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Sterownik dwukierunkowego wielomodutowego przeksztattnika
DC/IDC zrealizowany na platformie FPGA

Streszczenie. W artykule oméwione zostaty zagadnienia zwigzane z projektowaniem sterownika mikroprocesorowego dedykowanego do obstugi
modufowego dwukierunkowego przeksztatinika pradu statego z izolacjg galwaniczng w postaci podwdjnych mostkéw aktywnych (DAB). W
zalezno$ci od potrzeb, uktad ten moze pracowaé w konfiguracji réwnolegtej lub szeregowo-réwnolegtej zapewniajgc jednoczesnie wigksza
niezawodno$¢, dzieki mozliwosci pracy z redundancjg n+1. Realizacja petnej funkcjonalno$ci tego przeksztattnika wymaga duzej liczby sygnatow
cyfrowych i odpowiedniej mocy obliczeniowej, dlatego do jego obstugi opracowano sterownik w uktadzie programowalnym (FPGA). W rezultacie
uzyskano bardzo ciekawe mozliwo$ci kontrolera, nieosiggalne w klasycznych uktadach mikroprocesorowych.

Abstract. In this paper a design process of digital controller dedicated to bidirectional modular DC//DC converter with galvanic isolation with dual
active bridge (DAB) was presented. Depending of the application, proposed system may work as parallel (IPOP) or series-parallel (ISOP)
configuration and provide higher reliability — thanks to redundancy n+1. Realization of all features of this converter needs the large number of control
signals and a huge performance, therefore digital controller was implemented in programmable logic array (FPGA). Finally, a very good performance
of the controller was obtained, which was unable to reach by other microcontrollers. (Digital controller of bidirectional multi-modular DC//DC
converter implemented in FPGA).

Stowa kluczowe: uktad programowalny (FPGA), podwdjny mostek aktywny (DAB), przeksztattnik modutowy pradu statego, sterowanie.
Keywords: programmable logic array (FPGA), dual active bridge (DAB), DC//DC modular converter, controller design.

Wstep Uktad ten zapewnia dwukierunkowy przeptyw energii,
Rosngce zapotrzebowanie na ,czyst3” energie wysokg sprawnos$¢ energetyczng oraz wysoki wskaznik
elektryczng, wymaga zmiany tradycyjnego sposobu jej gestosci energii przy zapewnieniu izolacji galwanicznej
przetwarzania i zarzgdzania. Integracja odnawialnych  sprzeganych obwodow.
zrodet energii (OZE) z systemem elektroenergetycznym,
opartym gtéwnie na konwencjonalnych Zzrodtach energii
niesie za sobg konieczno$¢ stosowania dodatkowych I
posrednich stopni jej przetwarzania, w celu zapewnienia 1 |
najwyzszego stopnia niezawodnosci catego systemu. Nowa C AC
wizja systemu elektroenergetycznego przewiduje
zastosowanie inteligentnych mikrosieci (w literaturze 1
anglojezycznej okreslanych jako smart grids i microgrids) Linia DC
skupiajgcych lokalnie rozproszone zrédia, magazyny i fredniegn sapigcie

]
odbiorcow energii elektrycznej [1]. W obecnej fazie V
prowadzonych prac badawczych, szczegdlnie ciekawa i DC
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obiecujgca jest koncepcja rozwoju mikrosieci pragdu statego,
ktérej centralng magistrale stanowi linia pragdu statego
charakteryzujgca sie srednim napieciem [2]. Do linii tej
dotgczone sg zardéwno zrodta OZE jak rowniez stacjonarne
magazyny energii i jej odbiorcy. Mikrosieci DC (rys.1), Rys.1. Przyktad zastosowania przeksztattnika DC//DC jako sprzegu
wyposazone w nowoczesne przeksztattniki  gtownej szyny DC $redniego napigcia z magazynami energii w
energoelektroniczne oraz inteligentne czujniki mogg  Mikrosieci pradu statego
zapewni¢  wysoki  stopien  niezawodnosci, fatwos¢ b
rekonfiguracji i rozbudowy oraz wygodne zarzadzanie 9 )
przeptywem tej energii, dopasowanym do aktualnego
zapotrzebowania [1].
Ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia sprzegu I
U,

Linia AC
mapiccia
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]
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DC//DC o odpowiednio duzej przektadni napieciowej i duzej
mocy, przy jednoczesnym  zachowaniu  wysokiej
czestotliwosci tgczen tranzystoréw, przy obecnej technologii
tacznikéw potprzewodnikowych, uzasadnione  jest
stosowanie uktadéw modutowych [3]. Przeksztaitniki
wielomodutowe moga wystepowaé w réznych
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konfiguracjach potaczen (rys. 2), dzieki czemu mogg byé %) DC A

tatwo dopasowywane do réznych potrzeb, bez koniecznosci /

zmiany parametréw pojedynczego modutu. Gtdwne korzysci DC—
L

—

ptyngce z modutowej struktury sprzegu to: zwiekszenie
mocy ukladu, mozliwos¢ zwielokrotnienia przektadni TU TU
napieciowej oraz wzrost niezawodno$ci np. przez ! 2
zastosowanie redundancji n+1 [4][5].

