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1. UvOD

Oduvijek je bio problem kako istosmjerni izvor spojiti sa zahtjevom za izmjeni¢nim
naponom, odnosno strujom. Razvojem energetske elektronike dosla su rjeSenja kako to rijesiti,
neka su zahtijevala koriStenje transformatora koji je skupo i robusno rjeSenje[l].
Danas primjena energetske elektronike se nalazi u gotovo svemu $to nas okruzuje, bilo da se
radi o sustavima neprekidnog napajanja, proizvodnji elektricne energije, industriji,
telekomunikacijama, ili u kucanstvu[2]. Daljnjim razvojem pocele su se Koristiti sve vece
frekvencije sklopne tehnike koje su omogucila smanjenje veli¢ine komponenata, a samim time
i cijene pretvaraca. Danas svi energetski pretvara¢i su veoma malih dimenzija zbog rada na
visokim frekvencijama. Korisnost ovih uredaja danas doseze do 99%[3].

U ovom radu ¢e biti prikazan rad jedne grane trofaznog autonomnog izmjenjivaca upravljan
pulsno-sirinskom modulacijom. Prikazati ¢e se utjecaj parametara izmjenjivaca na harmonijsku
distorziju napona i struje. Usporedivati ¢e se poklapanje analiticnog proracuna sa simulacijom
te s mjerenjima na maketi.

Dostupna maketa je zbog neispravnosti upravljatkog programa bila ispravna samo u
odredenom podru¢ju parametara, pa se radio kompletno novi program koriste¢i podatke o
integriranom krugu ugradenog u izmjenjivacu. Na kraju biti ¢e dat prijedlog za pobolj$anje
makete.



2. AUTONOMNI IZMJENJIVAC
2.1. Izmjenjivaci

Izmjenjiva¢i su pretvaraci istosmjernog sustava napojne mreze u izmjenic¢ni sustav
troSila. Najces¢a primjena je u elektromotornim pogonima napajanih iz istosmjerne mreze,
napajanja u sustavima neprekidnog napajanja ili u sustavima spajanja fotocelija (istosmjerni
izvor) na izmjeni¢nu napojnu mrezu[1].
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Slika 2.1. - Izmjenjivac prikazan kao dvoprilaz[1]

Autonomni izmjenjiva¢i su vrste izmjenjivaCa kod kojih rad usmjerivaca
u izmjenjivaCkom rezimu nije diktiran s frekvencijom priklju¢ene mreze, nego se frekvencija
rada sustava generira unutar samog izmjenjivaca (autonomno).

U daljnjoj analizi smatrati ¢e se da su gubitci zanemarivi, odnosno da sklop ima faktor
korisnosti 100%. Prilikom analize koristi ¢e se serijsko RL trosilo pa se treba uociti da
izmjenjiva¢ ima u jednom dijelu trenutnu snaga tro$ila ui pozitivnu, dok u jednom dijelu
,trenutna snaga trosila Ui, je negativna. To znaci da u jednom dijelu tok elektri¢ne energije je
od istosmjerne mreze prema troSilu, a u jednom dijelu tok elektri¢ne energije je od troSila prema
istosmjernoj napojnoj mrezi pa tako autonomni izmjenjiva¢ mora osigurati radu u sva 4
kvadranta u-i ravnine prikazano na slici 2.2[1].
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Slika 2.2. - Prikaz rezima rada autonomnog izmjenjivacafl]

Izmjenjivac se moze izvesti na 2 nacina. Prva i najopCenitija topologija je izmjenjivac
sa 4 ventila, koji se takoder zove mosni spoj (engl. Full-Bridge) koji je prikazan na slici 2.3.
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Slika 2.3. - Topologija mosnog spoja[1]

Za ovakav izveden izmjenjiva¢ na slici 2.4 mogu se vidjeti karakteristi¢ni valni oblici,
gdje su xv1 do Xv4 prikazani vremena vodenja pojedinog upravljivog ventila.
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Slika 2.4. - Karakteristicni valni oblici mosnog spoja[l]

Druga izvedba izmjenjivaca se moze realizirati ukoliko na raspolaganju postoji srednja
tocka istosmjernog naponskog izvora, te ovakvim spojem se smanjuje broj pretvarackih
komponenti. U veéini slucajeva srednja tocka se izvodi pomocu serijski spojena dva
kondenzatora koji ¢ine naponsko dijelilo. Ovakva izvedba izmjenjivaca ima dva ventila i
podsjeca na topologiju mosnog izmjenjivaca pa se naziva polumosni spoj (engl. Half-Bridge).
Buduc¢i da polumosni spoj ima manje ventila lakse je vrsiti vodenje uklopa/isklopa ventila nego
kod mosnog spoja.
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Slika 2.5. - Topologija polumosnog spoja[1]



2.2. Trofazni izmjenjivaci

Kada je potrebno napajati izmjenicno troSilo vecih snaga, poput na primjer u
elektromotornim pogonima, prakticki uvijek se koristi trofazni izmjenjivac. Teoretski bi se
mogli koristiti tri jednofazna izmjenjivaca ¢iji izlazni napon bi bio pomaknut elektricki za
120°, medutim ovo rjeSenje ima velik broj pretvarackih komponenata. Stoga se esto koristi
izmjenjivac koji ima topologiju 3 polumosna spoja. Trosilo se moze prikljuciti u trokut ili
zvijezda spoju gdje se zvjezdiste trosila moze prikljuciti na srednju tocku naponskog dijelila
kako je prikazano na slici 2.6. Takoder na slici 2.7. vide se karakteristi¢ni valni oblici te
sklopna stanja za pojedini upravljivi ventil trofaznog izmjenjivaca[1].
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Slika 2.6. — Topologija trofaznog polumosnog spoja[1]
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Slika 2.7. — Karakteristicni valni oblici trofaznog izmjenjivaca[l]

Dobiveni naponi na troSilu su pravokutni te ako se bolje pogleda vidi se da je funkcija valnih
oblika neparna $to znaci da u spektralnoj analizi se nalaze samo neprani harmonici. Kako ima
tri napona na izlazu izmjenjivaca, svaki pomaknut za 120° elektri¢no, moZe se napisati izraz za
funkciju napona[1]:

o . .\ 2T j=1,2,3
E z sinn [wt Gg—1 3 n=2p-1 2-1)
=] n p=1.2.3.

Efektivna vrij jednost jednog faznog napona U je jednaka E/2, a ako se zeli dobiti vrijednost
samo osnovnog harmonika tada:

1 2E \/_E
(1)_\/_ﬂ =— (2-2)



Totalna harmonijska distorzija faznog napona moze se izracunati kao:

U? w?
= _— = _— = 2'3
THD, / ol / 5 —1=048 (2-3)

izraz za medufazni napon glasi :

“ sinn’-sinn®
ZE smnz Sll’lTl3

T 2T
= — 1 " smn[wt+6 ( 1)3] j=1.23 (2-2)
n=

Tada efektivna vrijednost medufaznog napona glasi:

’2
A 2
V_E3 (2-4)

Sto za osnovni harmonik medufaznog napona bi znacilo da je njegov iznos:

12vV3 /6
4€Y) =ETE =?E (2-5)

te napokon ukupna harmonijska distorzija medufaznog napona je:

’ V2 /71’2
THDV = VZ_(].) —-1= ?— 1= 0,31 (2'6)

Trofazni izmjenjivaci za elektromotorne pogone se koriste gotovo isklju¢ivo uvijek u
sustavima regulacije brzine vrtnje i/ili momenta. Najjednostavnija metoda upravljanja
izmjenjivaca je pulsno-Sirinska metoda koja je opisana u sljede¢em pod poglavlju. Osim
pulsno-sirinske metode upravljanja izmjenjivacem, u posljednje vrijeme se sve vise Koristi
vektorsko upravljanje. Ovaj nacin upravljanja ima kompliciraniju kontrolu upravljivih ventila,
ali zato postiZe se Cisto sinusna struja bez prisutnih visih harmonika te bolja kontrola brzine i
momenta elektromotornih pogona. Ova metoda nije tema ovog rada se pa se nece dalje
razmatrati.

U daljnjem razmatranju rada ¢e se promatrati samo jedna grana trofaznog izmjenjivaca radi
jednostavnosti, te zbog razloga $to maketa ima napravljen izvod samo jedne faze.



2.3. Pulsno-Sirinska modulacija

Kako bi se smanjili harmonici u izlaznom naponu, odnosno struji ide se na efektivnije
upravljati ventilima izmjenjivaca, jer to je jeftinije rjeSenje nego ugradnja reaktivnih filtra ili
prigusnica u izlazni krug. Jedan od nacina upravljanja otvorenosti ventila je pulsno-sirinska
modulacija - PSM (engl. Pulse-width modulation PWM). Ovaj na¢in upravljanja je veoma
ucestao u praksi jer na jednostavan nacin omogucuje, osim smanjivanje harmonijske distorzije
struje, upravljanje frekvencijom i efektivnom vrijednosti osnovnog harmonika napona.
Najcesca primjena ovakvog upravljanja se koristi u reguliranim elektromotornim pogonima te
¢e se razmatrati ta najvaznija primjena. TroSilo se moZe promatrati kao radno-induktivno trosilo
koje se ponasa kao nisko propusni filter za struju, dakle cilj je harmonike izoblicenja Sto je vise
moguce gurnuti u visoki frekvencijski opseg.

Osnovna ideja pulsno-sirinske modulacije je generiranje pravokutnih napona koji u
jednom periodu imaju istu povrSinu volt-sekundi kao i ekvivalenti sinusni napon. Ovisno o vrsti
topologije moze se imati trorazinski (unipolarni) ili dvorazinski (bipolarni) izlazni valni oblik
napona. Trorazinska modulacija ima nesto bolji harmonijski sadrzaj neko dvorazinska.
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Slika 2.6. - Moguci valni oblici upravljanja a)trorazinski b)dvorazinski



Ideja modulacije je preuzeta iz telekomunikacija. Opcenito modulacija je proces
injektiranja izmjeni¢nog signala niske frekvencije (modulacijske frekvencije fm) u izmjeni¢ni
signal visoke frekvencije (prijenosne frekvencije fo). U ovom sluc¢aju modulacijska frekvencija
je zeljena frekvencija napona na troSilu, dok je prijenosna frekvencija jednaka sklopnoj
frekvenciji autonomnog izmjenjivaca.

Omjerom navedene dvije frekvencije definiran je modulacijski faktor:

Drugi bitan pojam je modulacijski indeks ma odnosno dubina modulacije koja se
definira kao omjer vr$ne vrijednosti referentnog napona i trokutastog napona.

—~

Umod
Utr

my = ;0<m, <1 (2-8)

Za generiranje pravokutnih valnih oblika na izlazu koristi se trokutasti napon visoke
frekvencije koji se usporeduje sa sinusnim naponom zeljene frekvencije. Pa tako kada je
referentni sinusni signal veci od trokutastog ukljucuje se odgovarajuci ventil, a kada je
referentni sinusni signal manji od trokutastog, iskljucuje se odgovarajuéi ventil.
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Slika 2.7. - Generiranje pulsno-sirinski moduliranog izlaznog napona izmjenjivaca

Jedan primjer generiranja impulsa dan je na slici 2.8. gdje se koristi bipolarna
modulacija koriste¢i dubinu modulacije ma=0,75 i modulacijski faktor m=7. U daljnjem
razmatranju gledati ¢e se samo bipolarna modulacija jer dostupna maketa je izvedena pomocu
nje.

10
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Slika 2.8. — Upravljacki signali za ma=0,75 i m=7 bipolarne modulacije[1]

Omjer vr$ne vrijednosti moduliranog napona i vr$ne vrijednosti trokutastog napona je
proporcionalan sa omjerom osnovnog harmonika izlaznog napona i istosmjernog izvora, pa se
dubina modulacije za bipolarnu modulaciju moze racunati kao:

m. = ﬁmod _ ﬁ(l)
‘"0, E (2-9)
2
Valni oblik izlaznog napona osnovnog harmonijskog ¢lana definiran je izrazom:
_ E
u(1,t) = U)sin(w,t) = maEsin(wlt) ,zamg <1 (2-10)

U izlaznom naponu pojavljuju se harmonijski ¢lanovi izlaznog napona izmjenjivaca kao
boc¢ni pojasi, centrirani oko sklopne frekvencije 1 njezinih umnozaka. To vazi za sve dubine
modulacije od 0 do 1. Neovisni su o faktoru modulacije mt, za m>9. Frekvencije harmonijskih
Clanova s su:

fo=0Gmtkfi (2-11)
Gdje harmonijski ¢lan h-tog reda odgovara k-tom bo¢nom pojasu j-tog umnoska faktora
modulacije my,

h=jmstk (2-12)
Nedostatak PSM je veliki udio harmonijskih &lanova u izlaznom naponu. Prednost PSM je §to
su harmonijska izobli¢enja napona pomaknuta u podrucje visokih frekvencija. Vrijednosti

iznosa amplitude harmonika ovisno o faktoru modulacije za bipolarnu modulaciju moze se
vidjeti u tablici 2.1[1].

11



Tablica 2.1. - Udio harmonika ovisno o faktor modulacije ms i dubini modulacije ma[1]

. Ma
harmonik

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

1 0,2 0,4 0,6 0,8 1
ms 1,242 1,150 1,006 | 0,818 | 0,601
me£2 0,016 | 0,061 | 0,131 | 0,220 | 0,318
me=4 0,018
2ms£1 0,190 | 0,326 | 0,370 | 0,314 | 0,181
2me+3 0,024 | 0,071 | 0,139 | 0,212
2m£5 0,013 | 0,033
3m 0,335 | 0,123 | 0,083 | 0,271 | 0,113
3me2 0,044 | 0,139 | 0,203 | 0,176 | 0,062
3me4 0,012 0,047 0,104 | 0,157
3mex6 0,016 | 0,044
Amgexl 0,163 | 0,157 0,008 | 0,105 | 0,068
Ame3 0,012 0,070 | 0,132 0,115 | 0,090
AmetS 0,034 | 0,084 | 0,119
Ame£7 0,017 | 0,050

Ukupna harmonijska distorzija napona za unipolarnu modulaciju se moze racunati kao:

X U | U2 _ 12 i
THDu—\/ e _jU2(1)_1_jmg 1 (2-13)

12



3. ANALITICKI IZRACUN

3.1. Utjecaj promjene ms

Za zadane vrijednosti ulaznog napona i izlazne frekvencije, promatrati ¢e se utjecaj
promjene parametra ms na harmonijsku distorziju. Kako su ostale vrijednosti konstantne,
promjena ms ¢e utjecati samo na sklopnu frekvenciju. Harmonijska distorzija napona THDU se
nece mijenjati. Kako promatrani krug se moze poistovjeti sa serijski spojenim RL troSilom na
izmjeni¢nom Naponu, moze se prije¢i na fazorski racun. Za izraGun harmonijske distorzije struje
koristiti ¢e se tablica 2.1 da bi se dobio napon po harmonicima te za te harmonike ¢e se
izracunati impedancije tro$ila. Iznos struje za svaki pojedini harmonik ¢e se dobiti prema izrazu:

. U(n
1) = (3-1)
R +jX,(n)
Parametri koji ¢e se drzati konstantnim su:
E=240V f1=50 Hz R=800 Q L=300mH ma=1

Budu¢i da dostupna maketa ima 6 mogucih sklopnih frekvencija, a koristiti ¢e se konstantna
frekvencija osnovnog harmonika iznosa 50 Hz, prema (2-7) uzete su sljedeée tocke za izracun
da bi se kasnije mogle usporediti sa mjernim rezultatima:

Tablica 3.1. — Odabrane tocke za izracun

fs [Hz]

600

1200

2400

4800

9600

19200

M

12

24

48

96

192

384

Kako se uzela dubina modulacije ma=1 prema izrazu (2-13) dobiti ¢e se THDU=100%

I(n)

—

U(n) R

2% ()

Slika 3.1. - Nadomjesna shema za proracun struje

Pomocu programa MS Excel obradeni su rezultati izra¢una prema tablici 2.1 i izraza (3-1)
te dijagramom prikazane harmonijske distorzije po harmonicima, rezultati harmonijskog
sastava struje su prikazani u postotnim vrijednostima naspram prvog harmonika.
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a) mg=12

Prva tocka je uzeta za modulacijski faktor m=12, Sto uz frekvenciju osnovnog
harmonika od 50 Hz odgovara sklopnoj frekvenciji od 600 Hz. Rezultati izra¢una dani su u
tablici u Prilogu 1. Naslici 3.2 vidi se harmonijski sadrZaj struje 1 napona. Ukoliko se prera¢una
na postotne vrijednosti harmonika struje dobije se da najve¢i ima 35% udjela u valnom obliku.
Prema (2-13) op¢em pravilo za izrac¢un bilo kojeg THD, dobilo se da je THDI=46,58%.

U(n) [V] - m=12 THDU=100 %

120
100
80
60

40

0 “‘ IIII-l IIIIIlIlIIlIl

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54

2

o

I(n) [%] - mf=12 ; THDI=46,58 %
I(1) = 0,00124 [A]

40

35

30
25

20

15
10
0 I I I I =l I | | I | I--I B m = N . -

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54

wv

Slika 3.2. - Harmonici napona (gore) i struje (dolje)
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b) m=24

Za iducu tocku uzet je faktor modulacije m~=24 sto odgovara sklopnoj frekvenciji od 1,2
kHz. Rezultati proracuna dani u prilogu 1. Sa slike 3.3. se vidi harmonijski sastav napona, koji
iako je gurnut u veée frekvencije, po iznosu je ostao ne promijenjen, medutim harmonijski
sastav struje je znatno smanjio pa tako najveci strujni harmonik ima sada samo 20% udjela.
Ukoliko se opet upotrijebi izraz (2-13) dobije se da je THDI=26,52% Sto je znatno bolje za
trosila tj. valni oblik je blizi zeljenom sinusnom obliku.

