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1. UvVOD

Od pocetka razvoja elektrotehnike kao znanosti, kao problem se javlja kako istosmjernim
izvorima napajati izmjenicna troSila. Razvojem elektronike kao podgrane elektrotehnike doslo se
do rjesenja koja su ekonomski i tehnicki prihvatljiva. Neka od rjeSenja zahtijevala su koristenje
transformatora koji je skupo i robusno rjeSenje [1]. Danas se energetska elektronika nalazi u gotovo
svemu $to nas okruzuje, bilo da se radi o sustavima neprekidnog napajanja, proizvodnji elektri¢ne
energije, industriji, telekomunikacijama ili u ku¢anstvu [2]. Zbog visokih frekvencija rada, danas
su svi energetski pretvaraci relativno malih dimenzija ¢ime se Stedi na cijeni i prostoru. Stupanj

djelovanja ovakvih uredaja danas doseze do 99% [3].

Izmjenjivaci kao elektronicki energetski pretvaraci, povezuju istosmjerne izvore i izmjeni¢na
troSila i postaju sve bitniji u kontekstu povecanja globalne potraznje za energijom i sve ve¢om
paznjom na odrzivosti i prelazak na obnovljive izvore energije. Kroz razvoj i inovaciju njihova ¢e

uloga svake godine biti sve vaznija.

Dostupna maketa u prethodnim radovima [4][5] radila je ispravno samo pri odredenim
parametrima. Iz tog razloga uradeno je novo upravljanje na Arduino mikrokontroleru. Upravljanje
je bipolarna pulsno-Sirinska modulacija primijenjena na jednoj grani trofaznog autonomnog
izmjenjivaca u simulacijskim programima MATLAB Simulink i Typhoon HIL te nudi korisniku

unos i prikaz odabranih parametara modulacije.



2. PREGLED PODRUCJA ISTRAZIVANJA

M. Pavin [4] u svom diplomskom radu opisuje upravljanje trofaznog autonomnog naponskog
izmjenjivaca pulsno-Sirinskom modulacijom. Koristi SA828 integrirani krug s kojim dobiva

prihvatljive rezultate te predlaze poboljSanje koristenjem Arduino mikrokontrolera.

P. Gali¢ [5] u svom diplomskom radu opisuje upravljanje autonomnog trofaznog naponskog
izmjenjivaca pulsno-Sirinskom modulacijom. Za izvrSenje upravljanja koristen je Arduino
mikrokontroler koji usporeduje spremljene vrijednosti sinusnog i trokutastog signala. Zbog
nedostataka Arduino mikrokontrolera predlazZe koristenje drugog mikrokontrolera s vise memorije

i veCom procesorskom moc¢i ili optimizaciju i modifikaciju kdda.

R. Bedekovi¢ [6] u svom zavrSnom radu izraduje maketu i upravljanje autonomnog
jednofaznog naponskog izmjenjivata u mosnom spoju pulsno-Sirinskom modulacijom. Za
upravljanje koristi Arduino mikrokontroler sa stati¢ki spremljenim tablicama rezultata (eng. hard-
coded values), odnosno impulsa upravljackih pinova koji su prethodno izracunati i spremljeni u
memoriju. Zakljucuje da se koristenjem Arduina lako i jeftino implementira sinusno pulsno-

Sirinska modulacija s unaprijed izraCunatim vrijednostima.

S. A. Zulkifli [7] u svom radu je testirao Arduino za upravljanje trofaznim izmjenjivac¢em.
Koristio je Arduino zbog jednostavnog upravljanja i niske cijene. Zakljucio je da je MATLAB
dobar program za implementiranje sinusno pulsno-Sirinske modulacije zbog zadovoljavajuce

razine programskog jezika i da je moguce Arduinom upravljati kompleksnijim kontrolerom.



3. MATEMATICKI MODEL JEDNOFAZNOG IZMJENJIVACA SA
BIPOLARNOM PULSNO-SIRINSKOM MODULACIJOM

3.1. Izmjenjivaci

Izmjenjivaci su pretvaraci energetske elektronike koji povezuju istosmjerni sustav mreze i
izmjeni¢ni sustav troSila [1]. NajceS¢a primjena je u elektromotornim pogonima napajanih iz
istosmjerne mreze, napajanja u sustavima neprekidnog napajanja ili u sustavima spajanja fotocelija
I ostalih istosmjernih izvor na izmjeni¢nu napojnu mrezu [1]. Dodatno se primjenjuju u aktivnim
filtrima, visokonaponskim istosmjernim mrezama te njihovom povezivanju, fleksibilnim
izmjeni¢nim prijenosnim sustavima (FACTS), elektri¢nim automobilima... Na slici 3.1. prikazan

je simbol jednofaznog izmjenjivaca prikazanog kao dvoprilaz.
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Slika 3.1. Simbol jednofaznog izmjenjivaca prikazan kao dvoprilaz

Zahtjev izmjenjivaCa za pretvaraCkim komponentama zadovoljavaju strujno dvosmjerne
sklopke ili strujno jednosmjerne sklopke u kombinaciji sa antiparalelnom diodom koja tu
kombinaciju takoder ¢ini strujno dvosmjernom. Pretvaracke sklopke koje zadovoljavaju gornji
Kriterij su: bipolarni tranzistor (eng. bipolar junction tranzistor) ili krace BJT, MOSFET (eng
metal—-oxide—semiconductor field-effect transistor), JFET (eng. junction field-effect tranzistor),
bipolarni tranzistor sa izoliranim gejtom (eng. insulated-gate bipolar transistor) ili krace IGBT,
GTO tiristor (eng. gate turn-off thyristor)... Od svih navedenih u praksi se najcesc¢e koriste
MOSFET-i i IGBT-ovi u kombinaciji sa antiparalelnom diodom zbog najboljih karakteristika.

Izmjenjivaci se dijele prema frekvenciji rada; ako zavise o mrezi koja im diktira frekvenciju,
nazivaju se zavisni, odnosno neautonomni, a ako ne zavise 0 postoje¢oj mrezi, 0dnosno
izmjenjiva¢ sam sebi definira frekvenciju rada, nazivaju se nezavisni odnosno autonomni. Prema
snazi, odnosno broju faza, izmjenjivaci se dijele na jednofazne i trofazne. Iduc¢a podjela je prema

vrsti izvora pa prema tome izmjenjivaci mogu biti strujni i naponski. Posljednja podjela je podjela



prema topologiji spoja. Najéesce koriStene topologije su mosni spoj, polumosni spoj i spoj sa

srednjom tockom.

U ovom radu koristi se jedna grana trofaznog upravljivog autonomnog izmjenjivaca S
topologijom polumosnog spoja (eng. Half-Bridge) koji je prikazan na slici 3.2. Sastoji se od dvije
pretvaratke komponente, u ovom slu¢aju MOSFET-a koji je modeliran antiparalelnim spojem
upravljivog ventila V1 i idealne diode V11, odnosno antiparalelnim spojem upravljivog ventila V2
I idealne diode V22.
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Slika 3.2 Topologija polumosnog spoja autonomnog naponskog izmjenjivaca

Uz pretvaracke komponente koriste se dvije pasivnhe komponente, u ovom slucaju
kondenzatori, koji imaju ulogu dijelila napona. Dodatno u shemi postoji istosmjerni naponski izvor
i izmjeni¢no troSilo koje je takoder pasivni element, odnosno serijski spoj radnog otpora i

induktiviteta. U simulacijama i mjerenjima koristeno je troSilo od 800 Qi 0.3 H.

Uz polumosni spoj, postoji jos i mosni spoj (eng. full-bridge) prikazan naslici 3.3. koji umjesto
dva kondenzatora kao u polumosnom spoju koristi dodatne dvije pretvaracke komponente.
Prednost takve vrste spoja je puni napon izvora na troSilu za razliku od polumosnog spoja na kojem
se javlja 50 % napona izvora na trosilu zbog jednakog omjera kapacitivnosti na naponskom djelilu.
Mana mosnog spoja je manji stupanj djelovanja u odnosu na polumosni spoj. Razlog tome je Sto
kod mosnog spoja u svakom trenutku dva poluvodicka ventila vode struju trosila, dok kod
polumosnog u svakom trenutku struju vodi samo jedan poluvodicki ventil. Zbog tih razloga kod
izmjenjivaca s niZim nazivnim naponima, kao na primjer 12 V124 V, praksa je koristiti polumosni
spoj jer pad napona na poluvodic¢kim ventilima koji ve¢inom varira izmedu 1 i 3 V ¢ini znacajan

udio nazivnog napona te mu znac¢ajno narusava stupanj djelovanja [1].
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Slika 3.3 Topologija mosnog spoja autonomnog naponskog izmjenjivaca

Sljedeca topologija je izmjenjiva¢ u spoju sa srednjom tockom prikazan na slici 3.4. Glavni
nedostatak ovog spoja je koristenje transformatora s dva primarna namota sa srednjom to¢kom 1
jednim sekundarnim namotom. Oba primarna namota moraju biti jednakog omjera, odnosno
transformator mora imati omjer N : N : 1 kako bi se osigurala srednja vrijednost napona i struje na
troSilu iznosa nula. Dodatni zahtjev je jaka magnetska veza primarnih namota s obzirom da se
primarna struja ,,seli* izmedu primarnih namota nakon svakog sklapanja. Ova topologija je
najmanje koristena zbog puno nedostataka koje je teSko savladati dok ne nudi gotovo nikakve

prednosti u odnosu na druge topologije.
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Slika 3.4. Izmjenjiva¢ u spoju sa srednjom tockom



Uz navedene topologije postoje dodatne topologije izmjenjivaca, koje se koriste za prikljuc¢ak
fotonaponskih elektrana na mrezu, kao $to su HERIC topologija izmjenjiva¢a kompanije Sunways
koja je poboljSana topologija u odnosu na mosni spoj, H5 topologija kompanije SMA unutar koje
vode 3 upravljiva ventila u isto vrijeme, REFU topologija istoimene kompanije, trorazinska NPC
topologija kompanije DANFOS, izmjenjiva¢i s plivajuéim kondenzatorima, kaskadne veze
mostova, tandemski spojevi, matri¢ni izmjenjivaci i drugi... Svaka od navedenih topologija ima

svoje prednosti i mane te se ne moze definirati koja je topologija najbolja.

3.2. Upravljanje

Pulsno-Sirinska modulacija (eng. Pulse-width modulation) ili krace PWM je nacin upravljanja
s kojim se postize da se voltsekunde narinute na troSilo mijenjaju prema unaprijed zadanom
zakonu. Nacin upravljanja prema kojem se gleda mijenjaju li se voltsekunde prema sinusnom
zakonu naziva se sinusno pulsno-Sirinska modulacija [1]. Umjesto dodavanja filtera ispred troSila
kojim se smanjuju izlazni harmonici, uz visoku cijenu filtera, veliku masu i fiksiranim kutovima
upravljanja Sto znaci da je pretvara¢ neupravljiv, koristi se bolji nacin upravljanja ventilima,
odnosno pulsno-Sirinska modulacija. Ovaj na¢in upravljanja omogucuje potpunu upravljivost
sklopom koji nema upravljivi izvor uz zna¢ajno smanjenje ukupnog harmonijskog izobli¢enja
struje troSila (eng. Total harmonic distortion) ili krace THDI, odnosno prigusenje svih harmonika
osim osnovnog bez Zrtvovanja upravljivosti [6]. Postoji vise vrsta pulsno-Sirinske modulacije:
pravokutna, modificirana pravokutna, unipolarna sinusna, bipolarna sinusna koja je koriStena u
ovom radu, modulacija prostornog vektora, delta modulacija i druge [1]. Dodatne metode sinusne
pulsno-Sirinske modulacije su sinusna nadmodulacija i modulacija injektiranjem tre¢eg harmonika
kojima se povecava efektivna vrijednost osnovnog harmonika napona na troSilu uz pogorsanje

harmonicke distorzije.

Osnovna ideja sinusno pulsno-Sirinske modulacije je generiranje pravokutnih signala tako da
kad se perioda podjeli na N dijelova, svaka N-ta povrsSina, odnosno volt-sekunde moduliranog
signala budu jednake N-toj povrsini odnosno volt-sekundama referentnog signala. Takvi signali se
dobivaju usporedbom referentnog sinusnog signala sa visokofrekventnim trokutastim signalom
kao Sto je prikazano na slici 3.5. Toc¢ke presjeciSta dvaju signala odreduju vremena iskljuivanja i

ukljucivanja pretvarackih komponenti, u ovom radu MOSFET-a.
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Slika 3.5. Karakteristi¢ni valni oblici napona i upravljackih signala za m¢ = 21 i m, = 0,8 pri bipolarnoj SPWM

Ideja modulacije je uzeta iz telekomunikacija. Opcenito, modulacija je proces injektiranja
izmjeni¢nog signala niske frekvencije (modulacijske frekvencije) u izmjeni¢ni signal visoke
frekvencije (prijenosne frekvencije). U ovom sluc¢aju, modulacijska frekvencija zeljena je
frekvencija napona i struje na trosilu, dok je prijenosna frekvencija jednaka sklopnoj frekvenciji
autonomnog izmjenjivaca [4]. Parametri SPWM su modulacijski faktor ms te dubina modulacije
odnosno modulacijski indeks ma. Modulacijski faktor se definira kao omjer prijenosne frekvencije
fo 1 modulacijske frekvencije f. Dubina modulacije se definira kao omjer amplitude referentnog,

odnosno sinusnog napona Ur i amplitude trokutastog napona Utr.
(3-1)

(3-2)

Dvije glavne podjele sinusno-pulsno $irinske modulacije su unipolarna i bipolarna ¢iji su
upravljacki signali prikazani na slikama 3.6. i 3.7. Kod bipolarne modulacije, kad je referentni
sinusni signal ur veci od trokutastog U, Napon na troSilu jednak je polovici napona izvora, a kad
je ur manji od utr, napon na trosilu jednak je negativnoj polovici napona izvora u slu¢aju topologije
polumosnog spoja. Upravljacki napon koji se generira bipolarnom SPWM je dvorazinski. Trazi se
zrcalna simetrija, odnosno jednakosti pozitivnih i negativnih volt-sekundi kako se ne bi
pojavljivali parni harmonici. Prema tome modulacijska frekvencija mora biti neparan broj. Iz

tablice 3.1. mogu se vidjeti stanja upravljackih signala, dok se na slici 3.8. mogu vidjeti
7



karakteristi¢ni valni oblici napona i upravljackih signala za ms = 7 i ma = 0,75 pri bipolarnoj
SPWM. Kad se perioda rada T podjeli na N jednakih dijelova. U k-toj sklopnoj periodi (k=1,2,...
N) vrijedi da je:

o1 = {0 ter + Aty < E <ty (3-3)
Trajanje uklopljenosti Atk upravljivog ventila mijenja se prema izrazu:
At 1
—k=—(1+masinwt) th—1<t (3-4)
T, 2

gdje je:
- xv1 — stanje upravljackog ventila
- At;, — Trajanje uklopljenosti upravljivog ventila
- Ts — sklopna perioda

- Ma — dubina modulacije

10
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Slika 3.6. Trorazinski valni oblik napona trosila — unipolarna SPWM
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Slika 3.7. Dvorazinski valni oblik napona troSila — bipolarna SPWM



Tablica 3.1. Stanja upravljackih signala kod bipolarne modulacije
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Slika 3.8. Karakteristi¢ni valni oblici napona i upravljackih signala za ms = 7 i my = 0,75 pri bipolarnoj SPWM




Kod unipolarne SPWM osnovni princip rada je, takoder kao kod bipolarne, usporedba
referentnog sinusnog napona ur sa sada ispravljenim trokutastim naponom i ¢ime se generiraju
upravljacki impulsi za upravljanje ventila V1 i V2 sa slike 3.3. koji rade protutaktno. Za vrijeme
pozitivne poluperiode uklopljen je ventil V4 te je ispravljeni trokutasti napon pozitivan, dok je za
vrijeme negativne poluperiode uklopljen ventil V3 sa slike 3.3. te je ispravljeni trokutasti napon
negativan. U praksi se upotrebljava zbog manjeg THD-a odnosno boljeg sadrzaja viSih harmonika
u usporedbi sa bipolarnom modulacijom, no ima duplo viSe upravljackih signala i ne moze se
koristiti na svim topologijama izmjenjivaca. Takoder kao i u bipolarnoj modulaciji trazi se zrcalna
simetrija kako se ne bi pojavljivali parni harmonici. Prema tome trazi se paran broj omjera T/Ts
Sto je uvijek osigurano zbog toga Sto se ispravljanjem trokutastog napona poduplava sklopna
frekvencija. 1z tablice 3.2. mogu se vidjeti stanja upravljackih signala, dok se na slici 3.9. vide
karakteristi¢ni valni oblici napona i upravljackih signala za mt = 5 i ma = 0,75 pri unipolarnoj
SPWM.

Tablica 3.2. Stanja upravljackih signala kod unipolarne modulacije

Xvi Xv2 Xv3 Xva
ur> Uy 1 0

u>0 - 0 1
Ur < Utr 0 1
ur> Uy 1 0

ur<0 - 1 0
Ur < Uy 0 1

10
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Slika 3.9. Karakteristi¢ni valni oblici napona i upravljackih signala za ms =

5im, = 0,75 pri unipolarnoj SPWM

Uz unipolarnu i bipolarnu SPWM postoje joS sinkrona i asinkrona modulacija. Asinkrona

modulacija je modulacija pri kojoj se frekvencija rada kontinuirano mijenja te modulacijski omjer

frekvencije pri konstantnoj prijenosnoj frekvenciji fo moze biti necjelobrojan broj. Posljedica toga

je pojava subharmonika koji su opéenito malih amplituda u usporedbi s harmonicima. Naponski

subharmonici mogu uzrokovati dodatna nezeljena strujna optere¢enja u radno-induktivnim

troSilima kao Sto su motori. RjeSenje tog problema je sinkrona modulacija koja mijenja sinkrono

prijenosnu frekvenciju fo prema frekvenciji rada f tako da njihov omjer tvori konstantan cijeli broj.

11



Buduc¢i da se iz sheme polumosnog spoja autonomnog naponskog izmjenjivaca sa slike 3.2.
uocava da napon na troSilu moze biti jedino +E/2 ili -E/2, odnosno ne moZe biti nula, modulacija

koja se tada mora koristi je bipolarna SPWM.

Zbog pulsno-sirinske modulacije javljaju se veliki udjeli harmonijskih ¢lanova u naponu trosila
(THDU) koji se potiskuju u viSe harmonike s pove¢anjem modulacijskog faktora. Harmonici struje
dodatno se prigusuju jer se radno-induktivna troSila ponaSaju kao nisko propusni filter odnosno
viSe prigusuju harmonike vece frekvencije. Posljedice nesinusne struje na elektromotorima su
oscilatorni momenti, povecani gubitci i zagrijavanje motora, buka u pogonu... Normirane
vrijednosti amplituda harmonika napona za bipolarnu i unipolarnu SPWM su prikazani u tablici
3.3.13.4.

