolim, resp. mikrokontrolérem, umoz-
fuje nastavovat vstupni proménné, ¢ist vysledky a spoustét vypolet. Nasleduje generator
¢astic, ktery zajistuje "oznackovani” jednotlivych ¢astic prochazejicich proudovym zpracova-
nim, aby bylo mozno detekovat konec vypoctu. Ve vypoctu je pouzito o dvé Castice vice, jedna
prochazi vypodtem jako prvni a protoze do ni zapisuji véechny kroky vypoctu, neobsahuje
relevantni data. Druha ptidana ¢astice je zpracovavana jako posledni a slouzi pfedevsim pro
detekci dokon&eni vypo&tu. Druhou funkci generatoru je ptidani pseudo nahodnych hodnot
qgey ke kazdé Castici 9 z tabulky nahodnych €isel. Tato tabulka je implementovana jak ROM
pamét, obsahujici hodnoty vybrané pravdépodobnostni distribuéni funkce (v tomto ptipadé
se jedna o 997 hodnot). Kazdy prlichod ¢astice generatorem zplsobi posun ukazatele v této
tabulce na nasledujici hodnotu.

Vypocet funkci sinus a kosinus je implementovan pomoci tabulky, kde je uloZeno
8192 predpocitanych hodnot reprezentujicich jednu ¢tvrtinu funkce sinus.

Blok Kalmanova filtru vypocitava rovnice (6.20) a (6.21). Vypocet vahy je nejnaroCnéj-
i ¢asti algoritmu pfedevsim kvuli funkci exp (rovnice (6.22)), ktera byla navrzena za pomoci
nastroje MegaWizard. Tento blok zaroven vybira nejpravdépodobnéjsi vysledek s indexem
ip.s;- Normalizace vah jednotlivych ¢astic je jiz mimo proudové zpracovani, nebot k jejimu
vypoctu je tfeba znat ji u vSech Castic.

Poslednim blokem je spousténi pfevzorkovani, ten signalizuje nadfazenému mikro-
kontroléru nutnost provést prevzorkovani vyslednych vah u jednotlivych ¢astic. Mikrokontro-
lér pak rozhodne, ktera z ¢astic bude vyfazena a ktera se zduplikuje a bude pokracovat ve
vypocetnim cyklu.
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Obr. 6.2.: Blokové schéma regulacniho algoritmu s blokem vypo&tu MPF v FPGA

6.1.5. Experimentalni vysledky

Blokové schéma zkoumaného bezsenzorového pohonu je zobrazena na Obr. 6.2. Algorit-
mus Fizeni pohonu je zalozen na vektoroveém fizeni v Kartézskych soutadnicich v rotujicim
soufadném systému d-q .

Do bloku Vypocet MPF vstupuji statorove proudy i, a iz, spolu s rekonstruovanym
vektorem statoroveého napéti u, a u,. Ten je rekonstruovan z napéti meziobvodu U, a zna-
mé kombinace sepnuti napétového stiidace. Vystupem MPF bloku je pak odhadovana pozice
rotoru 9, a jeho rychlost @,,,.

Experimenty probihaly na soustroji s PMSM o jmenovitém vykonu 10,7 kW. Byly pro-
vedeny testy fizeni jak se senzorem, tak bez ného. VSechny vysledky jsou méfeny pro algo-
ritmus MPF s Sesti ¢asticemi a kovarian¢ni matice byly nastaveny na: ¢,, = 0, 1, g9 = 0,003,
r=20,05.

Prvni experiment byl proveden v rezimu s Cidlem otacek, s obdélnikovym rych-
lostnim profilem ménicim poZadavek na otadky v rozmezi +30 ot.min~!(Obr.6.3a) nebo
+50 ot.min~!(Obr. 6.3b). Odhady rychlosti i polohy rotoru jsou dostate¢né spolehlivé s chybou
do 10 stupnd (v pfipadé polohy).