120

100

80

o

60

40

3

0 " IIIII |I|II|I|
15

0 25 30 35 40 45 50 55 60 65 75 80 85 90 95 100
I(1) = 0,00124 A

25

20

15

10

| |

0 IIII IIIII- slfmunl.
0 5 15 25 30 35 40 45 55 60 65 75 80 85 90 95 100

Slika 3.3. - Harmonici napona (gore) i struje (dolje)
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c) m=48

Sljedeca tocka je za ms=48 $to odgovara sklopnoj frekvenciji od 2,4 kHz. Rezultati izracuna
su dani u tablici u prilogu 1. Sa slike 3.4 vidi se da se dobio jo$ bolji harmonijski sadrzaj struje
te je ostao gotovo samo osnovni harmonik. THDI pri ovoj sklopnoj frekvenciji iznosi 13,78%.

Uln) [V] - m =48 THDU=100 %
120
100
80
60

40

20 | |
0 A1 1 || 1 I||I||I IIIIIIII

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190

I(n) [%] - m=48 THDI=13,78 %
I(1) =0,00124 A

12

10

8

6

4

2

0 il .“” il STAT

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190

Slika 3.4. - Harmonici napona (gore) i struje (dolje)
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d) m=96

Sjedeca tocka je za m=96 Sto odgovara sklopnoj frekvenciji od 4,8 kHz. Rezultati
izraCuna su dani u prilogu 1, a izraCunom se dobio THDI=6,96%. 1z THDI a i iz slike 3.5 vidi
se da je struja skoro Cisto sinusna, jer ostali harmonijski ¢lanovi su prakti¢ki zanemarivo mali,
najveéi harmonik sada iznosi svega 5% osnovnog harmonika.

120
100
80
60

40

20 ‘
0 ll |H| I|||‘I | |||||I

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380

I(n) [%] - m=96 THDI=5 %
I(1) = 0,00124 A

6

5

4

3

2

1

0 ll ||| it il

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380

Slika 3.5. - Harmonici napona (gore) i struje (dolje)

17



e) m=192

Sljedeca tocka je m=192 §to iznosi 9,6 kHz sklopne frekvencije. Rezultati izracuna su
dani u prilogu 1, a THDI iznosi 3,49%

U(n) [V] - m=192 THDU=100 %
120
100
80
60
40

20

H
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

I(n) [%] - m=192 THDI=3,49 %
I(1) = 0,00124 A

2,5
1,5

0,5

0 Ml m ||||\|I il
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

Slika 3.6. - Harmonici napona (gore) i struje (dolje)
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f) m=384

Posljednja tocka je za m=384 §to odgovara sklopnoj frekvenciji od 19,2 kHz. Ovdje se
dobilo da je THDI=1,75%, a najveci strujni harmonik iznosi svega 1,3% osnovnog harmonika.

120

100

80

60

40

20

0

1,4
1,2

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

0
0

100 200

100 200

300 400 500

300 400 500

U(n) [V] -

600 700

I(n) [%] -

m=384

800 900

m=384

I(1) = 0,00124 A

600 700

800 900

Slika 3.7. - Harmonici napona (gore) i struje (dolje)

THDU=100 %

1000 1100 1200 1300 1400 1500

THDI=1,3 %

1000 1100 1200 1300 1400 1500

1z prilozenog se vidi da $to sto je veéa sklopna frekvencija time se harmonici struje nalaze
u ve¢em frekvencijskom podrucju, a budu¢i da je trosilo serijski RL, koji se ponaSa kao nisko
propusni filter za struju, time se dobije manji THDI. Tako da opéenito za PSM izmjenjiva¢ je
cilj da se koristi §to veca sklopnu frekvenciju. Iz tog razloga se koriste MOSFET-i jer oni mogu
imati sklopne frekvencije u megahercima.

Tablica 3.2. - utjecaj m¢ na THDI

1t 12 24 48 96 192 384
THDI [%] 46,58 26,52 13,78 6,96 3,49 1,75
THDU [%] 100 100 100 100 100 100
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3.2. Utjecaj promjene ma

Prethodno je bilo prikazano kako promjena parametra ms utjeCe na harmonijski sadrzaj
struje. Sada ¢e se mijenjati dubinu modulacije ma ¢ime ¢e se dobije zeljeni iznos amplitude
osnovnog harmonika, ali ¢e to utjecati na THDU i na THDI. Modulacijski faktor ¢e se zadrzati
na my=24 da bi se moglo kasnije usporediti rezultate sa mjerenjima na maketi. Za izracun i dalje
se koristi fazorski ra¢un serijskog RL trosila te se struja raCuna prema izrazu (3-1).

Vrijednosti koje se drze konstantnima su:
E=240V f1=50 Hz R=800 Q L=300mH m=24
a) ma:1

Prva tocka je za ma=1 ¢ime ¢e amplituda osnovnog harmonika od 50 Hz biti to¢no E/2
odnosno 120 V prema izrazu (2-9). Rezultati izracuna dani u su u prilogu 1. Koristeéi izraz
(2-13) izracunat je THDU=100% i THDI=26,52%. Ovaj set parametara se ve¢ koristio pri
gledanju utjecaja promjene faktora modulacije my, pa ¢e se ovdje koristiti samo za usporedbu
ostalih tocaka

Uln) [V] - m =1 THDU=100 %
140
120
100
80
60

40

: ||| 11l
0 - - [ II ] lIlIlIl IIIIIIII

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

I(n) [%] - m =1 THDI=26,52 %
I(1) = 0,00124 A

25

20

15

10 |‘
0 ] ‘- IIIII- -IIIII- mlBmmml .

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

€]

Slika 3.8. - Harmonici napona (gore) i struje (dolje)
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b) ma:O,8

Sada ¢e se smanjiti modulacijski indeks na m,=0,8 ¢ime ¢e se dobiti napon osnovnog
harmonika od 96 V. Rezultati izratuna dani su u tablici u prilogu 1. Sa slike 3.9 se vidi da se
dobila Zeljena smanjena amplituda osnovnog harmonika, medutim ostali harmonici su porasli
po iznosu pa se time dobio losiji THDU, a samim time i loSiji THDI. Izracunom se dobilo da
su THDU= 145,77%, a THDI= 38,70%.

U(n) - m,=0,8 THDU=145,77 %
140
120
100
80
60

40

20 I I
0 I I I I | I | II__II
20 2

0 5 10 15 5 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

I(n) [%] - m=0,8 THDI=38,7 %
40
35
30
25
20
15

10

0 _I _.Illl_ —_m iR wm

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100

Slika 3.9. - Harmonici napona (gore) i struje (dolje)
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c) ma=0,6

Sljedeca tocka je joS manji indeks modulacije ma=0,6 ¢ime se dobije amplitudna
osnovnog harmonika od 72 V. Rezultati izra¢una dani su u prilogu 9. Sa slike 3.10 vidi se da
iako se dobila zeljena smanjena amplituda osnovnog harmonika, daljnjim smanjivanjem
indeksa modulacije amplitude naponskih harmonika dodatno rastu §to za posljedicu ima i porast
strujnih harmonika pa tako sada iznosi harmonijske distorzije su THDU=213,44% i
THDI=59,71%

U(n) - m,=0,6 THDU=213,44 %

140
120
100
80
60

40

20 I I
0 I I I I | I | II__II
20 2 70

0 5 10 15 5 30 35 40 45 50 55 60 65 75 80 85 90 95 100

I(n) [%] _ ma=0,6 THD|:59,71 %
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

(5) 11 .II. . e e

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100

Slika 3.10. - Harmonici napona (gore) i struje (dolje)
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d) ma=0,4

Sljedeca tocka za izracun Ce biti za indeks modulacije ma=0,4 Sto daje amplitudu osnovnog
harmonika od 48 V, a rezultati izracuna dani su u prilogu 1. Vidi se da sada udio ostalih strujnih
harmonika doseze 100% §to moze ozbiljno nastetiti trosilima (poput elektromotornih pogona).
Ukupna harmonijska distorzija iznosi THDU=339,12% THDI=99,29%

U(n) - m,=0,4 THDU=339,12 %
160
140
120
100
80

60

40

20 “
1r . 11l dls
0
70 75

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50- 55 60 65 80 85 90 95 100
I(n) [%] - m,=0,4 THDI=99,29 %
120
100
80
60
40

20

0 [ BN _II_ EmE -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Slika 3.11. - Harmonici napona (gore) i struje (dolje)
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e) ma=0,2

Posljednja tocka je za indeks modulacije ma=0,2 $to daje amplitudu osnovnog harmonika
od 24 V. U ovom pogonskom radu, znacajno se smanjila amplitudu osnovnog harmonika,
medutim to za posljedicu imamo znacajno velike iznose ostalih harmonika §to na kraju utjece
na struju koja tece kroz prosilo pa tako sada harmonijska distorzija je THDU=700%, a

THDI=211,07%

160
140
120
100
80
60

40

20 I
0

0 5

250
200
150
100
50

0
0 5

U(n) - m,=0,2 THDU=700 %

90 95 100

1 Il A
50

10 15 20 25 30 35 40 45 55 60 65 70 75 80 &5

I(n) [%] - m,=0,2 THDI=211,07 %

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Slika 3.11. - Harmonici napona (gore) i struje (dolje)

Vidi se da smanjivanjem dubine modulacije raste harmonijska distorzija napona i struje.
Promjenom dubine modulacije uspijeva se regulirati efektivnu vrijednost osnovnog
harmonika, medutim time Se pogorSava THD struje 1 napona. Prelaskom na vece sklopne
frekvencije moZe se ublaziti promjenu distorzije struje.

Tablica 3.2. - Utjecaj dubine modulacije na THDU i THDI

Ma 1 0,8 0,6 0,4 0,2
THDU 100 145,77 213,44 339,12 700
THDI 26,52 38,70 59,71 99,29 211,07
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3.3.  Utjecaj promjene f1

Sada ¢e se jos uvidjeti kako promjena izlazne frekvencije utjeCe na distorziju struje.
Sli¢no kao i s promjenom faktora modulacije, THDU se nec¢e mijenjati. Parametri koji se drze
konstantnima su:

E=240V R=800 Q L=300mH ms=0,6 mi=24
a) f1=50 Hz

Prva odabrana frekvencija osnovnog harmonika je 50 Hz te su rezultati dati u tablici u
prilogu 1. Kao i iz prethodnih toc¢aka izracunato je da je THDI=59,71%

I(n) [%] - f,=50 Hz THDI=59,71 %
60
50
40
30
20

10 II
0 I I | | -I-I_ - u u _

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100

Slika 3.12. - struje za frekvenciju osnovnog harmonika f=50 Hz
b) f1=75Hz

Druga odabrana frekvencija je 75 Hz, a rezultati su dati u tablici u prilogu 1, izra¢unat
je THDI=41,37%. Vidi se da porastom frekvencije, uz konstantni modulacijski faktor, dobije
se nesto bolja struja Sto se ti¢e harmonijske analize.

I(n) [%] - f,=75 Hz THDI=41,37 %
40
35
30
25
20
15
10

5 | |l
0 I | | | | -III_ - n n_

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Slika 3.13. - struje za frekvenciju osnovnog harmonika f=75 Hz
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c) =100 Hz

Zadnja frekvencija je 100 Hz, rezultati su dati u tablici u prilogu 1, a izracunat je
THDI=31,74%

I(n) [%] - f,=100 Hz THDI=31,74 %
40
35
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15
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5 |
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100

Slika 3.14. - struje za frekvenciju osnovnog harmonika f=100 Hz

Ocekivano, porastom frekvencije uz konstantan parametar ms THDI opada. Ovo je
problemati¢no jer PSM izmjenjivadi se &esto koriste u elektromotornim pogonima u sustavu
skalarne regulacije u kojoj se drzi omjer ulaznog napona i frekvencije konstantnim, Sto rezultira
da pri niskim brojem okretaja mora se drzati mala dubina modulacije i mala izlazna frekvenciju
Sto ¢e uzrokovati veliki THDI. Stoga je jako klju¢no da se koriste $to veée sklopne frekvencije.
Drzanjem konstantnog modulacijskog faktora, a mijenjanjem frekvencije referentnog signala
zapravo se mijenja sklopnu frekvencija pa ovi rezultati su zapravo isti kao pri gledanju
promjene modulacijskog faktora mr te se stoga neé¢e mijenjati ovaj parametar pri simulaciji i
mjerenju.

Tablica 3.3. - Utjecaj izlazne frekvencije na THDI

f1 50 75 100
THDI 59,71 41,37 31,74
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4. SIMULACIJA

4.1. Model

Za simulaciju je koriSten MATLAB Simulink s paketom Simpower systems. Uz model
u Simulinku koristi se m-skripta za brzu promjenu parametra simulacije. Za harmonijsku
analizu koristiti ¢e se alat za brzu Fourierovu transformaciju u sklopu Simpower systems-a.
Prilikom izvedbe modela nisu se mogli elektrolitski kondenzatori, koji sluze kao naponsko
dijelilo, spojiti direktno na istosmjerni izvor bez prisutnog otpora. Ubacivanjem otpora bilo je
moguce izvrsiti simulaciju, ali simuliranje je trajalo duze. Zamjenom kondenzatora sa dva
istosmjerna izvora se ubrzalo simuliranje, a odstupanje simulacije je bilo neznatno. Kao
upravljive ventile su se koristili MOSFET-i bu¢i da je maketa (za koju se izvodi ova simulacija)
izvedena pomocu njih.

%9
close all;

clear;
clc;

%% parametri PWM invertera
$napon DC linka
$izlazna frekvencija
otpor trosila
$induktivitet trosila

E=240;
£=50;
R=800;
L=300e-3;

ma=1;

mf=12;

Ts=1/ (mf*f) ;
tsim=1/£*3;

%% simulacij

%$dubina modulacije
$faktor modulacije

5 brisanje memorije

$izracun perioda sklapanja
$trajanje simulacije postavljeno za 3 perioda

a

sim('diplomski'") ;

Slika 4.1. - M-skripta za simulacije

i L
;z] Mmi_{éb
w2
L/
;é;%' Mmi 4%3}

AN

Trodile

‘ioltmetar

napon ffit

g

Mapon i Struja

trosila

]

Ampermetar

Slika 4.2. - Model polumosnog izmjenjivaca

*

struja fft
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Na slikama 4.3. do 4.5. su dani parametri za svaki pojedini blok simulacije.

. Block Parameters: Troilo ﬁ

Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a series branch of RLC elements.
Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the

branch.
Block Parameters: C1 E/2 @ Parameters
DC Voltage Source (mask) (link) Branch type: [RL -
Ideal DC voltage source. Resistance (Ohms):
R

Parameters

Amplitude (V): Inductance (H):

E/2 ;
[7] set the initial inductor current
A TETEE ’None v] Measurements ’None v
[ 0K l ’ Cancel ] ’ Help ] Apply [ oK ] ’ Cancel ] ’ Help ] Apply

»

Slika 4.3. - Blok istosmjernog izvora (lijevo) i Parametri trosila (desno)

Block Parameters: Mosfet 1 ﬁ

Mosfet (mask) (link) &

MOSFET and internal diode in parallel with a series RC snubber
circuit. When a gate signal is applied the MOSFET conducts and
acts as a resistance (Ron) in both directions. I the gate signal
falls to zero when current is negative, current is transferred to the
antiparallel diode.

For most applications, Lon should be set to zero.

Farameters

m

FET resistance Ron (Ohms) :
0.85

internal diode inductance Lon (H) :

12e-9

Internal diode resistance Rd (Ohms) :
0.01

Internal diode forward voltage Vf (V) :
2

Initial current Ic (A) :
0

Snubber resistance Rs (Ohms) :

[ oK ][ Cancel ][ Help ] Apply

Slika 4.4. - parametri MOSFET-a

Da bi se mogao koristiti alat za Fourierovu analizu (koji se nalazi u bloku ,,Power GUI*)
napon i struju na izlazu izmjenjivaca mora se spremiti u oblik ,,Dataset podatka. Najlaksi nacin
je dau blokovima za snimanje struje ,,FFT struja* i napona ,,FFT napon* u opcijama se postave
postavke prikazane na slici 4.5.
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| Main | Time | Display

Logging

[C] Limit data points to last: | 5000

[ Decimation: 2

Log data to workspace

Variable name: napon

Save format: Dataset -
J- [ 0K ] [ Cancel ] Apply

Slika 4.5. — Postavke bloka ,,scope“ da bi se mogla raditi Fourierova analiza podatka

Kako se fizicki generiraju upravljacki signali za MOSFET-ove nije bio predmet ovog
rada, pa je pulsno-sirinska modulacija izvedena jednostavno preko logickog bloka te izvora
sinusnog signala i trokutastog napona koji je realiziran preko bloka ,,repeating sequence®.
Rezultat logicke operacije je 1 ili 0 koji se dovode na ,,gate” ulaz od MOSFET-a pomocu bloka
,Goto*“. Kako u polumosnom spoju upravljivi ventil vodi samo kada je njegov pripadni par
iskljucen, za drugi upravljivi ventil rezultat logicke operacije se invertira i Salje na njegov

pripadni ,,gate* ulaz.

]

Referentni Referentni
napon signal
Ll e
Relational
Operator
Pilasti Noseci
napon signal

[ ]
signali
p( swi
Goto
P NOT p{ sw2
Logical Goto2
Operator

Slika 4.6. - Model upravijackih signala pulsno-sirinske modulacije

29



Parametri blokova za generiranje pulsno-siriskih impulsa dani su na slikama 4.7 do 4.8.