Tablica. 3.3. Bipolarna sinusna pulsno-Sirinska modulacija: normirane vrijednosti amplituda harmonika
U(n)/(E/2) za me>9 [2]

. Modulacijski indeks ma

Red harmonika 0.2 04 06 08 1

1 0,2 0,4 0,6 0,8 1
ms 1,242 1,15 1,006 0,818 0,601
ms £2 0,016 0,061 0,131 0,22 0,318
ms £4 0,018
2ms 1 0,19 0,326 0,37 0,314 0,181
2ms £3 0,024 0,071 0,139 0,212
2ms £5 0,013 0,033
3ms 0,335 0,123 0,083 0,171 0,113
3ms £2 0,044 0,139 0,203 0,176 0,062
3ms £4 0,012 0,047 0,104 0,157
3ms £6 0,016 0,044
4ms £1 0,163 0,157 0,008 0,105 0,068
4ms £3 0,012 0,07 0,132 0,115 0,09
4ms £5 0,034 0,084 0,119
4ms £7 0,017 0,05
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Tablica. 3.4. Unipolarna sinusna pulsno-3irinska modulacija: normirane vrijednosti amplituda harmonika

OU(n)/E za me>9 [2]

Red Modulacijski indeks ma

harmonika 0,2 0,4 0,6 0,8 1

1 0,2 04 0,6 0,8 1
2mi +1 0,19 0,326 0,37 0,314 0,181
2ms +3 0,024 0,071 0,139 0,212
2mi +5 0,013 0,033
4ms £1 0,163 0,157 0,008 0,105 0,068
4ms £3 0,012 0,07 0,132 0,115 0,09
4ms £5 0,034 0,084 0,119
4ms £7 0,017 0,05

Izraz za amplitudu osnovnog harmonika kod bipolarne pulsno-Sirinske modulacije u polumosnom

spoju glasi:
E
U(].) = E mg (3'5)
Izraz za ukupnu harmonijsku distorziju napona glasi:
2
THDU = li——lz 22 - (3-6)
u-@ m,

Gdje je:

- U(1) — osnovni harmonik napona

- E — napon istosmjernog izvora

- ma — dubina modulacije

- THDU - ukupna harmonijska distorzija napona

- U — efektivna vrijednost napona

U tablici 3.5. se vidi promjena THDU za razli¢ite vrijednosti dubine modulacije bipolarne

modulacije

Tablica. 3.5. Promjena THDU za razligite vrijednosti m, bipolarne modulacije

Ma

0,4

0,6

0,8

1

THDU

339,12%

213,44%

145,77%

100%
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4. IMPLEMENTACIJA | I1ZRADA UPRAVLJACKOG SUSTAVA
IZMJENJIVACA

Zadatak diplomskog rada je razviti upravljanje bipolarne pulsno-Sirinske modulacije jedne
grane trofaznog autonomnog izmjenjivaca u simulacijskom programu Typhoon HIL i MATLAB
Simulink-u, te upravljacki algoritam implementirati na Arduino mikrokontroler, uz pomo¢ni ekran
I tipkovnicu, preko pripadajuce razvojne platforme. Posljednje je izrada makete koja se moze

koristiti za upravljanje postojeéeg izmjenjivaca razvijenim upravljackim sustavom.

4.1. Princip rada

Na slici 4.1. prikazan je blok dijagram upravljackog sklopa koji je oznafen plavim

pravokutnikom i postojeci izmjenjiva¢ sa njihovim sastavnim dijelovima.

POJNA MREZA » ISPRAVLJAC > FILTER » IZMJENJIVAC » TROSILO

50Hz OHz 50Hz

4X4 TIPKOVNICA » ARDUINO P ST7920 EKRAN

UPRAVLJACKI KRUG

Sl. 4.1. Blok dijagram sklopa

4.2. Komponente

U tablici 4.1. je prikaz koriStenih komponenti prilikom izrade sklopa. TroSilo za sve simulacije
I mjerenja je serijski spoj otpora od 800 Q i induktiviteta od 0.3 H.

Tablica 4.1. KoriStene komponente sklopa

Komponenta Vrijednost / ime komponente
Mikrokontroler Arduino Mega 2560
Ekran ST7920
Tipkovnica keypad 4x4
Konektori 6mm
Kablovi Jumperi M-M i M-Z
LED dioda 6mm crvena
Otpornik 220 Q
Tipkalo 6mm crveno
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Slika 4.2. Arduino mega 2560 Slika 4.3. LCD ekran ST7920

Arduino Mega 2560 je mikrokontrolerska plo¢a bazirana na ATmega2560 procesoru. Ima 54
digitalnih ulazno/izlaznih pinova (od kojih se 15 moZe koristiti kao PWM izlazi), 16 analognih
ulaza, 4 UART-a (hardverski serijska porta), kristalni oscilator od 16 MHz, USB prikljucak,
uti¢nicu za napajanje i ICSP zaglavlje [8]. Od svih Arduino razvojnih plo¢a jedino Arduino Mega
2560 zadovoljava sve potrebe ovog rada zbog velikog broja potrebnih digitalnih pinova i koli¢ine

memorije. Arduino Mega 2560 je prikazan na slici 4.2.

ST7920 je LCD ekran rezolucije 128x64 piksela. Na njemu se nalazi 20 pinova, no u ovom
radu je koristeno samo 7 (GND, VCC, RS, R/W, E, BLA i BLK). Dimenzije komponente su
93x70x12.5 mm, dok je ekran dimenzije 71.8x40 mm. Izgled ST7920 je prikazan na slici 4.3.

Tipkovnica Keypad 4x4 matrix koristi se za upravljanje programom odnosno odabir
parametara modulacije. Tipkovnica se povezuje na Arduino sa 8 pinova od Kkoji su 4 pina za

redove, a 4 pina za stupce.

Reset gumb, spojen na reset i GND pin Arduina, sluzi za hardversko resetiranje programa

kad program ude u loop funkciju iz koje ne moze izaci softverskim resetom.

Crvena LED dioda oznacava pokretanje upravljackih signala na izlaznim pinovima, koja je

strujno zasticena serijskim spojem otpornika od 220 Q.

4.3. Shema sklopa

Na slici 4.4. prikazana je shema upravljackog sklopa.
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PINOUT TYPE B
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GND IZLAZI

Slika 4.4. Shema upravljackog sklopa

U tablici 4.2. prikazano je povezivanje vanjskih komponenti sa Arduino pinovima radi

jednostavnosti spajanja.
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Tablica 4.2. Povezivanje komponenata sa Arduino pinovima

Arduino
Komponente .
pinovi
GND GND
VCC 5V
RS RX217
Ekran R/W RX216
E RX118
BLA 3.3V
BLK GND
1 D22
2 D24
3 D26
. . 4 D28
Tipkovnica = D30
6 D32
7 D34
8 D36
+ RESET
Reset gumb - GND
Izllaz D52
Izlazni pinovi oz
5 D53
LED A D8
otpornik K GND

4.4. Objasnjenje generiranja matrice vremena trajanja impulsa

Upravljacka matrica, odnosno niz brojeva koji oznacavaju vremena trajanja impulsa se

generiraju unutar MATLAB skripte koja je prikazana na slici 4.5.



ILI; Editor - G:\My Drive\FERIT\Diplomskitd. semestar\Diplomski rad\Matlab\skripte presjecista_sinusa_i_trokuta.m

presjecista_sinusa_i_trokuta.m +
1 mf = 11;
2 ma = B.8;
3 T = 0.02;
4 N = 1820060 ;
5 £=50;
b t = 8:1/N:T-1/N;
7 trokut = sawtooth(mf*2*pi*f*(t+(f/mf)/(N/100)),1/2);
8 sinus = ma*sin(2¥pi*f*t);
9 A = sign{sinus-trokut);
10 tiledlayout(2,1)
11 nexttile
12 plot(t,sinus,t,trokut);
13 title('Presjecista sinusa i trokuta')
14 nexttile
15 plot(t,A);
16 title('Upravljacki signal')

Slika 4.5. MATLAB skripta za generiranje upravljace matrice

Prije pokretanja skripte korisnik prvo unosi parametre dubine modulacije ma i modulacijske
frekvencije mr, dok ostale parametre ne dira. Unutar skripte su definirani parametri: period T,
preciznost, odnosno broj na koji se dijeli signal N i frekvencija sinusnog signala f. Generira se
jednodimenzionalna matrica vremena t koja je kre¢e od '0" do 'T-1/N' sa korakom od N,
jednodimenzionalna matrica trokut kao funkcija vremena, modulacijskog faktora, frekvencije i
preciznosti kako bi se dobio trokutasti signal frekvencije ms puta veéi od 50 Hz sa pomakom tako
da signal kre¢e od nule. Generira se jednodimenzionalna matrica sinus kao umnozak dubine
modulacije i funkcije sinus sa parametrima vremena i frekvencije. Generira se jednodimenzionalna
matrica A koja pomocu 'sign' funkcije sa parametrom razlike sinusa i trokuta vraca vrijednosti '1'
ako je razlika sinusa i trokuta veca od '0', u suprotnom vraca vrijednosti '0'. Funkcijom ‘plot' se
matrice 'sinus’, ‘trokut’ i 'A’ prikazuju na ekranu kako bi korisnik vidio njihov oblik i izgled. 1zgled

gore navedenih matrica prikazan je na slici 4.6. s odabranim parametrimama = 0.8 i ms = 11.
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Presjecista sinusa i trokuta
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Upravljacki signal
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Slika 4.6. Upravljacki signal u sluaju ma= 0.8 i mf= 11

Klikom na rubove impulsa na upravljackom signalu dobivaju se vremena kada se MOSFET

ukljucuje, odnosno iskljucuje. Dovoljno je uzeti vremena od 0 do pola periode, odnosno 0,01 s

pomnozena sa 1000000 kako bi se dobile vrijednosti u mikrosekundama, kao Sto je prikazano na

slici 4.7., budu¢i da se od 0,01 s do 0,02 s vremena trajanja impulsa ponavljaju obrnutim redom s

obzirom da je modulacijska frekvencija neparna Sto stvara neparnu simetriju upravlja¢kog signala,

odnosno simetriju u odnosu na y-0s u ovom slucaju postavljenu na vrijednosti x = 0,01 s.

Upravljacki signal

T T
0.7 T
0.8 T
0.9 X 0.000816 X 0.002472 X 0.004193 X 0.006018 X 0.007964 X 0.01 7
Y -1 Y -1 Y 1 Y -1 Y -1 Y -1
A F L] . = = — L —
X 1e-06 X 0.002036 X 0.003982 X 0.005807 X 0.007528 X 0.009184
A4F |y Y - Y Y 4 Y - Y 1 -
4.2 .
1.3 .
1 i i 1 i 1
0 2 4 (5] 8 10
%1073

Slika 4.7. Vremena trajanja impulsa
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Gore navedene vremenske vrijednosti spremaju se kao niz, odnosno jednodimenzionalna
matrica. U slu¢aju dubine modulacije iznosa 0.8 i modulacijske frekvencije iznosa 11 dobije se:
{816, 2036, 2472, 3982, 4193, 5807, 6018, 7528, 7964, 9184, 10000}. U sljede¢em nizu se
stavljaju vrijednosti razlike sadasnjeg i proslog elementa s ¢ime se dobije vrijeme trajanja jednog
impulsa, u ovom slucaju dobije se: {816, 1220, 436, 1510, 211, 1614, 211, 1510, 436, 1220, 816}.
Vrijednost vremena trajanja svakog impulsa se umanjuje za 2 te se izmedu svakog eclementa
umanjenog za 2 dodaje novi element iznosa 2 koji predstavlja mrtvo vrijeme (eng. Dead Zone) u
kojem ne vodi niti jedan MOSFET s ¢ime se osigurava da nema kratkog spoja izvora prema slici
3.2. Kad se naprave gornji koraci dobiva se niz: {813, 2, 1218, 2, 434, 2, 1508, 2, 209, 2, 1612, 2,
209, 2, 1508, 2, 434, 2, 1218, 2, 813}. Vremena trajanja impulsa druge poluperiode ponavljaju se
obrnutim redom, dodaju se impulsima prve poluperiode te se dobiva finalni niz: {813, 2, 1218, 2,
434, 2, 1508, 2, 209, 2, 1612, 2, 209, 2, 1508, 2, 434, 2, 1218, 2, 813, 2, 813, 2, 1218, 2, 434, 2,
1508, 2, 209, 2, 1612, 2, 209, 2, 1508, 2, 434}.

Buduc¢i da je maksimalna dubina modulacije 41 $to zna¢i da ima 82 promjene stanja impulsa u
upravljackom signalu uz dodavanje mrtvog vremena izmedu svake promjene, dobije se 164
promjene stanja. Radi lakSeg biranja koji upravljacki signal se zeli odabrati u kddu, za svaki signal
koji ima manje od 164 sklapanja, u koje spadaju svi signal modulacijske frekvencije 11, 21 i 31,
dodaju se nule na kraju niza tako da duZina tog niza iznosi 164. U radu se moZe odabrati 16
kombinacija razli¢itih parametara dubine modulacije i modulacijske frekvencije, odnosno 4x4 kao
prikazano u tablici 4.3. To znaci da je duljina jednodimenzionalne matrice 16x164 odnosno 2624

elementa. Svaki element niza odvojen je zarezom.

Tablica 4.3. prikaz svih kombinacija parametara

mMa=0,4 i m=11

mMa=0,4 i m=21

mMa=0,4 i m=31

mMa=0,4 i m=41

mMa=0,6 i m=11

mMa=0,6 i m=21

mMa=0,6 i m=31

mMa=0,6 i m=41

ma=0,8 i m=11

ma=0,8 i m=21

mMa=0,8 i m=31

ma=0,8 i m=41

ma=1im=11

ma=1im=21

ma=1im=31

ma=1 i m=41

4.5. Pojasnjenje kdda

Cijeli kod se nalazi u prilogu 1. Pocetak kbda sadrzava ,include” naredbe s kojima se
inicijalizira koriStena periferija i specijalne naredbe. Nadalje, 'U8gz2lib.h"i 'U8x8lib.h' su biblioteke
zarad s grafickim ekranima, a 'SP1.h" i 'Wire.h' su biblioteke za rad s 'SPI" i '12C" komunikacijskim

protokolima koji se u ovom radu koristi za komunikaciju ekrana s Arduinom. 'Keypad.h' je
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biblioteka za rad s matri¢nim tipkovnicama te 'Avr/io.h' i 'avr/pgmspace.h’ su biblioteke za
direktan pristup hardveru. Program zapocCinje definiraju¢i vrijednost varijabli P1 iznosa
B00000001, P2 iznosa BO0000010 i PO iznosa BOO0O000OO koje vrijede za cijeli kdd te se njihovom
upotrebom smanjuje duljina kdda. Nakon toga izvrSava se inicijalizacija ekrana i tipkovnice.
Naredba za inicijalizaciju ekrana glasi ‘U8G2_ST7920 128X64 F SW_SPl u8g2’ sa
argumentima koji daju razliite parametre vezane za displej i komunikacijske pinove. Prvi
argument definira rotaciju ekrana, drugi takt (eng. Clock), tre¢i pin koji se koristi za podatkovni
signal (eng. data signal), ¢etvrti specifira pin koji se koristi za signal odabira ¢ipa (eng. chip select
signal) i peti specifira pin koji se koristi za resetiranje signala. Tipkovnica se inicijalizira tako da
se prvo definira broj redaka i stupaca na matri¢noj tipkovnici, u ovom slucaju obje vrijednosti su
4 s obzirom da je tipkovnica 4x4. Zatim se definira matrica ‘keys’ koja specifira fizi¢ki raspored
tipki na tipkovnici, gdje svaka tipka ima pripadajucu vrijednost. Definiraju se pinovi Arduina koji
su povezani na stupce i redove tipkovnice. Funkcijom ‘makeKeymap(keys)’ kreira se mapa koja
povezuje fizicke tipke s vrijednostima definiranim unutar ‘keys’ matrice. Objekt ‘myKeypad’
koristi gornju funkciju zajedno s definiranim redovima i stupcima kako bi se omogucilo ¢itanje
unosa s tipkovnice. Nakon toga definirane su varijable koje ¢e se koristiti u kddu: ledRed iznosa
8 tipa ‘const int' koji predstavlja broj pina na koji je povezana LED dioda, ‘ma’ i ‘mf’ tipa ‘float’
(mf bi mogao biti integer, ali zbog funkcije koja pretvara float u string char-ova je postavljen na
float, kako bi se lakSe ispisala njegova vrijednost na ekranu), ‘val’ i ‘len’ tipa 'int', polje
‘SPWM _time’ duljine 164 tipa 'int', char polja ‘ma_x’ duljine 4 i ‘mf_x’ duljine 3 te char polje
‘SPWM pin’ duljine 164 s ponavljaju¢im vrijednostima: ‘P1, PO, P2, PO’. Posljednja i najvaznija
varijabla je niz SPWM duljine 2624 tipa 'const static PROGMEM' koja je definirana i pojasnjena
u poglavlju 4.4. unutar koje su definirana trajanja impulsa ‘SPWM pin’. Kljuéna rije¢
PROGMEM se koristi za pohranu podataka u flash memoriju umjesto u SRAM. Posto vecina
mikrokotrolera ima ograni¢enu koli¢inu SRAM-a, ali relativno veliku koli¢inu flash memorije.
Koristenjem ‘PROGMEM’ se moze optimizirati program i pohraniti staticne podatke unutar flash
memorije, ¢ime se oslobada SRAM za dinamicke varijable koje se mijenjaju tokom izvodenja
programa. Definirane su funkcije ‘unos_ma’, ‘unos_mf’, ‘unosMatrice’ i ‘resetFunc’ Kkoja

softverski resetira program.

Unutar “setup’ funkcije prvo se koristi ‘pinMode’ funkcija koja postavlja pin sa danim imenom
‘ledRed’ na digitalni izlaz. Sljedece se poziva ‘Serial.begin()’ funkcija koja inicijalizira serijsku
komunikaciju izmedu Arduino mikrokontrolera i ostalih uredaja, u ovom slucaju ekrana.

Parametar navedene funkcije je brzina prijenosa podataka u bitovima po sekundi (eng. baud rate),
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u radu se koristi vrijednost ‘115200°. Dodatno, moze se koristiti parametar ‘konfiguracija’ (eng.
Config) koji odreduje broj bitova podataka, broj stop bitova i paritet kad se ne koristi taj parametar
kao u ovom radu, automatski se podesi na ‘8N1’ konfiguraciju odnosno 8 bitova podataka, 1 stop
bit i bez pariteta. Nakon toga koristi se funkcija koja provjerava uspjesnost poCetka komunikacije
te ako nije uspostavljena kdd se pauzira 100 ms funkcijom ‘delay’ dok se ne uspostavi
komunikacija. Nakon uspostave serijske komunikacije sa ekranom registar DDRB je podeSen na
B00000011 kako bi se digitalni pinovi 53 i 52 postavili kao izlazi. Port B sadrZi 8 digitalnih pinova
koji su redom: D53, D52, D51, D50, D10, D11, D12, D13. Registar PORTB je podeSen na
B00000000 kako bi digitalni pinovi 53 i 52 na pocetku i nakon reseta kbda bili postavljeni na
‘LOW’, odnosno 0 V. Nakon toga, na ekran se ispisuje pocetni tekst odnosno ispis poruke
dobrodoslice. Za ispis se prvo koristi funkcija ‘u8g2.begin’ s kojom se inicijalizira 'U8g2'
biblioteka koja omoguc¢ava rad sa ekranima kako bi se mogao koristiti ekran za prikazivanje teksta
i grafike. Funkcijom ‘u8g2.clearBuffer’ se Cisti dio memorije u mikrokontroleru gdje se pohranjuju
podaci koji se prikazuju na ekranu kako bi se oslobodilo mjesto za novi tekst. Funkcijom
‘u8g2.setFont’” odabire se font kojim se ispisuje tekst na ekranu, parametar koji se daje toj funkciji
je ime fonta koji se Zeli koristiti. Nadalje, funkcijom “u8g2.drawsStr’ se ispisuju tekstualni nizovi
na zaslonu. Prvi parametar funkcije je horizontalna koordinata pocetka niza u pikselima, drugi
parametar je vertikalna koordinata pocetka niza u pikselima, tre¢i parametar je tekstualni niz,
odnosno string koji se Zeli prikazati na ekranu. Funkcijom ‘u8g2.drawFrame’ se crta okvir debljine
jedan piksel, parametri funkcije su redom: pocetni piksel u x-osi, pocetni piksel u y-o0si, duljina
okvira x-osi u pikselima, duljina okvira u y-osi u pikselima. Funkcijom ‘u8g2.drawLine’ se crta
linija, parametri funkcije su redom: pocetni piksel u x-osi, pocetni piksel u y-0si, krajnji piksel u
x-0si, krajnji piksel u y-osi. Funkcijom ‘u8g2.sendBuffer’ sluzi za slanje sadrzaja meduspremnika
odnosno memorije na zaslon, s time se poboljSava brzina prikaza i izbjegava treperenje. Nakon
ISpisa pocetnog zaslona prelazi se na drugi zaslon pritiskom na tipku ‘#’ s tipkovnice. Pozivaju se
funkcije ‘unos_ma’, ‘unos_mf’ i ‘unosMatrice’. Nakon njihovog izvrSavanja iz niza ‘SPWM’
unutar niza ‘SPWM _time’ funkcijom ‘pgm read word near’ Citaju se podatci iz flash memorije
s mikrokontrolera ovisno o odabiru dubine modulacije i modulacijske frekvencije. Parametar
funkcije je pokazivac na lokaciju podatka u flash memoriji koj glasi: ‘SPWM-+val*164+j’. SPWM
predstavlja prvu vrijednost niza ‘SPWM’, ‘val*164’ predstavlja koji set od 16 zapisanih
vrijednosti je odabran unutar funkcije unosMatrice te ‘j” predstavlja vrijednost zbog koje se unutar
for petlje zapisuje svaka vrijednost odabranog seta od 0 do 163. Funkcijom “digitalWrite” pali se

LED dioda koja indicira pokretanje upravljackih signala. Posljednje unutar setup funkcije je ispis
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posljednjeg zaslona koji govori da se kod izvrSava, koja dubina modulacije i modulacijska

frekvencija su odabrane te pritiskom koje tipke se resetira program.