Biorgc pod uwage wymagania stawiane takim uktadom,
w roli standardowego bloku szczegdlnie atrakcyjny wydaje
sig¢ by¢ uktad podwojnego mostka aktywnego (DAB) z  Rys2 Topologie przeksztattnika modutowego w  konfiguracii
obwodem posredniczgcym wysokiej czestotliwosci [6][7].  rownolegtej (a), szeregowej (b) i szeregowo-réwnolegtej (c)-(d)
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W ramach zakonczonego projektu badawczego w
Instytucie  Sterowania i  Elektroniki  Przemystowej
Politechniki Warszawskiej powstat model laboratoryjny

tréjmodutowego przeksztattnika DC//DC z uktadami DAB o
tacznej mocy 10kW/100kHz, ktérego szczegdtowy opis
przedstawiono w pracy [8]. Gtéwnym celem projektu byta
optymalizacja energetyczna i termiczna ukladu. Jeden z
ramach

modutow DAB wykonany w
przedstawiono na rysunku 3.

tego projektu

b)

Rys.3. Schemat elektryczny (a) i model laboratoryjny (b)
podwdjnego mostka aktywnego wykorzystany do budowy
trojmodutowego  przeksztattnika DC/DC pracujacego  z
czestotliwoscig 100kHz

Uklad sterowania
Oprécz samego projektu przeksztattnika, jednym z
kluczowych zagadnienn w badaniach nad zastosowaniem
wielomodutowego uktadu DAB pracujgcego z wysokg
czestotliwoscig tgczen jest uklad sterowania [9]. Gtéwne
wymagania wobec tego ukfadu to:
e duza liczba wyjs¢ sterujgcych modutami DAB,
e generowanie sygnatéw PWM z wysokg czestotliwoscig,
e przesuniecie fazowe nastawiane z duzg rozdzielczoscia,
e wykonywanie szybkich pomiaréw napie¢ i pradéw w
ukfadzie,
e realizacja zamknietej petli sterowania z regulatorami
pragdow i napiec (rys.4),

e mozliwo$¢  rekonfiguracji ukladu do realizacji
redundanciji.
Tu,

Rys.4. ukfadu

schemat
przeksztattnikiem DC//DC w konfiguracji szeregowo-réwnolegtej

Blokowy regulacji  tréjmodutowym

Wybér uktadu cyfrowego

Biorgc pod uwage sprecyzowane powyzej wymagania,
sterownik  przeksztattnika modulowego moze byé
zrealizowany zaréwno na uktadzie programowalnym jak
rébwniez na specjalizowanym mikrokontrolerze (np. w
procesorze DSP [9]). W obydwu przypadkach sposéb jego
wykonania jest zasadniczo odmienny [10]. Programisci
najczesciej wybierajg sprawdzone rozwigzania
mikroprocesorowe przy zachowaniu najkrétszego czasu
realizacji oprogramowania. Sytuacja komplikuje sie w
przypadku ztoZzonego ukfadu oraz przy niestandardowych
rozwigzaniach. Jednym z takich przypadkéw jest omawiany
na wstepie wielomodutowy uktad przeksztattnika DC//DC.
Taki ukfad zawiera duzg liczbe wyjs¢ PWM (zalezng od
liczby modutdw) o znaczacym wykorzystaniu mocy
obliczeniowej. W wersji DSP wymagane jest uzycie, co
najmniej kilku procesoréw, rzadziej jednego wiekszego. W
takim zastosowaniu celowe moze by¢ wykorzystanie
jednego ukfadu programowanego. Przy pordéwnaniu tych
rozwigzan nalezy uwzgledni¢ zaréwno sposob realizacji
sterowania PWM, jak i inne witasciwosci, zestawione w
tabeli 1.