Druhy experiment byl proveden v bezsenzorovém rezimu, kdy vystup z €idla nahradily
odhadované hodnoty s nejvétsi pravdépodobnosti 92"@&” a a)ﬁ,igw% Porovnani odhadovanych
hodnot s namérenymi ¢idlem ukazuje pro skokovou zménu pozadavku Obr. 6.4a a pro zménu
po rampé Obr. 6.4b. Tyto experimenty ukazuji, Ze je pohon schopen spolehlivé funkce od
20 ot.min~!pfi chyb& odhadu polohy do 25 stupid.
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Obr. 6.3.: Rizeni PMSM s &idlem polohy, MPF v oteviené smyéce, skokova zména poza-
davku na rychlost, CH1 (modrd): elektrickd pozice rotoru (ze senzoru) [144 st./d],
CH2 (svétle modra): odhadovana elektricka poloha rotoru (z MPF) [144 st./d], CH3
(fialovd): rychlost rotoru (ze senzoru) [50 ot.min~!/d], CH4 (zelend): odhadovana
rychlost rotoru (z MPF) [50 ot.min~!/d]
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Obr. 6.4.: Rizeni PMSM bez &idla polohy, zmé&na pozadavku na rychlost, CH1 (modrd): elek-
tricka pozice rotoru (ze senzoru) [144 st./d], CH2 (svétle modra): odhadovana elek-
tricka poloha rotoru (z MPF) [144 st./d], CH3 (fialova): rychlost rotoru (ze senzoru)
[50 ot.min~'/d], CH4 (zelend): odhadovana rychlost rotoru (z MPF) [50 ot.min~'/d]
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6.2. Dilci zaver

Na pfikladu vypoc¢tu marginalizovaného &asticového filtru bylo experimentalné ovéreno, Ze
hradlové pole pfitomné na MLC interface Ize pouzit i pro akceleraci naro€nych vypocta, které
by jinak (pfi vypoctu v mikrokontroléru) znemoznily pouziti nékterych Fidicich technik, napf.
ptimeého fizeni momentu.

V porovnani s implementaci v mikrokontroléru je vypocet v hradlovém az 15 x rychlej-
8i (47 us versus 3 us). Takovato redukce vypocetniho ¢asu umoznuje vyuzit i toto komplexni
a vypocetné narocné bezsenzorove fizeni v aplikacich s velkymi pozadavky na rychlost re-

7 v

gulaéni smycky, jako je napt. pfimé fizeni momentu.
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7. Podpora rapid prototypingu pro MLC interface -
Model Based Design (MBD)

Vyvoj slozitych vypoc&etnich a regula¢nich algoritmd v€etné Fizeni vy$e zmifiovanych vice-
urovnovych topologii spoc€iva v prvotnim simulacnim ovéfenim daného problému a nasled-
nymi experimenty. Experimenty jsou podminény prevedenim simulaéniho schématu/modelu
do vhodného programovaciho jazyka pro cilovou platformu (u mikrokontrolérd jde vétSinou
o jazyk C). Proces pfevodu simulace do faze experimentu Ize urychlit pomoci nastrojl pro ra-
pid prototyping. Ty automaticky generuji zdrojovy kéd z navrzeného simulaéniho schématu.
Napt. program Matlab podporuje generovani kédu v jazyce C podle navrzeného regulacni-
ho schématu pro vybrané mikrokontrolérové platformy i pro hradlova pole. Vhodnou volbou
mikroprocesoru i hradlového pole bylo dosazeno bezproblémové podpory této funkce i pro
vyvinuty mikroprocesorovy regulator MLC interface.

7.1. Blok MLC interface pro Simulink

Nadstavba programu Matlab Simulink pfimo podporuje mikrokontroléry s jadrem fady C2000,
mezi které patfi i obvody TMS320F2812 a TMS320F28335, pouzitelné ve formé mikroproce-
sorovych modult spolu s MLC interface. Bylo tfeba navrhnout dopliikové bloky pro Simulink,
které by umoznily vyuzit externi periferie na MLC interface, pfedev§im analogové-digitalni
prevodniky.

Topologie MLC interface ulehéila vyvoj bloku, kdy je k vétsiné periferii MLC interfa-
ce pfistupovano pomoci zapisu na adresu prislusné periferie (pomoci Memory Copy bloku
Simulinku). Navrzeny blok reprezentujici MLC interface (Obr. 7.1) poskytuje ve$kerou funké-
nost nutnou pro navrh regulaéni struktury a nasledné vygenerovani zdrojového kddu v jazyce
C. Blok podporuje pouze mikrokontrolér TMS320F28335, protoze TMS320F2812 nepodpo-
ruje DMA pfenosy a TMS570LS3137 neni podporovan Simulinkem. Mezi kli¢ové vlastnosti
bloku patfi:

» Ruéni spousténi pfevodu analogové digitalnich prevodniki (ADC convst A, C) nebo
automatické spousténi analogové digitalnich pfevodnikd pomoci ePWM bloku.

+ Pfednastavené DMA pfenosy dat z pfevodnik( do paméti .
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Obr. 7.1.: NavrZeny blok pro ovladani MLC interface s TMS320F28335 v Matlab/Simulinku

» Ruéni spusténi pfenosu dat z analogové digitalnich pfevodnikl (DAM start) bez namé-
feni novych hodnot.