.- Block Parameters: Refere 3 ui

Sine Wave

Output a sine wave:
O(t) = 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)

Mumber of offset samples = Phase * Samples per period / (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 v]

Amplitude:

ma

Bias:

0

Frequency (rad/sec):
2*pi*f

Phase (rad):

0

Sample time:
Il o I

Interpret vector parameters as 1-D

o ok J[ cancel |[ el Apply

—

Slika 4.7. - Parametri referentnog napona
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Block Parameters: Pilasti napon

-

-~ 3]

Parameters

Repeating table (mask) (link)

Time values:

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

J

[0 0.25%Ts 0.5%Ts 0.75%Ts TS]|

Output values:

[010-10]

| oK

H Cancel ][ Help ]

Apply

Slika 4.8. - Parametri noseceg napona

Prije same simulacije potrebno je u postavkama simulacije postaviti relativnu i
apsolutnu toleranciju, kako bi se prilikom simulacije pravilno generirali valni oblici trokutastog
I sinusnog napona prema slici 4.9

&4 Configuration Parameters: diplomski/Configuration (Active)

= B

% Commonly Used Parameters

= All Parameters

Select:
Solver
Data Import/Export
> Optimization
> Diagnostics
Hardware Implementation
Model Referencing
Simulation Target
» Code Generation
> HDL Code Generation
Simscape
Simscape Multibody 1G
> Simscape Multibody

Simulation time

Start time: 0.0

Solver options

Stop time: tsim

Type: |Variable-step

'] Solver: [auto (Automatic solver selection)

¥ Additional options

Max step size:  auto
Min step size:  auto

Initial step size: auto

Number of consecutive min steps:

Zero-crossing options

Zero-crossing control: |Use local settings

Time tolerance:

Number of consecutive zero crossings:

Relative tolerance:  1e-12

Absolute tolerance:  1e-12

Shape preservation: | Disable All

1

- | Algorithm: Nonadaptive

10*128%eps

Tasking and sample time options

Tasking mode for periodic sample times:

Signal threshold: |auto
1000

Auto

[T] Automatically handle rate transition for data transfer

-

m

[ ok

H Cancel H Help

Apply

Slika 4.9. - Postavke solvera u Simulinku
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4.2. Simulacije za parametar ms

Simulacija se vrsila za isti set parametra koji se koristio i za analiticki izracun pa tako
prvo ¢e se mijenjati modulacijski indeks uz konstantne ostale parametre:

E=240V f1=50 Hz R=800 Q L=300mH ma=1
a) m=12

Prvi na redu modulacijski indeks je ms=12. Na slici 4.10 vidi se valni oblik napona i
struje. Na prvi pogled se vidi da valni oblik struje je daleko od idealnog sinusnog oblika te je u
praksi prakticki neprimjenjiv.

Slika 4.11. - PSM modulacija (generiranje impulsa)
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Koristec¢i alat za brzu Fourierovu analizu dobio se grafi¢ki prikaz harmonika za napon
(slika 4.12) 1 za struju (slika 4.13). Usporedujuéi sa analitickim prorac¢unom vidi se da THDU
I THDI u neznatnoj mjeri odudaraju od izra¢una. Razlog tome je §to ovdje se u obzir uzima
puno veci raspon harmonika nego $to se moglo izracunati koristec¢i tablicu 2.1.

Fundamental (50Hz) = 119.9 , THD= 100.08%
T T T T T

60 —

50 T

20
N
| 1 L || ‘ ‘ || ‘||‘ ‘||.||I|‘|H|‘|I|I|||I||‘||||||I||.||||‘|||||| Ll

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Freauency (Hz)

Slika 4.12. - FFT analiza napona

Fundamental (50Hz) = 0.1488 , THD= 47.02%
T T T T T

0.05 - T

2003 -

0.02 - 7

0.01 7

0 bk I|IH‘II|||I|I||II|||||.|.||I||... il [P
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

Slika 4.13. - FFT analiza struje
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b) m=24

Sljedeca tocka simulacije je za m=24. Ovdje se vidi na slici 4.14 da valni oblik struje
ima puno bliZi sinusni oblik, mada jo$ uvijek ima znacajna titranja.

Slika 4.15. - PSM modulacija
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Ve¢ je bilo receno da promjena modulacijskog faktora ms nece utjecati na harmonijsku
analizu napona, a i vidjelo se iz analiti¢nog izrauna da graficki prikaz harmonika napona se ne
mijenja (osim §to se harmonici guraju u vece frekvencijsko podrucje). Stoga ¢e se sada
prikazivati samo Fourierova analiza struje. Sa slike 4.16 vidi se da THDI se poklapa sa
izracunatim u analitickom djelu.

Fundamental (50Hz) = 0.1488 , THD= 26.76%
T T T T

0.03

0.025 -

0.02 -

Mag

0.015

0.01 -

0.005

0 | =5 — I | | I I L Ll I 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 BODO 8000 10000

Slika 4.16. - FFT analiza struje
c) m=48

Sljedeca simulacija je za modulacijski faktor m=48, gdje sa slike 4.17 vidi se da struja
trosila sada ima istancan sinusni oblik uz nesto sitnije prisutne ostale harmonike. Razlog tomu
je Sto su sada sve ostale frekvencije gurnute u vise podrucje gdje je znacajnije guSenje RL trosila
koje se ponasa kao nisko propusni filter.

W0 DR
|

Slika 4.17. - Valni oblik napona i struje

35



Slika 4.18. - PSM modulacija

Sa slike 4.19 vidi se da prvi znacajni harmonik je tek nakon 2000, a sama harmonijska
distorzija struje ne prelazi 15%. Sto znaci da najveéi harmonik, u ovom sastavu, ne prelazi vise
od 15% iznosa osnovnog harmonika.

Fundamental (50Hz) = 0.1488 , THD= 13.86%
T T T T

0.016 |~

0.014 -

0.012

0.01 |

0.008 -

0.006 -

0.004 -

0.002 -

0 2000

4000 6000 BOOO 10000 12000 14000

= ___ 0

Slika 4.19. - FFT analiza struje

16000 18000 20000
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d) m=96

Sljedeca tocka simulacije je za me=96, sa slike 4.20 vidi se da u valnom obliku struje
ostali harmonici su sada neznatni te bi ovakav rezim bio prihvatljiv za nekakvu primjenu nekog

|

previse ne zahtjevnog trosila poput rasvjete.

N

A

Slika 4.21. - PSM modulacija
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Slika 4.22 prikazuje graficki harmonijski sastav struje i vidi se da prvi znacajniji
harmonik je tek nakon 5000. Ovi harmonici iako su mali i vecina uredaja nece biljeziti ovako
velike frekvencije i dalje postoje i mogu nastetiti uredajima. Jedan od takvih troSila je
elektromotorni pogon gdje ¢e ove velike frekvencije uzrokovati da teku struje rotora, preko
lezaja u kuciSte Sto ¢e smanjiti vijek trajanja samog lezaja. Iz toga razloga se u prakti¢noj
primjeni kod PSM izmjenjivaéa u izlazni krug ugraduju dodatne prigusnice kojima je cilj jos
vise smanjiti struje visokih harmonika.

2 10°3 Fundamental (50Hz) = 0.1488 , THD= 6.98%
T T T

T T
8 -

7+ -

6 F .

0 1 I I 1 I I
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Freauency (Hz) «10?
Slika 4.22. - FFT analiza struje

Simulacije visih sklopnih frekvencija se nece vrSiti jer vrijeme simulacije jako dugo
traje, jer iduca tocka m=192 ima puno sklopnih radnji u kratkom vremenskom roku te zbog
same diskretizacije tokom simuliranja dolazi do gresaka. Te greske se jedino mogu otkloniti
povecanjem preciznosti simulacije $to ¢e uzrokovati jo§ ve¢im vremenom simulacije.

4.3. Simulacija za parametar ma

Sljedece Ce se simulirati nekoliko to¢aka kada se mijenja dubina modulacije ma da se
dobije referenca za mjerenje na maketi i da se usporedi sa analitickim izraunom. Vrijednosti
koje se drze konstantnima su:

E=240V f1=50 Hz R=800 Q L=300mH m=24
a) ma=1

Dobiveni odziv na slici 4.23. je isti kao u simulaciji kada smo mijenjali ms. Takoder na
slici 2.24. je uradena Fourierova analiza i napona i struje da mozemo usporedivati sa mjernim
rezultatima.
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Slika 4.23. — Valni oblik napona i struje

Fundamental (50Hz) = 119.9 , THD= 100.10%
T T T T

] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Fundamental (50Hz) = 0.1488 , THD= 26.76%

T T T T T T T T T T

18 T T T ey | Lol (- ‘ ‘ [l I I | | | | | L 1 | L1

] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

[ S T Y

Slika 2.24. — FFT analiza napona (gore) i struje (dolje)
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b) ma:O,S

Sa slike 2.25. odziva ocekivano vidi se kako je dobivena pogorsanu situaciju $to se tice
struje kroz troSilo. Ovo se dodatno vidi na slici 2.26 kada se uradi Fourierova analiza.

I

Mag (% of Fundamental)

Mag (% of Fundamental)

100
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60

40
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i
i
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Slika 2.25. - Valni oblik napona i struje

Fundamental (50Hz) = 95.9, THD= 145.92%
T T T T
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Fundamental (50Hz) = 0.1191 , THD= 39.03%
T T T T
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0

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Slika 2.26. — FFT analiza napona (gore) i struje (dolje)

10000

40



c) ma=0,6

Sljedeca tocka za simulaciju, a koja se analiticki izracunala, je za dubinu modulacije
ma=0,6. Na slici 2.27 se vidi da iako se smanjila efektivna vrijednost osnovnog harmonika, jako
se nastetilo valnom obliku struje, Sto se vidi 1 iz slike 2.28.

1/
wlw\ LY

\ "" ‘ |\ i il fr
¢ \Mh“\h'l‘ i I I\ ﬁ“l\fhh;\‘i“'l‘“,f

'\ Uy
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| ‘.I\ ul ‘ ! J I
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Slika 2.27 — Valni oblik napona i struje

Fundamental (50Hz) = 71.92 , THD= 213.64%
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Fundamental (50Hz) = 0.08929 , THD= 60.11%
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Slika 2.28 — FFT analiza napona (gore) i struje (dolje)
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d) ma=0,4

Posljednja tocka koja ¢e se simulirati, jer samo mjerenje nece se izvoditi za manji iznos
ovoga parametra zbog ograni¢enja mjerne opreme, je za dubinu modulacije ma=0,4 gdje sa
slike 2.29. vidi se da valni oblik struje vise ni ne izgleda kao sinusni te je ovakva struja
nepozeljna za bilo koje troSilo. Za rad na ovako maloj dubini modulacije potrebno je prije¢i na
vece sklopne frekvencije. Ocekivano kao i u analiticnom izracunu i ovdje se na slici 2.30. moze
vidjeti da prvi iduéi zna¢ajni harmonik struje dolazi i do 100% vrijednosti osnovnog harmonika.
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Slika 2.29 — Valni oblik napona i struje

Fundamental (50Hz) = 47.95 , THD= 339.45%
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Slika 2.30. — FFT analiza napona (gore) i struje (dolje)
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5. MJERENJE

5.1. Priprema makete

Za mjerenja je potrebo osobno ra¢unalo sa MS-DOS operativnim sustavom u koje je
potrebo ucitati program dan u prilogu 2 te prikljuciti pomocu paralelnog porta na maketu.
Upute za koriStenje samog programa za integriranog kruga SA828 dane su u prilogu 3, a
dijagram toka rada programa dan je u prilogu 4. Za mjerenje struje troSila nisu koriStena
strujna klijesta zbog mnogih Sumova, nego se mjeri napon na samo radnom dijelu trosila da
se dobije ¢isca slika.

Potrebni mjerni uredaju:

e 2 osciloskopa

e LEM spektralni analizator

e 3 voltmetra TRMS

e 1 ampermetar

e 2 Sonde za osciloskop prigusenja 100x
e 2 Sonde za osciloskop prigusenja 10x

Shema energetskog dijela makete je na slici 5.1. gdje su oznacene prikljucnice koje se
nalaze na prednjoj strani kuéista (slika 5.2.). Shema spajanja mjerne opreme dana je na slici
5.2.

Slika 5.1 — shema energetskog dijela makete pretvaraca

Islika 5.2. — prednja strana makete
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Osciloskop

povecavati ulazni napon
dok napon DC linka ne dosegne

240V
W

202-208V @

@ TRMS AC+DC LEM spektralni analizator
300mH 800 Q

~ Osciloskop

Slika 5.3. — shema spajanja

koraci za pripremu mjerenja makete su:

Pobrinuti se da sklopka ,,Sklopka S2* je polozaju 0 (trosilo u bez naponskom
stanju)

Spojiti stezaljke ,,pomo¢ni napon® na izmjeni¢ni napon u preporucljivom
rasponu 202 V do 208 V (koristiti regulacijski transformator)

Spojiti stezaljke ,,ulazni napon* na regulirani izvor izmjeni¢nog napona te drzati
gana0V

Spojiti stezaljke ,,DC napon‘ na voltmetar

Stezaljke makete ,,izlazni napon* spojiti na serijsko RL troSilo iznosa:
R=800€2 i L=300mH

Stezaljke ,,mjerenje struje* kratko spojiti

Pokrenuti rac¢unalo i program (integrirani krug ¢e se resetirati po pokretanju
programa)

Podi¢i sklopku ,,Sklopka S2* u polozaj 1

Nakon unesenih i1 potvrdenih parametra inicijalizacije podi¢i napon na
stezaljkama ,,ulazni napon“ dok napon na stezaljkama ,,DC napon* dosegne
iznos od 240 V (otprilike 170-180 V ulazni napon)

Na racunalu odabrati zeljenu frekvenciju f(1) i dubinu modulacije
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5.2. Promjena ms

Zbog nepreciznosti spektralnog analizatora nije se moglo i¢i na vece sklopne
frekvencije, jer mjerni uredaj nije mogao pronac¢i osnovni harmonik. Stoga je mjerenje
vr$eno samo na onim mjernim tockama za koje je spektralni analizator mogao pronaci
osnovni harmonik od 50 Hz te prikazati iznos efektivne vrijednosti osnovnog harmonika.

Vrijednosti koje su se drzale konstante su :
E=240V f1=50 Hz R=800 Q L=300mH ma=1
a) mg=12

Prva mjerna tocka je kao i za analizu, odnosno simulaciju, sa modulacijskim faktorom
ms=12. Na slici 5.4. vide se valni oblici napona i struje trosSila koji odgovaraju rezultatu
dobivenom u simulacijskom dijelu. Na slici 5.5. vide se pravokutni signali za rad
MOSFET-a te iznos osnovnog harmonika. Postoji mala razlika naspram simulacije jer
integrirani krug SA828 ima ugradene funkciju za pomak rastuceg brida uklopa ventila da
ne bi slucajno doslo do kratkog spoja. Takoder ugradena je i funkcija za brisanje signala
koji su kra¢i od odredenog vremena koja osigurava da MOSFET-i imaju dovoljno vremena
za oporavak nakon uklopa/isklopa.

M Pos: 200.0 CH4

Coupling ' ( [ 1]
BW Limit

J
100K4Hz J U

Volts/Div
Coarse

Invert
Off

e 1AM o1 T B “EHT 7 oooy

Tek JL. @ Stwp M Fos! 200,0, CHY
: T TTTTYE

Sl 1 RN o B 100rHz 0.00 mV

il Wolts/Div

e e s 96.11 V

¥

Imsert
3 it
M Sa0ms o CHA o oany

CH3 20.0%  CH4 2004

Slika 5.5. — @) vodenje para MOSFET-a, b) Napon osnovnog harmonika (50 Hz)
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b) m=24

Za drugu mjerenu toc¢ku se uzeo modulacijski faktor me=24 te na slici 5.6. vide se valni
oblici trosila. Ovaj put dobilo se nesto znatnije odstupanje od valnog oblika dobivenog u
simulaciji, medutim ovdje ima dosta kratkih vremena vodenja i ne vodenja, koja nakon §to
ih funkcija za pomak rastu¢ih bridova pomakne, postanu jo§ kraéi pa druga funkcija
integriranog kruga ih registrira kao prekratke te ih jednostavno obriSe. To je zauzvrat
uzrokovalo da se dobije smanjen iznos osnovnog harmonika.

CH2

- [ A | HAAARH FEAAA |
. Coupling
i DC i i ‘ I 111
] B Limit [ [ I |
L L

100MHz

Yolts/Div

Invert
e R R el 0ff
CHA 00 T CH2 100y M S0dms CH1 7m0y

L e 67.40
B'r\'mit & 0.00
100MH = 0.00
67.40
0.00
67.40

CH3 2008  CH4 20.0v
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c) mi=48

Prilikom mjerenja na modulacijskom faktoru ms=48 dobilo se jedva valni oblik napona
i struje troSila (slika 5.8.) medutim spektralni analizator (slika 5.9.) nije uspio odrediti
frekvenciju osnovnog harmonika tako da se ne moZze nastaviti mjeriti u zeljenom
visokofrekventnom podrucju.

-

o Volts/Div
- Dafse

Probe

Invert

"-l-. top " *-.. '7 Ha
: : . Cowﬂm

)
U
Volrs Tiv

Frote

Invert

Slika 5.9. — @) vodenje para MOSFET-a, b) Spektralni analizator nije uspio odrediti
osnhovni harmonik

¢ ¢ ¢ I¢ |¢
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5.3.  Promjena ma

Kako se radio analitic¢ki izra¢un i simulacija, tako ¢e se sada mijenjati dubina modulacije
1 pratiti Sto se deSava sa valnim oblikom napona i struje te usporedivati sad rezultatima
dobivenih u prethodnim poglavljima. Parametri koji se drze konstantnima su:

E=240V f1=50 Hz R=800 Q L=300mH m=24
a) ma=05

Prva to¢ka mjerenja je za dubinu modulacije ma=0,5. Valni oblik sa slike 5.10 je
ocekivani kakav se dobio u rezultatu simulacije za iznose ma=0,4 i ma=0,6. I1znos efektivne
vrijednosti osnovnog harmonika je 51,66 V a teoretski prema (2-9) treba se dobiti 42,42 V.
Ova razlika nastala je od mnogo faktora (mjerna oprema, diskretizacija u integriranom
krugu SA828. itd.), ali se 1 dalje moze smatrati ispravnom

o BW Limit
100MH;

Wrw g

S00ms  tHI 7O nu

Slika 5.11. — Napon trosila osnovg harmonika i njegov THD
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b) ma:O,6

Sljedeca mjerna tocka je da dubinu modulacije ma=0,6 kojom bi se prema (2-9) trebala
dobiti efektivna vrijednost osnovnog harmonika od 50,9 V §to je veoma blizu mjerenom
rezultatu vidljivim sa slike 5.13. Valni oblik napona i struje sa slike 5.12. se podudara sa
rezultatima dobivenim u simulaciji.

be
¢ {104}
i
{  Invert
011}
H o0y

e

2Uq tha

e
Slika 5.13. — Napo

49



c) ma=0,7

Idu¢a mjerna tocka je za dubinu modulacije ma=0,7 kojom se teoretski treba dobiti iznos
efektivne vrijednosti osnovnog harmonika od 59,39 V. Na slici 5.15. se vidi da se dobilo

tocan rezultat. Sa slike 5.14. vidi se valni oblik napona i struje koja jo$ uvijek ima visoki
udio harmonika .