Unutar “loop’ funkcije, za duljinu niza ovisno o odabranoj modulacijskoj frekvenciji odabranoj
u funkciji “‘odabir_parametara_za_izbor_vrijednosti_iz_ SPWM_matrice’ varijablom 'len’, registar
PORTB se postavlja na vrijednost polja ‘SPWM_pin’ koji traje vremenom zapisanim unutar niza
‘SPWM _time’ u mikrosekundama. Kad se te dvije funkcije izvrSe, broj puta koji je definiran
varijablom 'len’, sto oznacava jednu periodu signala, kdd unutar loop funkcije se ponavlja

beskonacno puta sve dok se ne zaustavi gumbom ‘reset’.

Unutar ‘unos_ma’ funkcije prvo se na ekranu ispisuje tekst uputa kako odabrati dubinu
modulacije. Pritiskom na gumb “1°, dubina modulacije ¢e biti ‘1°, pritiskom na gumb 2’, dubina
modulacije ¢e biti <0,8’, pritiskom na gumb “3’, dubina modulacije ¢e biti ‘0,6, pritiskom na gumb
‘4’, dubina modulacije ¢e biti ‘0,4’. Funkcijom “dtostrf’ zapisana se ‘float’ vrijednost dubine
modulacije pretvara u ‘string’ (niz znakova) formatu kako bi se decimalan broj prikazao na ekranu
gdje je potrebno formatirati brojeve kao tekst. Prvi parametar funkcije je decimalan broj koji se
zeli pretvoriti u string, drugi parametar je Sirina rezultantnog stringa u koji spadaju znakovi,
brojc¢ane vrijednosti 1 decimalna tocka, tre¢i znak je preciznost odnosno broj decimalnih mjesta
iza tocke, Cetvrti i zadnji parametar je pokaziva¢ na niz u koji ¢e se smjestiti rezultat. Treba uzeti
u obzir da niz bude dovoljno velik kako bi mogao pohraniti cijeli rezultat, uklju¢ujuci decimalnu
tocku, znak za negativne brojeve i zavrsni znak niza. Nakon toga se na ekranu ispisuje odabrana
dubina modulacije te koju tipku pritisnuti za nastavak programa, a koju za reset. Navedene tipke
se nalaze unutar beskonacne petlje kojima je uvjet izlaska iz petlje pritisak odredene tipke.
Pritiskom tipke ‘#’ izlazi se iz petlje te se program nastavlja sa izvrSavanjem, dok pritiskom tipke
** poziva se funkcija ‘resetFunc’ koja softverski resetira kod.

Logika funkcije ‘unos_mf” potpuno je jednaka kao funkcija ‘unos_ma’, no jedina razlika je da
kdd funkcije ‘unos_mf’ pritiskom na gumb “1’, modulacijska frekvencija iznosi 11’, pritiskom na
gumb “2’, modulacijska frekvencija iznosi ‘21°, pritiskom na gumb “3’, modulacijska frekvencija

iznosi “31’, pritiskom na gumb “4’, modulacijska frekvencija iznosi ‘41’.

Unutar funkcije ‘unosMatrice’ ovisno o odabranoj dubini modulacije i modulacijskoj
frekvenciji preko tipkovnice se dobivaju dvije vrijednosti koje nam sluze za spremanje vrijednosti
unutar niza *SPWM _time’ kao $to je objasnjeno unutar ‘setup’ funkcije. Vrijednosti ‘val’ koja se

kre¢e od 0 do 15 oznacava koja kombinacija 4 dubine modulacije i 4 modulacijske frekvencije je
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odabrana. Vrijenost ‘len” oznacava duljinu odabrane kombinacije ma i ms nakon koje su svi

elementi nule dok ne dode do 164. vrijednosti, nakon koje kre¢e idu¢a kombinacija ma i ms .

Na slici 4.8. prikazan je blok dijagram rada programa.

A J

PORUKA DOBRODOSLICE

F 3

PRITISAK TIPKE "#' ZA NASTAVAK

L J

ODAEBIR. DUBINE MODULACIJE

PRITISAK TIPKE "1-4'

L J

POTVRDA ODABIRA DUBINE MODULACIIE

PRITISAK TIPKE ™ ZA RESET

PRITISAK TIPKE # ZA NASTAVAK

L J

ODABIR MODULACIJSKE FREKVENCIJE

PRITISAK TIPKE "1-4'

v

POTVRDA ODABIRA MODULACIJSKE FREKVENCIJE

PRITISAK TIPKE ™ ZARESET

PRITISAK TIPKE "#' ZA NASTAVAK

L J

RAD PROGRAMA

PRITISAK GUMBA 'RESET ZA RESET

Slika 4.8. Blok dijagram rada programa

4.6. Izrada makete

Maketa je spojena prema uputama iz tablice 4.2., za dio spojeva koristeni su ,,jumperi®, dok je
dio Zica zalemljeno na komponente. Spojene komponente sklopa su zaSarafljene u 3D printano
kuciste vijcima promjera 2.5 mm razli¢itih duzina ovisno o komponenti. Ku¢iste je 3D printano s
QIDI Tech Q1 pro 3D printerom prikazanim na slici 4.9. Koristeni filament za printanje je 'PETG'
odnosno Polietilen tereftalat glikol. PETG je termoplasti¢ni poliester koji pruza zna¢ajnu kemijsku
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otpornost, izdrzljivost i izvrsnu sposobnost oblikovanja za proizvodnju. PETG se moze
jednostavno vakuumirati 1 oblikovati pod pritiskom, kao i toplinski savijati zahvaljuju¢i niskim
temperaturama oblikovanja. To ga €ini iznimno popularnim za potrosacke i komercijalne primjene

koje uklju¢uju 3D printanje ili druge tehnike proizvodnje topline [9].

Slika 4.9. QIDI Tech Q1 pro

3D model je napravljen unutar programa Autodesk Fusion. Fusion je profesionalna
CAD/CAM/CAE/PCB platforma za integrirano 3D modeliranje temeljena na oblaku punog
opsega koja omogucuje dizajn i izradu bilo ¢ega [10]. Na slici 4.10. prikazan je 3D model kucéista

za diplomski rad, dok je na slici 4.11. prikazan sklop postavljen u kuéiste.

Slika 4.10. 3D model kudista
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Slika 4.11. Finalni izgled sklopa

4.7. Testiranje rada sklopa

Prije pokretanja programa prvo je potrebno dovesti napajanje Arduino mikrokontroleru, a to
se vrsi preko serijskog USB kabela ili pomocu 'DC jack'-a koji su izvedeni s prednje stane makete.
Postoji joS i moguénost napajanja preko 'Vin' i 'GND' pinova, no oni nisu lako dostupni na maketi
te se iz tog razloga ne preporuca takvo napajanje. Kad mikrokontroler dobije napajanje, program
se pokreCe te se na ekranu pojavljuje prvi slajd, odnosno poruka dobrodoslice sa osnovnim

podatcima o radu i uputama za nastavak.

Kad korisnik odabere tipku #' pojavljuje se drugi slajd koji trazi od korisnika unos dubine

modulacije, a mogucéi odabir je 1, 0.8, 0.6 1 0.4.

26



Implementacija bipolarng Unggite dubing modulacije
SPUWM modulacije pormocy rnd pardcy Sipkovnice:

Arduing mikrokontrolera
Zanastavak pritishite (#)

Slika 4.12. Poruka dobrodoslice tokom rada sklopa Slika 4.13. Odabir dub-ine modulacije tokom rada
sklopa

Kad korisnik odabere dubinu modulacije prikaze se treéi slajd u kojem se nalazi potvrda

odabira dubine modulacije i upute za nastavak programa ili njegov reset.

Ukoliko se odabere reset, pritiskom na tipku '*' program se softverski resetira i vraca se na prvi
slajd. Ukoliko se odabere nastavak programa tipkom '#, otvara se Cetvrti slajd u kojem se od

korisnika trazi unos modulacijske frekvencije, a moguci odabir je 11, 21, 311 41.

Odabrali $te dubinug

rhedulacije ma:

Unesite modulacijsku
frrakvendiju mf
pornacy tip

Za nastavak pritishite (3#)

Zareset pritishite ()

Slika 4.14. Potvrda odabira dubine modulacije tokom Slika 4.15. Odabir modulacijske frekvencije tokom
rada sklopa rada sklopa

Kad korisnik odabere modulacijsku frekvenciju, prikaZe se peti slajd u kojem se nalazi potvrda

odabira modulacijske frekvencije i upute za nastavak programa ili njegov reset.
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Ukoliko se odabere reset, pritiskom na tipku '*' program se softverski resetira i vraca se na prvi
slajd. Ukoliko se odabere nastavak programa, odnosno pokretanje upravljackih impulsa tipkom
‘#', otvara se Sesti i posljednji slajd te se aktivira vanjska crvena LED-ica koja indicira ,,puStanje”
upravljackih signala na digitalne pinove D52 i D53 spojene na vanjske konektore. Na posljedenjem
slajdu su prikazani odabrani parametri unipolarne sinusno pulsno-Sirinske modulacije te upute za
ponovan unos parametara. Kad se pritisne crveni vanjski gumb program se hardverski resetira i
vraca se na prvi slajd. Razlog koriStenja hardverskog reseta je taj da ako bi koristili softverski
reset, on bi se morao nalaziti unutar 'loop' petlje $to bi znac¢ajno poremetilo izgled i tajming izlaznih

valnih oblika.

Ddabral $te modulacijsku

frekvenaiju mé:

Za pokretane upravljackin Za pohovhi Ukes parametara
impulsa pritishite (#) pritishite reset qurmb
FERIT, £024

Slika 4.16. Potvrda odabira modulacijske frekvencije Slika 4.17. Posljedniji slajd tokom rada sklopa
tokom rada sklopa
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5. SIMULACIJSKA MJERENJA U MATLAB SIMULINKU

Za simulaciju je koristen MATLAB Simulink sa svim pripadaju¢im paketima. MATLAB je
programska i numeric¢ka racunalna platforma koju koriste milijuni inZenjera i znanstvenika za

analizu podataka, razvoj algoritama i stvaranje modela [11]. Prikaz programa se nalazi na slici 5.1.

4\ MATLAB R2023b - academic use

HOME PLOTS APPS

= (g "1\ bz variable v > |.&# Analyze Code {0} Preferences & ‘a (% Community
E E 0 & (] Find Files & Y e ta B = % @ =
New New New Open (=] compare Import  Clean Ui Save Workspace Favorites Run and Time Simulink  Layout — Set Path Add-Ons = Help — Request Support
Script  Live Script v - Data Data [2# Clear Workspace ¥ - |%# Clear Commands ~ - Wl Parallel - = [El Learn MATLAB
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES
= H al F ¥ G: ¥ MyDrive » FERIT » Diplomski » 4. semestar » Diplomskirad » Matlab » skripte »
Iy P P P

Current Folder (Ol Command Window

Name
= slprj
ﬂ basdlg.m
8 half_bridge_inverter.shc
) prikaz_promjene ma.m
fl prikaz_promjene_ma_sim.m
ﬂ prikaz_promjene_mf.m
‘j prikaz_promjene_mf_sim.m
ﬂ teorijski_upravljacki_signali.m

Slika 5.1. prikaz MATLAB-a

Neke od moguc¢nosti matlaba su istrazivanje, modeliranje, analizira i vizualiziranje podataka,
stvaranje skripta, funkcija i klasa, izrada desktop i web aplikacije, koristenje MATLAB-a s
Pythonom, C/C++, Fortranom, Javom i drugim programskim jezicima, spajanje MATLAB-a na
hardver, izvrSenje velikih proracuna i paralelnih simulacija pomocu visejezgrenih stolnih racunala,
GPU-ova, skupine racunala i oblaka, rad u okruzenjima oblaka od MathWorks Clouda do javnih
oblaka ukljucuju¢i AWS i Azure [11]. On kombinira okruZenje radne povrSine podeSeno za
iterativnu analizu i procese dizajna s programskim jezikom koji izravno izrazava matematiku
matrica i polja. MATLAB Simulink je blok dijagram okruzenje koje se koristi za projektiranje
sustava s visSedomenskim modelima, simulaciju prije prelaska na hardver i implementaciju bez
pisanja kéda. MATLAB Simulink - od koncepta do rada, kako bi transformirali razvoj sloZenih
sustava, vodece tvrtke na trziStu usvajaju dizajn temeljen na modelu sustavnom upotrebom modela
kroz cijeli proces. Koriste virtualne modele za simulaciju i testiranje sustava rano i esto, potvrduju
svoj dizajn fizickim modelima, testiranjem hardvera u petlji i brzom izradom prototipova,
generiranje C, C++, CUDA, PLC, Verilog i VHDL kod proizvodne kvalitete i postavljanje kéda
izravno na svoj ugradeni sustav, odrZavanje digitalne niti sa sljedivos¢u kroz zahtjeve, arhitekturu
sustava, dizajn komponenti, kéd i njegovo testiranje, proSirenje modela na sustave koji rade za

izvodenje prediktivnog odrzavanja i analize gresaka [12]. Prikaz programa se nalazi na slici 5.2.

29



bi untitled - Simulink academic use

SIMULATIOMN DEBUG MODELING FORMAT APPS
HI:II:I I Open ~ 7 = Stop Time
o - | g8 o
New ae T Library Signal T Data
~ B Print - Bheres Table Inspectar
FILE LIBRARY PREPARE SIMULATE
§ untitled
& | ® |Fafuntitled
]
Ela
EZ
=3
(=]

Slika 5.2. prikaz MATLAB Simulinka

Modelirana je shema jedne grane trofaznog upravljivog autonomnog izmjenjivaca topologije
polumosnog spoja po uzoru na ve¢ postoje¢u maketu koja je prikazana na slici 5.3. Maketa se
sastoji od lan¢anog, odnosno kaskadnog spoja neupravljivog ispravlja¢a i upravljivog polumosnog
izmjenjivaca. Model pretvaraca sa teorijskim upravljackim signalima unutar Simulinka prikazan

je naslici 5.5.

TROSILG

ULAZNI ISPRAVIIAC

ENERGETSKI DIO IZMIENJIVACA

Slika 5.3. Shema s makete pretvaraca
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5 45

Slika 5.4. Shema pretvaraca s teorijskim upravljackim signalima unutar Simulinka

MATLAB blokovi koji su koristeni za izradu modela su: izmjeni¢ni izvor napona s podeSenom
amplitudom na 325,27 V, frekvencijom na 50Hz i fazni pomak od 0°, senzori napona i struje koji
sluze za mjerenje i snimanje struja i napona unutar scope-a, scope, diode s postavkama kao na slici
5.5., konfiguracija ,rjeSavatelja“ (eng. Solver Configuration) s postavkama kao na slici 5.6.,
kondenzatori, MOSFET-ovi s postavkama kao na slici 5.7. i troSilo koje se sastoji od serijskog
spoja otpora od 800 Q i induktiviteta od 0.3 H. Blokovi za generiranje upravljackih signala su
'sinusni izvor' podeSen na 1 V i 50 Hz, 'gain’ podeSen na vrijednost ma kako bi se vrijednost mogla
mijenjati unutar m-skripte, ponavljajuéi niz (eng. repeating sequence) s postavkama podeSenim
kao naslici 5.8., usporedni operator podeSen na '<', logicki operator 'NE' te dva gaina podeSena na

vrijednost 5 kako bi dobili vrijednosti upravljackih impulsa od 5 V kao 5to se dobije s Arduina-a.

Diode [] Auto Apply @

Settings Description

* Parameters

» Forward voltage 0.6 W ~|
On resistance 0.3 Chm e
Off conductance le-8 1/Chm ~ 1

Initial Targets

MNominal Values

Slika 5.5. Postavke parametara diode
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Solver Configuration

Settings Description

Block Parameters: Solver Configuration

Auto Apply

Equation formulation
Index reduction method
[] start simulation from steady state
Consistency tolerance
Tolerance factor
hd Use local solver

Solver type

Sample time

Linear Algebra

Delay memory budget [kB]

> Multibody

Time

Derivative replacement

|
| Model AbsTol and RelTol

5e-10

! Backward Euler

Se-7

> Use fixed-cost runtime consistency iterations

!autn

1024

[ Apply filtering at 1-0/3-D connections when needed

Slika 5.6. Postavke parametara bloka ,,Solver Configuration®

Block Parameters: MOSFET

MOSFET (Ideal, Switching) Auto Apply
Settings Description
Modeling option Mo thermal port
Selected part < click to select>
~ Main
Gate-control port ! PS
» Drain-source on resistance, R_D5S(on) 0.85 Ohm
» Off-state conductance 12e-9 1/Chm
» Threshold veltage, Vih 2 W
* Integral Diode
Integral protection diode Dicde with no dynamics
Forward voltage 2 A
On resistance 0. Chm
Off conductance Te-5 1/Chm

» Initial Targets

Slika 5.7. Postavke parametara MOSFET-a
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Block Parameters: Repeating Sequence *
Repeating table (mask) (link)

Output a repeating sequence of numbers specified in a table of time-value
pairs. Values of time should be monotonically increasing.

Parameters

Time values:

|[D 0.25%Ts 0.5%Ts 0.75%Ts Ts] <1x5 double> | :

Output values:

[010-10] I

J Cancel Help Apply

Slika 5.8. Postavke parametara bloka ,,Repeating Sequence*

Parametri SPWM, odnosno ma i ms, mijenjaju se unutar m-skripte unutar MATLAB-a
prikazanoj na slici 5.9. Za harmonijsku analizu koristen je blok POWERGUI. Nakon otvaranja
bloka, unutar Kartice 'aplikacije’ (eng. Apps) u padaju¢em izborniku ‘parametri tokova snaga’ (eng.
Load Flow Parameters), otvara se 'FFT analizator' (eng. FFT Analyzer) unutar kojeg se vrsi
harmonijska analiza signala sto je prikazano naslici 5.10. Prikaz FFT Analizatora nalazi se na slici
5.11. unutar kojeg se vidi odabrani signal, odabrana fundamentalna frekvencija, maksimalna
frekvencija koja ulazi u harmonijsku analizu te se prikazuje unutar prozora. lznad prozora
harmonijske analize, nakon pritiska na gumb 'izracunaj FFT' (eng. Compute FFT) ispisuje se
amplituda osnovnog harmonika te THD signala. Umjesto grafickog prikaza harmonijske analize

moze se odabrati tabli¢ni prikaz u kojem je lakSe ocitati vrijednosti.

[# Editor - G:\My Drive\FERIT\Diplomski\4. semestar\Diplomski rad\Matlab\skr.. ¥ % = Workspace

teorski_upravljacki_signali.m + MName Value

1 ma = 08.8; o Hf 50

2 mf = 21; H fs 1050

3 f = 5@} T ma 0.8000

4 fs = mf*f; ﬁ;:f 3.15233&04
5 Ts = 1/(fs);

6

7

8

Slika 5.9. m-skripta
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(%] Block Parameters: powergui b g
PSE option menu block (mask) (link)
Set simulation type, simulation parameters, and preferences.
Solver Apps  Preferences
' Measurements and States Analyzer
Line Parameter Calculator
Cable Parameter Calculator
Line Decoupler
b Load Flow Parameters
' Impedance Calculator

Linear System Analyzer
Block Customizer

Report Generator

[ox ]| canel || nelp || apply

Slika 5.10. POWERGUI blok
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Slika 5.11. FFT Analizator
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5.1. Dobivanje upravljackih signala sa Arduina-a

Nakon snimanja upravljackih valnih oblika s Arduino mikrokontrolera sa RIGOL DS1054Z

osciloskopa, valni oblici su spremljeni u CSV formatu na USB stick, potom prebaceni na racunalo,

uredeni unutar Microsoft Excel-a kako bi MATLAB mogao direktno Citati vrijednosti te preko

gumba unos podataka (eng. Import Data) uneseni i spremljeni u MATLAB Workspace. Nakon

spremanja impulsa unutar Simulinka dodaje se blok ponavljajuéi niz unutar kojeg se postavljaju

vremenske i izlazne vrijednosti na spremljene vrijednosti s workspace-a kako bi se mogle koristiti

u simulaciji. Osciloskop snima vrijednosti za 24 ms kad se postavi vrijeme na 2 ms/div, dok je

period jednog signala 20 ms. Kako bi se dobio periodic¢ki ponavljajuéi niz od 50 Hz potrebno je

obrisati signal nakon 20 ms. Prikaz svih snimljenih upravljackih signala u vlastitim ‘ponavljajuci

niz' blokovima se nalazi na slici 5.12., dok se prikaz jednog snimljenog upravljackog signala

gornjeg i donjeg MOSFET-a nalazi na slici 5.13.