« Vystup analogovych hodnot pomoci digitalné analogového pfevodniku (DAC data).
* Vystup na LED pfipojené k LCD (DBG LED:s).

« Vystup na znakovy LCD displej (LCD display).

» Komunikace pfes sériovou linku (SC/ data in a SCI data out).

« Ovladani relé apod. pres PWR vystupy (PWR outputs).

+ Konfigurace analogové digitalnich a digitéalné analogovych pfevodnikil je realizovana
v grafickém rozhrani.

Popis vstupl a vystupl navrzeného bloku pro Simulink shrnuji tabulky Tab. 7.1 a 7.2.
Nastaveni bloku je realizovano pres grafické rozhrani (Obr. 7.2), pomoci kterého je mozné
nastavit analogoveé-digitalni i digitalné-analogové pfevodniky.

U A/D prevodniku Ize zvolit mapovani spoustécich vstupt (ADC convst A, B, C) na
jednotlivé pfevodniky. Pro ruéni spousténi pfevodu se pouzivaji vstupy ADC convst A a ADC
convst C, které se lisi aktivaéni hranou. Spoustéci vstup ADC convst B vyuziva blok vnitf-
né pro hardwarové spousténi pfevodu za pomoci ePWM generatoru dostupného na mikro-
kontroléru. Oba druhy spousténi Ize libovolné kombinovat, avSak po dokonéeni pfevodu se
pfenadeji vzdy data ze vSech tfi analogoveé digitalnich pfevodnikl i v pfipadé, ze nova data
ma jen jeden nebo dva z nich. Stejné tak pulz na vstupu DMA start spusti DMA ptenos (bez
méfeni) pro v8echny tfi pfevodniky. Kromé spousténi pfevodu je mozné nastavit prevzorko-
vani vstupniho signalu, které vSak nasobné prodlouzi dobu ptevodu prevodniku. Posledni
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Obr. 7.2.:

Konfiguraéni dialog bloku MLC interface v Simulinku

Tab. 7.1.: Vyznam vstupnich portl bloku MLC interface

Jméno vstupu | Parametry Funkce

DAC data pole osmi wuint16_t | S kazdou iteraci vzorkovaci periody vypiSe na
hodnot vystup jednu hodnotu z pole vstupnich hodnot.

Hodnota s indexem 1 se zapiSe na vystup A di-
gitalné analogového prevodniku, 2 na B atd.

SCl data in jeden byte V kazdém priachodu vzorkovaci smy¢ky ode-
Sle po sériové lince hodnotu na svém vstupu.

PWR outputs uint16_t Odesle hodnotu svého vstupu na adresu PWR
vystupl vyvedenych ze systémového CPLD
kazdou vzorkovaci periodu. Platnych je spod-
nich 8 bitd.

DBG LEDs uint16_t Hodnotu spodnich péti bitd ze vstupni hod-
noty zapiSe na DEBUG vystupy systémového
CPLD.

DMA start uint16_t Ruéni spusténi pfenosu dat z analogoveé-
digitalnich prevodnikd. Ten se aktivuje pfi pre-
chodu toho signalu z 0 kladnou hodnotu.

LCD display pole 32 znakl re- | Periodicky odesila na LCD displej MLC inter-
prezentovanych jako | face hodnoty zapsané ve vstupnim poli.
uint_16t

ADC convst A | uint16_t Rucni spusténi analogové-digitalnich pfevod-
nikd. Ty se aktivuji pfi pfechodu toho signalu
z 0 do kladné hodnoty, tj. pozitivni logika.

ADC convst C | uint16_t Ruéni spusténi analogové-digitalnich pfevod-
nikd. Ty se aktivuji pfi pfechodu toho signalu
z kladnych hodnot na 0, tj. negativni logika.

volba na dialogu poskytuje mozZnost zvolit vstupni rozsah ADC z moznych +5V nebo + 10 V.

V8echny konfiguraéni volby se aplikuji na kazdy z pfevodnikl stejné, oddélena konfigurace

neni momentalné podporovana.
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Tab. 7.2.: Vyznam vystupnich port( bloku MLC interface

Jméno vystupu

Parametry

Funkce

|

ADC conv end

obsluha pferuseni

Na tento signal lze napojit obsluznou rutinu
pro preruseni od konce pfevodu analogové-
digitélnich pfevodnikd. Tento signal je asyn-
chronni k béhu v8ech vzorkovacich smy¢ek mo-
delu.

SCI data out

jeden byte

V kazdém prlichodu vzorkovaci smy¢€ky nacte po
sériové lince odeslanou hodnotu.