CH4

j Caupling

BW Limit
100MHz

Valts/Div
Coarse

Probe
104}

Invert
: Tt e R ¥
CHT 700V CHZ 00y M S00ms CH 7 ooy

Slika 5.14. — a) Napon trosila (gore) b) Struja trosila (dolje)

N 10 ~,0,U:
11 30,00 A~
(U2 300.0 U=

169.50
86.13

50.81

Slika 5.15. — Napon trosila osnovnog harmonika i njegov THD
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d) ma=0,9

Posljednja tocka za koju se vrsilo mjerenje je za dubinu modulacije ma=0,9. sa slike
5.16. se da se dobio valni oblik koji se tocno podudara sa rezultatima simulacije. A
izmjerena vrijednost od 75,97 V je priblizna teorijskoj vrijednosti od 76,36 V.

CHd

Coupling
BY Limit
100MHz

Volts/Div

Probe

Invert

T OO O M ooy

% A 78.07
wrae Uq thd 121.23
MR U1 he i1

U1 fc 63.62

Slika 5.17. — Napon trosila osnovnog harmonika i njegov THD

Iz rezultata mjerenja primijeceno je da ponekad dolazi do sitnog odstupanja mjerenja sa
rezultatima simulacije. Zbog ograni¢enja mjerne opreme, nije se moglo vrsiti mjerenja na
visokim sklopnim frekvencijama. Za mjerne tocke za koje su se mogla izvesti mjerenja i
usporediti sa rezultatima simulacije i1 analiticke analize ustvrdeno je da energetski dio
izmjenjivaca radi ispravno. Jedan od ucestalih problema je bila procesorska brzina
koriStenog racunala te su ponekad informacije se prebrzo slale u integrirani krug SA828 da
bi ith on mogao registrirati. Da bi se rijeSio ovaj problem potrebno je raditi dodatne izmjene
u programskom kodu, gdje bi se trebale napraviti vremenske pauze izmedu svake promjene
bitova na paralelnom prikljuc¢ku. Za potrebe maketa sasvim dobro radi, ali postoji prostor
za poboljsanje dat u sljede¢em poglavlju.
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6. PRIJEDLOG ZA DORADU MAKETE

Prilikom pisanja programa za maketu jedan od najvecih problema je spoj racunala i
integriranog kruga SAB828 preko paralelnog prikljucka. Specificno prilikom koristenja
kontrolnih bitova integriranog kruga da bi se informacija prenijela i postavila na to¢no mjesto.
Paralelni prikljucak koristi 3 seta po 8 bitova i ako se zeli promijeniti samo jedan bit, mora se
preracunavati cijeli binarni broj od 8 bitova. Takoder je problem prac¢enje dokumentacije Zica
sa kabla paralelnog porta koje su spojene na koju nozice od integriranog kruga te se mora gledati
na 3 dokumentacije gdje koja vodi.

Stoga jedno moguce rjeSenje je rijesiti se paralelnog porta i ubaciti programsku ploc¢icu
Arduino. Arduino na sebi ima izlazne bitove koji ¢e se direktno spojiti na pojedine nozice od
integriranog kruga, a prednost toga je §to u programskom paketu za Arduino te izlazne bitove
mozemo imenovati i svaki od njih zasebno mijenjati. Druga prednost ubacivanja Arduina je $to
se programiranje vrSi preko USB prikljucka na koji se mozemo spojiti preko bilo kojeg
Operativnog sustava tako da ne postoji ograni¢enje za koriStenje racunala na kojemu je
MS-DOS operativni sustav. Tako spojeno bilo koje ratunalo moZe ne samo programirat nego
moze i u pogonskom radu mijenjati parametre integriranog kruga preko njegovih konektora.

Nadalje moze se kompletno izbaciti racunalo (osim za svrhe programiranja preko USB
porta) te na Arduino plocicu staviti 4x4 tipkovnica i LCD zaslon te tako se mogu integriranom
krugu SA828 unasati parametri inicijalizacije i pogonskog rada. Time se sve to moze spakirati
u jedno kuciste da bude lako prenosivo. Primjer ove ideje dan se na slici 6.1. gdje se racunalo
spaja putem USB prikljucka za programiranje, dok se 4x4 tipkovnica i LCD ekran (koji se mogu
nabaviti u ,,starter kit“ paketu za Arduino) spajaju na digitalne i analogne ulaze Arduino Mega
plocice. Na integriranom krugu SA828 crvenom su oznacene podatkovni nozice koje treba
spojiti na digitalne izlaze, a plavom su oznaceni potrebni kontrolne nozice integriranog kruga
koji se koriste za Citanje/ucitavanje podataka koji se nalaze na podatkovnim noZicama.
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Slika 6.1. — Nacelna shema ideje nadogradnje
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7. ZAKLJUCAK

Vidi se da smanjenjem dubine modulacije se znatno utje¢e na THDU i na THDU, $to je
dubina modulacije manja to je THDU vec¢i, a samim time i THDI. Za uzete tocke dobije se pri
ma=1 najbolji THDU=100% i THDI=56,2%, a pri ma=0,2 najlosiji slucaj gdje su
THDU=700% i THDI=211,07%. Promjenom sklopne frekvencije mijenja se THDI, $to se
nalazi u ve¢em frekvencijskom podrucju to je THDI bolji. Pa tako, za uzete tocke, pri malo
sklopnoj frekvenciji modulacijskog faktora mi=12 dobije se THDI=46,58%, a pri velikoj
sklopnoj frekvenciji modulacijskog faktora mi=384 dobije se THDI=1,75% gdje je harmonijski
sadrzaj struje bio zanemarivo mali. Kako je najbitnija struja koja tece kroz trosilo, a sa ve¢im
sklopnim frekvencijama se dobije boji harmonijski sastav struje, poZeljno je uvijek raditi sa $to
vecim sklopnim frekvencijama.

Simulacija i Analiticki rezultati se poklapaju, prilikom simulacije programski paket
Simulink za MATLAB u obzir je uzeo veci broj harmonika pa je doslo do neznatnog odstupanja
u izraCunatim harmonijskim distorzijama napona i struje.

Prilikom mjerenja na maketi sa otprije napravljenim upravljackim programom uo¢ilo se
da program neradi ispravno, te da radi u rezimu nad modulacije iako sam program dopusta samo
promjenu dubine modulacije od 0-100%. Raden je kompletno novi program [prilog 2] na
temelju diplomskog rada [6]. Uz pomo¢ konzultiranja sa ve¢ napisanim programom i podatcima
za integrirani krug SA828 napisan je novi program koji sada ima dodatne opcije poput
odredivanja vremena pomaka rastueg brida impulsa, vremena brisanja kratkih impulsa,
smanjenje najvece moguce frekvencije referentnog signala u svrhu preciznosti unosa zZeljene
frekvencije, te mogucénost promjene dubine modulacije od 0 do 2, tj. omoguceno je rad u
normalnom rezimu rada i u nad modulacijskom rezimu rada.

Nakon mjerenja sa novo napisanim programom utvrdeno je da ispravno radi, iako
povremeno dolazi do manjih odstupanja prilikom usporedbe mjerenih rezultata sa analitiC¢kim 1
simulacijskim rezultatima. Jedan od mogucih razloga je da dolazi do pogreske u prijenosu
bitova kroz paralelni prikljucak, jer je integrirani krug veoma star a novija racunala rade vrlo
brzim taktom tako da integrirani krug ne stigne registrirati sve promijene prilikom izmjene
kontrolnih i podatkovnih informacija.

Dat je prijedlog za nadogradnju pomoc¢u Arduino plocice sa kojom bi se lakSe pisao
program te bi se mogla implementirati ,,delay naredba izmedu svake promjene na kontrolnim
bitovima integriranog kruga kako je dano u podatcima od integriranog kruga SA828.
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SAZETAK

Odradena je teorijska pozadina za dostupnu maketu polumosnog izmjenjivaca koji
koristi sinusnu pulsno-sirinsku modulaciju. Koriste¢i polumosni spoj smanjuje se broj
energetskih komponenata, a samim time i kompleksnost upravljacke logike. Primjenjujuci
sinusnu pulsno-sirinsku modulaciju za upravljanje rada upravljivih ventila (MOSFET-a)
postiZe se dobivanje sinusnog napona na izlazu izmjenjivaca. Prednost ove metode upravljanja
je Sto se moze regulirati amplituda i frekvencija osnovnog harmonika napona na izlazu, pa je
pogodan za skalarno upravljanje elektromotornih pogona. Nedostatak ove metode upravljanja
je sto u dobivenoj sinusnoj struji postoji puno harmonika ¢iji utjecaj se moze ublaziti na
zanemarive vrijednosti tako da se koriste velike sklopne frekvencije. Odradeni su teorijski
izracuni vrijednosti koje se kasnije usporedivalo sa rezultatima simulacije izradenih u
programskom paketu MATLAB-a Simulink. Rezultati izracuna i simulacije su potom
usporedeni sa mjerenjima na maketi te se ustvrdilo da maketa je ispravna (nakon izrade novog
upravljackog programa u programskom jeziku C). Na kraju dat je prijedlog kako implementirati
Arduino plo¢icu na maketu kao poboljsanje.

Kljucne rijeci: izmjenjivac, pulsno-Sirinska modulacija, MATLAB, SA828, Arduino

ABSTRACT
Pulse-width modulation of autonomous, three-phase voltage inverter

Basic theory is presented for available model of the half-bridge rectifier that uses sine
pulse-width modulation. Using half-bridge topology the number of power electronic
components is decreased and with that the complexity of control logic. Using sine pulse-width
modulation for controlling the MOSFETSs it is possible to get sine voltage output on connections
of the rectifier. The advantage of this control method is the ability to regulate amplitude and
frequency of first order harmonic of voltage output. The disadvantage of this method is a high
number of non-first order harmonics in the current output whose impact can almost be nullified
by using high frequency switching of power electronics. For the available model theoretical
results were calculated and were compared to the results given by the program packet
Matlab(Simulink). Later those results were a reference for measured results on the available
model. The results of measuring confirmed that the model was working properly (after making
new control program via coding in C code). In the end a suggestion was given how to improve
the model by adding Arduino programing board to it.

Key words: inverter, pulse-width modulation, PWM, MATLAB, SA828, Arduino
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PRILOG 1 - TABLICA IZRACUNA ma i ms

a) m=12
Vrijednosti koje se drze konstantne:
E=240V f1=50 Hz R=800 Q L=300mH ma=1
Tablica za mi=12
: U(n U(n Z(n) [Q]
harmonik | f [Hz] [0(/0]) [\(/]) — - 1) [A]
1 50 1 120 800 94,25 1,24E-03
8 400 0,018 2,16 800 753,98 1,64E-05
10 500 0,318 38,16 800 942,48 2,57E-04
12 600 0,601 72,12 800 1130,97 4,34E-04
14 700 0,318 38,16 800 1319,47 2,06E-04
16 800 0,018 2,16 800 1507,96 1,05E-05
19 950 0,033 3,96 800 1790,71 1,68E-05
21 1050 0,212 25,44 800 1979,20 9,93E-05
23 1150 0,181 21,72 800 2167,70 7,83E-05
25 1250 0,181 21,72 800 2356,19 7,27E-05
27 1350 0,212 25,44 800 2544,69 7,95E-05
29 1450 0,033 3,96 800 2733,19 1,16E-05
30 1500 0,044 5,28 800 2827,43 1,50E-05
32 1600 0,157 18,84 800 3015,93 5,03E-05
34 1700 0,062 7,44 800 3204,42 1,88E-05
36 1800 0,113 13,56 800 3392,92 3,24E-05
38 1900 0,062 7,44 800 3581,42 1,69E-05
40 2000 0,157 18,84 800 3769,91 4,07E-05
42 2100 0,044 5,28 800 3958,41 1,09E-05
41 2050 0,05 6 800 3864,16 1,27E-05
43 2150 0,119 14,28 800 4052,65 2,88E-05
45 2250 0,09 10,8 800 4241,15 2,09E-05
47 2350 0,068 8,16 800 4429,65 1,51E-05
49 2450 0,068 8,16 800 4618,14 1,45E-05
51 2550 0,09 10,8 800 4806,64 1,85E-05
53 2650 0,119 14,28 800 4995,13 2,35E-05
55 2750 0,05 6 800 5183,63 9,53E-06
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b) m=24

Vrijednosti koje se drze konstantne:

E=240V f1=50 Hz R=800 Q L=300mH ma=1
Tablica za mi=24
. U(n U(n Z(n) [Q]
harmonik | f[Hz] [(50 ]) [\(/]) Re m 1(n) [A]

1 50 1 120 800 94,25 1,24E-03
20 1000 0,018 2,16 800 1884,96 8,79E-06
22 1100 0,318 38,16 800 2073,45 1,43E-04
24 1200 0,601 72,12 800 2261,95 2,50E-04
26 1300 0,318 38,16 800 2450,44 1,23E-04
28 1400 0,018 2,16 800 2638,94 6,53E-06
43 2150 0,033 3,96 800 4052,65 7,99E-06
45 2250 0,212 25,44 800 4241,15 4,91E-05
47 2350 0,181 21,72 800 4429,65 4,02E-05
49 2450 0,181 21,72 800 4618,14 3,86E-05
51 2550 0,212 25,44 800 4806,64 4,35E-05
53 2650 0,033 3,96 800 4995,13 6,52E-06
66 3300 0,044 5,28 800 6220,35 7,02E-06
68 3400 0,157 18,84 800 6408,85 2,43E-05
70 3500 0,062 7,44 800 6597,34 9,33E-06
72 3600 0,113 13,56 800 6785,84 1,65E-05
74 3700 0,062 7,44 800 6974,34 8,83E-06
76 3800 0,157 18,84 800 7162,83 2,18E-05
78 3900 0,044 5,28 800 7351,33 5,95E-06
89 4450 0,05 6 800 8388,05 5,93E-06
91 4550 0,119 14,28 800 8576,55 1,38E-05
93 4650 0,09 10,8 800 8765,04 1,02E-05
95 4750 0,068 8,16 800 8953,54 7,56E-06
97 4850 0,068 8,16 800 9142,03 7,41E-06
99 4950 0,09 10,8 800 9330,53 9,61E-06
101 5050 0,119 14,28 800 9519,03 1,25E-05
103 5150 0,05 6 800 9707,52 5,13E-06
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C) mi=48

Vrijednosti koje se drze konstantne:

E=240V f1=50 Hz R=800 Q L=300mH ma=1
Tablica za mi=48
. U(n U(n Z(n) [Q]
harmonik | f[Hz] [(50 ]) [\(/]) Re m 1(n) [A]

1 50 1 120 800 94,25 1,24E-03
44 2200 0,018 2,16 800 4146,90 4,26E-06
46 2300 0,318 38,16 | 800 4335,40 7,21E-05
48 2400 0,601 72,12 | 800 4523,89 1,31E-04
50 2500 0,318 38,16 | 800 4712,39 6,65E-05
52 2600 0,018 2,16 800 4900,88 3,62E-06
91 4550 0,033 3,96 800 8576,55 3,83E-06
93 4650 0,212 25,44 | 800 8765,04 2,41E-05
95 4750 0,181 21,72 | 800 8953,54 2,01E-05
97 4850 0,181 21,72 | 800 9142,03 1,97E-05
99 4950 0,212 25,44 | 800 9330,53 2,26E-05
101 5050 0,033 3,96 800 9519,03 3,45E-06
138 6900 0,044 5,28 800 13006,19 3,38E-06
140 7000 0,157 18,84 | 800 13194,69 1,19E-05
142 7100 0,062 7,44 800 13383,18 4,62E-06
144 7200 0,113 13,56 | 800 13571,68 8,31E-06
146 7300 0,062 7,44 800 13760,18 4,50E-06
148 7400 0,157 18,84 | 800 13948,67 1,12E-05
150 7500 0,044 5,28 800 14137,17 3,11E-06
185 9250 0,05 6 800 17435,84 2,86E-06
187 9350 0,119 14,28 | 800 17624,33 6,75E-06
189 9450 0,09 10,8 800 17812,83 5,05E-06
191 9550 0,068 8,16 800 18001,33 3,77E-06
193 9650 0,068 8,16 800 18189,82 3,73E-06
195 9750 0,09 10,8 800 18378,32 4,89E-06
197 9850 0,119 14,28 | 800 18566,81 6,40E-06
199 9950 0,05 6 800 18755,31 2,66E-06
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d) m=96

Vrijednosti koje se drze konstantne:

E=240V f1=50 Hz R=800 Q L=300mH ma=1
Tablica za m=96
. U(n U(n Z(n) [Q]

harmonik | f[Hz] [(50 ]) [\(/]) Re m 1(n) [A]
1 50 1 120 800 94,25 1,24E-03
92 4600 0,018 2,16 800 8670,80 2,07E-06
94 4700 0,318 38,16 | 800 8859,29 3,57E-05
96 4800 0,601 72,12 | 800 9047,79 6,62E-05
98 4900 0,318 38,16 | 800 9236,28 3,43E-05
100 5000 0,018 2,16 800 9424,78 1,90E-06
187 9350 0,033 3,96 800 17624,33 1,87E-06
189 9450 0,212 25,44 | 800 17812,83 1,19E-05
191 9550 0,181 21,72 | 800 18001,33 1,00E-05
193 9650 0,181 21,72 | 800 18189,82 9,94E-06
195 9750 0,212 25,44 | 800 18378,32 1,15E-05
197 9850 0,033 3,96 800 18566,81 1,78E-06
282 14100 0,044 5,28 800 26577,87 1,65E-06
284 14200 0,157 18,84 | 800 26766,37 5,86E-06
286 14300 0,062 7,44 800 26954,86 2,30E-06
288 14400 0,113 13,56 | 800 27143,36 4,16E-06
290 14500 0,062 7,44 800 27331,86 2,27E-06
292 14600 0,157 18,84 | 800 27520,35 5,70E-06
294 14700 0,044 5,28 800 27708,85 1,59E-06
377 18850 0,05 6 800 35531,41 1,41E-06
379 18950 0,119 14,28 | 800 35719,91 3,33E-06
381 19050 0,09 10,8 800 35908,40 2,51E-06
383 19150 0,068 8,16 800 36096,90 1,88E-06
385 19250 0,068 8,16 800 36285,40 1,87E-06
387 19350 0,09 10,8 800 36473,89 2,47E-06
389 19450 0,119 14,28 | 800 36662,39 3,25E-06
391 19550 0,05 6 800 36850,88 1,36E-06
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e) m=192