[1]iqu | QU G ||

malimfiia

Ml

maimf11b

Iilg

ma06émf1ia

[lifg

ma06mf11b

malmf21la maimf31la malimf41a ma08mfi1a
maimf21lb maimf31b maimf41b ma08mf11b
malémf21a mal6mf31a malO6émfdia mal4mfiia
ma06mf21b ma06mf31b malO6mfd1b ma04mf11b

ma08mf21a

i

ma08mf21b

mal4mf2ia

ma04mf21b

mal8mf31a

Lllg

ma08mf31b

ma04mf3ia

ma04mf31b

Slika 5.12. Prikaz snimljenih upravljackih vrijednosti unutar Simulinka

ma08mfd1a

mal08mf41b

Ullg

mal4mf4ia

illlg

mal4mf41b
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Slika 5.13. Prikaz snimljenih upravljackih signala

Model pretvaraca sa snimljenim stvarnim upravljackim signalima unutar Simulinka prikazan

je naslici 5.14.

1YY YYYY

OH— T I T T = od = ]
11—t &% Z£% "“_T & L

_muhn[ﬂb||
L

Slika 5.14. Shema pretvaraca sa stvarnim (izmjerenim) upravljackim signalima unutar Simulinka

Radene su simulacije sa teoretskim i stvarnim (snimljenim osciloskopom s Arduina)
upravljackim signalima kako bi se prikazala razlika kako ,,nesavrSenost™ upravljackog signala

utjece na signale napona i struje trosila te njihove harmonijske analize.

5.2. Rezultati simulacije pomo¢u teorijskih upravljac¢kih signala

Na slici 5.15. prikazane su simulacije valnih oblika struja i napona troSila sa teorijskim
upravljac¢kim signalima za promjenu modulacijskog faktora mr uz konstantnu dubinu modulacije

ma=1.
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Slika 5.15. Valni oblici simulacije struja (crveno) i napona (plavo) trosila sa teorijskim upravlja¢kim signalima uz

konstantni my =1, pri promjeni m¢: a) m =11, b) mf =21, ¢) m¢ =31, d) mf =41

Na slici 5.16. prikazane su simulacije valnih oblika struja i napona trosila sa teorijskim

upravljackim signalima za promjenu dubine modulacije ma uz konstantnu modulacijsku

frekvenciju ms =

——

— a—b
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Slika 5.16. Valni oblici simulacije struja (crveno) i napona (plavo) trosila sa teorijskim upravlja¢kim signalima uz
konstanti m¢ =21, pri promjeni ma: @) ma=0,4, b) m3=0,6, ¢) m,=0,8, d) my=1

Na slici 5.17. prikazani su valni oblici struja troSila za usporedivanje iznosa efektivne

vrijednosti promjenom ma, uz konstantni ms=21
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ma=0.4 ma=1

X

Slika 5.17. Valni oblici struja trosila za usporedivanje iznosa efektivne vrijednosti promjenom m,, uz konstantni
m=21

Na slici 5.18. prikazane su harmonijske analize simuliranih valnih oblika napona troSila sa
teorijskim upravljackim signalima za promjenu dubine modulacije ma, dok su na slici 5.19.
prikazane harmonijske analize simuliranih valnih oblika napona tro§ila sa teorijskim upravljackim

signalima za promjenu modulacijske frekvencije mt.
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Slika 5.18. Harmonijske analize simuliranih valnih oblika napona trosila sa teorijskim upravljackim signalima

uz konstantni m¢ =21, pri promjeni ma: a) my=0,4, b) my=0,6, ¢c) my=0,8,d) ma=1
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Tablica 5.1. Tabli¢ni prikaz parametara harmonijske analize valnih oblika napona troSila sa teorijskim

upravljackim signalima pri promjeni ma

5000

Prva tri dominantna harmonika napona
mzfl: prvi harmonik drugi harmonik tre¢i harmonik
THDU | U(Q1) A A A
™ | el | V1| o] | TP oy | TP | peuy | LA
2050 & 4150 &
0,4 |339,41 | 64,39 | 2879 1050 | 81,57 2150 39,3 4950
2050 & 3050 &
0,6 |213,69 | 96,54 | 167,84 | 1050 | 61,79 2150 33,94 3950
2050 & 3050 &
0,8 | 14592 | 128,7 | 102,37 | 1050 | 39,35 2150 22,06 3250
1950 & 2950 &
1 100,1 | 160,8 | 60,16 1050 | 21,26 9950 15,73 3350
i i Funda'mental I:S'QHZ] = 1('50.3 , THD= 100.06% 100 ; Fundalmental (?UHZ] = 1(?0.3 , THD= 100.10%
ol | mE=11 - | mf=21
1:» 0 SIDOl 1|00|DI| 1lﬁﬁlDIl|2|OUDlllzlﬁulDll B%DlDll 315001 4%;0.11415150.[ SIQUD 12— : = III l I||| lIl ll il ll ll
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Slika 5.19. Harmonijske analize simuliranih valnih oblika napona trosila sa teorijskim upravljackim signalima uz

konstantni my =1, pri promjeni ms: a) my

= 11, b) ms

=21, ¢) m

=31, d) m; =41
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Tablica 5.2. Tabli¢ni prikaz parametara harmonijske analize valnih oblika napona troSila sa teorijskim

upravljackim signalima pri promjeni my

Prva tri dominantna harmonika napona
Ma=1 prvi harmonik drugi harmonik tre¢i harmonik
THDU | UQ) A f A A
™ |t | v eu | 2 | el | TPE oy | fIRA
11 100,06 | 160,8 | 60,12 | 550 | 21,24 | 950 & 1250 | 20,75 1850
105 1950 & 2950 &
21 100,1 | 160,8 | 60,16 0 21,26 2950 15,73 3350
155 2950 & 4450 &
31 100,09 | 160,8 | 60,14 0 21,26 3950 15,71 4850
205 3950 & 5950 &
41 100,12 | 160,8 | 60,18 0 21,25 4250 15,74 6350

Na slici 5.20. prikazane su harmonijske analize simuliranih valnih oblika struja troSila za
promjenu dubine modulacije ma, dok su na slici 5.21. prikazane harmonijske analize simuliranih

valnih oblika struja troSila za promjenu modulacijske frekvencije ms.
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Slika 5.20. Harmonijske analize simuliranih valnih oblika struja trosila sa teorijskim upravljackim signalima uz

konstantni my =21, pri promjeni ma: @) ma=0,4, b) my=0,6, ¢) m3=0,8, d) my=1
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Tablica 5.3. Tabli¢ni prikaz parametara harmonijske analize valnih oblika struja trosila sa teorijskim

upravljackim signalima pri promjeni My

Prva tri dominantna harmonika struje
mi=21 prvi harmonik | drugi harmonik | tre¢i harmonik
m THDI 1(1) A f A f A f
: [%] [MA] | [%I()] | [Hz] | [%I(1)] | [Hz] | [%I(1)] | [Hz]
0,4 111,89 | 79,93 108,58 | 1050 | 16,65 | 2050 4,8 3050
0,6 67,31 119,8 63,29 |1050| 12,6 |2050| 4,71 | 3050
0,8 43,68 159,8 38,6 |1050| 11,3 950 8,02 | 2050
1 29,91 199,6 22,69 |1050 | 13,06 | 950 4,55 | 1950
‘ Fundalmental(f?DthD.I1998,T|ilvlz 49.50% H(_I - J Fundamental[ﬁUHz] 01996 THBV 29.91%
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Slika 5.21. Harmonijske analize simuliranih valnih oblika struja trosila sa teorijskim upravljackim signalima uz

konstantni my =1, pri promjeni m¢: a) ms =11, b) m; =21, ¢) ms =31, d) m¢ =

Tablica 5.4. Tabli¢ni prikaz parametara harmonijske analize valnih oblika struja troSila sa teorijskim
upravljackim signalima pri promjeni Mg
Prva tri dominantna harmonika struje
Ma=1 prvi harmonik | drugi harmonik | tre¢i harmonik

m | THDI I(1) A f A f A f

[%] [mA] | [%I(1)] | [Hz] | [%I(D)] | [Hz] | [%I(1)] | [HZ]
11 49,5 199,6 36,97 550 | 21,96 | 450 8,72 950
21 29,91 199,6 22,69 |1050| 13,06 | 950 4,55 1950
31 20,98 199,7 1598 | 1550 | 8,99 1450 | 3,05 | 2950
41 16,08 199,6 12,28 | 2050 6,81 1950 2,29 3950
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Iz slika 5.15. — 5.21. i tablica 5.1. — 5.4. se zakljucuje da s porastom modulacijske frekvencije
broj sklapanja povecava, osnovni harmonik i efektivna vrijednost struje i napona ostaju jednake,
oblik struje se izgledom priblizava sinusnom obliku, dominantni harmonici se nalaze na
visekratnicima sklopne frekvencije ili bliskim bo¢nim frekvencijama, THDU ostaje jednak.
Dominantni harmonici napona se guraju u podrucje vise frekvencije uz iste amplitude §to znaci da
¢e THDI biti jo§ manji poSto se amplitude harmonika struja smanjuju s povec¢anjem frekvencije.
Razlog toga je Sto se radno-induktivno troSilo koje se koristi u radu ponaSa kao nisko propusni
filter.

S porastom dubine modulacije osnovni harmonik i efektivna vrijednost napona i struja rastu te
se titranje struje smanjuje. Svi harmonici smanjuju svoju amplitudu u usporedbi s osnovnim
harmonikom te ostaju na istim frekvencijama s povec¢anjem dubine modulacije, zbog konstantne
modulacijske frekvencije, sto znaci da se smanjuje, odnosno popravlja THDU i THDI. Dominantni
harmonici se nalaze na viSekratnicima sklopne frekvencije ili bliskim bo¢nim frekvencijama.
Uocava se znacajno prigusenje harmonika struje vece frekvencije §to je i ocekivano prema teoriji.
Dodatno se uocava da je u slu¢aju ma= 0,4 prvi dominantni harmonik ve¢e amplitude od osnovnog

harmonika.

5.3. Rezultati simulacije pomocu stvarnih snimljenih upravljackih signala

Na slici 5.22. prikazane su simulacije valnih oblika struja i napona trosila sa stvarnim
upravljackim signalima za promjenu modulacijskog faktora ms uz konstantnu dubinu modulacije
ma=1, dok su na slici 5.23. prikazane simulacije valnih oblika struja i napona troSila sa stvarnim
upravljackim signalima za promjenu dubine modulacije ma uz konstantnu modulacijsku

frekvenciju ms = 21.
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Slika 5.22. Valni oblici simuliranih struja (crveno) i napona (plavo) troSila sa stvarnim upravljac¢kim signalima

I

uz konstantni m, =1, pri promjeni ms: a) mg =11, b) m¢ =21, ¢) ms =31, d) m¢ =41
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Slika 5.23. Valni oblici simulacija struja (crveno) i napona (plavo) trosila sa stvarnim upravljackim signalima
uz konstantni m; =21, pri promjeni ms: @) my=0,4, b) m,=0,6, ¢) m,=0,8, d) my=1

M

Na slici 5.24. prikazane su harmonijske analize simuliranih valnih oblika napona troSila sa
stvarnim upravljatkim signalima za promjenu dubine modulacije ma, dok su na slici 5.25.
prikazane harmonijske analize simuliranih valnih oblika napona troSila sa stvarnim upravljackim

signalima za promjenu modulacijske frekvencije mt.
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Slika 5.24. Harmonijske analize simuliranih valnih oblika napona troSila sa stvarnim upravljackim signalima uz

konstantni m; =21, pri promjeni m,: @) my=0.4, b) my=0,6, ¢) my=0,8, d) my=1

Tablica 5.5. Tabli¢ni prikaz parametara harmonijske analize valnih oblika napona trosila sa stvarnim

upravljackim signalima pri promjeni mMa

Prva tri dominantna harmonika napona
mi=21 prvi harmonik drugi harmonik tre¢i harmonik

THDU | U(1) . ) ;
[%] v | ADUQD | fiHZ] | A[%UQ)] | fHz] | APeUD)] | f[Hz]

0,4 372,85 | 59,11 318,13 1050 84,86 2050 42,92 3150

0,6 229,95 | 90,96 182,8 1050 66,67 2050 33,59 3050

0,8 160,41 | 120,6 115,9 1050 47,21 2050 26,92 3050

1 120,2 | 144,8 77,43 1050 31,61 1150 31,47 2050
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Slika 5.25. Harmonijske analize simuliranih valnih oblika napona troSila sa stvarnim upravljackim signalima uz

konstanti ma =1, pri promjeni ms: a) ms =11, b) m; =21, ¢) m; =31, d) m; =41

Tablica 5.6. Tabli¢ni prikaz parametara harmonijske analize valnih oblika napona troSila sa stvarnim

upravljackim signalima pri promjeni mg

Prva tri dominantna harmonika napona
Ma=1 prvi harmonik drugi harmonik tre¢i harmonik
THDU | U(1) . . .
ms [%] V] A[%U(1)] | f[Hz] | A[%UQ)] | f[Hz] | A[%U(1)] | f[HZz]
11 107,99 | 154,7 65,96 550 32,96 650 24,21 1050
21 120,2 | 144,8 77,43 1050 31,61 1150 31,47 2050
31 126,88 | 140,1 83,81 1550 30,84 3050 30,17 1650
41 130,81 | 138,5 86,99 2050 33,02 4050 29,51 2150

Na slici 5.26. prikazane su harmonijske analize simuliranih valnih oblika struje troSila sa

stvarnim upravljackim signalima za promjenu dubine modulacije ma, dok su na slici 5.27.

prikazane harmonijske analize simuliranih valnih oblika struje troSila sa stvarnim upravljackim

signalima za promjenu modulacijske frekvencije m:.
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Slika 5.26. Harmonijske analize simuliranih valnih oblika struje troSila sa stvarnim upravljackim signalima uz

konstanti ms =21, pri promjeni ma: a) ma=0.4, b) m,=0,6, ¢c) m,=0,8,d) my=1

Tablica 5.7. Tabli¢ni prikaz parametara harmonijske analize valnih oblika struje troSila sa stvarnim

upravljackim signalima pri promjeni mMa

Prva tri dominantna harmonika struje

mi=21 prvi harmonik | drugi harmonik | tre¢i harmonik
Ma THDI I(1) A f A f A f

[%] [mA] | [%I(1)] | [Hz] | [%I()] | [Hz] | [%I(1)] | [HZ]

0,4 123,4 73,62 | 119,39 |1050| 17,37 |2050| 15,67 | 2150

0,6 73,19 112,9 68,91 | 1050 | 13,65 |2050| 12,21 | 2150

0,8 48,52 150 4352 |1050| 9,81 |1150| 9,59 |2050

1 35,56 179,6 29,28 | 1050 | 10,99 |1150| 6,43 | 2050
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Slika 5.27. Harmonijske analize simuliranih valnih oblika struja troSila sa stvarnim upravljackim signalima uz

konstantni my =1, pri promjeni ms: a) ms

= 11, b) m¢

=21,

C) ms

=31, d) m; =41

Tablica 5.8. Tabli¢ni prikaz parametara harmonijske analize valnih oblika struja trosila sa stvarnim

upravljackim signalima pri promjeni mg

Prva tri dominantna harmonika struje

Ma=1 prvi harmonik | drugi harmonik | tre¢i harmonik

me THDI I(1) A f A f A f
[%] [MA] | [%I(M)] | [Hz] | [%I(1)] | [HZ] | [%I(Q)] | [HZ]
11 52,78 192 40,54 | 550 | 19,21 | 450 9,11 | 1050
21 35,56 179,6 29,28 |1050| 10,99 |1150| 6,43 |2050
31 26,96 173,8 22,26 | 1550 | 8,01 |1450| 4,28 | 3050
41 22,17 171,8 17,75 |2050| 5,85 |[1950| 3,46 |4050

1z slika 5.22. — 5.27. i tablica 5.5. — 5.8. se uocava potpuno jednak trend kao u poglavlju 5.2.
iz slika 5.15. — 5.21. i tablica 5.1. — 5.4. uz promjenu vrijedosti iz tablica do 10 % za THD i
amplituda osnovnih harmonika te do 30 % za amplitude dominantnih harmonika uz nekoliko vecih
odstupanja do 300 %, kao $to je amplituda treCeg dominantnog harmonika struje. Odstupanja se
javljaju radi diskretizacije zbog tablicnog spremanja signala i izvrSavanja simulacija s odredenim
vremenom uzorka te distozije upravljackog signala zbog nesavrsenosti mjernih sondi osciloskopa

I komponenti mikrokontrolera.
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6. TESTIRANJE UPRAVLJACKOG SUSTAVA IZMJENJIVACA PREKO
TYPHOON HIL-A

Typhoon HIL, za razliku od MATLAB-a, izvorno nudi mogu¢nost simulacija u stvarnom
vremenu te vlastita hardverska rijeSenja za njihovu upotrebu te povezivanja stvarnih uredaja i

sklopova sa simulacijskim modelom, drugim rije¢ima emulacija.
6.1. Mjerni postav

Typhoon HIL tehnoloska je platforma koja se koristi za razvoj, testiranje i validaciju
elektri¢nih elektronickih i elektri¢nih sustava. Omogucéava simuliranje stvarnih uvjeta i okruzenja
kako bi se testirale razlicite komponente sustava ili cjelokupni sustavi prije implementacije u
stvarnom svijetu. Platforma Typhoon HIL koristi kombinaciju hardverske opreme i softverskog
okruzenja [13].

Hardverski dio kojeg Cine kartice i operacijska jedinica, u ovomu sluc¢aju Typhoon HIL-402
operacijska jedinica i DSP interface 3.1 kartica, povezani s Arduino mikrokontrolerom koji kreira
upravljatke impulse i Rigol MSO8064 osciloskopom za prikaz valnih oblika simulacije.
Operacijska jedinica se povezuje na ra¢unalo USB kabelom te sluzi za obradu podataka u stvarnom
vremenu. Kartice se koriste za slanje i prikupljanje signala, odnosno podataka. Hardverski dio je
prikazan na slici 6.1.

Slika 6.1. Hardverski dio Typhoon HIL-a
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Softverski dio se dijeli na HIL SCADA sustav i na urediva¢ shema (eng. Schematic Editor).
Unutar urediva¢ shema u Typhoon HIL-u obavlja se razvoj i simulacija modela i sustava
elektri¢nih uredaja i mreza. Urediva¢ korisniku pruza moguénost jednostavnog konstruiranja od
jednostavnih do kompleksnih modela s velikim brojem elemenata i uredaja. Softverski dio

prikazan je na slici 6.2.