Uktady FPGA pozwalajg projektantom tworzy¢é wlasne
konstrukcje logiczne dla wysoko wydajnych aplikacji
przetwarzania sygnatow. Najczesciej zwigzane jest to z
utworzeniem indywidualnych modutéw logicznych
realizujgcych specyficzne zadania. Tego typu rozwigzania
wymagaja znajomosci projektowania uktadow
programowalnych oraz syntezy logicznej. Dla potrzeb
omawianego uktadu przeksztattnikowego przetestowano i
poréwnano rozwigzania dla obydwu platform: DSP oraz
FPGA. W roli uktadu programowalnego wykorzystano uktad
Altera Cyclone IV, w wersji zestawu ewaluacyjnego DEO-
Nano firmy Terasic [11], ktory byt poréwnywany z
procesorem DSP TMS320F28335, firmy Texas Instruments,
w wersji zestawu ewaluacyjnego ControlCard 28335[12].

Tabela 1. Poréwnanie wiasciwosci uktadéw DSP i FPGA dla
zastosowan w energoelektronice

Cechy DSP FPGA

Realizacja Specjalna

s jednostka Konfigurowana logika
obliczen . .

obliczeniowa
Rozdzielczo$¢ Zgodna z zegarem s ecy?ikkfslo?c?zenia
PWM taktujgcym P 1 ¢
matrycy

:jgnﬂgurowalnosc Ograniczona Dowolna
Implementacja
ztozonych Prostsza Trudniejsza
algorytméw
gézrs?;vame w Wykorzystanie Wymaga napisania
rzeczywistym trybu debugowania | specjalnego programu
Wydajnos¢ Nizsza Wieksza
Jezyk ' C/C++ HDL(C/C++ dla
programowania wbudowanego CPU)
Przetwornik A/C Wewnetrzny Zewnetrzny”
Umiejscowienie Wewnetrzne Zewnetrzne®
pamieci programu
Zuzycp Wieksze Mniejsze
energii

Realizacja sterownika w uktadzie programowalnym
Uktad programowalny odpowiada przede wszystkim za
wygenerowanie sygnatéw PWM o duzej rozdzielczosci do
wysterowania  przeksztattnikbw  DAB.  Jednoczesnie
przetwarzane sg wartosci z przetwornika ADC, a nastepnie

! Dla Cyclone IV [13]
23 \Wyjatkiem sg Uktady FPGA MAX10 [14]
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na ich podstawie w uktadzie regulacji jest wyznaczany kat

przesuniecia miedzy sygnatami PWM. Dodatkowo dla

potrzeb badawczych uwzgledniono rézne tryby pracy

uktadu, ktére determinujg sposdb sterowania sygnatami

PWM, w zaleznosci od pozadanego stanu. Uwzgledniono:

e uruchomienie uktadu,

e wylgczanie sterowania,

e prace jatowa,

e prace z regulacjg w zamknietej petli sterowania,

e prace z manualnym sterowaniem przeptywem mocy.
Kazdy z tych trybow wymaga zewnetrznego uktadu

komunikacji z uzytkownikiem, nadzorujgcego jego prace. W

tym celu postuzono sie zewnetrznym  panelem

operatorskim, umozliwiajgcym sterowanie oraz monitoring

parametrow przeksztattnika. Dotyczy to najistotniejszych

parametrow i staltych wspdtczynnikdw wprowadzanych w

uktadzie regulacji oraz generowania przebiegow PWM.

Zaproponowany ukfad sterowania na FPGA przedstawiono

na schemacie na rysunku 5. Podstawowe parametry uktadu

Altera Cyclone IV umieszczono w tabeli 2.

Przetwornik I~} Wyznaczanie Uktad Sterownik :Fl[ —
A/C I pomiaréw regulacji PWM PWM
Pomiary I,U @

Panel Whbudowany Pamigé
Operatorski Procesor FLASH

ZABEZP.

Manipulator Tryp pracy

Rys.5. Ogélny schemat sterownika na platformie FPGA

Tabela 2. Podstawowe zasoby uktadu FPGA Altera Cyclone IV

Lp. Zasoby Warto$¢
1 Elementy logiczne (LEs) 22 320
2 Wbudowana pamie¢ (Kb) 594
3 Whbudowane multiplikatory 18x18 bitéw 66
4 Uktady PLL (ang. phase locked loop) 4
5 Liczba wyprowadzen 1/0 153
6 Temperatura pracy 0°C - 85°C
7 Maksymalny prad na wyjsciu 1/O 40mA
8 Standard napieciowy I/O 1,2-3,3V
9 Czestotliwos¢ taktowania rdzenia max. 500 MHz
10 Opédznienie sygnatu wyjsciowego 0,437 ns
11 Opdznienie sygnatu wejsciowego 1,312 ns