Vrijednosti koje se drze konstantne:

E=240V f1=50 Hz R=800 Q L=300mH ma=1
Tablica za m=192
. U(n U(n Z(n) [Q]

harmonik | f[Hz] [(50 ]) [\(/]) Re m 1(n) [A]
1 50 1 120 800 94,25 1,24E-03
188 9400 0,018 2,16 800 17718,58 1,01E-06
190 9500 0,318 38,16 | 800 17907,08 1,77E-05
192 9600 0,601 72,12 | 800 18095,57 3,32E-05
194 9700 0,318 38,16 | 800 18284,07 1,74E-05
196 9800 0,018 2,16 800 18472,56 9,74E-07
379 18950 0,033 3,96 800 35719,91 9,24E-07
381 19050 0,212 25,44 | 800 35908,40 5,90E-06
383 19150 0,181 21,72 | 800 36096,90 5,01E-06
385 19250 0,181 21,72 | 800 36285,40 4,99E-06
387 19350 0,212 25,44 | 800 36473,89 5,81E-06
389 19450 0,033 3,96 800 36662,39 9,00E-07
570 28500 0,044 5,28 800 53721,23 8,19E-07
572 28600 0,157 18,84 | 800 53909,73 2,91E-06
574 28700 0,062 7,44 800 54098,23 1,15E-06
576 28800 0,113 13,56 | 800 54286,72 2,08E-06
578 28900 0,062 7,44 800 54475,22 1,14E-06
580 29000 0,157 18,84 | 800 54663,71 2,87E-06
582 29100 0,044 5,28 800 54852,21 8,02E-07
761 38050 0,05 6 800 71722,56 6,97E-07
763 38150 0,119 14,28 | 800 71911,06 1,65E-06
765 38250 0,09 10,8 800 72099,55 1,25E-06
767 38350 0,068 8,16 800 72288,05 9,41E-07
769 38450 0,068 8,16 800 72476,54 9,38E-07
771 38550 0,09 10,8 800 72665,04 1,24E-06
773 38650 0,119 14,28 | 800 72853,53 1,63E-06
775 38750 0,05 6 800 73042,03 6,84E-07
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f) m=384

Vrijednosti koje se drze konstantne:

E=240V f1=50 Hz R=800 Q L=300mH ma=1
Tablica za m=384
. U(n U(n Z(n) [Q]

harmonik | f[Hz] [(50 ]) [\(/]) Re i 1(n) [A]
1 50 1 120 800 94,25 1,24E-03
380 19000 0,018 2,16 800 35814,16 5,02E-07
382 19100 0,318 38,16 | 800 36002,65 8,83E-06
384 19200 0,601 72,12 | 800 36191,15 1,66E-05
386 19300 0,318 38,16 | 800 36379,64 8,74E-06
388 19400 0,018 2,16 800 36568,14 4,92E-07
763 38150 0,033 3,96 800 71911,06 4,59E-07
765 38250 0,212 25,44 | 800 72099,55 2,94E-06
767 38350 0,181 21,72 | 800 72288,05 2,50E-06
769 38450 0,181 21,72 | 800 72476,54 2,50E-06
771 38550 0,212 25,44 | 800 72665,04 2,92E-06
773 38650 0,033 3,96 800 72853,53 4,53E-07
1146 57300 0,044 5,28 800 108007,96 4,07E-07
1148 57400 0,157 18,84 | 800 108196,45 1,45E-06
1150 57500 0,062 7,44 800 108384,95 5,72E-07
1152 57600 0,113 13,56 | 800 108573,44 1,04E-06
1154 57700 0,062 7,44 800 108761,94 5,70E-07
1156 57800 0,157 18,84 | 800 108950,43 1,44E-06
1158 57900 0,044 5,28 800 109138,93 4,03E-07
1529 76450 0,05 6 800 144104,86 3,47E-07
1531 76550 0,119 14,28 | 800 144293,35 8,25E-07
1533 76650 0,09 10,8 800 144481,85 6,23E-07
1535 76750 0,068 8,16 800 144670,34 4,70E-07
1537 76850 0,068 8,16 800 144858,84 4,69E-07
1539 76950 0,09 10,8 800 145047,33 6,20E-07
1541 77050 0,119 14,28 | 800 145235,83 8,19E-07
1543 77150 0,05 6 800 145424,32 3,44E-07
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g) ma=1

Vrijednosti koje se drze konstantne:

E=240V f1=50 Hz R=800 Q L=300mH m=24
Tablica za ma=1
: u(n U(n Z(n) [9]
harmonik | f[Hz] [0(/0]) [\(/]) Re m 1(n) [A]

1 50 1 120 800 94,25 1,24E-03
20 1000 0,018 2,16 800 1884,96 8,79E-06
22 1100 0,318 38,16 | 800 2073,45 1,43E-04
24 1200 0,601 72,12 | 800 2261,95 2,50E-04
26 1300 0,318 38,16 | 800 2450,44 1,23E-04
28 1400 0,018 2,16 800 2638,94 6,53E-06
43 2150 0,033 3,96 800 4052,65 7,99E-06
45 2250 0,212 25,44 | 800 4241,15 4,91E-05
47 2350 0,181 21,72 | 800 4429,65 4,02E-05
49 2450 0,181 21,72 | 800 4618,14 3,86E-05
51 2550 0,212 25,44 | 800 4806,64 4,35E-05
53 2650 0,033 3,96 800 4995,13 6,52E-06
66 3300 0,044 5,28 800 6220,35 7,02E-06
68 3400 0,157 18,84 | 800 6408,85 2,43E-05
70 3500 0,062 7,44 800 6597,34 9,33E-06
72 3600 0,113 13,56 | 800 6785,84 1,65E-05
74 3700 0,062 7,44 800 6974,34 8,83E-06
76 3800 0,157 18,84 | 800 7162,83 2,18E-05
78 3900 0,044 5,28 800 7351,33 5,95E-06
89 4450 0,05 6 800 8388,05 5,93E-06
91 4550 0,119 14,28 | 800 8576,55 1,38E-05
93 4650 0,09 10,8 800 8765,04 1,02E-05
95 4750 0,068 8,16 800 8953,54 7,56E-06
97 4850 0,068 8,16 800 9142,03 7,41E-06
99 4950 0,09 10,8 800 9330,53 9,61E-06
101 5050 0,119 14,28 | 800 9519,03 1,25E-05
103 5150 0,05 6 800 9707,52 5,13E-06
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h) m.=0,8

Vrijednosti koje se drze konstantne:

E=240V f1=50 Hz R=800 Q L=300mH m=24
Tablica za ma=0,8
: u(n U(n Z(n) [9]
harmonik | f[Hz] [0(/0]) [\(/]) Re m 1(n) [A]

1 50 0,8 96 800 94,25 9,93E-04
20 1000 0 0 800 1884,96 0,00E+00
22 1100 0,22 26,4 800 2073,45 9,90E-05
24 1200 0,818 98,16 | 800 2261,95 3,41E-04
26 1300 0,22 26,4 800 2450,44 8,53E-05
28 1400 0 0 800 2638,94 0,00E+00
43 2150 0,013 1,56 800 4052,65 3,15E-06
45 2250 0,139 16,68 | 800 4241,15 3,22E-05
47 2350 0,314 37,68 | 800 4429,65 6,98E-05
49 2450 0,314 37,68 | 800 4618,14 6,70E-05
51 2550 0,139 16,68 | 800 4806,64 2,85E-05
53 2650 0,013 1,56 800 4995,13 2,57E-06
66 3300 0,016 1,92 800 6220,35 2,55E-06
68 3400 0,104 12,48 | 800 6408,85 1,61E-05
70 3500 0,176 21,12 | 800 6597,34 2,65E-05
72 3600 0,171 20,52 | 800 6785,84 2,50E-05
74 3700 0,176 21,12 | 800 6974,34 2,51E-05
76 3800 0,104 12,48 | 800 7162,83 1,44E-05
78 3900 0,016 1,92 800 7351,33 2,16E-06
89 4450 0,017 2,04 800 8388,05 2,02E-06
91 4550 0,084 10,08 | 800 8576,55 9,75E-06
93 4650 0,115 13,8 800 8765,04 1,31E-05
95 4750 0,105 12,6 800 8953,54 1,17E-05
97 4850 0,105 12,6 800 9142,03 1,14E-05
99 4950 0,115 13,8 800 9330,53 1,23E-05
101 5050 0,084 10,08 | 800 9519,03 8,79E-06
103 5150 0,017 2,04 800 9707,52 1,75E-06
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1) ma=0,6

Vrijednosti koje se drze konstantne:

E=240V f1=50 Hz R=800 Q L=300mH m=24
Tablica za ma=0,6
: u(n U(n Z(n) [9]
harmonik | f[Hz] [0(/0]) [\(/]) Re m 1(n) [A]

1 50 0,6 72 800 94,25 7,45E-04
20 1000 0 0 800 1884,96 0,00E+00
22 1100 0,131 15,72 | 800 2073,45 5,89E-05
24 1200 1,006 | 120,72 | 800 2261,95 4,19E-04
26 1300 0,131 15,72 | 800 2450,44 5,08E-05
28 1400 0 0 800 2638,94 0,00E+00
43 2150 0 0 800 4052,65 0,00E+00
45 2250 0,071 8,52 800 4241,15 1,65E-05
47 2350 0,37 44,4 800 4429,65 8,22E-05
49 2450 0,37 44,4 800 4618,14 7,89E-05
51 2550 0,071 8,52 800 4806,64 1,46E-05
53 2650 0 0 800 4995,13 0,00E+00
66 3300 0 0 800 6220,35 0,00E+00
68 3400 0,047 5,64 800 6408,85 7,28E-06
70 3500 0,203 24,36 | 800 6597,34 3,05E-05
72 3600 0,083 9,96 800 6785,84 1,21E-05
74 3700 0,203 24,36 | 800 6974,34 2,89E-05
76 3800 0,047 5,64 800 7162,83 6,52E-06
78 3900 0 0 800 7351,33 0,00E+00
89 4450 0 0 800 8388,05 0,00E+00
91 4550 0,034 4,08 800 8576,55 3,95E-06
93 4650 0,132 15,84 | 800 8765,04 1,50E-05
95 4750 0,008 0,96 800 8953,54 8,90E-07
97 4850 0,008 0,96 800 9142,03 8,72E-07
99 4950 0,132 15,84 | 800 9330,53 1,41E-05
101 5050 0,034 4,08 800 9519,03 3,56E-06
103 5150 0 0 800 9707,52 0,00E+00
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J) ma:O,4

Vrijednosti koje se drze konstantne:

E=240V f1=50 Hz R=800 Q L=300mH m=24
Tablica za ma=0,4
: u(n U(n Z(n) [9]
harmonik | f[Hz] [0(/0]) [\(/]) Re m 1(n) [A]

1 50 0,4 48 800 94,25 4,97E-04
20 1000 0 0 800 1884,96 0,00E+00
22 1100 0,061 7,32 800 2073,45 2,74E-05
24 1200 1,15 138 800 2261,95 4,79E-04
26 1300 0,061 7,32 800 2450,44 2,37E-05
28 1400 0 0 800 2638,94 0,00E+00
43 2150 0 0 800 4052,65 0,00E+00
45 2250 0,024 2,88 800 4241,15 5,56E-06
47 2350 0,326 39,12 | 800 4429,65 7,24E-05
49 2450 0,326 39,12 | 800 4618,14 6,96E-05
51 2550 0,024 2,88 800 4806,64 4,93E-06
53 2650 0 0 800 4995,13 0,00E+00
66 3300 0 0 800 6220,35 0,00E+00
68 3400 0,012 1,44 800 6408,85 1,86E-06
70 3500 0,139 16,68 | 800 6597,34 2,09E-05
72 3600 0,123 14,76 | 800 6785,84 1,80E-05
74 3700 0,139 16,68 | 800 6974,34 1,98E-05
76 3800 0,012 1,44 800 7162,83 1,66E-06
78 3900 0 0 800 7351,33 0,00E+00
89 4450 0 0 800 8388,05 0,00E+00
91 4550 0 0 800 8576,55 0,00E+00
93 4650 0,07 8,4 800 8765,04 7,95E-06
95 4750 0,157 18,84 | 800 8953,54 1,75E-05
97 4850 0,157 18,84 | 800 9142,03 1,71E-05
99 4950 0,07 8,4 800 9330,53 7,47E-06
101 5050 0 0 800 9519,03 0,00E+00
103 5150 0 0 800 9707,52 0,00E+00
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k) ma:O,Z

Vrijednosti koje se drze konstantne:

E=240V f1=50 Hz R=800 Q L=300mH m=24
Tablica za ma=0,2
: u(n U(n Z(n) [9]
harmonik | f[Hz] [0(/0]) [\(/]) Re m 1(n) [A]

1 50 0,2 24 800 94,25 2,48E-04
20 1000 0 0 800 1884,96 0,00E+00
22 1100 0,016 1,92 800 2073,45 7,20E-06
24 1200 1,242 | 149,04 | 800 2261,95 5,18E-04
26 1300 0,016 1,92 800 2450,44 6,21E-06
28 1400 0 0 800 2638,94 0,00E+00
43 2150 0 0 800 4052,65 0,00E+00
45 2250 0 0 800 4241,15 0,00E+00
47 2350 0,19 22,8 800 4429,65 4,22E-05
49 2450 0,19 22,8 800 4618,14 4,05E-05
51 2550 0 0 800 4806,64 0,00E+00
53 2650 0 0 800 4995,13 0,00E+00
66 3300 0 0 800 6220,35 0,00E+00
68 3400 0 0 800 6408,85 0,00E+00
70 3500 0,044 5,28 800 6597,34 6,62E-06
72 3600 0,335 40,2 800 6785,84 4,90E-05
74 3700 0,044 5,28 800 6974,34 6,27E-06
76 3800 0 0 800 7162,83 0,00E+00
78 3900 0 0 800 7351,33 0,00E+00
89 4450 0 0 800 8388,05 0,00E+00
91 4550 0 0 800 8576,55 0,00E+00
93 4650 0,012 1,44 800 8765,04 1,36E-06
95 4750 0,163 19,56 | 800 8953,54 1,81E-05
97 4850 0,163 19,56 | 800 9142,03 1,78E-05
99 4950 0,012 1,44 800 9330,53 1,28E-06
101 5050 0 0 800 9519,03 0,00E+00
103 5150 0 0 800 9707,52 0,00E+00
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[) f1=50 Hz

Vrijednosti koje se drze konstantne:

E=240V R=800 Q L=300mH ma=0,6 mi=24
Tablica za f1=50 Hz
. U(n U(n Z(n) [Q]
harmonik | f[Hz] [0(/0]) [\(/]) Re m 1(n) [A]

1 50 0,6 72 800 94,25 7,45E-04
20 1000 0 0 800 1884,96 0,00E+00
22 1100 0,131 15,72 800 2073,45 5,89E-05
24 1200 1,006 | 120,72 | 800 2261,95 4,19E-04
26 1300 0,131 15,72 800 2450,44 5,08E-05
28 1400 0 0 800 2638,94 0,00E+00
43 2150 0 0 800 4052,65 0,00E+00
45 2250 0,071 8,52 800 4241,15 1,65E-05
47 2350 0,37 44 .4 800 4429,65 8,22E-05
49 2450 0,37 444 800 4618,14 7,89E-05
51 2550 0,071 8,52 800 4806,64 1,46E-05
53 2650 0 0 800 4995,13 0,00E+00
66 3300 0 0 800 6220,35 0,00E+00
68 3400 0,047 5,64 800 6408,85 7,28E-06
70 3500 0,203 24,36 800 6597,34 3,05E-05
72 3600 0,083 9,96 800 6785,84 1,21E-05
74 3700 0,203 24,36 800 6974,34 2,89E-05
76 3800 0,047 5,64 800 7162,83 6,52E-06
78 3900 0 0 800 7351,33 0,00E+00
89 4450 0 0 800 8388,05 0,00E+00
91 4550 0,034 4,08 800 8576,55 3,95E-06
93 4650 0,132 15,84 800 8765,04 1,50E-05
95 4750 0,008 0,96 800 8953,54 8,90E-07
97 4850 0,008 0,96 800 9142,03 8,72E-07
99 4950 0,132 15,84 800 9330,53 1,41E-05
101 5050 0,034 4,08 800 9519,03 3,56E-06
103 5150 0 0 800 9707,52 0,00E+00
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m) f1=75 Hz

Vrijednosti koje se drze konstantne:

E=240V R=800 Q L=300mH ma=0,6 mi=24
Tablica za f1=75 Hz
. U(n U(n Z(n) [Q]
harmonik | f[Hz] [0(/0]) [\(/]) Re m 1(n) [A]