DMA CH1 end

obsluha pferuseni

Asynchronni signal generovany po dokonce-
ni pfenosu dat z prvniho kandlu analogoveé-
digitalnich pfevodnika.

DMA CH2 end

obsluha pferuseni

Asynchronni signal generovany po dokonce-
ni pfenosu dat z druhého kanalu analogoveé-
digitalnich pfevodnika.

DMA CH3 end

obsluha prerudeni

Asynchronni signal generovany po dokonce-
ni prenosu dat z tfetiho kanalu analogoveé-
digitalnich prfevodnika.

ADC data 1

pole osmi hodnot
int16_t

Vystup naméfenych dat, jsou odstranény dva
nejméné vyznamné bity, hodnota pole s indexem
1 odpovida vstupu 0 ADC CH1.

ADC data 2

pole osmi hodnot
int16_t

Vystup naméfenych dat, jsou odstranény dva
nejméné vyznamné bity, hodnota pole s indexem
1 odpovida vstupu 0 ADC CH2.

ADC data 3

pole osmi hodnot
int16_t

Vystup naméfenych dat, jsou odstranény dva
nejméné vyznamné bity, hodnota pole s indexem
1 odpovida vstupu 0 ADC CHS3.

PWM isr

obsluha pferuseni

Asynchronni signal generovany PWM modu-
lem pouzitym pro hardwarové spousténi pfevodu
analogové-digitalnich pfevodniku.

ARC data

uint16_t

Hodnota nacdtena z absolutniho ¢idla polohy, ké-
dovana Grayovym kédem.

V konfiguraéni zalozce D/A prevodnikl Ize nastavit rozsah jejich vystupniho napéti

jako jedno nebo dvojnasobek referenéniho napéti. Zvolit referenéni napéti 2,5V nebo 5V.

Volba referenniho napéti 5V automaticky nastavuje rozsah vystupniho napéti na 1x re-

ferenéni (to je vlastnost pouzitého obvodu). Déle Ize povolit posilovac¢ referenéniho napéti,

ktery snizuje proudové zatizeni zdroje referencniho signalu.

Vnitfni struktura bloku je ukdzana na Obr. 7.3. Pro komunikaci s periferiemi na hlavni

desce MLC interface je vyuzito Simulink blokli Memory Copy, které maji zadany pfislusné

adresy periferii (napft. PWR out, DBG LEDs output atd.). Bloky Memory Allocate zajistuji
alokaci poli o velikosti 16 slov pro ukladani dat pfenesenych z A/D pfevodnikl (ADC result

1,2,3). Na né jsou navazany bloky Memory Copy, které zajistuji vystup pole o osmi hodnotéch
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Obr. 7.3.: Vnitfni blokové schéma bloku pro MLC interface

s naméfenymi hodnotami ven z bloku (neni pouzito druhé slovo z A/D prevodnikd s dvéma
platnymi bity).

Bloky DAC configurator a ADC config generator zapisuji uzivatelem zvolené nasta-
veni prevodnikd do ptislusnych konfigura€nich registri periferii. Obé periferie se nastavuji
pouze na zacatku béhu vygenerovaného programu. Vstupni hodnoty pro D/A pfevodnik jsou
zpracovany pomoci Matlab funkce Array2DAC. Ta zajisti rozloZeni vstupniho pole o osmi
hodnotach pro DAC na jednotlivé zapisy do registrd vystupl pfevodniku pres SPI sbérnici,
zaroven pfi prvnim spusténi zapi$e vygenerované konfiguracni slovo do DAC.

Obdobnou funkci jako Array2DAC méa Matlab funkce Str2Disp. Zajistuje periodické
vypisovani znakl ze vstupniho pole o 32 znacich na LCD displej. Podminkou pouziti toho-
to vstupniho signdlu je nahrany zakladni firmware v FPGA, které zajisfuje nizkourovriovou
obsluhu displeje. Tato funkce implementuje komunikaéni protokol entity LCD displeje z ¢asti
3.5.3 této prace.
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Blok MLC interface je navrzen tak, aby vygenerovany kéd umoznil rychlou implemen-
taci regulacnich schémat. Poskytuje vystupy ADC conv end, DMA CH1 end, DMA CHZ2 end,
DMA CH3 end a PWM isr, ty umoziuji implementovat obsluhy pferudeni od jednotlivych
udalosti hardwaru MLC interface. Typicky by se vypocet regulaéniho algoritmu spoustél od
vystupu DMA CH3 end, kdy jsou jiz v blocich ADC result 1,2 a 3 zapsany hodnoty namétrené
A/D prevodniky.