Proces realizacji obliczen na matrycy mozna podzieli¢
na trzy etapy. Na poczatku wykonywane sg przeskalowania
wynikéw pomiaréw z przetwornika ADC (ADCO...ADC5) na
odpowiedniki rzeczywiste. Na ich podstawie, w bloku REG
Pl (rys.6) jest wyznaczane przesuniecie fazowe miedzy
sygnatami sterujgcymi tranzystory w gateziach mostkow
przeksztattnika DAB. Ostatnim etapem jest przeskalowanie
przesuniecia PWM 2z postaci zmiennoprzecinkowej na
wektor bitdw odpowiadajgcy generatorowi PSM (rys.7). Za
ten proces odpowiada blok ,CONV” przedstawiony na
rysunku 6. Uzyskane przesuniecie jest multipleksowane z
wartoscia wyznaczong 2z manipulatora na panelu
komunikacji z uzytkownikiem. Caty proces dla 3 modutow
DAB jest wykonywany w ciggu 60 cykli zegara o
czestotliwosci 10MHz. Zas przy wyznaczeniu kata
przesuniecia dla czwartego modutu, wymagane jest
wydtuzenie cyklu obliczeniowego na 78 taktéw zegara
(rys.6). Pozostate cykle sg niewykorzystane i stanowig
rezerwe dla ewentualnego dodania do uktadu kolejnych
blokéw arytmetycznych lub innych modutow.

Nalezy zaznaczyé¢, ze w tym uktadzie regulacji (rys.6)
wykorzystano po jednym bloku ADC, REG Pl oraz CONV
(rys.6). Pierwsze dwa bloki sg zrealizowane na oddzielnych

automatach stanéw. Takie rozwigzanie uproscito synteze
logiczng dla roznych obliczanych danych. Kazdy proces jest
wykonany w réznych chwilach czasowych. Uzyskiwane
wyniki z tych blokéw sg pobierane i przechowywane w
pamieci przez caty cykl obliczeniowy. Zastosowanie
oddzielnych blokéw pozwolito zaoszczedzi¢ liczbe uzytych
komorek logicznych w matrycy. Przyktadem jest regulator
Pl (zoptymalizowany pod katem szybkosci), ktory zajmuje
ok. 3300 blokéw logicznych. Wykorzystanie takich czterech
uktadéw wymagatoby wiecej komodrek logicznych niz caty
uktad regulacji. Innym rozwigzaniem jest zmniejszenie
rozmiarow regulatora Pl kosztem zwiekszenia jego
opdznien obliczeniowych. Sposdb doboru tego rozwigzania
zalezny jest od wilasciwosci uktadu regulacji oraz jego
zdolno$¢ radzenia sobie z modyfikacjami w strukturze
regulacji. Wprowadzenie drobnych zmian moze przyczynic¢
sie do zmian poszczegodlnych blokéw. Zwigzane jest to z
ponownym przeprojektowaniem catego procesu regulacji w

dziedzinie czasu.
(o))
)

DAB1/ DAB2/ DAB3

CLK=10MHz,
0,1us
REG PI

REG PI
Pradu ‘ Napiecia \ Napigcia ‘ Napiecia

Czas [us]

REG PI REG PI

v

0 06 18 3,6 7,8 10

Rys.6. Czasowa prezentacja realizacji uktadu regulacji w FPGA

W uktadzie programowanym mozna zrealizowac uktad
regulacji na dwoch ptaszczyznach. Pierwszy wykorzystuje
sprzetowo skonfigurowane ukfady logiczne na blokach
arytmetycznych. Wykorzystuje duze ilosci komoérek
logicznych, leczy jego atutem jest niezaleznos¢ uktadu od
pozostatych blokéw. Za$ drugie rozwigzanie polega na
softwarowych rozwigzaniu, opierajgc sie na wbudowanym
procesorze NIOS. Ten typ rozwigzania wykonuje sie
podobnie do rozwigzania realizowanego na procesorze
DSP. Caly ukiad zawiera wtedy niewielkg, statg liczbe
komorek logicznych (od 2000 do 2500) wykorzystujgc
gldwnie pamie¢ bitowg. Caty proces obliczeniowy bedzie
wykonywany sekwencyijnie.