1 75 0,6 72 800 141,37 7,39E-04
20 1500 0 0 800 2827,43 0,00E+00
22 1650 0,131 15,72 | 800 3110,18 4,08E-05
24 1800 1,006 120,72 | 800 3392,92 2,89E-04
26 1950 0,131 15,72 | 800 3675,66 3,48E-05
28 2100 0 0 800 3958,41 0,00E+00
43 3225 0 0 800 6078,98 0,00E+00
45 3375 0,071 8,52 800 6361,73 1,11E-05
47 3525 0,37 44 .4 800 6644,47 5,53E-05
49 3675 0,37 444 800 6927,21 5,31E-05
51 3825 0,071 8,52 800 7209,96 9,79E-06
53 3975 0 0 800 7492,70 0,00E+00
66 4950 0 0 800 9330,53 0,00E+00
68 5100 0,047 5,64 800 9613,27 4,87E-06
70 5250 0,203 24,36 | 800 9896,02 2,04E-05
72 5400 0,083 9,96 800 10178,76 8,13E-06
74 5550 0,203 24,36 | 800 10461,50 1,93E-05
76 5700 0,047 5,64 800 10744,25 4,36E-06
78 5850 0 0 800 11026,99 0,00E+00
89 6675 0 0 800 12582,08 0,00E+00
91 6825 0,034 4,08 800 12864,82 2,64E-06
93 6975 0,132 15,84 | 800 1314757 1,00E-05
95 7125 0,008 0,96 800 13430,31 5,95E-07
97 7275 0,008 0,96 800 13713,05 5,82E-07
99 7425 0,132 15,84 | 800 13995,80 9,42E-06
101 7575 0,034 4,08 800 14278,54 2,38E-06
103 7725 0 0 800 14561,28 0,00E+00
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n) f1=100 Hz

Vrijednosti koje se drze konstantne:

E=240V R=800 Q L=300mH ma=0,6 mi=24
Tablica za ;=100 Hz
: u(n U(n Z(n) [9]
harmonik | f[Hz] [0(/0]) [\(/]) Re m 1(n) [A]

1 100 0,6 72 800 188,50 7,30E-04
20 2000 0 0 800 3769,91 0,00E+00
22 2200 0,131 15,72 | 800 4146,90 3,10E-05
24 2400 1,006 | 120,72 | 800 4523,89 2,19E-04
26 2600 0,131 15,72 | 800 4900,88 2,64E-05
28 2800 0 0 800 5277,88 0,00E+00
43 4300 0 0 800 8105,31 0,00E+00
45 4500 0,071 8,52 800 8482,30 8,33E-06
47 4700 0,37 44,4 800 8859,29 4,16E-05
49 4900 0,37 44,4 800 9236,28 3,99E-05
51 5100 0,071 8,52 800 9613,27 7,36E-06
53 5300 0 0 800 9990,26 0,00E+00
66 6600 0 0 800 12440,71 0,00E+00
68 6800 0,047 5,64 800 12817,70 3,66E-06
70 7000 0,203 24,36 | 800 13194,69 1,54E-05
72 7200 0,083 9,96 800 13571,68 6,11E-06
74 7400 0,203 24,36 | 800 13948,67 1,45E-05
76 7600 0,047 5,64 800 14325,66 3,28E-06
78 7800 0 0 800 14702,65 0,00E+00
89 8900 0 0 800 16776,10 0,00E+00
91 9100 0,034 4,08 800 17153,10 1,98E-06
93 9300 0,132 15,84 | 800 17530,09 7,52E-06
95 9500 0,008 0,96 800 17907,08 4,46E-07
97 9700 0,008 0,96 800 18284,07 4,37E-07
99 9900 0,132 15,84 | 800 18661,06 7,07E-06
101 10100 0,034 4,08 800 19038,05 1,78E-06
103 10300 0 0 800 19415,04 0,00E+00
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PRILOG 2 - PROGRAMSKI KOD U JEZIKU C
#include <stdio.h>
#include <alloc.h>
#include <conio.h>

struct bin

{
unsigned int bit : 1;
}data[11];

void editSetup(int *init, float *parametar);
void unos(int *control, float *parametar);
void initCalc(int *ulaz, int *izlaz);

void controlCalc(int *ulaz, int *izlaz);
void chiplni(int *regl);

void chipControl(int *regD);

unsigned int potencija[8] = { 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 };

void main()
{

int *ulazlinit; /[ (ulazlnit+i) =>0-CFS,1-FRS,2-PDY,3-PDT,4-CR
| pisu se u register R4

int *ulazControl; Il (ulazControl +1) =>0-F/R,1- OVM, 2 - INH, 3 - PFS, 4 -
AMP | pisu se u register R3

int *izlazControl; // privremeni registri RO, R1, R2 pogonskog rada

int *izlazlInit; /I privremeni registri RO, R1, R2 inicijalizacije

float *podatci; /I (podatci +i) =>0-fCARR,1-fRANGE, 2-t pdy, 3 -
t pd, 4 - fPOWER, 5 - ma

char ansl, ans2;
inti;

//lzauzimanje memorije

ulazControl = (int *)calloc(5, sizeof(int));
ulazinit = (int *)calloc(5, sizeof(int));
izlazControl = (int *)calloc(3, sizeof(int));
izlazInit = (int *)calloc(3, sizeof(int));
podatci = (float *)calloc(6, sizeof(float));

/Ipetlja cijelog programa

do
{

/lresetiranje chipa (sa RST) i inicijalizacija
outp(0X37a, 0); /Isvi 0
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outp(0X37a, 3); /lpin 1 (WR) , pin 14 (ALE)

outp(0x37a, 2); /lpin 14 (ALE)
outp(0x378, 255); /Isvidata =1
/Inaslov

system("CLS");
printf("\n\tProgram za upravljanje SA8281 PWM generatorom");
printf("\n\tMatija Pavin, Osijek 2017\n\tmatija.pavin94@gmail.com\n");
for (1=0;1<80; i++)

printf("=");

do

{
/lunos parametra inicijalizacije
editSetup(ulazlnit, podatci);

/lprikaz podatka inicijalizacije
system("CLS");
printf("\n\n\tInicijalizirani podatci:\n\n");
printf("\tSklopna frekvencija : %f [Hz]\n", *(podatci + 0));
printf("\tMax. modulirana frekvencija : %f [Hz]\n\n", *(podatci + 1));
printf("\tVrijeme pomaka impulsa : %.2e [s]\n", *(podatci + 2));
printf("\tVrijeme najkraceg impulsa : %.2e [s]\n", *(podatci + 3));
printf("\n\n\tPromijena parametra inicijalizacije? [Y/N] : );
scanf(*" %c", &ans2);
system("CLS");

} while (ans2 =="y' || ans2 =="Y");

/lizracun podataka za RO,R1,R2 za slanje R4
initCalc(ulazlinit, izlazinit);

//slanje inicijalizacije u R4 i INH=0 u R3
chiplni(izlazinit);

do
{

//lunos podataka pogonskog rada
unos(ulazControl, podatci);

/lizracun podataka za slanje u R3
controlCalc(ulazControl, izlazControl);

/lunos u chip
chipControl(izlazControl);
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system("CLS");

printf(*\n\n");

printf("\tSklopna frekvencija : %f [Hz]\n", *(podatci + 0));

printf("\tMax frekvencija modulacije : %f [Hz]\n", *(podatci + 1));

for (I=0;1<80; i++)

printf("=");

printf("\n\tUnesi zeljenu frekvenciju [0 - %.2f] [Hz] : %f", *(podatci +
1), *(podatci + 4));

printf("\n\n\tUnesi zeljenu dubinu modulacije ma [0 - 2] : %f",
*(podatci + 5));

printf("\n\n\tPromijena parametra? [Y/N] : ");

scanf(" %c", &ans2);

} while (ans2 =="y' || ans2 =="Y");

printf(*\n™);
for (i=0;i<80; i++)
printf("=");
printf("\n\t\t>>0Odabirom Y ugasiti ce se izlazi<<\n");
printf(*\n\tPromijena inicijaliziranih parametara [Y/N] : ");
scanf(" %c", &ansl);
} while (ansl =="y' || ansl =="Y");

void editSetup(int *init, float *parametar)
{

float f;

int error = 0;

inti;

/lunos CFS
do
{
printf(*\n\tParametar CFS odreduje sklopnu frekvenciju,\n\ta time i najvecu
mogucu moduliranu frekvenciju\n\n");

PrANEF(* "\ === == m o mm e o \n");
printf(tf{ CFS | 5 | 4 | 3 | 2 | 1] 0 |\n";

PrANEF(* "\ === == m o mm e o [\n™)
printf("\t| fs [kHz] | 0,610 1,221 |2,441|4,883]9,766 | 19,531 |[\n");
Prntf("'\t|--------m-mmmm e \n™);
printf("\t| fmax [kHz] | 0,102 | 0,203 | 0,407 | 0,814 | 1,628 | 3,255 |[\n");
Printf("'\t|----------mm = \n"™);
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if (error==1)
printf("\n\t>>NEISPRAVANO UNESEN CFS, PONOVI UNOS<<");
printf(""\n\n\tUNESI ZELJENI CFS : ");
scanf("%d", (init + 0));
if (*(init + 0) <0 || *(init + 0) > 5)

{
error =1;
system("CLS");
}
else

error = 0;
} while (error == 1);

/Iracun fCARR = 10000000 / (512 * 2~CFS)
*(parametar + 0) = 10000000 / (float)(512 * potencija[*(init + 0)]);

/lunos FRS
do
{
system("CLS");
printf("\n\tParametar FRS sluzi za odabir najvece moguce modulirane
frekvencije.");
printf(*\n\tSa manjim FRS se postize finija kontrola frekvencije.");
printf(*\n\t( f1imax dijeli se na 4096 koraka pri pogonskom radu )\n\n");

PrNEF(""  [-mmmmm e [\n™);
printf* | FRS | 0 | 1] 2| 3| 4] 5] 6 |\,
printf(*"  |------------ + + +- +omee- +oeee- o +omeee- [\n™);

printf(" | fimax [HZz] |");
for (i=0;1<7;i++)

{
f = *(parametar + 0) / 384 * potencijalil;
DHNtF("%7 26", f);
}
printf("\n  |------- Fommmet- R R Fommeee R R n™):

if (error==1)
printf("\n\t>>NEISPRAVANO UNESEN FRS, PONOVI UNOS<<");
printf("\n\n\tUNESI ZELJENI FRS : ");
scanf("%d", (init + 1));
if (*(init+ 1) <0 || *(init + 1) > 6)
error =1,
else
error = 0;
} while (error == 1);

/lracun fRANGE = fCARR / 385 * 2"FRS
*(parametar + 1) = *(parametar + 0) / 385 * potencija[*(init + 1)];
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/lunos pdy (pulse delay)

do
{

system("CLS");
printf("\n\tParametar pdy odreduje vremenski pomak svih rastucih bridova");

170187 G031 —— n");
printf("\tf pdy | 1 |..| 64 |\n");
printf("\t|----------- +-- FR— An™):

printf("\t| delay [s] | %.2e | ... | %.2e |\n", 1/ (*(parametar + 0) * 512), 64 /

(*(parametar + 0) * 512));

printf("'\t|----------------—---m - \n™);
if (error ==1)
printf("\ntNEISPRAVANO UNESEN pdy, PONOVI UNOS");
printf(""\n\n\tUNESI ZELJENI pdy : ");
scanf("%d", (init + 2));
if (*(init+2) < 1| *(init + 2) > 64)
error = 1,
else
error = 0;

} while (error == 1);

/lizracun t_pdy

*(parametar + 2) = *(init + 2) / (*(parametar + 0) * 512);
I izracun PDY(PDY = 111111 odgovara pdy = 1)

*(init + 2) = 64 - *(init + 2);

/lunos pdt (pulse deletion)

do
{

system("CLS");
printf(*\n\tParametar pdt odreduje najkrace vrijeme trajanja impulsa");

o T8 7 G213 —— n");
printf("\tf pdt | 1 |..| 128 [\n");
printf("\t|----------- +-- ER— An™):

printf("\t| delay [s] | %.2¢e | ... | %.2e |\n", 1/ (*(parametar + 0) * 512), 128 /

(*(parametar + 0) * 512));

PrNtF(*"\t|---==mm e e e \n™);
if (error==1)
printf("\ntNEISPRAVANO UNESEN pdt, PONOVI UNOS");
printf("\n\n\tUNESI ZELJENI pdt : ");
scanf("%d", (init + 3));
if (*(init + 3) <1 || *(init + 3) > 128)
error =1,
else
error = 0;

} while (error == 1);
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/lizracunt_pd

*(parametar + 3) = *(init + 3) / (*(parametar + 0) * 512);
/lizracun PDT ( PDT = 1111111 odgovara pdt = 1)
*(init + 3) = 128 - *(init + 3);

//ICR == 0 uzrokuje resetiranje kuta 1. faze (red) dokle god je na 0
*(init + 4) = 1;

}
void unos(int *control, float *parametar)
{ - -
int i
int error = 0;
/lunos zeljene frekvencije (fPOWER)
do
{
system("CLS");
printf(*\n\n");
printf(*\tSklopna frekvencija : %f [Hz]\n", *(parametar + 0));
printf(*\tMax frekvencija modulacije : %f [Hz]\n", *(parametar + 1));
for (i=0;i<80; i++)
printf("=");
if (error == 1)
printf("\n\t>>NEISPRAVNO UNESENA FREKVENCIJA, PONOVI
UNOS\n<<");

printf("\n\tUnesi zeljenu frekvenciju [0 - %.2f] [Hz] : ", *(parametar + 1));
scanf("%f", (parametar + 4));
if (*(parametar + 4) < 0 || *(parametar + 4) > *(parametar + 1))
error = 1,
else
error = 0;
} while (error == 1),

/lracun PFS
*(control + 3) = (*(parametar + 4) * 4096) / *(parametar + 1);

/lunos zeljene dubine modulacije (amplitude)
do
{
system("CLS");
printf("\n\n");
printf("\tSklopna frekvencija . %f [Hz]\n", *(parametar + 0));
printf("\tMax frekvencija modulacije : %f [Hz]\n", *(parametar + 1));
for (i=0;1<80;it++)
printf("=");
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printf("\n\tUnesi zeljenu frekvenciju [0 - %.2f] [Hz] : %f", *(parametar + 1),

*(parametar + 4));

if (error ==1)
printf("\n\n\t>>NEISPRAVNO UNESENA DUBINA MODULACIJE,

PONOVI UNOS<<");

by

printf(*\n\n\tUnesi zeljenu dubinu modulacije ma [0 - 2] : ");
scanf("%f", (parametar + 5));
if (*(parametar + 5) < 0 || *(parametar + 5) > 2)
error = 1,
else
error = 0;
} while (error == 1);

/lizracun AMP i OM
if (*(parametar +5) > 1)

{
*(control + 1) = 1;
*(control + 4) = ((*(parametar + 5) - 1) * 255);
}
else
{
*(control + 1) = 0;
*(control + 4) = (*(parametar + 5) * 255);
¥

//ostale faze nisu spojene pa F/R nema smisla mijenjati
*(control + 0) =0;

//INH ukljucuje izlaze PWM generatora

*(control +2) = 1;

void initCalc(int *ulaz, int *izlaz)

{

¥

/llokacija | 128| 64 |32 |16 | 8| 4| 2| 1|

I register RO=>| CR |PDT6 |PDT5|PDT4 |PDT3|PDT2|PDT1|PDTO |
/I register R1 =>|FRS2 | FRS1 |FRSO| X | X |CFS2|CFS1|CFSO |

Il register R2=>| X | X |PDY5|PDY4|PDY3|PDY2|PDY1|PDYO|
*(izlaz + 0) = *(ulaz + 4) * 128 + *(ulaz + 3); //[R0O =128 * CR + PDT

*(izlaz + 1) = *(ulaz + 1) * 32 + *(ulaz + 0); /IR1=32*FRS + CFS
*(izlaz + 2) = *(ulaz + 2); IIR3 =PDY

void controlCalc(int *ulaz, int *izlaz)

{

/l'lokacija | 128| 64 |32 |16 | 8| 4| 2| 1|
I/ register RO => | PFS7 | PFS6 | PFS5 | PFS4 | PFS3 | PFS2 | PFS1 | PFSO |
I register R1=>|F/R | OM |INH | X |PFS11| PFS10| PFS9 | PFS8 |
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/1 register R2 => | AMP7 | AMP6 | AMP5 | AMP4 | AMP3 | AMP2 | AMP1 | AMPO |

inti;
int freql = 0;
int freq2 = 0;

unsigned int ost;
unsigned int temp;

/lresetiranje polja za racun frekvencije
for (i=0;i<12; i++)
{

}

/lpretvorba PFS u binarni broj (12bitova)
temp = *(ulaz + 3);
for (i=0;i<12;i++)

data[i].bit = 0;

{
ost = temp % 2;
data[i].bit = ost;
temp =temp / 2;
if (temp == 0) break;
}

/ldio PFS za RO registar
for (i=0;i<8;i++)
freql = freql + data[i].bit * potencijali];

//dio PFS za R1 registar
for (i=8;i<12;i++)
freq2 = freq2 + data[i].bit * potencija[i - 8];

//podatci za registre RO, R1, R2
*(izlaz + 0) = freqyl,

*(izlaz + 1) = *(ulaz + 0) * 128 + *(ulaz + 1) * 64 + *(ulaz + 2) * 32 + freq2;

*(izlaz + 2) = *(ulaz + 4);

void chiplni(int *regl)

{

inti;

/lupis inicijalizacije
for (i=0;1<3;i++4)
{
outp(0x37a, 8); /Ipin 17 (CS)
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outp(0x378, i); /ladresa registra RO,R1,R2

outp(0x37a, 10); //14 (ALE), pin 17 (CS)
outp(0x37a, 11); /lpin 14 (ALE), pin 17 (CS), pin 1 (WR)
outp(0x378, *(regl + i)); //data registra RO,R1,R2
outp(0x37a, 10); /lpin 14 (ALE), pin 17 (CS)
outp(0x37a, 2); /lpin 14 (ALE)

¥

outp(0x37a, 8); /lpin 17 (CS)

outp(0x378, 4); //odabir registra R4

outp(0x37a, 10); /Ipin 14 (ALE), pin 17 (CS)
outp(0x37a, 11); /Ipin 14 (ALE), pin 17 (CS), pin 1 (WR)
outp(0x378, 255);  //nebitno sta se pisuje unutra
outp(0x37a, 10); /Ipin 14 (ALE), pin 17 (CS)
outp(0x37a, 2); /lpin 14 (ALE)

/lupis sve 0 u R3 registar (cilj da bude INH = 0)
for (i=0;1<3;i++4)