5 schernaic Edinee o ®
Ble [t Yew Modd Windows Mep

» 0 YOO POOB GH++ BkE B R

e % | Trohoon 1 mocl_Bedekonic_v1 (Trohoon, 1. model_Bedovic v.t) X

N £ £ N I ] N
(o p—H D) D ] 1 ’—u D
N N I\_/’ p_y \_.o‘l

Digital lnput1 Digital Probe1  Digital Input2 Digital Probe2 Constant1 Digital Prc
Y
e () " e . (
ap—a)p L )
i_ul_RMS i_ul R_DC - i
g u_DC
R_ulaz u_ul_RMS (‘) c3
3 . +
o0 T s ()
+ :
¥o :
u_ulaz RC3 cs
B DC
—

Diodni ispravjag

Slika 6.2. Softverski dio Typhoon HIL-a

Nakon razvoja i izgradnje sheme, isti se model moze simulirati preko Typhoon HIL
simulacijskog okruzenja. Simulacija nudi korisniku moguénost testiranja modela na virtualnom
hardveru kako bi se provjerila njegova funkcionalnost, izvedba i ponaSanje. U ovom diplomskom
radu simulira se ponasanje polumosnog spoja izmjenjivaca s upravljackim impulsima koji su
generirani preko Arduino mikrokontrolera, dok je upravljacki sklop povezan kao na slici 4.4.,
odnosno kao u tablici 4.2. Umjesto SCADA-e i virtualnih osciloskopa koriste se analogni izlazi 1
i 2 za prikaz naponskih i strujnih valnih oblika na stvarnom osciloskopu povezani naponskim
sondama. Na slici 6.3. prikazana je blok shema mjernog postava, dok je u tablici 6.1. detaljnije

prikazano povezivanje komponenti i uredaja s Typhoon HIL karticom DSP interface 3.1.
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Napajanje USB kabelom
RACUNALO
NAPAJANJE 230V IUSB kabel
HIL 402
I v
OSCILOSKOP 4—— DSP Interface 3.1 [€—— ARDUINO

Slika 6.3. Blok shema mjernog postava

Tablica 6.1. Povezivanje komponenti i uredaja s modulom/karticom Typhoon HIL DSP interface 3.1.

Typhoon HIL DSP

interface 3.1 pinovi N )

Analog Output 1

osciloskop - kanal 1

Analog Output 2

osciloskop - kanal 2

Digital Output 10

Digital Input 10 Typhoon HIL DSP

interface 3.1

Digital Input 1 D52 Arduino
Digital Input 2 D53 Arduino
GND GND Arduino

6.2. Typhoon HIL model

Na slici 6.4. prikazan je model pretvarackog sklopa unutar Typhoon HIL programa, dok je na
slici 6.5. prikazan model pretvarackog sklopa bez mjernih uredaja radi boljeg prikaza. Model je

raden prema uzoru na stvarni pretvarac sa slike 5.3.

)
o)

N _ —
Diglal Input1 Digital Probet  Digital Input2

=~
(o) —o
\2)

Digial Probe2

gital Probe3
Dulput Seitings 1

Constantt

Diodni ispravjac

Slika 6.4. model pretvarackog sklopa unutar Typhoon HIL-a
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Digital Input1 Digital Probe1  Digital Input2 Digital Probe2 Constant1 Digital Probe3 L |
Output Settings1

e

A DC+

R_ulaz
u_ulaz
B [
IGBT grana

S—_—

Diodni ispraviad
Slika 6.5. model pretvarackog sklopa bez mjernih uredaja unutar Typhoon HIL-a

Unutar tablice 6.2. nalaze se vrijednosti komponenti koristenih u modelu pretvarackog sklopa
sa slika 6.4. 1 6.5.

Tablica 6.2. vrijednosti komponenti u Typhoon HIL shemi

Komponenta sheme Vrijednost
U ulaz 230 V, 50 Hz, sinus
R ulaz 0,1 Q
R DC 1Q

R_C3 0,01 Q
R izlaz 800 Q
L izlaz 0,3H

C1 3300 puF
C2 3300 uF
C3 3300 uF
C4 0,1 uF
C5 0,1 uF

Na slici 6.6. nalaze se postavke komponente IGBT grane. lako je na pravom pretvaracu prema
kojem je radena maketa, pretvaracka komponenta MOSFET zbog nepostojanja modela MOSFET-
a koristena je IGBT grana koja ima vrlo sli¢ne karakteristike kao MOSFET.
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Component (IGBT_grana) properties =

IGBT Leg from library 'core’

Switches and diedes are modeled as ideal switches.
There are two options for controlling the converter switches, through digital inputs or using an
internal modulator.

weight = 1
General Measurements Timing Advanced Losses Experimental Extra =
Control: Digital input per switch +
51: 1 * | S1_logic: | active high *
52 2 * | 52 logic: | active high *
all high bt
Gate control enabling:
Sen: 10 Sen_logic: | active high
DTV detection: v
-
4 4
Help 0K Cancel

Slika 6.6. Postavke IGBT grane

Na slikama 6.7. i 6.8. prikazane su izlazne postavke (eng. Output Settings) koje sluze za
postavljanje signala na analogne i digitalne izlaze. Analogni izlazi sluZe za prikaz struja i napona
troSila preko vanjskog osciloskopa, dok digitalni izlazi sluze za primanje vanjskih digitalnih
signala iz Arduina i blokova iz modela.

COutput Settings1 *

General

Analog Outputs Digital Outputs

Name Signal Scaling Offset Enable Limits Lower Limit | Upper Limit Remove
1 401 v |U izlaz =F100.00 0.00 -10 10 e
2| AD2 « I izlaz =F100.00 0.00 -10 10 —

Slika 6.7. Postavke bloka izlazne postavke za analogne izlaze
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Output Settings X

General

Analog Outputs Digital Outputs

Name Signal Invert SW Control Remove
1 DO10 ~ Digital Probe3 =k Enable 0 -
2/ D01 ~ Digital Probel = Enable 0 _
3| DO2 w |Digital Probe2 &k Enable ] i

Slika 6.8. Postavke bloka izlazne postavke za digitalne izlaze

Nakon izrade sheme, postavljanja svih parametara i blokova kao u slikama 6.6. do 6.8. i tablici
6.2. gumbom “Compile and (re)load model in HIL SCADA” vrsi se kompajliranje, stvaranje koda
i u¢itavanje modela u HIL SCADA-i. HIL SCADA prikazana je na slici 6.9. Unutar SCADA-e se
mogu dodati razni blokovi za prikaz, mjerenje i spremanje odabranih signala. U ovom radu nije
bilo potrebno dodavanje dodatnih blokova s obzirom da je koriSten stvarni osciloskop za prikaz
valnih oblika signala. U SCADA-i unutar postavki modela otvara se “HILO” unutar mape
‘analogni izlazi’ unutar mape ’kontrola izlaza’, lokacija prikazana na slici 6.10. unutar koje se
odabiru signali koji se Zele prikazati na osciloskopu te se podeSava skaliranje, pomak te gornja i

donja granica za odabrane signale. Prikaz postavki analognih izlaza HILO nalazi se na slici 6.11.

7 - Typhoon_HIL model_Bedekovicv1.cod *(unsaved Model settings)
(Bl HIL SCADA - Typhoon_HIL Bed 1.cpd d Mod o X
file Model Panel View Help
— o3 i) I S
ik I &0 = { O E E S
DLW BRI elels B L] IGRORCE G
rary £ [T Model Setti %
Ll s = TUNLOCKED] EACTIVE - Typhosn_HIL_model_bedekavic vicus X Wit Selons
- X| = = ® — 1 §
Thtod | PANEL ROOT ACTVE %
ing = " -
= P Model Contrals
05 i 15 50 """ 150 44 Sources
vwhi g/ Wi/ 2
o .\\.\xh“ Hify 2 o WM g 200
Lot 7 Lot s
e 0.78 A 16072V
o e ~ P Digital Outputs
4 HILO
150 200 250 I 3
so S illease Sadnnl
.\\\\\-\‘.\\\\‘\\ Mgy / o \\\\.\-_\\\ Wi, s
- Ay W7
32146V, . 0.84A /
4 3
Gauget Gauge
riable Loads
=1 single-phase Variable Load
=T Three-phase Variable Load
Ubrory Explo... | Panel Bxplo.. | Model Brplon. ||, 3|7 model serengs | tiamespace Explrer

Slika 6.9. HIL SCADA
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Model Settings = ]
Lo r& 4O

find component ><

i+
t

= B Model Contrels
f& Sources
T4 Switching Blocks
= P Output Controls
* B9 Analog Outputs
Td HILO
= [P Digital Qutputs
F4 HILD

Slika 6.10. Lokacija postavki analognih izlaza HILO

74 Analog Outputs Settings for HIL O >

Show | all = | channels {"

Output Signal Scaling Offset (Vdac) Lower/Upper Limit (Vidac) Lock

£ ADT |U_idaz -~ O 20.0 | V per 1 Vdac 0.0 0.0 0.0| T

£ A02 | Lidaz - O 1.0 | A per 1 Vdac 0.0 0.0 00| T
A3 const_0v i D 100.0 | V per 1 Vdac 0.0 0.0 0.0 'ﬁ
AD4 | const_OV - O 100.0 | V per 1 Vdac 0.0 0.0 00| T
AO5 | const_ov - O 100.0 | V per 1 Vdac 0.0 0.0 0.0| T

Slika 6.11. PodeSenje postavki analognih izlaza HILO

6.3. Rezultati HIL simulacija — valni oblici

Na slici 6.12. prikazani su valni oblici napona i struja troSila za razli¢ite modulacijske faktore
I konstantnu dubinu modulacije ma=1, dok su na slici 6.13. prikazani valni oblici napona i struja

troSila za razlic¢ite dubine modulacije i konstantnu modulacijsku frekvenciju ms = 21.
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Slika 6.12. Snimljeni valni oblici izlaznih napona (crveno) i struja (plavo) za konstantni m, =1, pri mijenjanju ms: a)
mi=11,b) m=21,a) m;=31,a) m;=41

MSOB064 Fri july 26 13:04:23 2024 MSOBO64 Fri July 26 13:05:25 2024

P AR AT

R Vo) IV PN NN SN
RIGOL ice [A! s.0oms 950 \Fzeete el 1 dous RIGOL sioe [H s.ooms 05 N Fecasue (oo (D) -100us

! ma=0.4 ma=0.6
AEARARRR R i I RpAAARARARARRAafpijapapppap EEEAEEpppip i pppAmEEmEEREREg il jpppppamg

g - g

(RRRRAALL LI Ll LLARRARRRRRRRALLLLLLL L QNN IARERRRLL LT LI LRl RN

(o) 1 T=100A | > EEEED [=100a ~100V 1234557 I 1= 1004 =3.75V = 1.00A ~r 1,00V . )
. 0.00A 0.00v 3.88A 12 psonunue|| n |5 \® 0.00A 0.00v 3.88A 112y ssonaaws|| |

MSO8064 Fri july 26 13:05:50 2024 MSOBOG4 Fri July 26 13:06:10 2024

RIGOL sice H s500ms 050 ‘-ué}iéiﬁé’- (aroome (D] -100us RIGOL &i6e [H 5.00ms %5 N Fmsomsy (D -100us

; ®
¥ ma=0.8 ma=1
fifI I AApAEEEEEEER S| || I pppREEEmEmEmEEE R FREmEEf || (A AAREEREEE A ) )P AAAEE

™

[ L LI LLARRREREERRLL L L[| ARREEREERNL] 1] Fri sy b VN —————y b

(== [q7= 1008 | > REEEY =100a PR~ 1.00V I oias aor D) BT o B 2 WA 4 EEC L BT
-/ 0.00A 0.00V 3.88A 12V Lo | I U N i 0.00A 0.00V -3.88A -1.12V sawn Ml o § I

Slika 6.13. Snimljeni valni oblici izlaznih napona (crveno) i struja (plavo) za konstantni m:=21, pri mijenjanju
m,: a) ma =0,4, b) m, =0,6, a) m, =0,8, a) my =1

55



6.4. Rezultati HIL simulacija — harmonijska analiza napona

Na slici 6.14. prikazane su harmonijske analize valnih oblika napona troSila za promjenu
dubine modulacije ma, dok su na slici 6.15. prikazane harmonijske analize valnih oblika napona

troSila za promjenu modulacijske frekvencije ms.

Fundamental (50Hz) = 60.75 , THD= 344.58% Fundamental (50Hz) = 91.08 , THD= 216.79%
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Slika 6.14. Harmonijske analize valnih oblika napona troSila uz konstantni mg= 21, pri promjeni ma: a) ma=0,4, b)
m,=0,6,¢c) m,=0,8,d) my=1

Tablica 6.1. Tabli¢ni prikaz parametara harmonijske analize valnih oblika napona troSila pri promjeni m,

Prva tri dominantna harmonika napona

mi=21 prvi harmonik drugi harmonik tre¢i harmonik

T'[j, /E’]U lf\(/l]) AU | f[HZ] | APeU)] | fIHZ | A Peu)] | f[Hz]

0,4 344,58 | 60,76 240,94 1050 123,57 1000 69,95 2000

0,6 216,79 | 91,08 140,94 1050 70,37 1000 55,17 2000

0,8 143,35 | 124,3 84,6 1050 42,21 1000 37,88 950
1 101,92 | 152,3 50,79 1050 30,68 950 27,94 1000

Ma
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Fundamental (50Hz) = 157.1 , THD= 99.07%
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Slika 6.15. Harmonijske analize napona troSila uz konstantni m, =1, pri promjeni ms: a) mg = 11, b) m =21, ¢) ms =

31, d) ms=4

1

Tablica 6.2. Tabli¢ni prikaz parametara harmonijske analize valnih oblika napona troSila pri promjeni my

Prva tri dominantna harmonika napona
Ma=1 prvi harmonik drugi harmonik | tre¢i harmonik
THDU | U1 A A A
™| o | v | o) | oy | TP | ey | R
11 99,07 | 157,1 | 55,16 550 33,59 650 25,41 | 1050
21 101,92 | 152,3 | 50,79 | 1050 | 30,68 950 27,94 | 1000
31 102,06 | 1474 | 41,46 | 1500 | 40,09 | 1550 | 23,89 | 1450
41 105,98 | 1443 | 56,13 | 2000 | 29,87 | 1900 | 21,37 | 4000

6.5. Rezultati HIL simulacija — harmonijska analiza struja

Na slici 6.16. prikazane su harmonijske analize valnih oblika struje troSila za promjenu dubine

modulacije ma, dok su na slici 6.17. prikazane harmonijske analize valnih oblika struje troSila za

promjenu modulacijske frekvencije ms.
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Slika 6.16. Harmonijske analize struja troSila uz konstantni m; =

Frequency (Hz)

m,=0,8, d) my=1

Frequency (Hz)

Tablica 6.3. Tabli¢ni prikaz parametara harmonijske analize valnih oblika struje troSila pri promjeni m,

mi=21

Prva tri dominantna harmonika struje

tre¢1 harmonik

prvi harmonik

drugi harmonik

Ma

THDI
[%]

1(1)
[mA]

A
[%1(1)]

f
[Hz]

A
[%1(1)]

f
[Hz]

A
[%1(1)]

f
[Hz]

0,4

115,74

75,27

91

1050

48,61

1000

21,39

950

0,6

69,42

112,9

53,22

1050

27,66

1000

13,83

950

0,8

43,99

154,3
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Slika 6.17. Harmonijske analize valnih oblika struja troSila uz konstantni m, = 1, pri promjeni ms: a) ms =11, b) my

=21, ¢) m; =31, d) m¢ =41

Tablica 6.4. Tabli¢ni prikaz parametara harmonijske analize valnih oblika napona troSila pri promjeni ms

Prva tri dominantna harmonika struje

Ma=1 prvi harmonik | drugi harmonik | tre¢i harmonik

me THDI I(1) A f A f A f
[%] [MA] | [%I(M)] | [Hz] | [%I(1)] | [HZ] | [%I(Q)] | [HZ]
11 48,22 194,9 33,95 | 550 | 18,47 | 650 | 14,41 | 450
21 30,76 188,9 19,18 | 1050 | 12,56 | 950 | 10,94 | 1000
31 22,77 182,9 11,35 |1500| 10,66 |1550| 6,76 | 1450
41 19,11 179 11,68 |2000| 6,54 |[1900| 5,11 |2050

1z slika 6.12. — 6.17. i tablica 6.1. — 6.4. se uocava jednak trend kao u poglavlju 5.2. iz slika
5.15. - 5.21. i tablica 5.1. — 5.4. uz promjenu vrijedosti iz tablica do 8 % za THD i amplituda
osnovnih harmonika te do 40 % za amplitude dominantnih harmonika uz nekoliko nasumi¢nih
odstupanja do 450%. Uocava se razlika u ponasanju amplitude osnovnog harmonika struje pri
promjeni modulacijske frekvencije. U Typhoon HIL-u s pove¢anjem modulacijske frekvencije
amplitude osnovnog harmonika struje pada s 194.9 mA pri m¢=11 na 179 mA pri ms=41, dok u
MATLAB-u ostaje jednaka. Odstupanja se javljaju zbog izvrSavanja simulacija s odredenim
vremenom uzorka koji diskretizira signale, odradivanje harmonijske analize do frekvencije 5000

Hz te distozije signala napona i struja unutar osciloskopa i naponskih sondi.
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Posljednje, prema svim rezultatima i analizama izradeni upravljacki sustav je validiran i

potpuno spreman za implementaciju na stvarni pretvarac.

6.6. Usporedivanje dobivenih valnih oblika

Na slici 6.18. vidi se usporedba valnih oblika struja i napona, na slici 6.19. vidi usporedba
harmonijskih analiza napona dok se na slici 6.20. vidi usporedba harmonijskih analiza struja. U
svim usporedbama koriste se parametri sinusno pulsno-Sirinske modulacije: ma=1ims =11 (lijeve
slike) te ma =1 i ms = 31 (desne slike) za slucajeve simulacije u MATLAB-u sa teorijskim

upravljackim signalima, snimljenim upravljackim signalima te simulacija u Typhoon HIL-u.

'ma=1, mf=11, teorijski upravljacki signali

i

‘ma=1, mf=31, teoryjski upravljacki signali
| | [

N | \\-_u
nla]J_lFVll[, snimljeni upravljacki Fjd_], | me 31, snimljeni upravlacki sgnali
T
J \\ Mk ‘.

i WM i
U T A N

Slika 6.18. Usporedba valni oblika struja i napona troSila za slu¢aj slu¢aj ma=1 i m;=11 te my=1i m;=31
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Slika 6.19. Usporedba harmonijskih analiza napona trosila za slu¢aj slu¢aj ma=1i m¢=11 te my=1i m;=31
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Slika 6.20. Usporedba harmonijskih analiza struja trosila za slucaj slu¢aj my=1 i m¢=11 te my=1i m;=31

U tablici 6.5. nalazi se usporedbe parametara harmonijske analize valnog oblika napona troSila

zama=1ims

oblika napona troSila za ma=1 i ms =31.

=11, dok se u tablici 6.6. nalazi usporedbe parametara harmonijske analize valnog

Tablica 6.5. Usporedba parametara harmonijske analize valnog oblika napona troSila za my=1 i m; =11

=1 me= 11 Prva tri dominantna harmonika napona
as S prvi harmonik | drugi harmonik | tre¢i harmonik
THDU | U() A f A A
o6l | V1 | U] | H2l | peu) | P | meuqy | IR
950
teorijski upravljacki | 100,06 | 160,8 | 60,12 | 550 | 21,24 & | 2075 | 1850
impulsi 1250
?;‘;?}IJ;‘“ upravljacki | 17 99 [ 1547 | 6506 | 550 | 3296 | 650 | 2421 | 1050
HIL rezultati 99,07 [157.1| 5516 | 550 | 3359 | 650 | 2541 | 1050
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Tablica 6.6.

Usporedba parametara harmonijske analize valnog oblika napona troSila za ma=1 i m¢ =31

—1 mr =31 Prva tri dominantna harmonika napona
fMa = % Mi= prvi harmonik | drugi harmonik | treéi harmonik
THDU | U(1) A A f A
el | vi | eui | P ey | [Ha | seuc| T

teorijski 2950 4450 &
upravljacki 100,09 160,8 60,14 1550 | 21,26 & 15,71 4850
impulsi 3250
snimljeni
upravljacki 126,88 140,1 83,81 1550 | 30,84 | 3050 | 30,17 1650
impulsi
HIL rezultati 102,06 147,4 41,46 1500 | 40,09 | 1550 | 23,89 1450

U tablici 6.7. nalazi se usporedbe parametara harmonijske analize valnog oblika struje troSila

zama=11ims =11, dok se u tablici 6.8. nalazi usporedbe parametara harmonijske analize valnog

oblika struje troSila za ma=1 i ms =31.