7.1.1. Experimentalni ovéfeni vyvinutého bloku pro Simulink

Funk&nost navrzeného bloku byla ovéfena na aplikaci dle Obr. 7.4. Ta ovéfuje funk&nost pre-
dev8im A/D a D/A prevodnikl a ¢asovani méficiho cyklu A/D prevodniki. Na Obr. 7.5a jsou
barevné zvyraznény jednotlivé asové smycky vygenerovaného kédu a na Obr. 7.5b je vy-
obrazena legenda. K ruénimu spousténi pfevodu analogové-digitalnich pfevodnikd je pouzit
blok Pulse Generator, bézici ve smy&ce 10 us. Ten generuje pulzy se stfidou 1:10, tedy jeden
pulz za 100 us.

Oscilogram pro tento zplsob spousténi ukazuje Obr. 7.6a. Tento zplsob spousténi
pfevodu je vhodny pouze pro nizké vzorkovaci frekvence typicky v fadu stovek mikrosekund.
Zkracenim periody Pulse Generatoru totiz I1ze dosahnout stavu, kdy mikrokontroléru nezbude
¢as na ostatni ulohy (nap¥. obsluhu hardwarovych pferuseni) vlivem dodate¢né rezie s obslu-
hou generatoru pulzt a softwarovym spousténim prevodu. Vhodnéjsi variantou je spousténi
kompletné v reZzii hardwaru, kdy spusténi prevodniki zajisti ePWM modul mikrokontroléru

pres své vystupy SOCA nebo SOCB (Obr. 7.6b). Namétené hodnoty jsou vzorkovany syn-
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Obr. 7.4.: Ovérovaci demo aplikace pro MLC interface v Matlab/Simulinku

105



KAPITOLA 7.

PobprPoRA RAPID PROTOTYPINGU PRO MLC INTERFACE - MODEL BASeED DESIGN
(MBD)

File Edit View Simulation

MLC_interface_lib_test/MLC interface

Format Tools Help

PR cutputs
)
DEG LEDs

GPIox
GRID DD

m
o i
e
) {oata
sCicatain "

SCITransmi

e
CE ) PIEIFRT INTe
DA start y

Transfer ciata ADC - MCU

it

DBG LEDS output

Caman

ADCresult 1

ADC et 2

ADCresult 3

Caaonicaan
eyt

. ADE data 1

Venon Con

oy Come

Casonicaan
s:m aut

| ADC cony e ]

ZIZ ' omacHzend

! omacHaena
I

P ar

(a) Rozvrzeni vzorkovacich smyc¢ek

Sample Time Legend

Sample Times for 'MLC_interface_lib_test'

C280x/C28x3x Hardware Interrupt
C2B0x/C28x3x Hardware Interrupt
C280x/C28x3x Hardware Interrupt
C280%/C28x3x Hardware Interrupt
C2B0x/C28x3x Hardware Interrupt

Print

Help

(b) Legenda ke vzorkovacim smy¢kam

Obr. 7.5.: Vnitni struktura bloku pro Matlab/Simulink s vyznagenymi vzorkovacimi smy¢kami

chronné s béhem PWM modulatoru, coz v disledku vede na konstantni dopravni zpozdéni,

které regulator musi kompenzovat.

Spravna funkce A/D a D/A prevodnikl byla ovéfena pomoci zavedeni zpétné vazby,

ktera je vidét jako zelend smycka na Obr. 7.4. Do jednoho vstupu D/A pfevodniku byl zaveden

signdl ze sinusového generatoru Sine Wave, ktery mél parametry: frekvence 30 Hz, stejno-

smérny posuv 2048 a amplitudu 1500. Signal z tohoto generatoru se posilal na kanal A D/A

pfevodniku, a zaroven byl tento signal méren osmym vstupem prevodniku A/D CH2. Namé-
fena hodnota se nasledné zavedla zpét do D/A a byla posilana na jeho kanal H. Vysledné
prabéhy jsou vidét na Obr. 7.7. Signal naméfeny A/D pfevodnikem ma poloviéni amplitudu
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Obr. 7.6.: Moznosti spousténi analogové-digitalnich prevodniku, vzorkovaci perioda 100 us
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(a) Vzorkovaci perioda 100 us (b) Vzorkovaci perioda 1 ms

Obr. 7.7.: Vysledné prubéhy smycky D/A - A/D prevodniku z testovaci aplikace pro rlizné
vzorkovaci frekvence smycky, f=30 Hz, CH1 (modrd): Vystup z D/A pfevodniku -
kanal A (generovana hodnota), CH2 (svétle modra): Vystup z D/A pfevodniku -
kanal H (méfena hodnota)

oproti signalu z generatoru, protoze vstupni rozsah ADC byl + 5V, zatimco DAC ma vystupni
rozsah 0 az 5V. Na prubézich je vidét vliv nastaveni vzorkovaci periody této smycky, kdy pfi
100 us mame velmi malé dopravni zpozdéni mezi prabéhy (Obr. 7.7a) a naopak pfi vzorko-
vaci periodé 1 ms je toto zpozdéni znatelné a zpusobuje fazovy posuv mezi obéma signaly
(Obr.7.7b).