{
outp(0x37a, 8); /Ipin 17 (CS)
outp(0x378, i); /ladresa registra RO,R1,R2
outp(0x37a, 10); /lpin 14 (ALE), pin 17 (CS)
outp(0x37a, 11); /lpin 14 (ALE), pin 17 (CS), pin 1 (WR)
outp(0x378, 0); //data registra RO,R1,R2 =0
outp(0x37a, 10); /lpin 14 (ALE), pin 17 (CS)
outp(0x37a, 2); /lpin 14 (ALE)

¥

outp(0x37a, 8); /lpin 17 (CS)

outp(0x378, 3); //odabir registra R3

outp(0x37a, 10); /lpin 14 (ALE), pin 17 (CS)
outp(0x37a, 11); /lpin 14 (ALE), pin 17 (CS), pin 1 (WR)
outp(0x378, 255);  //nebitno sta se pisuje unutra
outp(0x37a, 10); /Ipin 14 (ALE), pin 17 (CS)
outp(0x37a, 2); /lpin 14 (ALE)

//IRST ulaz je inveritran, pa kad je RST ulaz = 1 tada je iskljucen
outp(0x37a, 6); /lpin 14 (ALE), pin 16 (RST)

void chipControl(int *regD)

{

inti;

/lunos u R3

79



for (i=0;1<3;i++)

{
outp(0x37a, 12); /lpin 17 (CS), pin 16 (RST)
outp(0x378, i); /ladresa registra RO,R1,R2
outp(0x37a, 14); /lpin 14 (ALE), pin 17 (CS), pin 16 (RST)
outp(0x37a, 15); /lpin 14 (ALE), pin 17 (CS), pin 1 (WR),

pin 16 (RST)

outp(0x378, *(regD +1));  //data registra RO,R1,R2
outp(0x37a, 14); /lpin 14 (ALE), pin 17 (CS), pin 16 (RST)
outp(0x37a, 6); /lpin 14 (ALE), pin 16 (RST)

¥

outp(0x37a, 12); /lpin 17 (CS), pin 16 (RST)

outp(0x378, 3); //odabir registra R3

outp(0x37a, 14); /Ipin 14 (ALE), pin 17 (CS), pin 16 (RST)
outp(0x37a, 15); /lpin 14 (ALE), pin 17 (CS), pin 1 (WR), pin 16 (RST)
outp(0x378, 255);  //nebitno sta se pisuje unutra, pin 16 (RST)
outp(0x37a, 14); /Ipin 14 (ALE), pin 17 (CS), pin 16 (RST)
outp(0x37a, 6); /lpin 14 (ALE), pin 16 (RST)
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PRILOG 3 - PRIMJER KORISTENJA PROGRAMA

Prilikom pokretanja programa (prije nego se bilo Sto ispiSe na ekran) program sam
ukljuci ,,RST* nozicu na integriranom krugu ¢ime se ugase izlazi za kontroliranje MOSFET-a.
Najprije se vrsi inicijalizacija osnovnih podataka koje je potrebo samo jednom upisati. Potom
se kreCe sa pogonskim radom gdje unasa se zeljena frekvencija osnovnog harmonika i dubina
modulacije o kojoj ¢e ovisi iznos amplitude osnovnog harmonika ovisno o naponu na
istosmjernom ulazu izmjenjivaca.

Na prvom izborniku inicijalizacije odabire se jedna od mogucih sklopna frekvencija (tj.
frekvencija trokutastog signala). Za svaku od odabranih sklopnih frekvencija dobije se pripadna
najve¢a moguca frekvencija osnovnog harmonika (referentnog signala) na izlazu iz
izmjenjivaca. Ovdje je za primjer uzet parametar CFS = 5 koji nam daje sklopnu frekvenciju
od 610 Hz te najve¢u mogucu frekvenciju osnovnog harmonika od 102 Hz.

Pari?netqr CFS odredu je sklopnu frekvenci ju,
a time i najuecu mogucu moduliranu frekvenci ju

fs [kHzl 1 0,610 1 1,221 | 2,441 | 4,883 | 9,766 | 19,531 |

T T I

| fmax [kHz]1 | 0,162 | 0,203 | 0,407 | 0,814 | 1,628 | 3,255 |

—1

Unosom parametra CFS se odabrala sklopna frekvencija, a samim time i najveca
moguca frekvencija osnovnog harmonika. Sljede¢i izbornik nudi parametar kojim se mozZe
povecati decimalna preciznost unosa zeljene frekvencije tokom pogonskog rada osnovnog
harmonika. To se postize tako da se dodatno smanji najve¢i moguci iznos frekvencije osnovnog
harmonika. Pa tako, kako se prethodno odabrao parametar CFS=5 i dobila najve¢a moguca
frekvencija osnovnog harmonika od 102 Hz, sada taj iznos moZemo smanjiti na jo$ manji iznos.
Odabrati ¢e se parametar FRS = 5 tako da se snizila najveca moguca frekvencija osnovnog
harmonika na 50,86 Hz (jer u pogonskom radu ¢emo raditi sa 50 Hz). Kako se u pogonskom
radu frekvencija u integrirani krugu unasa binarno pomocu 12 bitova to znaci da e se
frekvencija zapravo mo¢i odabirati u razmaku od 0 Hz do 50,86 Hz u koracima od 0,0124 Hz.
Da se, zbog potrebe, najveca frekvencija morala drzati iznad 100 Hz, tada bi se odabrao FRS=6
§to bi rezultiralo u pogonskom radu mogu¢ odabir frekvencije od 0 Hz do 101,73 Hz u koracima
od 0,0284 Hz.

81



IRty

ADOSRox 0.74, Cpu sp

Parametar FRS sluzi za odabir na juece uce modulira

ne frekvenci je.
Sa manjim FRS se postize fini ja kontro.l‘:gfreije. .
( fimax dijeli se na 4096 koraka pri pogonskom radu )

1.591 3.181 6.361 12.721 25.431 50.861 161.73)

e — B e e e e e e e e e e e e e e e |

UNES1 ZELJENI FRS :

Sljede¢i izbornik inicijalizacije nudi odabir parametra sa kojim se omogucava
pomicanje rastu¢ih bridova ukljucenja upravljivih ventila, ¢ime se osigurava da ne dode do
kratkoga spoja. Sigurno je uzeti bilo koji broj ali za ovaj primjer uzeti ¢e se parametar pdy=1.

Sljedeci izbornik inicijalizacije daje na izbor jo$ jednu od funkcija integriranog kruga
SA858, ato je da se obrisu svi impulsi vodenja 1 ne vodenja koji su kra¢i od odabranog vremena.
Svrha ove funkcije je da osigurava da upravljivi ventili imaju dovoljno vremena za oporavak.
Zbog specifikacije koristenih MOSFET-a u maketi sigurno je odabrati bilo koji broj pa je
odabran parametar pdt=1.
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| delay [s] | 3.20e-06 | ... | 4.16e-04 |

UNESI ZELJENI pdt :

‘ll l
B
]‘ .]gfn i“%l |’I"h htﬂ"f.i i

Nakon §to se unio parametar pdt, uneseni su svi parametri koji su potrebni za
inicijalizaciju integriranog kruga te ¢e se otvoriti zaslon na kojemu su ispisane sve odabrane
vrijednosti te ¢e upitati za potvrdu ispravnosti unesenih podataka. Odabirom slova ,n*
(svejedno da li je veliko ili malo slovo) vratiti cemo se na prvi zaslon inicijalizacije. Odabirom
slova ,,y* podatci ¢e se ucitati u integrirani krug te ¢e se prijeci u pogonski rad

Inici jalizirani podatci:

Sklopna frekvenci ja : 610.351562 [Hz]
Max. modulirana frekvencija : 56.730518 [Hz]

Urijeme pomaka impulsa : 3.20e-66 [s]

Urijeme wajkraceg impulsa : 3.20e-66 [s]

Promi jena parametra inicijalizacije? [¥YAN] :
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Tokom pogonskog rada ispisana je sklopna frekvencija te najve¢a moguca frekvencija
osnovnog harmonika. Sada je potrebno unijeti Zeljenu frekvenciju osnovnog harmonika u
ponudenom rasponu. Odabrana je frekvencija od 50 Hz

A4 DOSBox 0.74, Cpu s

Sklopna frekvenci ja : 610.351562 [Hz]
Max frekvencija modulacije : 50.730518 [Hz]

Unesi zel jenu frekvenciju [0 - 50.73]1 [Hz] : _

Nakon unesene Zeljene frekvencije potrebno je unijeti dubinu modulacije u rasponu od
0 do 2, gdje je za iznose od 0 do 1 normalni rad, a u iznosima od 1 do 2 Koristi se nad
modulacijski rad. Za primjer odabrana je dubina modulacije 1

-

anhn Ca+

Sklopna frekvenci ja : 610,3515
: . 62 [Hz]
Max frekvencija modulaci je : 50.730518 [Hz]

R S T o o o e e o e o e o o o o e e ——
_—-————_——_—————--——-—
— - —— ——— ———

Nakon unosa dubine modulacije podatci ¢e se ucitati u integrirani krug te ¢e se ukljuciti
izlazi za upravljanje upravljivim ventilima, te ¢e se time dobiti pulsno-$irinski moduliran napon
na troSilu. Ukoliko se dobije neki ne izmjenicni valni oblik, tada treba promijeniti parametre
pdy i pdt, jedan od problema je u samoj izvedbi sklopa za pobudu MOSFET-a
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E-ADOSBox 0.74, Cpu speed:

Sklopna frekvenci ja : 616.351562 [Hz]
Max frekvenci modulaci je : 50.736518 [Hz]
Unesi zel jenu frekvenciju [0 - 50.731 [Hz] :
Unesi zel jenu dubinu modulacije ma [0 - 2] :
Promi jena parametra? [¥YMN] : _

Ukoliko se u pogonskom radu zeli promijeniti frekvencija ili amplituda osnovnog
harmonika na upit da li se zele promijeniti parametri treba odgovoriti sa ,,y*, ¢ime ¢e se program
vratiti na prvi zaslon pogonskog rada, odnosno biti ¢e potrebno unijeti frekvenciju pa potom
dubinu modulacije. Prilikom promjena parametara tj. upisa nove frekvencije i dubine
modulacije, izlaz na izmjenjivacu se nece ugasiti nego ¢e oni promijeniti na nove vrijednosti
nakon unosa dubine modulacije.

Ukoliko se Zele promijeniti parametri inicijalizacije na upit o promjeni parametara
potrebno je odgovoriti sa ,,n“. Time ¢e program priupitati da se Zeli vratiti skroz na pocetni
izbornik inicijalizacije (izlazi izmjenjivaca ¢e se ugasiti) odabirom ,,y* ili se Zeli iza¢i iz
programa odabirom ,,n““. Ukoliko se izaze 1z programa izlazi izmjenjivaca se nece ugasiti cak 1
ako se raunalo odvoji od makete.

R
‘.-DOSBQX 0.74, Cpu speed: max }

Sklopna frekvenci ja ! 610.351562 [Hzl
Max frekvenci ja modulaci je : 50.730518

Unesi zel jenu frekvenciju [0 - 50.731 [Hz] : 25.000000
Unesi zel jenu dubinu modulacije ma [0 - 2]

Promi jena parametra? [¥/N]1 : n

>>0dabiron ¥ ugasiti ce se izlazi<<
Promi jena inicijaliziranih parametara [¥/N] :
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PRILOG 4 — DIJAGRAM TOKA KORISTENJA PROGRAMA
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PRILOG 5 - SA828 DATASHEET

GO vITEL

SEMICOMNDUCTOR

SA828 Family

Three-Phase PWM Waveform Generator

The SAEZE PWM generator nas been designed to provide
waveformes for the control of varable speed AC machines,
unintemuptibis power swpplles and oifer forms of power
alectronic devices which reguire pulse width modulation as a
means of efMclent power conitnol.

The six TTL level PWM outputs (Fig. 2) cotrol the six
Faltches In athree-phase Inverier bndgs. This s usl@ly viaan
extemal Isolation and amgification m'ﬂe.

The SAB2E Is fabricated In CMOS for low power
consumption.

Information contained within the pulse width modulabed
saquences controls the shaps, power frequency, ampliude,
and rotational direction (as defined by the red-yellow-biue
phase sequence) of the outpat waveTonm. Paramelens such as
the camier frequency, minimum puise width, and puise delay
time may be delinad during e InTallsation of the device. The
puise delay me (underiap) controls the delay betwesn eming
on and off the two powsar switches In each output phase of the
Inverter brigge. In orser to accommodata vanations in e tum-
on and furn-off times of familles of power devices.

The SA328 Is easlly controlied by a microprocassor and Its
sl eneration oTPWM wavelonTe gives
amuaw—u%yuﬂu temperature stabllity. Pred mmng
capability allows cotmum eMclency with any power circulry.
The deyics DFI'ETE'IE-E 3s a stand-alon= I'I"l[H'DﬂI'D'B-E-EEDr

phedal, reading the power wawefomn direcily from an
irtesmial ROM and requiring microorocassos Intenvention anly
whien operating parameters nesd 1o be changed.

An B-bit muiplexad data bus Is used o receive addresses and
data fom the micmprocessoncontrolier. This s 3 standard
MOTEL ™ bus, compatbie wthmestm feoniilers.

Rotational frequency Is defined to 12 bits for high accuracy
and a zero seting Is Included In order fo Implemant DC
Injection braking with no software overhaad.

This family Is pin and funcionaly compatinle with the
MA3ZE P or . Two standard wave shapes are
avallable o Cower most EFIP"H'UEII'IE. In additlon, any
symmetncal wave shaps can be Int=grated on-chip bo onder.

FEATURES

W Fully Digital Operation

W Interiaces with Most Microprocessors

W ¥Wide Power-Freguency Rangs

W 12-Bit Speed Contrel Accuracy

B Camier Freguency Selectable up to 24kHz

W Waveform Stored in Intemal ROM

W Doulbde Edged Regular Sampling

W Selectable Minimuem Pulse Width and Undedap Time
B CC Injection Braking

DESIDS - 20 Mowember 1995

DP28
= Intal bus fomat
1= Miotorola bus fommat

Bl T4 | = Bl

Bl T = o L

ADs Tt = Ay

Bls T4 =5 wIo
Aly L 4 IPPH
R AWt P 21 IPPY
A D5t T 2 IPFPR
BLE" {A5HH [ shzm - WEE
=T ¥ o RPHT

CLE 14 SET TRR

= " TPHT
THF BPHT

FHE Wss

Fig. 1 Pin connections — fop view (nod fo scake)

ORDERING INFORMATION

SARHMAGIDPIS (Z8-ead DIL, sine + third harmonic
wiaveiom)

SAR2EMNGIDPIS (28-lead DIL, sine waveform)

SARINGMPIS (28-lead SOIC, Sine + third
harmnionic waweficamm)

SARNGMPIS (28-lead ZOIC, sine wavefomm)

MMOTEL |5 3 reglstered Tradermark of Inbel Corp. and Motonda Cormp.
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SABR2E

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Thess characiariafica are guarantssd over the following condilons (unlass othenwss stated):

Vo= #0W+535%, T = +25°C
DC Charactarlstics
Characterstic Symbad Valua Uitz Condiions
Min. | Typ. | Max.
Irgut high woltage Vi 2 ')
It loy woitage Vi o ')
Irpurt leakage cument by 10 A Wy = W 07 Wy
Cutpart high voltage Vi 440 | =4-5 W Loy = — 12mA
Outpar low voitage W «]-Z| O-4 v b = 12mM&
SUpEY CUITEST (state)] — 10 | A | Al outputs open crout
Spply cume (dymamicy [ — =10 | 20 mA | T = 10MHE
Spply voltage W 45 | 50 | 545 ')
AC Characteriatics
Characfersiic Symbd Valus Linit= Conditions
Typ. | M
Clock frequency feLw 125 MHZ | M:Sm@Ebo=1:1+£20%
Clock duty cyce Dl 40 - &0 g
SETTRIP=1 —imm 1113;- leq:u: -3.'T|:|_|: 553 i:u: In MHz
—~THIF =1 Mo Mo BE | w1 MHZ

MOTE 1. For micopmoessor Rieraos dmings, e el and Molorola bus: teings (Tabies 1 and 20

ABSOLUTE MAXIMUM BATINGS
Supply volage, Vi, v

Vioitage on Weg —0-3V 10 Vg #0-3W
mur&pz:ympm T o
Storage tempemature -65°C 10 +125°C
Operding temperature range —40PC to +85°C
The I2mparaturs ranges quoted apply i all package types.

ranges can beofferned for some. Further Infomation ks avallable
on reguest.
Ghesses abive those lisied In the Absplubs MEXIMLM

R.al damage 1o he device. Thesa
%@E‘II‘@EH‘E nnaJ

oparation of the device at
thess condltions, orat any ofer condiion abovethose Indicnag

In the -:pem:mseﬂm of Tis specification, Is not Implied.
Exposure o Abeniuba Maxdmum Rating conditions for ananded