Tablica 6.7. Usporedba parametara harmonijske analize valnog oblika struje troSila za my=1 i m; =11

Ma=1, mi= Prva tri dominantna harmonika struje
11 prvi harmonik | drugi harmonik | tre¢i harmonik
THDI | 1(2) A f A A T [Hz]
[%] | [mA] | [%IM)] | [Hz] | [%I(1)] | [Hz] | [%I(1)]
ff;’;ﬂls;f‘ upravljacki | 405 | 1995 | 3697 | 550 | 2196 | 450 | 872 | 950
isr‘;]‘;rl’}l];m upravljacki | oo 2o | 195 | 4054 | 550 | 1921 | 450 | 911 | 1050
HIL rezultati 4822 | 1949 | 3395 | 550 | 1847 | 650 | 1441 | 450

Tablica 6.8. Usporedba parametara harmonijske analize valnog oblika struje troSila za my=1 i m; =31

Prva tri dominantna harmonika struje

m;= 1, ms=31 " " . - . .
prvi harmonik | drugi harmonik | tre¢i harmonik

THDI | 1(2) A f A A f
[%] | [mA] | [%I(1)] | [Hz] | [%I(1)] | [Hz] | [%I(1)] | [HZ]
f‘;’;ﬂfgl upravljatki | 599 | 1997 | 1508 | 1550 | 899 |1450| 305 |2950
isr‘;]‘;rl’}l];m upravljacki | e oo | 1739 | 2226 | 1550 | 801 |1450| 428 | 3050
HIL rezultati 2277 1829 | 11,35 | 1500 | 10,66 |1550| 6,76 | 1450

Saslika 6.18. - 6.20. i tablica 6.5. - 6.8. uo¢ava se jednak trend za simulacije u MATLAB-u sa

teorijskim upravljackim signalima, snimljenim upravljackim signalima i simulacija u Typhoon

HIL-u u usporedbi s o¢ekivanim rezutatima prema teoriji. Javljaju se odstupanja do 25% za THD
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i amplitudu osnovih harmonika izmedu slucajeva te odstupanja do 100% za odredene amplitude
dominantnih harmonika. Sve amplitude harmonika i njihov red odnosno frekvencija zadovoljavaju
tablicu 3.3. uz pojedina odstupanja amplitude i pomaka frekvencije na susjedni visekratnik sklopne

frekvencije ili na blisku bo¢nu frekvenciju.

Najveca odstupanja javljaju se za slucaj snimljenih upravljackih impulsa u MATLAB-u.
Razlog toga je diskretizacija snimljenog signala s osciloskopom koji ima relativnho mali broj
uzorka, ponovna diskretizacija zbog izvodenja simulacija unutar MATLAB-a te distozije
upravljackog signala unutar komponenti mikrokontrolera i osciloskopu te nesavrSenosti sondi

osciloskopa.
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7. PRIJEDLOG ZA DORADU MAKETE

lako maketa radi tehnicki prihvatljivo, postoje odredena ogranicenja kao Sto je koriStenje 16
kombinacija parametara zbog ograni¢enja memorije. U radu [5] s malom izmjenom koda postojala
je moguénost odabira bilo koje dubine modulacije i modulacijske frekvencije, no zbog relativno
male koli¢ine memorije Arduino se pokazao kao neprihvatljivo rjeSenje s takvom logikom
izvodenja koja u memoriji sprema signal sinusa i trokuta te ih usporeduje. Takav naéin rada bio bi
mogu¢ s koristenjem Texas Instruments F28379D DSP-a. F2837xD je mikroupravlja¢ dizajniran
za napredne upravljacke aplikacije zatvorene petlje kao $to su industrijski motorni pogoni, solarni
pretvaraci i digitalna energija, elektri¢na vozila i prijevoz te senzorika i obrada signala [14].
Dvostruki podsustavi kontrole u stvarnom vremenu temelje se na Texas Instruments-ovom 32-
bitnim procesoru (eng. central processing unit) ili krace CPU C28x koji ima dvije jezgre te pruza
200 MHz obrade signala u svakoj jezgri. C28x CPU-ovi dodatno su poboljsani s TMU
akceleratorom, koji omogucuje brzo izvrSavanje algoritama s trigonometrijskim operacijama
uobiajenim u transformacijama i izraGunima petlje momenta Koji su iznimno bitni za kreiranje
SPWM impulsa te VCU akcelerator koji smanjuje vrijeme za sloZzene matematicke operacije.
TMS320F2837xD podrzava do 1 MB ugradene flash memorije i do 204 KB SRAM-a. Cetiri
neovisna 16-bitna ADC-a pruzaju vrlo precizno i u¢inkovito upravljanje visestrukim analognim
signalima, Sto u konacnici povecava propusnost sustava. Analogne i upravljacke periferije
uklju¢uju DAC, PWM, eCAP, ¢QEP i ostale. Periferije kao sto su EMIF, CAN moduli i uPP
sucelje prosiruju povezivost F2837xD [15]. Na kraju, USB 2.0 (eng. universal serial bus) odnosno
univerzalne serijske sabirnice omogucuju jednostavan i standardiziran prikljuc¢ak korisnicima. Na
slici 7.1. prikazan je TMS320F28379D.

Slika 7.1. TMS320F28379D
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Glavni blok koji bi se koristio u radu je napredni periferni pulsno-Sirinski modulator, odnosno
ePWM blok koji kreira PWM modulaciju. ePWM je klju¢ni element u kontroli mnogih energetskih
elektronickih sustava koji se nalaze u komercijalnoj 1 industrijskoj opremi. Ovi sustavi ukljucuju
digitalnu kontrolu motora, neprekidne izvore napajanja (UPS-ove), kontrolu napajanja, i druge
oblike pretvorbe energije. ePWM periferija takoder moze obavljati digitalno-analognu (DAC)

funkciju, gdje je radni ciklus ekvivalentan analognoj vrijednosti DAC-a [14].

Umjesto Arduina za kreiranje impulsa moguce je koristiti navedeni mikrokontroler, dok bi
uloga Arduina bila korisni¢ko sucelje u kojem bi korisnik preko ekrana i tipkovnice odabirao
parametre sinusno pulsno-Sirinske modulacije kao i u ovom radu. Arduino i TI F28397D mogu se
povezati s 2 Zice preko serijske komunikacije te bi nakon odabira parametara Arduino slao
serijskom komunikacijom te vrijednosti u TI F28397D. Najjednostavniji nacin programiranja TI
F28379D mikrokontrolera je preko MATLAB Simulinka; u prilogu 2 se nalaze upute za
implementaciju upravljatkog algoritma sinusno pulsno-Sirinske modulacije na TI F28379D.
Veliki dio Arduino kéda bi se mogao uzeti iz ovog diplomskog rada uz manje preinake. Nakon
ucitavanja kdda na Arduino i Tl F28379D mikrokontroler sklop bi mogao raditi odvojeno od
racunala uz odabir bilo koje dubine modulacije, modulacijske frekvencije i mrtvog vremena.
Prema gore navedenom Texas Instruments F28379D je dobro rjeSenje za real-time aplikacije
racunanja uz zadrSavanje preciznosti te bi sa svojim preformansama potpuno zadovoljio prijedlog

nadogradnje makete.
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8. ZAKLJUCAK

Povecanjem sklopne frekvencije odnosno modulacijskog faktora THDI se znacajno popravlja,
odnosno smanjuje. Smanjenjem dubine modulacije THDU je veéi, samim time i THDI. Za uzete
vrijednosti i parametre najbolji THDU i THDI se dobije u slu¢aju ma=1i mi=41te THDU iznosi
oko 100 %, dok THDI iznosi 29,91 %. Najgori THDU i THDI se dobije u slu¢aju ma=0.4 i m¢=
11 te THDU iznosi 372,85 %, dok THDI iznosi 123,40 %.

Koristeni sklop i mikrokontroler mogu davati znatno vece sklopne frekvencije te se na taj nacin
moze zna¢ajno smanjiti harmonijski sadrzaj struje kao Sto se radi u praksi uz dodavanje filtra prije
troSila. Na harmonijski sadrzaj struje dodatno utjece i karakter trosila, a poZeljno je imati §to veci
omjer L/R posto se induktivna troSila ponaSaju kao niskopropusni filter te priguSuje visoke
harmonike. U radu je koristen L/R iznosa 0.3 H/ 800 Q odnosno 3,75-10~* zbog strujnog

ogranicenja izmjenjivac¢a uzrokovano visinom napona.

Simulacije, rezultati i proracuni se poklapaju uz odstupanja do 15% uz nekoliko veéih
odstupanja preko 100 %. Primjer odstupanja je dvostruko veca amplituda tre¢eg dominantnog
harmonika sa snimljenim upravlja¢kim impulsima od teorijskih upravljac¢kih impulsa uz pomak
frekvencije za 100 Hz te THDU 126.88 % sa snimljenim upravljackim impulsima i 100.09 % sa

teorijskim upravljackim impulsim u MATLAB-u.

Arduino se pokazao kao dobar kontroler zbog svoje brzine, to¢nosti, svestranosti,
jednostavnosti koristenja i cijene. Typhoon HIL se pokazao dobar za emulaciju pretvarackog
sklopa uz koristenje stvarnih upravljackih signala iz upravljackog sklopa te mjerenja i prikaza
valnih oblika. MATLAB i MATLAB Simulink pokazali su se dobrima za izvodenje simulacija,

pisanje 1 koriStenje skripti, prikaz valnih oblika te raCunanje 1 prikaz harmonijskog sadrzaja.

Napravljeni upravljacki sklop je prema rezultatima simulacija i svim analizama validiran i

potpuno spreman za implementaciju na stvarni pretvarac.

Dan je prijedlog za nadogradnju makete koristenjem T1 F28379D mikrokontrolera serijskom
komunikacijom povezanim na Arduino. Umjesto Arduina za kreiranje upravljackih signala
koristio bi se navedeni mikrokontroler, dok bi uloga Arduina bila korisni¢ko sucelje u kojem bi
korisnik preko ekrana i tipkovnice odabirao parametre sinusno pulsno-Sirinske modulacije kao i u
ovom radu. S time se dobiva odabir bilo koje dubine modulacije, modulacijske frekvencije i

mrtvog vremena.
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SAZETAK

Opisana je izrada upravljackog sustava bipolarne pulsno-Sirinske modulacije jedne grane
trofaznog naponskog izmjenjiva¢a u polumosnom spoju. Napravljena je teorijska podloga te
analiza rada. Upravljacki algoritam implementiran je na Arduino mikrokontroleru preko Arduino
razvojnog sustava koriste¢i C++ programski jezik. Upravljackom algoritmu dodana je vanjska
tipkovnica i ekran kako bi korisnik mogao unositi i vidjeti odabrane parametre modulacije.
Objasnjen je na¢in generiranja matrice vremena trajanja impulsa te Arduino kod. Napravljeno je
kuciste u kojem se nalazi sklop. Nakon razvoja i implementacije algoritma, napravljen je model
sklopa pretvarac¢a unutar MATLAB Simulinka i Typhoon HIL-a te je verificiran rad sklopa kao
Sto je teoretski predvideno za razli¢ite parametre. Simulirani su valni oblici napona i struja na
troSilu te njihove harmonijske analize. Validiran je rad sklopa i potvrdena mu je spremnost

implementacije na postojeci izmjenjiva¢. Posljednje, dan je prijedlog za nadogradnju makete.

Kljuéne rije¢i: Arduino, izmjenjiva¢, MATLAB, sinusno-pulsno Sirinska modulacija, Typhoon
HIL
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ABSTRACT

Development of a control circuit for one leg of a three-phase inverter using the CHIL

methodology on the Arduino and T1 platforms

The design of the bipolar pulse-width modulation control circuit of a one leg of three-phase
voltage inverter in a half-bridge topology is described. The theoretical basis for the analysis of the
work was created. The control algorithm was implemented on the Arduino microcontroller via the
Arduino development system using the C++ programming language. An external keyboard and
display were added to the control algorithm so that the user could enter and see the selected
modulation parameters. The method of generating the pulse duration matrix and the Arduino code
are explained. The housing in which the circuit is placed is made. After the development and
implementation of the algorithm, a model of the device was created within MATLAB Simulink
and Typhoon HIL, and the operation of the device was verified as theoretically predicted for
different modulaction parameters. Waveforms of voltages and currents on the load and their
harmonic analysis were simulated. The operation of the device was validated and its readiness for
implementation on the existing inverter was confirmed. Finally, a proposal was given for

upgrading the model.

Keywords: Arduino, inverter, MATLAB, sine pulse-width modulation, Typhoon HIL
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PRILOZI

Prilog 1: Arduino kod

Linija Kaéd
1: #include <U8g2lib.h>
2: #include <U8x8lib.h>
: #include <SPI.h>
4: #include <Keypad.h>
5: #include <avr/pgmspace.h>
6: #define PO BOO0O0O000O
: #define P1 BO0O0O00001
8: #define P2 B0O0O000010

: USG2_ST7920_128X64 F_SW_SPI u8g2(U8G2_RO, 18, 16, 17,
USX8_PIN_NONE);

10: const byte ROWS = 4;

11: const byte COLS = 4;

12: char keys[ROWS][COLS] = {

13: {"1=, =27, "3", "AT},

14- {"4", "5, "6", "B"},

15: {7, =87, 9%, "C"},

16- =", "0, "#*, "D"}

17: 3}

18: byte rowPins[ROWS] = {36, 34, 32, 30};

19: byte colPins[COLS] = {28, 26, 24, 22};

20: Keypad myKeypad = Keypad(makeKeymap(keys), rowPins, colPins, ROWS,
COLS );

21: const int ledRed = 8;

22: float ma, mf;

23: int val, len, SPWM_time[164];

24: char key, ma_x[4], mf_x[3];

25: char SPWM_pin[164] = {P1, PO, P2, PO, P1, PO, P2, PO, P1, PO, P2,

poO, P1, PO, P2, PO, P1, PO, P2, PO, P1, PO, P2, PO, P1, PO, P2, PO,
P1, PO, P2, PO, P1, PO, P2, PO, P1, PO, P2, PO, P1, PO, P2, PO, P1,
PO, P2, PO, P1, PO, P2, PO, P1, PO, P2, PO, P1, PO, P2, PO, P1, PO,
P2, PO, P1, PO, P2, PO, P1, PO, P2, PO, P1, PO, P2, PO, P1, PO, P2,
poO, P1, PO, P2, PO, P1, PO, P2, PO, P1, PO, P2, PO, P1, PO, P2, PO,
P1, PO, P2, PO, P1, PO, P2, PO, P1, PO, P2, PO, P1, PO, P2, PO, P1,
PO, P2, PO, P1, PO, P2, PO, P1, PO, P2, PO, P1, PO, P2, PO, P1, PO,
P2, PO, P1, PO, P2, PO, P1, PO, P2, PO, P1, PO, P2, PO, P1, PO, P2,
PO, P1, PO, P2, PO, P1, PO, P2, PO, P1, PO, P2, PO, P1, PO, P2, PO};
26: const static PROGMEM int SPWM[2624] = {794, 2, 1298, 2, 316, 2,
1655, 2, 35, 2, 1781, 2, 35, 2, 1655, 2, 316, 2, 1298, 2, 795, 2,
795, 2, 1298, 2, 316, 2, 1655, 2, 35, 2, 1781, 2, 35, 2, 1655, 2,
316, 2, 1298, 2, 794, 2, o0, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O,

o, o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0,
o, o, o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O,
o, o, o, o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O,
o, o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0,
o, 0, o, 0o, 0, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, O, 441, 2, 583, 2, 292, 2,

73



724, 2, 177, 2, 824, 2, 76, 2, 904, 2, 18, 2, 939, 2, 2, 2, 939, 2,
18, 2, 898, 2, 82, 2, 824, 2, 177, 2, 715, 2, 301, 2, 583, 2, 441,
2, 441, 2, 583, 2, 301, 2, 715, 2, 177, 2, 824, 2, 82, 2, 898, 2,
18, 2, 939, 2, 2, 2, 939, 2, 18, 2, 904, 2, 76, 2, 824, 2, 177, 2,

724, 2, 292, 2, 583, 2, 441, 2, 0, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O,
o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o0, o, o, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, O, O,
o, o0, o, o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O,
o, o, o, o, 0, 0, o, o0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, 0, O, O, O,

305, 2, 371, 2, 239, 2, 435, 2, 177, 2, 493, 2, 122, 2, 544, 2, 75,

2, 586, 2, 37, 2, 617, 2, 12, 2, 635, 2, 1, 2, 640, 2, 1, 2, 635, 2,
12, 2, 617, 2, 37, 2, 586, 2, 75, 2, 544, 2, 122, 2, 493, 2, 177, 2,
435 2 239, 2 371, 2, 305, 2, 305, 2, 371, 2, 239 2, 435, 2, 177,
2, 493, 2, 122, 2, 544, 2, 75, 2, 586, 2, 37, 2, 617, 2, 12, 2, 635,
2,1, 2, 640, 2, 1, 2, 635, 2, 12, 2, 617, 2, 37, 2, 586, 2, 75, 2,

544, 2, 122, 2, 493, 2, 177, 2, 435, 2, 239, 2, 371, 2, 305, 2, O,

o, o, o, o0, 0, o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O,
o, o0, o, o, 0, 0, 0, 0, O, O, 0, O, O, O, O, O, 232, 2, 272, 2, 194,
2, 308, 2, 159, 2, 343, 2, 124, 2, 376, 2, 89, 2, 409, 2, 66, 2,

431, 2, 41, 2, 452, 2, 23, 2, 468, 2, 9, 2, 478, 2, 2, 2, 482, 2, 2,
2, 482, 2, 2, 2, 478, 2, 9, 2, 468, 2, 23, 2, 452, 2, 41, 2, 431, 2,
66, 2, 405, 2, 93, 2, 376, 2, 124, 2, 343, 2, 158, 2, 309, 2, 194,
2, 272, 2, 232, 2, 232, 2, 272, 2, 194, 2, 309, 2, 158, 2, 343, 2,
124, 2, 376, 2, 93, 2, 405, 2, 66, 2, 431, 2, 41, 2, 452, 2, 23, 2,
468, 2, 9, 2, 478, 2, 2, 2, 482, 2, 2, 2, 482, 2, 2, 2, 478, 2, 9,
2, 468, 2, 23, 2, 452, 2, 41, 2, 431, 2, 66, 2, 409, 2, 89, 2, 376,
2, 124, 2, 343, 2, 159, 2, 308, 2, 194, 2, 272, 2, 232, 2, 814, 2,
1225, 2, 427, 2, 1508, 2, 209, 2, 1612, 2, 209, 1520, 2, 415, 2,
1225, 2, 814, 2, 814, 2, 1225, 2, 415, 2, 1520, 209, 2, 1612, 2
209, 2, 1508, 2, 427, 2, 1225, 2, 814, 2, 0, O,
0

o

[eNeoNoNeNek

[cNeoNoNoNe]

0
0
0
0
0

[eNoNoNoNoNe)
[cNoNoNoNe]

WOOOOOo
[eNeoNeoNoNe)
OOOOO
[eNoNeoNoNe)

, ., 0, 0,0, , 0, 0,0, 0,0, , 0, 447, 2,
61, 2, 336, 2, 66 36, 2, 758, 2, 150, 25, 2, 102, 2, 852,
2, 92, 2, 849, 2, 109 2, 819, 2, 150, 2, 763, 2, 233, 2, 674, 2,
328, 2, 561, 2, 447, 2, 447, 2, 561, 2, 328, 2, 674, 2, 233, 2, 763,
2, 150, 2, 819, 2, 109, 2, 849, 2, 92, 2, 852, 2, 102, 2, 825, 2,

0
0 0, O, 0
0 0, O, 0 0
0 0, O, 0 0
0 0, O, 0 0
0 0, 0 0 0

[eNeoNeoNoNe)

2
2
0
0
0
0
0
0,
8

[ NeNeoNoNoNe)
@OOOOO

0, 0
0, 0 0
0, 0 0
0, 0 0
0, 0 0
2, 2 2,

150, 2, 758, 2, 236, 2, 666, 2, 336, 2, 561, 2, 447, 2, 0, 0, O, O,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0,
o, o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 0, O, O, 0, O, O, O, O, 0O, O, O, O,
o, o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0O, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
o, o, 0, 0, 0, 0, 0, 308, 2, 361, 2, 255, 2, 412, 2, 206, 2, 458, 2,
162, 2, 499, 2, 124, 2, 533, 2, 94, 2, 558, 2, 73, 2, 574, 2, 63, 2,
578, 2, 63, 2, 574, 2, 73, 2, 558, 2, 94, 2, 533, 2, 124, 2, 499, 2,
162, 2, 458, 2, 206, 2, 412, 2, 255, 2, 363, 2, 306, 2, 306, 2, 363,