Uktad odpowiadajgcy za generowanie sygnatow PWM w
uktadzie programowalnym zapewnia ogromne mozliwosci.
Zwigzane jest to brakiem ograniczen sprzetowych, jak jest
to w przypadku DSP. Dla zapewnienia niezawodnosci
dziatania uktadu, dobrym nawykiem jest podzielenie catego
uktadu na mniejsze moduty (rys.7).

| DAB4

[ DAB3

| DAB2
DAB1

,‘: Generator ,‘: Przesunigcie ,‘: Czas martwy
PSM PWM PWM

Uktad
regulacji

Ty

PWM(0)

PWM(1) 4T AE
45°%| 165°!

Rys.7. Schemat blokowy ilustrujgcy sterownik PWM

Generator PWM jako samodzielny ukfad, wykonano na
trzech licznikach bitowych (cnt1, cnt2, cnt3), gdzie cnt1 oraz
cnt2 odpowiadajg za stany logiczne PWM(0) i PWM(1)
(rys.8). Licznik cnt3 jest gtdwnym uktadem zliczajgcym
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przesuniecie oraz wptywa na prace pozostatych licznikow.
Po wprowadzeniu przesuniecia (psi), przy bicie znaku
sign=0, nastgpi wyzerowanie licznika cnt2, ktéry oczekuje
na spetnienie warunku cnt3 = psi. Kiedy to nastgpi, uktad
ustawia sygnat PWM(0) na stan wysoki (logicznej jedynki).
Analogicznie sytuacja wyglada dla pozostatego licznika cnt1
oraz stanu na wyjsciu PWM(1). Zmiana wartosci bitu sign
na przeciwny odwraca przyporzgdkowanie licznikéw do
sygnatdbw  wyjsciowych PWM. Wazng kwestig dla
prawidlowego dziatania tego bloku, przy przejsciu kata psi
przez zero, ma aktualizacja warto$¢ przesuniecia (psi oraz
sign). Obie te wartosci sg odczytywane tylko jednorazowo
przy kazdym wyzerowaniu gtéwnego licznika cnt3. Obszar
kata przesuniecia zawiera sie w przedziale <-180°;180°>.

[*8 Y~

) p—
Jdpsd 10000 T1000
Fign 1

Cdotl 1999
Lot 10

L3 0

e | I RS S TR U W I P R
& 0 [ [ e |
Lo B —

Now 20 s
-reer 1 T5 15,005 1 [2,500 0
-~} M 07,505

Rys.8. Czasowa prezentacja uktadu generujgcego sygnaty PWM

Tryb PWM charakteryzuje sie dodatkowym ukiadem,
umozliwiajgcym przesuniecia sygnatow PWM dla kazdego
przeksztattnika o dowolny kat z zakresu <0;360°>. Ten tryb
ma szczegolnie znaczenie dla uktadow wielomodutowych,
gdyz umozliwia zatgczanie tranzystoréw w poszczegoélnych
modutach DAB w réznych chwilach w okresie. Wptywa to
na przebieg pradu wejsciowego w  obwodzie
wysokonapieciowym oraz na czestotliwosé tetnien w
obwodach DC sprzegu.

Implementacja algorytmu na platformie FPGA

Nalezy  zaznaczyé, iz rozbudowa algorytmu
przeksztattnika DC//DC o kolejne moduty nie stanowi
duzego spadku wydajnosci w uktadzie sterowania, gdyz
kazdy uktad jest realizowany wspoétbieznie. Takie
rozwigzanie jest szczegolnie korzystne dla
wielomodutowych przeksztattnikow i stanowi podstawowg
przewage nad rozwigzaniami bazujgcymi na procesorach
DSP. Dodawanie kolejnych modutéw moze by¢ realizowane
na kilka sposobow, m.in.:

1) Przez dodawanie kolejnych elementéw sterowania w
jednym cyklu obliczeniowym (tak jak na rysunku 6
dodano czwarty sterownik - DAB4),

2) Przez zwiekszenie zegara dla uktadu sterowania
(czestotliwoS¢ zegara nie powinna by¢ wieksza niz
maksymalna czestotliwos¢ taktowana dla blokow
arytmetycznych, gdyz spowoduje to wydluzenie
opodznien obliczeniowych. Oprogramowanie pozwala
wyznaczy¢ optymalng wartos¢, ktéra dla rozwazanego
uktadu FPGA wynosi 40MHz),

3) Przez zdublowanie ukfadu sterowania (jesli wystarczy
komoérek logicznych w matrycy).