Kompletni blok pro Simulink a zde zmifiovana ukazkova aplikace pro Matlab verze
2012a jsou dostupné online na [78].

7.2. Dilci zaveér

Byla navrzena podpora pro rapid protyping. V prosttedi Matlab/Simulink byl vytvofen za-
kladni blok (model), ktery pfidava podporu hardwarovych periferii pfitomnych na MLC in-
terface tak, aby bylo moZno vyuzit vyhod rapid prototypingu. Spravnost navrhu byla expe-
rimentalné ovéfena na testovaci aplikaci. Momentalné je podporovan pouze mikrokontrolér
TMS320F28335, do budoucna je planovano navrhnout obdobny blok i pro mikrokontrolér
TMS320F2812.

Zatim pouze teoreticky byla provéfena moznost rapid prototypingu pro hradlova pole.
Je zde nékolik moznych pfistupl: napt. pfimy ndvrh v nadstavbé Simulinku Altera DSP buil-
der a HDL coder nebo slozitéjsi, ovSem volné dostupna varianta vygenerovani dil€ich blokd
a jejich slozeni dohromady za pomoci aplikace FloPoCo. Pfipadné je mozné prozkoumat
i dalSi dostupné varianty. Tato problematika bude zaleZitosti dal§iho vyzkumu.
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8. Zavér

8.1. Hlavni pfinos prace

Tato dizertacni prace se zabyva vyvojem moderniho mikroprocesorového regulatoru a jeho
nasazenim ve slozitych ulohach pro fizeni vicehladinovych ménicl a pokrocilé fizeni stfi-
davych pohonu. Byl vyvinut zcela novy regulétor, ktery nese oznaceni MLC interface, a to
véetné diagnostickych nastrojli (zejména emulator JTAG sbérnice s galvanickym oddélenim),
kompletniho zakladniho firmwaru pro hradlova pole a softwarovych knihoven pro zkoumané
vyzkumné ulohy i nastroje pro rapid prototyping, které Ize vyuzit pro plnohodnotny model-
based design v prostfedi Matlab/Simulink. Navrzeny regulator byl pouzit pro implementaci
a stavbu laboratornich vzorkl zkoumanych topologii vicehladinovych méni¢d a pokrocilé, ex-
trémné vypocetné naro¢né algoritmy fizeni a identifikace parametra sttidavych elektrickych
pohond.

Vyvinuty Cislicovy regulator poskytuje hardwarové prostfedky pro realizaci vySe zmi-
nénych uloh, zejména umoznuje vyvoj specializovanych modulatord pro viceuroviiové topo-
logie ménicu, kdy je vyuzito konfigurovatelnosti hradlového pole (FPGA). Vyuziti FPGA se
neomezuje jen na navrh PWM modulatord, Ize realizovat také specializované samostatné
vypocetni jednotky (koprocesory) pro akceleraci ¢asové naroénych paralelnich vypoctu.

JTAG emulatory jsou navrzeny s ohledem na cilové pouziti v zaruS§eném prostredi
laboratofe, poskytuji galvanické oddéleni mezi nadfazenym PC a mikroprocesorovym regu-
latorem a umozZnuji naprogramovat vSechny programovatelné obvody (MCU, CPLD i FPGA)
na MLC interface, tim se eliminuje pocet programator( na jeden jediny. Navrzena fada JTAG
emulatord (JTAGv3, JTAGv4 a JTAGVS) se vyznacuje témito vlastnostmi:

+ Galvanické oddéleni ¢islicového regulatoru od nadfazené jednotky (PC). Tim jsou eli-
minovany problémy se zemnimi smyCkami a pronikani ruseni vznikajici pfi provozu
silové ¢asti ménic¢e na USB sbérnici.

» Univerzalita pouzitého feSeni umoziiuje programovani vSech programovatelnych sou-

¢astek na MLC interface.