2, 255, 2, 412, 2, 206, 2, 458, 2, 162, 2, 499, 2, 124, 2, 533, 2,
94, 2, 558, 2, 73, 2, 574, 2, 63, 2, 578, 2, 63, 2, 574, 2, 73, 2,
558, 2, 94, 2, 533, 2, 124, 2, 499, 2, 162, 2, 458, 2, 206, 2, 412,
2, 255, 2, 361, 2, 308, 2, 0, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O
o, o0, o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O,
o0, o0, 0, 232, 2, 268, 2, 204, 2, 294, 2, 171, 2, 327, 2, 148, 2,
349, 2, 123, 2, 374, 2, 99, 2, 393, 2, 82, 2, 410, 2, 66, 2, 424, 2,
55, 2, 432, 2, 48, 2, 437, 2, 46, 2, 437, 2, 48, 2, 432, 2, 55, 2,
424, 2, 66, 2, 410, 2, 81, 2, 394, 2, 100, 2, 376, 2, 115, 2, 354,
2, 148, 2, 322, 2, 176, 2, 294, 2, 204, 2, 266, 2, 234, 2, 234, 2,
266, 2, 204, 2, 294, 2, 176, 2, 322, 2, 148, 2, 354, 2, 115, 2, 376,
2, 100, 2, 394, 2, 81, 2, 410, 2, 66, 2, 424, 2, 55, 2, 432, 2, 48,
2, 437, 2, 46, 2, 437, 2, 48, 2, 432, 2, 55, 2, 424, 2, 66, 2, 410,
2, 82, 2, 393, 2, 99, 2, 374, 2, 123, 2, 349, 2, 148, 2, 327, 2,
171, 2, 294, 2, 204, 2, 268, 2, 232, 2, 836, 2, 1138, 2, 555, 2,
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1356, 2, 379, 2, 1445, 2, 384, 2, 1359, 2, 553, 2, 1137, 2, 836, 2,
836, 2, 1137, 2, 553, 2, 1359, 2, 384, 2, 1445, 2, 379, 2, 1356, 2,
555, 2, 1138, 2, 836, 2, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O,

o, o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,0, 0, 0,0,0
o, o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,0
o, o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, O, O
0, 0, o, 0, 0, 0, 0, 0,00, 0,0,0,0,0
o, o, o, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, O, 0, 0,0
618, 2, 285, 2, 694, 2, 238, 2, 731, 2,
2, 198, 2, 731, 2, 238, 2, 684, 2, 295,
453, 2, 453, 2, 540, 2, 370, 2, 618, 2,
2, 198, 2, 758, 2, 188, 2, 756, 2, 200,
285, 2, 618, 2, 370, 2, 540, 2, 453, 2,
o, o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,0
o, 0, o, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, O, 0, O, O
o, 0, o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,b0,0,0
o0, 0, 311, 2, 351, 2, 270, 2, 390, 2, 23
2, 170, 2, 480, 2, 150, 2, 499, 2, 132,
127, 2, 511, 2, 135, 2, 499, 2, 150, 2,

2, 424, 2, 235, 2, 389, 2, 271, 2, 351,
271, 2, 389, 2, 235, 2, 424, 2, 201, 2,
2, 499, 2, 135, 2, 511, 2, 127, 2, 514,
499, 2, 150, 2, 480, 2, 170, 2, 458, 2,

2, 270, 2, 351, 2, 311, 2, O, O, O, O, O,
o, 0, o, 0o, 0, 0, 0, 0, O, O, 0, O, O, O,

o0, 0, 0, 236, 2, 260, 2, 213, 2, 282, 2,
323, 2, 152, 2, 340, 2, 136, 2, 355, 2,
2, 102, 2, 385, 2, 96, 2, 389, 2, 94, 2,
2, 380, 2, 108, 2, 368, 2, 122, 2, 360,
323, 2, 171, 2, 303, 2, 191, 2, 282, 2,
2, 260, 2, 213, 2, 282, 2, 191, 2, 303,
340, 2, 131, 2, 360, 2, 122, 2, 368, 2,
2, 98, 2, 387, 2, 94, 2, 389, 2, 96, 2,
2, 368, 2, 122, 2, 355, 2, 136, 2, 340,
303, 2, 191, 2, 282, 2, 213, 2, 260, 2,

1210, 2, 670, 2, 1060, 2, 858, 2, 0, O,
o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,0,0,0,0,0,0
o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,0, 0,0, 0,0
o, o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 0, 0, 0O, 0,0
o, o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 0, O, 0O, 0, 0
o, o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, 0
404, 2, 570, 2, 355, 2, 614, 2, 317, 2,
2, 663, 2, 291, 2, 646, 2, 317, 2, 614,

528, 2, 450, 2,
2, 646, 2, 291,
614, 2, 355, 2,

450, 2, 528, 2, 404, 2,
2, 663, 2, 282, 2, 663,
57 2, 404, 2, 518, 2,

OOOO

0, 0, 0 0
0, 0, 0 0
0, 0, 0 0

[eNeoNeoNe X

[eNeoNeoNe X

0
0
0
3

hOOO
WwoOoo

) , 0, 314, 2, 341, 2, 28 )
11, 2, 221, 2, 428, 2, 206, 2, 440,
2, 191, 2, 448, 2, 197, 2, 440, 2, 206,
241, 2, 389, 2, 263, 2, 371, 2, 283, 2,
2, 283, 2, 371, 2, 263, 2, 389, 2, 241,
206, 2, 440, 2, 197, 2, 448, 2, 191, 2,
2, 440, 2, 206, 2, 428, 2, 221, 2, 411,

77

NOOOOQU-
ANOOOR

0 ,
0 ,
0 )
0 6
4 2

, 197, 2, 448, 2, 1

[eNoNeoNe)

Oh~hOOOO

[cNoNeoNoNe)

[eNoNoNe)
[eNoNoNe)
[eNoNeoNe)

, 453, 2, 540, 2, 370,
200, 2, 756, 2, 188, 2,
2, 618, 2, 370, 2, 540,
295, 2, 684, 2, 238, 2,
2, 731, 2, 238, 2, 694,
o, 0, o, 0, 0, 0, O, O,

0
0
0
0
4

0, 0,0 0, 0, O,
0, 0,0 0, 0, O,
0, 0,0 0, 0,0
4 2

5, 2, 42 , 201, 2, 4
2, 514, 2, 127, 2, 514,
481, 2, 172, 2, 455, 2,
2, 311, 2, 311, 2, 351,
455, 2, 172, 2, 481, 2,
2, 127, 2, 514, 2, 132,
201, 2, 424, 2, 235, 2,
o, o, 0, 0, O, O,
0, 0, 0, 0, 0, O,

0
, 0
, 0
2 2
5 1

0
01

NOOOO

gooo

? 0,
0

191, 2, 303, 2, 171, 2,

122, 2, 368, 2, 110, 2,
387, 2, 98, 2, 385, 2,
2, 131, 2, 340, 2, 152,
213, 2, 260, 2, 236, 2,
2, 171, 2, 323, 2, 152,
108, 2, 380, 2, 102, 2,
385, 2, 102, 2, 378, 2,
2, 152, 2, 323, 2, 171,

378,
102,
2,
236,
2,
385,
110,
2,

236, 2, 858, 2, 1060, 2,
670, 2, 1210, 2, 559, 2, 1264, 2, 559, 2, 1210, 2, 670, 2, 1060, 2,
858, 2, 858, 2, 1060, 2, 670, 2, 1210, 2, 559, 2, 1264, 2, 559, 2,

o0, 0, 0, 0, O,

, » 0, 0,
» ,» 0, 0,
, » 0, 0,
, » 0, 0,
, , 460, 2, 518,
646, 2, 291, 2, 663, 2,
2, 355, 2, 570, 2, 404,
570, 2, 355, 2, 614, 2,

2, 291, 2, 646, 2, 317,
46

0, 0,0
0, 0,0
0, 0,0
0, 0,0
0, 0,0
6, 2, 2
5

eNoNeoNe)

OOO0OON

0, 0
0, 0
0, 0
0, 0

1

0

, 0, 0, 0
, 0, 0, 0

, 0,0, 0
2, 263, 2, 38 2

0
0, O,
0, 0,

0, 0O,

2, 241,
91, 2,
2, 428, 2, 221, 2, 411,
347, 2, 308, 2, 308, 2,
2, 411, 2, 221, 2, 428,
450, 2, 191, 2, 448, 2,

2, 241, 2, 389, 2, 263,

197,

367 2, 287 2, 341 2, 314 2, 0, 0, O O o0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 0

0, O, 0
0, 0, 0

o0, 0o, 0, 0, 0, O, O, O o, o, o, o, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, O,
, 0, 0, 238, 2, 254, 2, 222, 2, 269, 2, 208, 2, 283, 2, 194,



27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44:
45:
46:
47 :
48:
49:
50:
51:
52:
53:
54:
55:
56:
57:
58:
59:
60:
61:
62:
63:
64:
65:

2, 29, 2, 182, 2, 308, 2, 170, 2, 318, 2, 162, 2, 326, 2, 154, 2,
333, 2, 148, 2, 343, 2, 139, 2, 340, 2, 144, 2, 340, 2, 144, 2, 338,
2, 148, 2, 333, 2, 154, 2, 326, 2, 162, 2, 318, 2, 170, 2, 308, 2,
182, 2, 296, 2, 194, 2, 283, 2, 208, 2, 275, 2, 216, 2, 254, 2, 238,
2, 238, 2, 254, 2, 216, 2, 275, 2, 208, 2, 283, 2, 194, 2, 296, 2,
182, 2, 308, 2, 170, 2, 318, 2, 162, 2, 326, 2, 154, 2, 333, 2, 148,
2, 338, 2, 144, 2, 340, 2, 144, 2, 340, 2, 139, 2, 343, 2, 148, 2,
333, 2, 154, 2, 326, 2, 162, 2, 318, 2, 170, 2, 308, 2, 182, 2, 296,
2, 194, 2, 283, 2, 208, 2, 269, 2, 222, 2, 254, 2, 238, 2};

void unos_ma();

void unos_mfF();
void odabir_parametara_za_ izbor_vrijednosti_iz_SPWM_matrice();
void(* resetFunc) (void) = 0;
void setup(Q) {
pinMode(ledRed, OUTPUT);
Serial .begin(115200);
while('SeriaD){;}
delay(100);
DDRB = B0O0O000011;
PORTB = B0O000000O;
u8g2.begin();
u8g2.clearBuffer();
u8g2.setFont(u8g2_ font chikita tf );
u8g2.drawFrame(0, 0, 128, 64);
u8g2.drawStr( 11, 10, "Implementacija bipolarne™);
u8g2.drawStr( 12, 20, "'SPWM modulacije pomocu™);
u8g2.drawStr( 11, 30, "Arduino mikrokontrolera');
u8g2.drawStr( 9, 40, "Za nastavak pritisnite (#)");
u8g2.drawstr( 35, 50, "FERIT, 2024'™);
u8g2.drawStr( 18, 60, "* Robert Bedekovic *');
u8g2.sendBuffer();
while(1){
key = myKeypad.getKey();
it (key=="#") {
break;
}
}

unos_maQ);

unos_mfQ);

odabir_parametara_za_izbor_vrijednosti_iz_SPWM_matrice();

for(int j=0; j<164; j++){
SPWM_time[j]=pgm_read_word_near (SPWM+val*164+j);

}

digitalWrite(ledRed, HIGH);

u8g2.clearBuffer();

u8g2.setFont(u8g2_font_chikita_tf );

u8g2.drawFrame(0, 0, 128, 64);

u8g2.drawStr( 24, 10, "KOD SE IZVRSAVA™);
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66:
67:
68:
69:
70:
71:
72:
73:
74:
75:
76:
77:
78:
79:
80:
81:
82:
83:
84:
85:
86:
87:
88:
89:
90:
91:
92:
93:
94:
95:
96:
97:
98:
99:

100:
101:
102:
103:
104:
105:
106:
107:
108:
109:
110:
111:

u8g2.drawStr( 15, 20, "Odabrani parametri su:');
u8g2.drawstr( 21, 30, "ma = ");
u8g2.drawStr( 43, 30, ma_x);
u8g2.drawstr( 76, 30, "mf = ");
u8g2.drawStr( 98, 30, mf_x);
u8g2.drawFrame( 18, 23, 91, 9);
u8g2.drawStr( 4, 40, "Za ponovni unos parametara’™);
u8g2.drawStr( 19, 50, "pritisnite reset gumb'™);
u8g2.drawStr( 35, 60, "FERIT, 2024'™);
u8g2.sendBuffer();
}
void loop() {
for(int i=0 ; i<len ; i++){
PORTB = SPWM_pin[i];
delayMicroseconds(SPWM_time[i]);
}
}
void unos_ma({
u8g2.clearBuffer();
u8g2.setFont(u8g2_ font chikita tf );
u8g2.drawFrame(0, 0, 128, 64);
u8g2.drawStr( 10, 10, "Unesite dubinu modulacije'™);
u8g2.drawStr( 16, 20, "ma pomocu tipkovnice™);
u8g2.drawsStr( 17, 45, "tipka: 1 2 3 4 ");
u8g2.drawStr( 17, 55, "ma: 1.0 0.8 0.6 0.4 ");
u8g2.drawFrame(44, 37, 68, 21);
u8g2.drawLine(44, 47, 111, 47);
u8g2.drawLine(94, 38, 94, 56);
u8g2.drawLine(77, 38, 77, 56);
u8g2.drawLine(60, 38, 60, 56);
u8g2.drawFrame(13, 34, 102, 27);
u8g2.sendBuffer();
while(1){
key = myKeypad.getKey();
switch (key) {
case "1": ma = 1; break;
case "2": ma = 0.8; break;
case "3": ma = 0.6; break;
case "4": ma = 0.4; break;
}
if(key >= "1° && key <= "4"){
break;
}
}
dtostrf(ma, 3, 1, ma_x);
u8g2.clearBuffer();
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112:
113:
114:
115:
116:
117:
118:
119:
120:
121:
122:
123:
124:
125:
126:
127:
128:
129:
130:
131:
132:
133:
134:
135:
136:
137:
138:
139:
140:
141:
142:
143:
144:
145:
146:
147:
148:
149:
150:
151:
152:
153:
154:
155:
156:
157:

u8g2.setFont(u8g2_font_chikita_tf );
u8g2.drawFrame(0, 0, 128, 64);

u8g2.drawStr( 23, 10, "Odabrali ste dubinu™);

ugg2.drawStr( 24, 20, “"modulacije ma:");
u8g2.drawStr( 90, 20, ma_x);

u8g2.drawStr( 9, 50, "Za nastavak pritisnite (#)'");
u8g2.drawStr( 17, 60, ""Za reset pritisnite (*)");

u8g2.drawFrame(87, 13, 18, 9);
u8g2.sendBuffer();
while(1){
key = myKeypad.getKey();
it (key=="#") {
break;
}
it (key=="*") {
resetFunc(Q);
}
}
}

void unos_mfFQ{
u8g2.clearBuffer();
u8g2.setFont(u8g2_ font chikita tf );
u8g2.drawFrame(0, 0, 128, 64);

u8g2.drawStr( 20, 10, "Unesite modulacijsku™);

u8g2.drawStr( 31, 20, "frekvenciju mf");
u8g2.drawStr( 24, 30, "'pomocu tipkovnice');
u8g2.drawStr( 17, 45, "tipka: 1 2
u8g2.drawstr( 17, 55, "mf: 11 21
u8g2.drawFrame(44, 37, 68, 21);
u8g2.drawLine(44, 47, 111, 47);
u8g2.drawLine(94, 38, 94, 56);
u8g2.drawLine(77, 38, 77, 56);
u8g2.drawLine(60, 38, 60, 56);
u8g2.drawFrame(13, 34, 102, 27);
u8g2.sendBuffer();
while(1){
key = myKeypad.getKey();
switch (key) {
case "1": mf 11; break;
case "2": mfF = 21; break;
case "3": mf = 31; break;
case "4": mfF = 41; break;

}
if(key >= "1" && key <= "4"){
break;

}



158: }

159: dtostrf(mf, 2, 0, mfF x);

160: u8g2.clearBuffer();

161: u8g2.setFont(u8g2_ font chikita tf );

162: u8g2.drawFrame(0, 0, 128, 64);

163: u8g2.drawStr( 10, 10, "Odabrali ste modulacijsku™);
164: u8g2.drawStr( 21, 20, "frekvenciju mf:");

165: u8g2.drawStr( 94, 20, mf x);

166: u8g2.drawStr( 6, 40, "Za pokretanje upravljackih™);
167: u8g2.drawStr( 21, 50, "impulsa pritisnite (#)'");
168: u8g2.drawStr( 18, 60, ""Za reset pritisnite (*)");
169: u8g2.drawFrame(91, 13, 14, 9);

170: u8g2.sendBuffer();

171: while(1){

172: key = myKeypad.getKey();

173: if (key=="#") {

174: break;

175: }

176: it (key=="*") {

177: resetFunc();

178: }

179: 3}

180: }

181: void odabir_parametara_za izbor_vrijednosti_iz_SPWM_matrice(){
182: if(ma==1 && mf==11){

183: val=0;

184: len=44;

185: 3}

186: if(ma==1 && mf==21){

187: val=1;

188: len=84;

189: 3}

190: if(ma==1 && mf==31){

191: val=2;

192: len=124;

193: 3}

194: if(ma==1 && mf==41){

195: val=3;

196: len=164;

197: 3}

198: if(ma==0.8 && mf==11){

199: val=4;

200: len=44;

201: 3}

202: if(ma==0.8 && mf==21){

203: val=5;



204:
205:
206:
207:
208:
209:
210:
211:
212:
213:
214:
215:
216:
217:
218:
219:
220:
221:
222:
223:
224:
225:
226:
227:
228:
229:
230:
231:
232:
233:
234:
235:
236:
237:
238:
239:
240:
241 :
242:
243:
244:
245:
246:

}

len=84;
3
if(ma==0.8
val=6;
len=124;
3
if(ma==0.8
val=7;
len=164;
}
if(ma==0.6
val=8;
len=44;
}
if(ma==0.6
val=9;
len=84;
}
if(ma==0.6
val=10;
len=124;
}
if(ma==0.6
val=11;
len=164;
}
if(ma==0.4
val=12;
len=44;
}
if(ma==0.4
val=13;
len=84;
}
if(ma==0.4
val=14;
len=124;
}
if(ma==0.4
val=15;
len=164;
}

mF==31){

mf==41){

mf==11){

mf==21){

mf==31){

mF==41){

mF==11){

mf==21){

mf==31){

mF==41){
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Prilog 2: Postupak implementacije upravljackog algoritma na T1 F28379D

Upravljacki algoritam se implementira na TMS320F28379D mikrokontroler pomocu
MATLAB Simulinka. Nakon otvaranja MATLAB-a i instalacije potrebnik alata kao Sto su
ugradeni koder (eng. Embedded Coder) i C2000 paketi podrske (eng. C2000 Support Package), u
pocetnoj Kkartici (eng. Home) dvostrukim klikom se otvara Simulink oznacen crvenim

pravokutnikom na slici P2.1. ili upisom “Simulink” u komandni prozor.

N Ve = O

1 . : Il 12 Variable > L& Anatyze Code = @ Preferences = { % Community
2l S8 O Deindres 8 WY s = e \5'3 2 >
New Mo New Open ([I] compare Import Clean L3R Save Workspace Favaiites. Fun and Time : | Layout (¥ Set Path Add-Ons  Help Request Support
Seript LiveSerpt * v Data Data [ Clear Workspace = v |5 Clear Commands ~ ilie - [l Leam MATLAB

e * C b Users » bedekovic * Desitop
o §l Workspace

Mame Value

= computer.Ink

Slika P2.1. Otvaranje Simulink-a

Nakon toga dvostrukim klikom na ikonu prazan model (eng. Blank Model) u padaju¢em

izborniku 'Simulink’ ozna¢enom crvenim pravokutnikom otvara se novi prazan model.