Uktady programowalne FPGA majg ogromne mozliwosci
obliczeniowe oraz szczegdlne predyspozycje do generaciji
duzej liczby sygnatow PWM. Dla omawianego uktadu
sterowania (czestotliwos$¢ przetgczania f;=100 kHz) mozliwe

jest zrealizowanie wysterowania nawet dla 20—-modutowego
uktadu 2z przeksztattnikami DAB. Przy zastosowaniu
rygorystycznych  parametrow dla matrycy, mozna
potencjalnie osiggnaé wysokie parametry dla réznych
czestotliwosci PWM. Dla potwierdzenia tych mozliwosci
przeprowadzono stosowne obliczenia, ktérych rezultaty
przedstawiono na rysunku 8. Przy dokonywaniu obliczen
uwzgledniono identyczne bloki logiczne w kazdym
przypadku. Zmieniano tylko zegar w uktadzie sterowania
oraz liczbe modutéw DAB. Wyniki wykonano dla ponad
50% z komorek logicznych. Przy kazdej zmianie liczby

modutéw  zmieniono liczbe wykorzystanych  blokow
odpowiedzialnych za generowanie sygnatow PWM.
H“
: 2 liczba 1/0
I — ogr. liczbg
3 \10 —_
T — 5
d—r—2—
30 100 200 300 400 300 600 700 1000 1100
Czestotliwos¢ PWM [kHz]
Rys.9. Wykres przedstawiajgcy =~ mozliwos¢  sterowania

wielomodutowego przeksztattnika DAB na FPGA (przy zatozeniach:
clk_sterowania = 40MHz, clk_pwm = 400MHz)

Caly uktad sterowania przeksztaitnikiem
czteromodutowym wykonano przy wykorzystaniu nieco
ponad poftowy z dostepnych komorek logicznych. Sposob
wykorzystania tych komoérek przez poszczegdlne bloki
uktadu sterowania przedstawiono w tabeli 3, a takze na
rysunku  10. Najwiecej przestrzeni zajmujg  bloki
arytmetyczne w tym uktady dodawania oraz odejmowania
(kazdy po 841 tablic LUT's (ang. LookUp Table)). Dla
uktadu mnozgcego wykorzystano specjalnie dedykowane
multiplikatory 18x18 umozliwiajgce przyspieszenie obliczen
oraz zmniejszajgce zuzycie logiki (288 LUT’s). Kazdy z
wykorzystanych blokoéw w czasie syntezy logicznej zostaje
zmniejszone przez kompilator w stopniu zaleznym od ich
uzycia. Z tego wzgledu objetos¢ tych samych jednostek
logicznych w réznych pozycjach kodu nie oznacza ich
kumulacji w wykorzystaniu.

Tabela 3. Wykorzystane komorki logiczne dla poszczegélnych
komponentoéw uktadu sterowania

Lp. Komorki

Element logiczne (LC)

1 Sterownik do przetwornika ADC 116 (0.52%)

2 Wyznaczanie pomiaréw (ADC) 1890 (8.46%)

3 Reg PI 3338 (14.95%)

4 CONV 326 (1.46%)

5 Sterownik PWM (oddzielny dla kazdego 238 (1.07%)

modutu)

6 Inne 3353 (15.02%)

7 Procesor NIOS2 2377 (10.65%)

8 g’lggd sterowania dla 3 - modutowego 10381 (46.51%)

9 B’I:fgd sterowania dla 4 - modutowego 10869 (48.70%)

Przy dokonywaniu wyboru ukfadu sterowania na FPGA
nalezy pamietaC o jego sposobie realizacji obliczen.
Jakiekolwiek zmiany w kodzie wywolujg zmiany w jego
strukturze logiczniej. Spowoduje to ponowny proces
kompilacji catego projektu.

Procesy wykonywane przy wysokich czestotliwosciach
(setki MHz) dla FPGA nalezy stosowac tylko w koniecznych
przypadkach. Przy rozbudowanych projektach, gdzie tego
typu zegar jest wykorzystany w réznych procesach,
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spowoduje to jego ostabienie, co w konsekwencji moze
wywotac znieksztatcenie sygnatu. Jest to jedna z przyczyn
btedu w procesach, ktére sg trudne do identyfikacji i mogg
wystepowaé w sposob losowy dopiero w rzeczywistym
uktadzie, mimo 2ze w symulacjach sterownik dziatat
prawidtowo. Warto jest wtedy uwzgledni¢ dodatkowy sygnat
zegarowy lub zmniejszy¢ ztozonos¢ kombinaciji logicznych.