* Posledni verze JTAG emulatoru (JTAGv5) umoziuje uvést Cislicovy regulator (a tim
i pfipojeny ménic¢) do bezpe&ného stavu pfi ztraté komunikace pres USB sbérnici, vy-
padku napajeni na strané PC a také pfi odpojeni USB kabelu.
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Zakladni softwarové vybaveni vyvinuté pro MLC interface poskytuje uzivateli abstrakt-
ni vrstvu mezi hardwarem a implementovanymi algoritmy, uzivatel se tedy mize sousttedit
na samotny navrh a implementaci regula¢niho algoritmu bez podrobné znalosti hardwaru
Cislicového regulatoru MLC interface. Zakladni software pro FPGA pak zjednodu$uje uZiva-
teli implementaci specializovanych entit (PWM modulator( atp.), kdy uzivatel definuje pouze
registry entity mapované do paméti mikrokontroléru a vesSkeré nizkouroviiové ulohy nutné
pro spravnou funkci jsou jiz v zakladnim kdédu zahrnuty.

MLC interface byl nasazen autorem pfi vyzkumu Fizeni nepfimych méni€d kmitoctu
napéfovych typl s topologiemi:

« CtyFdroviiovy kompletni nap&tovy neptimy méni¢ kmito&tu s plovoucimi kondenzétory
(4L-FLC).
- Byl navrZzen komplexni PD-PWM modulator s balanéni tabulkou, ktery umoZiuje
regulaci napéti na plovoucich kondenzatorech bez zasahu mikrokontroléru.

- Byla navrzena univerzalni ptednabijeci procedura ménice, pouZzitelna pro jaky-
koli poCet urovni ménie a zaroven je aplikovatelna na méni¢ v rezimu stfidace
i usmeérnovace.

- Navrh regulaénich algoritmd a modulatoru byl experimentalné ovéfen na prototypu
0 jmenovitém vykonu 35 kVA.

« Ttfidroviovy kompletni napétovy nepfimy méni¢ kmitoctu s upinacimi diodami (3L-
NPC).

- Byl navrZzen modularni PWM modulator se synchronnimi vystupy.

- Navrh regulaénich algoritm( a modulatoru byl experimentalné ovéren na prototypu
0 jmenovitém vykonu 35 kVA.

« Jednofdzovy sedmitroviiovy napétovy pulzni usmériiovaé¢ se sériové fazenymi H-
mustky (7L-CHB).

- Byl navrzen blok PWM moduldtoru pro jednu bunku H-mustku s nastavitelnym
presazenim referenéni pily a generatorem mrtvych ¢asu.

- Pro synchronizaci napétového pulzniho usmérfiovace s napdjeci siti byl pouzit
algoritmus SOGI, vylepSeny o moznost pfeladéni. Rychlost a spravnost zavéseni
SOGI byla vylepSena pomoci startovaci podminky tohoto algoritmu.

- Byl navrzen algoritmus pro vyvaZzovani napéti meziobvodu jednotlivych sériové
fazenych bunék vyuzivajici Pl regulatory a zménu amplitudy modulaéniho signalu
pro jednotlivé bunky.
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- Navrh regulacnich algoritml, synchronizace, vyvazovani napéti meziobvodu
a modulatoru byl experimentalné ovéfen na postaveném prototypu ménice pfi vy-
konu 2 kVA.

Hardware tedy umoznil vyvinout kompletni programové vybaveni pro tyto ménice véetné je-
jich startovacich a vypinacich procedur, modulatord, fizeni atd. Byly provedeny experimenty
s riznymi algoritmy fizeni a predevsim byly odladény algoritmy modulator( s balancovanim
napéti na kondenzatorech. Bylo vyzkou$eno nékolik riznych pfistupl k navrhu modulato-
ru do hradlového pole, od nejjednodussich &itacl s komparaénimi registry az po modulator
zajistujici aktivni balancovani napéti na kondenzatorech vicelroviiového ménice. Na téchto
experimentech se také ovéfila dostate¢na odolnost vyvinutého hardwaru proti rusenim vzni-
kajicim pfi provozu silové ¢asti ménice, coz je ukazano vysledky experimentd.

Dale byly zkoumany, navrzeny a s vyuzitim nového regulatoru implementovany po-
krocCilé algoritmy bezsenzorového Fizeni stfidavych elektrickych pohon(. Konkrétné v této
praci je prezentovano prvni nasazeni negausovského stochastického filtru v elektrickych po-
honech, pfesnéji - bylo navrZzeno fizeni stfidavych elektrickych stroji s vyuZitim estimatoru
rychlosti a polohy rotoru s vyuzitim marginalizovaného ¢asticového filtru, ktery kombinuje
techniku ¢asticové filtrace s Kalmanovym filtrem, ktery tvofi kazdou ¢astici (particle).