¥4 Simulink Start Page = o bt
New Examplea Leam
— . i C|
Recent
K Nhors

> My Templates
Pa SPWM_v2six

¥3 Simulink2oulputs_v2 six e Sentink

®3 Simulink2outputs_v2 six

3 Simulink2outpus six Dh g Eg l‘t J

¥ TestPWMTIC2000 six

P SPWM_v2 sl e
Blank Model Blank Subsystem Blank Libra Blank Project
¥ Yy i
P2 tests
B lestsle
P PWM_Tish i :jl
= -y ~ ~ iii
.S & = 2 ol e
Projects — N e ;‘.:_—_j . ‘_) ]
®& From Source Contral ~ é - t_‘:_’gJ
L Folder 1o Project Project from Git Project from SVN Code Generation
eam

Slika P2.2. Otvaranje novog modela u simulinku

Dvostrukim klikom na postavke modela (eng. Model Settings) u kartici modeliranje (eng.

Modeling) otvaraju se postavke modela.

SIMULATION DEBUG MODELING FORMAT APPS
L Find ~ %] == 0y == — ry e
& L [ ) E ol
Model Model Data Model Schedule Y Model Insert Atomic Variant Subsystem Referenced Insert %
Advisor ~ 14 Environment ~ Editor Explorer Editor Settings ~ Subsystem Subsystem Subsystem Reference Model Chart
EVALUATE & MANAGE DESIGN SETUP COMPONENT
untitled

@® |[*auntitled

lodel Browser

Slika P2.3. Otvaranje postavka modela
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Nakon otvaranja novog prozora parametri konfiguracije (eng. Configuration Parameters)
podeSava se vrijeme zaustavljanja simulacije (eng. Stop time) sa '10.0' na 'inf' kako bi
mikrokontroler davao SPWM impulse beskona¢nog trajanja. Vrsta odabira rjeSavaca (eng. Solver
selection type) podeSava se s ‘promjenjivi korak' (eng. Variable-step) na 'fiksni korak' (eng. Fixed-
step), dodatno klikom na padajuci izbornik detalj rjeSavaca (eng. Solver details) unutar kojega se
podeSava velicina fiksnog koraka odnosno osnovno vrijeme uzorkovanja (eng. Fixed-step size
(fundamental sample time)) na '1e-8', odnosno jedan korak u simulaciji iznosi 0.00000001 s tj. ima
100000000 koraka u jednoj sekundi simulacije. Sto je veéi broj koraka to je simulacija preciznija,

ali i zahtjevnija za obradu $to se o€ituje ve¢im vremenom potrebnim za zavrSetak simulacije.

Solver Simulation time
Data Import/Export
Math and Data Types Start time: |0.0 Stop time:§ Inf
» Diagnostics .
Hardware Implementation Solver selection
Model Referencing Type § Fixad-step ~ fSolver |auto (Automatic solver selection) -
Simulation Target
¥ Code Generation ¥ Solver details
Coverage
» HDL Code Generation Fixed-step size (fundamental sample time): | 12-8 |

Slika P2.4. NamjeStanje postavki solvera

Sljede¢i korak je otvaranje kartice hardverska implementacija (eng. Hardware
implementation) u istom prozoru unutar koje se odabire koji se MCU odnosno mikrokontroler
koristi, u ovom sluc¢aju odabire se Tl Delfino F28379D LaunchPad, nakon odabira MCU-a

automatski se otvara padajuci izbornik ciljni hardverski resursi (eng. Target hardware resources).

& Configuration Parameters: untitled/Configuration (Active) — O X
Solver Hardware board: | TI Delfino F28379D LaunchPad [~

Data Import/Export

Math and Data Types
» Diagnostics Device vendor: Texas Instruments ~ | Device type: | C2000 v

Code Generation system target file: ert.tlc

Hardware Implementation
Model Referencing
Simulation Target

» Code Generation

Coverage Processing Unit: |c28xCPUA1 | -
» HDL Code Generation

» Device details

Hardware board settings

» Task profiling on processor

» Operating system/scheduler

Ib Target hardware resources I

Slika P2.5. NamjeStanje postavki hardverske implementacije
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Nakon toga, unutar padajuceg izbornika ciljni hardverski resursi (eng. Target hardware
resources) pritiskom na grupu taktiranje (eng. Clocking) otvara se izbornik unutar kojeg se
podeSava takt oscilatora u MHz (eng. Oscillator clock (OSCCLK)) na '10" kako bi se dobila dobra

izlazna frekvencija upravljackih signala. Zatvara se prozor parametri konfiguracije.

& Configuration Parameters: untitled/Configuration (Active) — o X
Q

Solver
el | ¥ Target hardware resources
Data Import/Export
Math and Data Types

» Diagnostics
Hardware Implementation

Groups
Build options

Desired CPU Clock in MHz: |200
ing

Input X-BAR Use internal oscillator

Output X-BAR Oscillator clock (OSCCLK) frequency in MHz [25 ]
( eration
Coveiage ADC_A 7] Auto set PLL based on OSCCLK and CPU clock
e ADC_B
* HDL Code Generation e System PLL multiplier (SYSPLLMULT) [1-127.75]: 16
ADC.D System clock divider (SYSDIVSEL) [12,4.6,8,..124,126]; 2
CMPSS Achievable SYSCLKOUT in MHz = (OSCCLK*SYSPLLMULTYSYSDIVSEL:
ol Low-Spoed Peripheral Clock Prescaler (LSPCLK): |SYSCLKOUT/1
ePWM
Clock (LSPC MHz: 20
oCAP Low-Speed Peripheral Clock (LSPCLK) in MHz:
€QEP

Slika P2.6. NamjeStanje postavki ciljanih hardverskih resursa

Klikom na preglednik biblioteke (eng. Library Browser) otvara se prozor unutar kojeg se
nalaze svi blokovi u biblioteci. U model se unose blokovi, u ovom slucaju sinusni val (eng. Sine
Wave), 'Fcn' i 'ePWM' koji se nalazi unutar skupine 'F2837xD' unutar skupine 'C2000 Blokset
Mikrokontrolera'. Desnim klikom na dodaj blok modelu (eng. add block to model) se dodaje novi

blok ili pritiskom lijevog klika na blok i povla¢enjem na mjesto u modelu.

ON MODELING HARDWARE
e £ Oper o 5 4 @ P A B ® @
New G save Library sl Step Fun Stes Data M Birds-Eye
- {4 Prin Browser abhe Back = - Forward nspector Analyzer Scope
g Library Browser ® x e unbtled
2 | pwM scalng | My EE|OE | & ([Fajunitied
g Libeary  Saarch Results m
=
E—1 G
LA Subsystem
’
n % \
LA Task
£
CMESS
!
DAC
: Y fw P
mgml;i Input
Digal Output
- F2837x/07x/004x
+
a(;\P
!;:‘M
- ePWM1
wr
L
“t
i [
12€ Recone
»
Ready 250%

Slika P2.7. Unos blokova u model
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Dvostrukim klikom na blok sinusni val (eng. Sine Wave) otvara se prozor parametri bloka
sinusnog vala (eng. Block Parameters: Sine Wave) u kojem se podeSava amplituda na Zeljeni iznos,
u ovom sluc¢aju ‘0.8, frekvencija na '100*pi* odnosno 50 Hz i vrijeme uzorka (eng. Sample time)

na 'le-8'. Promjena amplitude predstavlja dubinu modulacije ma.

Block Parameters: 5ine Waved .
Sine Wave

Output a sine wave:
Oft) = Amp*Sin(Freq*t+Phase) + Bias

Sine type determines the computational technique used. The parameters in
the two types are related through:

Samples per period = 2*pi [ (Frequency * Sample time)
Number of offset samples = Phase * Samples per pericd / (2*pi)

Use the sample-based sine type if numerical problems due to running for
large times (e.g. overflow in absolute time) occur.

Parameters

Sine type: | Time based ~
Time (t): Use simulation time W
Amplitude:

fos  |E
Bias:

o |E

Frequency (rad/sec):
IlD-D*pi 314.16 | ;

Phase (rad):
0 [E

Sample time:
f1e-8  IE

Interpret vector parameters as 1-D

J Cancel Help Apply

Slika P2.8. NamjeStanje postavki bloka “Sine Wave”

Dvostrukim klikom na blok ‘Fcn’ otvara se prozor parametri bloka Fcn (eng. Block
Parameters: Fcn) u kojem se podeSava izraz funkcije na (u+1)(24390/2). u predstavlja ulaznu

varijablu. Brojem ‘24390/2 skalira se izlazna vrijednost sinusnog signala.
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Block Parameters: Fcnd >
i
Fcn

General expression block. Use "u" as the input variable name.
Example: sin{u(1)*exp(2.3*%(-u(2))))

Farameters

Expression:

(u+1)*(24390/2)

P Cancel Help Apply

Slika P2.9. PodeSenje postavki bloka “Fcn”

Idu¢i korak je otvaranje bloka 'ePWM'. Otvara se prozor parametri bloka ePWM (eng. Block
Parameters: ePWM) u kojem se u kartici generalno (eng. General) podeSava period tajmera (eng.

Timer period) s vrijednosti '64000' na '24390', dok ostale vrijednosti ostaju iste.

U kartici 'ePWMA' podeSava se akcija kad broja¢ bude jednak nuli (eng. action when
counter=ZERO) na u¢initi nista (eng. Do nothing), akcija kad broja¢ bude jednak periodu (eng.
action when counter=period (PRD)) na uciniti niSta, akcija kad broja¢ bude jednak CMPA s
brojanjem prema gore (eng. action when counter=CMPA on up-count (CAU)) na postavi (eng.
Clear), akcija kad broja¢ bude jednak CMPA s brojanjem prema dolje (eng. action when
counter=CMPA on down-count (CAD)) na ocisti (eng. Set), akcija kad broja¢ bude jednak CMPB
s brojanjem prema gore na ucini nista, akcija kad brojac¢ bude jednak CMPB s brojanjem prema

dolje na ucini nista, dok ostale postavke ostaju iste kao pocetne.

U Kartici 'ePWMB' prvo se oznaci kvadrati¢ s kva¢icom omogu¢i ePWM1B (eng. Enable
ePWM1B), nakon toga se podeSava akcija kad broja¢ bude jednak nuli na uciniti nista, akcija kad
broja¢ bude jednak periodu na uciniti nista, akcija kad broja¢ bude jednak CMPA s brojanjem
prema gore na ocisti, akcija kad broja¢ bude jednak CMPA s brojanjem prema dolje na postavi,
akcija kad brojac¢ bude jednak CMPB s brojanjem prema gore na uciniti nista, akcija kad brojac

bude jednak CMPB s brojanjem prema dolje na uciniti nista dok ostale postavke ostaju iste.

U Kartici usporedba brojaca (eng. Counter Compare) podeSava se specificraj CMPA i CMPB
preko (eng. Specify CMPA i CMPB via) na Navedite putem ulaznog prikljucka (eng. Specify via
Input port) te CMPA i CMPB vrijednosti na vrijednost '0'.
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U kartici mrtvog vremena (eng. Deadband unit) prvo se oznaci kvadrat s kvac¢icom koristi
mrtvo vrijeme za ePWMI1A i ePWMI1B (eng. Use deadband for ePWM1A i ePWM1B) kako bi
imali mrtvo vrijeme izmedu sklapanja ¢ime se osigurava da ne vode oba ventila jedne grane u isto
vrijeme odnosno Kkratki spoj izvora. Nakon toga se podeSava period rastu¢eg ruba mrtvog vremena
(eng. Deadband rising edge (RED) period) i period padaju¢eg ruba mrtvog vremena na '400'".
Ukoliko Zelimo povecéati mrtvo vrijeme, odnosno vrijeme kada su impulsi na ePWMI1A i
ePWM1B ‘0’ u isto vrijeme povecamo vrijednost period rastu¢eg i padajuceg ruba mrtvog vremena

i suprotno. Pritiskom na gumb 'OK' sprema se i zatvara prozor.

Block Parameters; mf=41 *
ePWM Type 1-4 (mask) (link) A

Configures the Type 1 to Type 4 enhanced Pulse Width Modulator (ePWM) to generate PWM waveforms.
The number of available ePWM modules (ePWM1-ePWM16) vary between C2000 processors.

General ePWMA  ePWMB  Counter Compare  Deadband unit  Event Trigger ~ HRPWM PWM chopper control i
Module: | ePWM4 w
ePWMLink TBPRD | Mot Linked ~
Timer pericd units: | Clock cycles ~
Specify timer period via: | Specify via dialog ~
Timer pericd:

24390

Active period register load option (PRDLD) | Counter equals to zero w
Counting mode: |Up-Down w
Synchronization action: | Disable w

[ specify software synchronization via input port (SWFSYNC)
[] Enable digital compare A eventl synchronization (DCAEVT1)
(] Enable digital compare B event1 synchronization (DCBEVT1)

Synchronization output (SYNCO): | Disable ~
Peripheral synchronization event (PWMSYNCSEL): | Counter equals to period (CTR=PRD) ~
Time base clock (TBCLK) prescaler divider: |1 ~
High speed time base clock (HSPCLKDIV) prescaler divider: |1 w

[] Enable swap module A and B

Cancel Help Apply

Slika P2.10. Namjestanje generalnih postavki bloka “ePWM”
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Block Parameters: mf=41 3
ePWM Type 1-4 (mask) (link) o)

Configures the Type 1 to Type 4 enhanced Pulse Width Modulator (ePWM) to generate PWM waveforms.
The number of available ePWM modules (ePWM1-ePWM16) vary between C2000 processors.

General ePWMA  ePWMB  Counter Compare  Deadband unit Event Trigger ~ HRPWM PWM chopper control
Enable ePWM4A

Action when counter=ZERO: | Do nothing

Action when counter=period (PRD): | Do nothing

Action when counter=CMPA on up-count (CAU): |Clear
Action when counter=CMPA on down-count (CAD): | Set
Action when counter=CMPE on up-count (CBU): | Do nothing

Action when counter=CMPB on down-count (CBD): | Do nothing
[] Add centinuous software force input port

Continuous software force legic: |Forcing disable

Reload condition for software force: |Zero

£ >

Cancel Help Apply
Slika P2.11. NamjeStanje “ePWMA” postavki bloka “ePWM”

Block Parameters: mf=41 X
ePWM Type 1-4 (mask) (link) [

Configures the Type 1 to Type 4 enhanced Pulse Width Modulator (ePWM) to generate PWM waveforms.
The number of available ePWM modules (ePWM1-ePWM16) vary between C2000 processors.

General ePwWMmA  ePWMB  Counter Compare  Deadband unit  Event Trigger ~ HRPWM  PWM chopper control
Enable ePWM4B

Action when counter=ZERO: | Do nothing

Action when counter=period (PRD): | Do nothing

Action when counter=CMPA on up-count (CAU): |Set

Action when counter=CMPA on down-count (CAD): | Clear
Action when counter=CMPB on up-count (CBU): | Do nething

Action when counter=CMPB on down-count (CBD): | Do nothing
[] Add continuous software force input port

Continuous software force legic: | Forcing disable

Reload condition for software force: | Zero

[ 1nverted version of ePWMxA

£ >

Cancel Help Apply

Slika P2.12. NamjeStanje “ePWMB” postavki bloka “ePWM”
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Block Parameters: mf=11
ePWM Type 1-4 (mask) (link)

Configures the Type 1 to Type 4 enhanced Pulse Width Modulator (ePWM) to generate PWM waveforms.
The number of available ePWM modules (ePWM1-ePWM16) vary between C2000 processors.

General ePWMA  ePWMB  Counter Compare  Deadband unit  Event Trigger ~ HRPWM  PWM chopper control

ePWMLink CMPA | Mot Linked
CMPA units: | Clock cycles
Specify CMPA via: | Input port

CMPA initial value:

o

Reload for compare A Register (SHDWAMODE): | Counter equals to zero (CTR=Zero)
ePWMLink CMPB | Not Linked
CMPB units: | Clock cycles

Specify CMPB via: | Specify via dialog
CMPB value:

[

Reload for compare B Register (SHDWBMODE): | Counter equals to zero (CTR=Zero)
ePWMLink CMPC | Not Linked
CMPC units: | Clock cycles

Specify CMPC via: | Specify via dialog
CMPC value:

o

Reload for compare C Register (SHDWCMODE): | Counter equals to zero (CTR=Zero)
ePWMLink CMPD | Mot Linked
CMPD units: | Percentages

Specify CMPD via: |Specify via dialog
CMPD value:

o

Reload for compare D Register (SHDWDMODE): | Counter equals to zero (CTR=Zero)

Cancel Help

Slika P2.13. NamjeStanje “Counter Compare” postavki bloka “ePWM”

Apply

»
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Block Parameters: mf=11 hod
ePWM Type 1-4 (mask) (link) A

Configures the Type 1 to Type 4 enhanced Pulse Width Modulator (ePWM) to generate PWM waveforms.
The number of available ePWM modules (ePWM1-ePWM16) vary between C2000 processors.

General ePWMA  ePWMB  Counter Compare  Deadband unit  Event Trigger  HRPWM  PWM chopper control
Use deadband for ePWM1A

Use deadband for ePWM1B
[ Enable half-cycle clocking

Deadband polarity: |Active high complementary (AHC)
Signal source for raising edge (RED): | ePWMxA
Signal source for falling edge (FED): | ePWMxA
Deadband period units: | Clock cycles

Deadband period source: | Specify via dialog

Deadband Rising edge (RED) period (0~16383):
400

Deadband Falling edge (FED) period (0~16383):
400

Reload for DBRED register (SHDWDBRED): | Immediate without using shadow

Reload for DBFED register (SHDWDBFED): | Immediate without using shadow

Slika P2.14. NamjeStanje “Deadband unit” postavki bloka “ePWM”

Sljedeci korak je povezivanje blokova kao na slici P2.15.

F2837x/07x/004x

P (u+1)%(24390/2) [P WA

ePWM1
mf=41

Slika P2.15. Povezani blokovi u modelu
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Pritiskom na gumb izgradite, implementirajte i pokrenite (eng. Build, Deploy & Start) pokrece
se izrada, pokretanje i implementacija koda na TMS320F28379D. Vrijeme izrade, pokretanja i
implementacije koda je oko dvije minute u ovom slué¢aju, dok vrijeme ovisi o snazi koriStenog

racunala.

SIMULATION

sopadsu Apadosg

F2837x/07x/004x

ﬁU B (u+1)7(24390/2) |—B{ WA

= ePWM1
mf=41

Diagnostic Viewer
330PMBuld  ~ | @O o 07 |3

Ready View diagnostics 250% auto{FixedStepDiscrete)

Slika P2.16. Pokretanje, izrada i implementacija na MCU

Kreirani su SPWM impulsi modulacijske frekvencije ms = 41 i dubine modulacije ma = 0,8.
Ukoliko se Zeli promijeniti dubina modulacije, amplituda sinusnog signala koji predstavlja dubinu
modulacije se podeSava na zeljeni iznos kao na slici P2.8. Ukoliko se zeli promijeniti modulacijska
frekvencija, u bloku 'ePWM' u kartici generalno se podesi period tajmera s '24390' kojim se dobije
mi=41 na zeljeni ms kao na slici P2.10. Dodatno unutar blok 'Fcn' otvara se prozor parametri bloka
Fcn u kojem izraz funkcije koji glasi (u+1)(24390/2) te se mijenja broj '24390' na vrijednost unutar
perioda tajmera. U tablici P2.1. prikazane su vrijednosti “timer perioda” za dobivanje
modulacijske frekvencije iznosa '11', '21', '31', '41', no moze se dobiti bilo koja vrijednost

modulacijske frekvencije koja se racuna prema izrazu (P2-1).

p_ 100 - 10° F2-1)
2 fs
Gdje je:
f:q =mff0 =mf50 (P2-2)
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Gdje je:
- ms — modulacijska frekvencija
- fs — sklopna frekvencija

- TP — timer period

o -

Tablica P2.1. Ovisnost perioda timera o dubini modulacije

m; fs TP TP z

11 550 90909.09 | 90910
21 1050 | 47619.05 | 47619
31 1550 | 32258.06 | 32258
41 2050 | 24390.24 | 24390

Timer period ne moze biti decimalan broj te mora biti broj izmedu '0" i '65535'. S periodom
tajmera namjeStenim na 65535 dobije se fs = 762.95 odnosno mr = 15.259. Ukoliko se Zeli dobiti
modulacijska frekvencija manja od 15.259 prora¢una se TP prema formuli (P2-1) te se iznos
podijeli s 2, taj broj predstavlja modulacijsku frekvenciju koja se koristi unutar blokova “fcn” i
“ePWM?”. Dodatno se mora promijeniti djelitelj vremenske base (eng. time base clock (TBCLK)

prescaler divider) na vrijednost 2 kao na slici P2.10., u suprotnom ostaje vrijednost 1.
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