0 _walne; AR, 70%
Inne; 15,02'}5\

Stzrownik dla
ADC; 0,52%

Sterawnik
PWM; 1,07%

Reg Pl, 141,95%
Paomiary ADC; CONV; 1,46%

8,46%

Procesor
MIOS2; 10,65%

Rys.10. Spos6b wykorzystania komérek logicznych do realizacji
gtéwnych komponentéw uktadu sterowania w uktadzie Cyclone IV

Istotng kwestig jest sposdb realizacji sygnatow
zapamietujgcych dane. W ukfadach procesowych zmienne
mogg by¢ zmieniane gtéwnie przez procesor lub inng
jednostke (np. DMA, ang. Direct Memory Access). W
uktadach programowalnych moze to nastepowaé w sposob
ciggly lub synchronicznie z zegarem. Najwazniejsze
wartosci wykorzystywane w kaskadowych procesach (np.
regulacja kilku sygnatéw przeksztattnika przez jeden
fizyczny regulator Pl), nalezy zapamietywa¢ tylko w
okreslonych chwilach czasowych. Tego typu operacje
zapobiegajg zapamigtywaniu btednych danych,
wynikajgcych z poprzedniego cyklu obliczeniowego lub w
trakcie obecnego. Warto tym celu wykorzysta¢ narzedzia
symulacyjne do sprawdzenia spojnosci danych w syntezie
logiczne;j.

Badania eksperymentalne

Przedstawione w tym rozdziale wyniki badan
laboratoryjnych sterownika zrealizowanego na platformie
FPGA (rys.11b) zostaty bezposrednio skonfrontowane z
wynikami uzyskanymi dla sterownika DSP (rys.11a), ktory
byt wykonany w ramach wspomnianego wczes$niej projektu
badawczego. W tabeli 4 podsumowano najistotniejsze z
punktu widzenia  wielomodutowych  przeksztattnikow
wiasciwosci obydwu rodzajow sterownikow.

b}

Rys.11. Realizacja sterownika wielomodutowego uktadu DC//DC w
wersji 3xDSP (a) i FPGA (b)

Tabela 4. Poréwnanie parametrow sterownikéw DSP i FPGA

Cecha DSP FPGA (Cyclone IV
(TMS28335) | EP4CE22F17C6N)
S . 400 MHz,
Czestotliwos$¢ taktowania 150 MHz 50 MHz, 10 MHz
Rozdzielczos¢ PWM 6,67 ns 2,5ns
Liczba wyj$¢ PWM 18 71/153
Liczba kanatéw A/C 16 8
Czestotliwos$¢/rozdzielczos¢ | 12,5 MSPS 200 KSPS
przetwornika A/C /12bit 12bit®
Realizacja zabezpieczen sprzetowa sprzetowa
Napiecie rdzenia 1,9v/1,8V 1,2V
Zuzycie energii 3.265 W 2,05W

Dla celdw demonstracyjnych wykonano oscylogramy
pokazujgce przebiegi sygnatow PWM dla uktadu sterowania
zrealizowanych na DSP oraz FPGA (rys.12). Przedstawiono
sygnaly sterujgce tranzystorem T1 dla kazdego modutu
(rys.3), przesuniete o staly, rowny kat. Dla uktadu z
trojmodutowego zastosowano przesuniecia co 120° el. (tzw.
tryb tréjfazowy), a dla czteromodutowego co 90° el.. W
poréwnaniu do FPGA, ukiad DSP nie jest w stanie
zrealizowa¢ réwnych przesunie¢ dla wiecej niz 3-modutow
ze wzgledoéw na ograniczenia sprzetowe.

o Em G ke  asg r— e

rust S
| B T el e
A, (PR S [ P 1
PYYM1 q raion ey | o
ey e ptmn P [
- — [ RN —_— P2 -
PWM2 Froomd e e —
ey et —— praet ol
—— [ T h 1 i =3
plﬂimg o) L | | S— ]
— | | S— bd [
L [SEN—. P——— [— i
Py
4usidz = . 4usidz o
a) b)

Rys.12. Sygnaly sterujgce tranzystorami T1 w przeksztattnikach
DAB dla uktadu tréjmodutowego (DSP) (a) i czteromodutowego
(FPGA) (b)