Navrzené fizeni bylo experimentalné odzkouSeno na postaveném modelu pohonu
s PMSM o vykonu 10,7 kW. Hlavni vysledky tohoto vyzkumu byly publikovany v [77], ktery
byl na prestiznim sympoziu Industrial Electronics Society, IECON 2013 - 39th Annual Con-
ference of the IEEE ocenén ,best session paper awards®.

8.2. Perspektivni sméry dalSiho vyzkumu

Vyvinuta vyvojova platforma umozfiuje fizeni méni€u az o sedmi urovnich, nabizi se reali-
zace sedmiuroviiového meénice s plovoucimi kondenzatory. Obecné u ménicu s plovoucimi
kondenzatory je vhodné vyzkum zaméfit na moznost redukce poctu €idel pro méfeni napéti
na plovoucich kondenzatorech pomoci méfeni vystupniho fazového napéti ménice v kombi-
naci se znamou aktualni spinaci kombinaci.

Siroké pole k prozkoumani se nabizi v oblasti prediktivnich moduldtord pro ménice
s plovoucimi kondenzatory, kdy by se pfedpocitana balancovaci tabulka nahradila prediktiv-
nim regulatorem, ktery by zajisfoval spravné urovné napéti na ptislusnych kondenzatorech.

Méni¢ zalozeny na topologii H mustk( byl prozatim realizovan pouze v jednofazové
verzi, dalSim krokem bude vicefazova varianta a navrh vektorového modulatoru a vektorové
regulace motoru a pulzniho usmérfiovace.

Vyzkou$ena Fizeni komplexnich viceuroviiovych topologii ménicl také ukazala, ze
stavajici mikrokontrolérova platforma (TMS320F28335) se blizi ke svému limitu vypocetni-
ho vykonu. Dale je tedy vhodné zaméfit pozornost na vyvoj mikrokontrolérového modulu
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s vy88im vykonem a pfipadné i vice nezavislymi jadry, jako slibny se jevi mikrokontrolér
TMS320F28377.

V oblasti rapid prototypingu budou dale zkoumany moznosti usnadnéni vyvoje regu-
laénich algoritmd p¥imo pro hradlova pole. Jiz hotovy blok MLC interface pro Matlab bude
vylepSen o moznost jeho simulace, v€etné vSech ¢asovych prodlev danych hardwarovymi
souc¢astmi MLC interface.
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Priloha A - Navrzeny hardware
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Obr. A.1.: Realizovany ¢islicovy regulator MLC interface
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PRriLoHA A. NAVRZENY HARDWARE
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NAVRZENY HARDWARE
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Obr. A.6.: RozSifujici PWM modul osazeny na MLC interface

128




PRriLoHA A. NAVRZENY HARDWARE

Obr. A.7.: Modul pro viceuroviiové méni¢e s CPLD (to je na spodni strané PCB)
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Priloha B - Méfici pracovisté s viceuroviovymi meénigi

Obr. B.1.: Cislicovy regulator MLC interface ptipojeny k 3L-NPC

Obr. B.2.: Cislicovy reguldtor MLC interface ptipojeny k 4L-FLC
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PRriLoHA B. MERici PRACOVISTE S VICEUROVNOVYMI MENICI

Obr. B.3.: Cislicovy regulator MLC interface pfipojeny k 7L-CHB
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Priloha C - Parametry pouzitych motoru

Tab. C.1.: Parametry synchronniho motoru

Jmenovity vykon By = 10kW
Jmenovité otacky ny = 1500 min™"
Pocet pdlpard pp =2
Jmenovity efektivni proud motoru | I = 18A
Jmenovity proud buzeni Ly =2A
Odpor statorového vinuti R, =1,15Q
Odpor rotorového vinuti R, =0,28Q
Statorova induk&nost v ose d L, =0,09H
Statorova indukénost v ose g L, =0,025H

Tab. C.2.: Parametry asynchronniho motoru

Jmenovity vykon Py = 11kW
Jmenovité otacky ny = 1460 min™"
Pocet pdlparu p, =2
Jmenovita statorova frekvence fn = 50Hz
Uginik cos @ = 0,84
Jmenovity efektivni proud motoru | Iy = 12,4A
Odpor statorového vinuti R, =1,15Q

Odpor rotorového vinuti

R, = 1,456334Q

Hlavni indukénost

L, = 0,219073H

Rozptylova induk&nost statoru

L = 0,008921H

Rozptylova indukénost rotoru

L, =0,011297H
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