O szybko$ci zadziatania zabezpieczenia decyduje czas
od wykrycia sygnatu zabezpieczajgcego do chwili
wylgczenia sygnatdw sterujgcych bramkami tranzystorow.
W FPGA, wykorzystany jest przerzutnik reagujgcy na
sygnat wyzwalajacy, dzieki temu osiggnieto czas ok. 2,5-5
ns. W przypadku procesora DSP i zastosowania tzw. trybu
trip  zone, roéwniez istnieje mozliwos¢ znacznego
przyspieszenia wytgczania sygnatéw PWM. Pozwala to na
wytagczenie sygnatow sterujgcy w chwili  wystgpienia
zdarzenia, pomijajac prace jednostki CPU. Mimo szybkich
procedur wytgczania, decydujacg role odgrywa sygnat
zegarowy. W obydwu przypadkach najistotniejsze jest
opodznienie sygnatu PWM w sterownikach bramkowych
tranzystoréw (ok. 200 ns dla IXDN614), dlatego w
pomiarach  uzyskano zblizone czasy zadziatania
zabezpieczenia, na kqugy_%é ukfadu FPGA (rys.13).
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e 400nsfdz .// 400ns/dz
e S _ ) s B e

a) b)
Rys.13. Oscylogramy prezentujgce dziatanie zabezpieczenia
nadpragdowego w uktadzie DSP (a) i FPGA (b)

® Przetwornik zewnetrzny, moze by¢ dostosowany do potrzeb
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Istotnym osiggnieciem w uktadzie FPGA byto ponad 2,5-
krotne zwiekszenie rozdzielczosci sygnatbw PWM w
stosunku do wersji DSP. Oznacza to, ze dla ukfadu
programowalnego mozliwe jest bardziej dokfadne
regulowanie mocg przeksztattnika lub ponad 2-krotny
wzrost mocy maksymalnej uktadu DAB z zachowaniem tej
samej rozdzielczosci regulacji mocy (4Pp.z = 14 W dla
modelu laboratoryinego DAB o mocy ok. 3kW,
przedstawionego w [8]). 4Pp, to minimalny skok mocy
przeksztatcanej, odpowiadajgcy rozdzielczosci PWM 6,66ns
(DSP), co dla okresu T,=10 us odpowiada wartosci
A9=0,24°¢el. Zgodnie z zaleznoscig (32) i (33) z [15] dla
rozdzielczosci PWM 2,5 ns (4¢rpc4=0,09%l.), osiggnietej w
uktadzie FPGA, te samg rozdzielczo$c¢ regulacji mocy 4Py,
mozna uzyskac w przeksztattniku o znamionowej mocy Pp 5
= T7TkW (rys.14). Drugim istotnym rezultatem moze by¢
podniesienie czestotliwosci przetgczania tranzystorow w
przeksztattniku do 250kHz przy zachowaniu takiej samej
dynamiki charakterystyki sterowania jak w uktadzie DSP dla
czestotliwosci 100kHz [15]. Zwiekszenie czestotliwosci
przetaczania umozliwia znacznie zmniejszy¢ wartosci filtrow
na wejsciu i wyjsciu przeksztattnika.

W najblizszym czasie planowane sg badania sterownika
FPGA z trojmodutowym przeksztaltnikiem DC/DC w

konfiguracji réwnolegtej i szeregowo-réwnolegtej w
warunkach znamionowych

DSP so00d P[W]

FPGA

—_— 60001

40001

20001

-20001

4000

60001

-3000

Rys.14. Charakterystyki sterowania przeksztattnikiem DAB dla
uktadu DSP i FPGA przy takiej samej rozdzielczosci 4Pp, = 14W

Podsumowanie

W ramach niniejszej pracy zaproponowano i
zrealizowano zaawansowany sterownik czteromodutowego
dwukierunkowego przeksztattnika DC//DC z uktadami typu
DAB. Przedstawiono sposéb realizacji takiego sterownika

na ukladzie FPGA, 2z uwzglednieniem mozliwosci
rozbudowania  przeksztaltnika o  kolejne  moduty.
Przedstawiono zdolnosci obliczeniowe w przypadku

zwiekszenia czestotliwosci przetaczania tranzystoréw f;.
Sposéb doboru liczby modutéw oraz czestotliwosci f; moze
by¢ w sposob elastyczny dopasowywany do potrzeb
projektanta. Omawiane wiasciwosci sterownika
skonfrontowano z opracowanym wczesniej rozwigzaniem
wykorzystujgcym procesory DSP. Pokazano przy tym
przewage ukfadu FPGA nad sterownikiem DSP w
zastosowaniu do modutowych przeksztattnikow o duzej
liczbie fgcznikow. Réznice w sposobie realizacji sterownika

wskazuja, iz sterownik bazujgcy na  ukfadzie
programowalnym cechuje sie lepszymi osiggnieciami
(zwiekszenie rozdzielczosci sygnatéw PWM) i umozliwia
stosunkowo prostg rozbudowe sterownika do obstugi
kilkkunastu  modutéw DAB bez zmiany uktadu
programowalnego. Stanowi to uzasadniony wybor ukfadu
FPGA dla omawianego typu przeksztattnikow.
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