Mary package types are avallable and exiended temperatre  pariods may affect device relabillty.
PN DESCRIPTIONS
Pin Pin
1 ADy | | Mutiplexed Address/Diata 13 RPHE 0 | Red Phase, Bottom power swich
g AD, | | Mutiplexed AddressiTiata 14 YEHE © | ¥ellow Prase. Bottom power switch|
3 ADs | | Mutiplexed Atdress/Diata 15 EFHE O | Bue Phase, Botiom power safich
4 ADy | | Mutiplexed Address/Data 16 Vg P | Megative power supoly {TV)
g AD, | | Mutiplexed AddessDataMSE) | 17 BOHT O | Sue Phase, Top power Swiich
& |intet WH I |Intel bus control- WiTe Stroba 18 ¥PHT O | Yelow Phase, Top power satch
Wotorla AW Modorola s control: AeadWrila ia =ET TRIP I -:-Etl:l.l'tPLﬂmFl 170 Ifemal
sakecl pull-up Tesistor
7 |Imiak A 1 |inted bus cordred-THead Strobe
" | Motomia: o TP T ———r -y . i T:_ﬂ g :"E" Phase., Top power switch
] Mavehorm Sampling Synchronisation
g |indet ALE | | intel s controi: Address Latch -
Motomia: AS Enzne 22 ZPPR O | Zero Phase Puise, Red phase
WCADr0ia bus COntrol: Asdress 3 ZFeY O | Zero Phase Pulse, Yellow phase
24 == O | Zero Phase Pulse, Blue
g TET | | Feset Intemal counters, active low _—— phase
CLK | | Clock In = Voo F Ve POWEr Pl
o Pt =% | AD, I | Multiplexed Address/Data (LSE)
1 [ | | Chip Select Input, actve low - a0 A T ———
1
2 THIL O | Oulpul S Sl low = Ul Tpped | AD, || Muttiplexed Address/Data
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Los W5
_________________________ —
= [
BUS [
MOTEL CORTROL I
INTERFALCE RED FHASE |
pemeo TEOPHABE =~~~
! 1 : i %o i
srareml — i | ol Dear '
"Eml DEMULTFLELER —>" —i——F 1 -a—.{:ru:q-n
| ]! |
| e HTALSATION [ YELLOW PHASE |
[ i il PHASING H—— =1 H—a 4 !
| = 31 contEa || citErom ey P
i LB ' — TPHE
|| e T ————
I R RECETER [ | [
ELUIE PHASE I
m+ e —————————— 1
M pmse [ ﬁ |' q--o—c{:mn
| i [oeiEmon | | ~ L
| ; e ] -n—?m-n
mm.;+_ OLOCK |
CRCER
LAt [ TR
[ ACORESS
| CERERRTOR SET
[
[ WATEFDRM I
| [z |
b e e e i
Fig. 2 SAS2E lnfemal biock dlagram
FUNCTIONAL DESCRIPTHOM
An asynchronous method of PYWH ganeration Is used with melnulpmmrﬁmm
uniform or ‘doubie-edged reguiar sampling of the waveform  Otherpossble SAR2E applications are 353 3-phasewavelom
stored In the Intemal FDM a6 ilusirated In Fig. 3. generaior 3 partof 3 swiched-moos power supply (SMES) or o
The carmer wave s seectabie U tn 24kHe 30 unimemuptible power supply (UPS). In such applcations e
{@ssuming e maximum dock of 12.5MHz Is used),

PWM output pulses can be ‘tallored o the Inverter
e SAS2E Wil Gl Sl St Ptses S0 T pure EHN e
(e SARIE Wil deleteall puiSaE ST he 'pure
tmn]a-nﬂe oy | ) time, wmmeneedu

This gives cost

entemal o J In Do
adina the same P o [0 (e used for

of 3 numnber of diferant motor ditve clicults simply by

i
o

changing the micropmcessor software.
cvemaLiaion :;um!' umlmmunm
iz The W i
lowing DiC: 15 fiow 11 2 windings.
Al mmnmmn;htemmm
temedhmmmrqrej ZPP signas o %‘“ﬁ.&.‘:ﬂ

ety contod k5 alsh provided with an
. Inwhich the
the motor s aoposad
rmedately,
MiCopcEEs0n ConlIn the eventof anemesgency.
of the achual meational speed Som the rotor. This 5 of partcular

Pigh camer frequency lows 3 very Sal sufiing transtomes

MICROPROCES S0OR INTERFACE
The SASZE Interfaces fo the MICTOpOCEss by
means of a bus of the MOTEL format. This Inferface
s has the ability 1o fisedl o e format nd
Amingarboh andIMEL Intertace
imamally, the detection o uﬁmmmmﬂem
e when ASIALE goes high, I the resut is high Ten e Intel
mode |5 Usett I he TEsuit S iow then the Motoria mooe is used.
I5 camied out each ime Tal ASIALE goses high. In

M OITCEEE0E

lers such &= the 5061, 8052 and 6ECS are Al
Wit Meinterfaceon e GASZE. ThisIntertass conskls

of 8 data lines, AD:: - AD, (wiite-anly in Tis Instance), which are

rurtipismed to camy bod the addness and data Information, Jbus

contm lines, EbledWH AT andAL E i inted mode and W, DS

mmlnmm.Mammmﬁ,m

Hmmm&mmmmtﬂﬁﬁmm
peroners fshaudbenotedinat al bus imngs re derved o
microprocessor and ane independent of the SARPS ciock

Pt

89



THARGLE 'WEYE AT

PRI samp(INE TN VEARD BE P

Fig. 3 Asynchronous PWA generation willdoubie-edged” requiar sampling 3s Used by the SAGZS

w —1|| = -

_ Ry e N
<ty s _'l — by is

Wh - — —|--|—1-|-

= [ ] o H =
] —t— 5| [ ]
Aot ] | — — ]
—te —| A —

LATCH ADCRESS LATCH DATA i Trj
LATCH ACORESS LATCH DA TA
Fig. 4 Irlel bus timing defniions Fig. 5 Moforoia bus timing defnitions
Paramster Symbol| Min. | Units Parameter Symbol| MIn. | Units

ALE high period t, 70 s AS high penod i, o ns
Dty time, ALE i0WH L 40 re Delay time, a5 iow o O high k 41 ns
WH low period i 200 re i hingh jperiod h 210 ns
Delay me, WA highto ALEmigh | 4, 40 e Dietay time, DS low 0 AS high t & ns
5 sehup fme [ | re IS hioww el L 200 ns
% hold ame . 0 e DS high %o R/W low satup time ty 10 ns
#odress sehup dme b, k| re RV hoid fme - 10 ns
#odress hoid Hme L k| re 55 sehun fme ha 2 ns
Cata sehup tme ;s 100 re =5 hod ame L 1 ns
Diata hokd tme tes 25 e Adress selLp ime e 30 ns
Tablc 1 Infel bus Amings af Vop = 5V, Taw = #2500 Address hoid tme Ly i ns
Write data s=hp Ime Ly 110 ns
Wit data hold Eme bz 3 ns

Tatie 2 Motorola bus Smilgs 3t Voo = SU, Taws = +25°C

I=
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MICROPROCESSOR BUS TIMING
Intal Modse (Fig. 4 and Table 1)

The address k= aiched by ﬂETHIH-gh_EEdﬁHALEDaBE
it from the Dus Imo e 54335 ng edge of WH.
D s niot used I this mode bepause the I the SAE2E
are write only. Howaver, this pin must be connecbed to FAD {or
H@nmmm 0 s=decd the comect Interface
fiamnat.

Motorols Mode [Flg. 5 and Tabls 2

The adidness |5 [atched on Shefaling oimeASire. DAtz
mmmmmmmmm.mmm&ﬂmmm
the failing edge of DS (providng TS

CONTROLLING THE 54828

The SAS2E 5 controlled by Ioadng o=ia Imo two 24-bit

slers viathe Interface. Thase are
ﬁlnmammmmmm g

TrIEInrtElﬁim hu‘i‘l;tldrm ngamuaum
mdsﬂamﬂ‘etmlcmenlj aa;u:iged :'
mmm.mmmmmmmm
durirg modar aperation.

The coniml E-LEE:IIJ:-[:I:ITiDIﬂEP'-"H {and
hence Me .., Sop sped,
mmre.ﬂﬁeet:mu nornally e lnaded and changed
only after the Inkialsaton has been laaded.

the MOTEL bus Is reshricied to an 3ot wide

fiormat, data to be lcaded into etther of the 2.2-bit Isfirst
wiithen fo three E-bit mﬁ;ﬁﬁn R1 and R2 bafore
being transfamed i the . The data s

[ard aced jan mnmmume:(m
ﬁlﬂ‘ll Lpon) anly

Transfer of data from the regisiers o efiher e
Inttiali=ation or the contmi s achievad by awiite
Insiruction fo & dummy reglsier. Wiilng fo dummy register R3

results In data transfer from RO, R1 and R2 o the contmol

register, while wiiting io dummy register R4 transfers data from
RO, R1 and R2 to the Initaksaton . |t d0es not matter
wihat diata |5 wriien to the dumimy A3 and R4 3s they
are ot real registars. it Is meraly Me weite Insruction io elther
of thesa which |5 acted upon In order 1o load me
Initiallsation and contr regisiars.

&M, | AD, | &0, | Reglster Cormmant

RO | Temporany regster R0
R1 | Temporany regster 71
Rz | Temporany regster 72
R3 | Transfers contmi data
R4 | Transfers nRaisaion dia

Tabie 3 SAS2E reqisier 0NEssNg
Inittallzation latar Funcilon

Thei',d-blthmzlm register containG parameters which,
under normal operation, will be defined during ®i2 power-
Mmmnm%mumm

el =R = =1 L=
O|= |=|& |0
B3 | =t |E3 | =k |E3

uaeummmma-g—? e
cycie Is not recommended In this a-alu
only be modfled while FET Is adive (Le. low) 50 Tiat the P

{“ﬁg T I]H?Eurgim IE&{E'E a5 Toilows:
w

LW frequencies reduce swWitching losses whemas
high camer frequencies IncTease waverom resolution and can
alow utrasonic: cperation.

Power ITBqUaNCY rangs
This 5&ts the M mum power that can be camisd
witin the PN output waveforms. would normally be st

Eauu}m prevent the motor system being operated outside

pAEMEETE.

unﬂtrm

For each pnase of the cyce there are two control
signals, one for the fop switch connected to the positive
IHHTHD:EWHHEHMTNH'EMHMMFEHEMD
the negatve | D suppéy. In theory, e siates of these
tweo swiiches ane aiways complamentany. However, dusio e
finite and tumn-on and fum- off tmes of
devices, It 15 desirable wihen changing the state of the output

o 3 short time during which both
gﬂﬂlWﬂ'ﬂH‘ﬂm‘dd cincuit the
eaments
Pulss delation Hms

A pure PV BRQUSNCE DRdLcEs pulses which can vany In
width betsveen 0% and 100% of the cycle. Theretonz, In
theory, puise widhs can become Ind maly narmw. In
practice this causss Ini tha saitchies dus i

efects and 3 minimum pulse width time s
required. All pulses shorer than the minimum specified are
d=E=med
Comber

This faclity allows the imtemal coumer of
the SASZE 0 be 521 0 28, ng the frequency

contmi and giving 3 0% oufput duty Tyde

initialiaaticn Reglster Programming

The inftiailsafion register data ks loaded in S-bit 4]

thethree iRz Whenal theFitiailsation
riata has been lnated into hese reqisters 1 is Sansfemed into the
24-bit Initisils=ton register by witting %0 e oummy reqister R4,
FRS,|FRS,|FRS,| X | x |coFsy|crs.|crs,
FREQUENCY  DONT CARRIER
RANGE CARE FREQUENCY
SELECT WORD SELECT WORD
oy .- M5D
- 158 CFEy - L38
H_c,- ETa'r;:lr:nl}'reg'ﬂa'Rr
E:nmal
mmwm mmrymg_m
m:t arda ratio 1, determined by the

CFS n] Inftialisation. The vaues of mare ssleciad
a5 shoam |I'| Tame 4.

CF5 word 101 | 100 | 011 |00 | 001 | coo
valua of n = w|alalz]1
Tabie 4 Vialves of ciock dvislon rafo n

The camier SeqUency, -, 15 then given oy

fomg= —X

SR S12xn
whene & = clock frequency and n=1, 2, 4, 8, 16 or 32 (a6 set
by CFS5)
Puoswed fraquency rangs aslaciion
The powerTegLEncy her= defines Me madmu
Imit of The pover _The DOwer [
controdied Dy the 12-bit Power r%aan-:nﬁmm
the contrmi r2gister but may not exceed the value 52t hee.
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The power rarge 5 a funcion of the Ccammer

wavelam {foaze) and a muitiplication facior m,
oetemmined oy tFRSWort. The vaiue of m |s tetaminad
a5 shown In Table 5.
FRSword | 190 101 | 100 (o114 [ oo (o001 |ooo
vaeofm |64 |32 |6 |a| a2 |1
Tabie 5 Vailes of camier requency Muspicaion fackr m

The power TTEQUENCY FAN0E, fauusy. 16 e given oy
1
T o= %"I m

WHEFE foane = CATIEr fequency and m=1, 2, 4,3, 16, 32 orsd
{35 set Oy FRS).

PDYg| PO, | PO, | PDY, [POY, | PDY,

CH |PDTe|POTs|PDTs|POTy |PDT: | PDTy| POTy

COUNTER F'ULSEH III-EIE_EI'I-I::I-I
RESET SELECT WORD
POTs - MSE
POTy- LS
Fig. 9 Temparay regisfer R0
Pulza dalstion tima
To elminate shor pulses the ree VW pulsa rain |s passed

through 3 pulse deletion clrcut. The deletion cireul
compares puise widhs with the pulse time s&i In the
Inttialisation

I elther ve) Is
gfealer Shon o eopial 1t i & e ke celeton'Ame. B
Fassed through unaltered, othenwisa the pulse |s deieted

The puise Selielion IME, [, |5 afunclion of e camerwave
B a— — frequency and pot, defined by the 7-bit puilse d=hation Tme word
D['.E.'E EE'“L?FF {PDT). The vailue of pef |5 selected a5 shown In Tabke 7.

’f,'—nﬁ,“'&?g“ PDTword |1111111 [1111190 | _ete.. |0OODOOD
POV -
o= L3B Value of pot 1 2 . 128
Fig. 7 Tempovary regisiar 2 Tabie 7 Values of pdf
Pulze delay time puisz deletion given by:
The dielay time afTects all six PV by dataying he HE, . I e by
the risinig edges of each of the ng:'ueqﬂan:mt fgm ————
The pulse delay imels a of {he: camier waveiom foape X312
WME@H L Defined oy e 5Dl puse seiay ime s8lect  where pof= 1-128 (a5 st by PDT) and [ , o, = Camiar frequency.
POYword | 111111 | 1m0 | =i | oooooo | Counter resst
- When the CR bit Is aclive {l.e., low) Te Intemal power
Vislue of pay L R e masemmtenss'.:etmuﬂ for the ra
Tabie 5 Waives of pdy . I1will remain at O degrees wntll the TR bit |5 releasag
The pulse delay time, [, Is hen given by e, high.
fp= __ POY Control Reglster Function
Ioape X512 This 24-bif register contains the parametess. hat would
where - 1- 64 i35 set by PDY) and = camer normaly be modified during PWM cycles In order %o conirol

I'IE'EF.EPF;? ) o :' o 1J‘||e|:||:-E:|IlE|11|:||'1|:-ﬂr|n|!rnul:tum'n.g o

FIgIBE'MIIIEHIE'IEH"ﬂE srout The parameters set In the control reglster ane as follows:

1should be noted that as the puise delay circult follows e Powar eNcy [spead)

puise deletion droult (see Fig. Z), the minimum wiciih Alows the power raquency of the PWM culputs o be

EEen a3t the PV will Be shorerthan the defetion  adjusted within the range specified In the Initlallsation register

time sat In the Infaiisation register. The achual shortest pulse
generated 15 Qven by by — b

INVERTER COTPUT

v |- w | |-
CAITPUT SICHAL TO
DAIVE 700 SWITCH
INVERTER & Fl [
Tty = [— Tty =

CUTRUT BIGKA L TO
BOTTOHE SWITCH
IN¥ERTER & Rl

. -
-

iy =« PULSE DELAY TIME

Fiy. & Efect of puise osiay on PWAS puise frain

Forward!reversa
Alovws the direction of rolation of the AC mobtor to De

by changing the phase saquence of the PAWM

Powar ENCy anﬁgum

By al HEHI:IIEH of the AWM outpul pulses while
malritalring telr relatve widths, the amplituce of the power
waveTorm Is effeciively aliered whilst mainiaining the same
pOWET Trequsncy.
Orvermodulation

Allows the output wavelom ampiituds (o be doubled &0
that a quaskequarewave Is produced. & comblnation of
overmoduiation and a lower £an be wsed i

o : nglnmmm
Inihd

ﬁﬁ{iﬁﬂ'ﬂ 1o b= et tothe low state while the P
generation continues Infesnaly. Ussful for temporarly
Inhibitng the outputs without having i to change other
registes contents.
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Fpe = PULZE DELET N T

i - — —
BEFOE
FULSE DElETHom -
T M ™ ] O, I
-l'h: —_— = -CI,H —_— |
PRl 0L
AFTER
FULEE DELETHON
:}I PSR
OELETED O ETED

Fip. 10 The effect of e pulse gefefion chretit

Control Reglatar Pro mmmhgm
The regiser d only be programmed once Mg
Lqemarham register contains the basic operaiing paramsians of

A5 With the Intiallsation register, confrol register data s
loaded Info the free 5-bit regisiers RO- R2. When al
the data has been loaded IMD these ragisars It is transfemed

Into the 24-08T comtrol oy o the reqister
3. It Is recoimimended dll thres are
updated before wiiting to 3 In onder to ensure that a confonmal
set of data |s transfemad to the Conirod regisier Tor exXection.

PFS; | PFSg | PFSc| PR3, | PFS, [

/ UTPUT
AEVERSE BT  IMHIET BIT
0= FORWARD 0= OUTPUTS DESABLED
1= REVERSE 1= OUTPUTE ACTIWE

Hg 12 Tmm':u]r.regﬂﬂ'rm

I:EEH-E-:tadma ofthe

defined In the Inttial ragstenn-,-
I:H1 mef select yor, FFS, o Fm-er
to be defined In 2095 equal PFE word

the two 1 regsta'sﬁﬂmumrttsma'm
agzantiial, whan ﬂ'EFﬂl'E' . Tat bodh these
e writing 1o F3.

The power TrRquancy | frosex) 15 given by
I
- "'"'""G"i:m
WNErE pfs = decimal value of the 12-0f PFS word and My =
power frequency range set In e Initialisation register.

Power Trequancy
TI'|E

Oubput Inhibif asdection

When acive (Le., low) e ouput Inhibid b IMH sats all the
L fovthe of (low] state. Mo oiher Infemal
of the device |5 alfected. When the Inhibit s released the PAT

outputs continue . Note that 35 the Inhibit 15 3sserted
afer the pulse oelietion and pulse delay ciruits, puises shoner
an e nomal minimum pulse wicth may be produced Intb ally.
Overmodulation =l

Trememmuummmmnmmnnmmp.tsa]
of e ampiliude worl. When active (Le, mﬂ
waneom wil be controiled In the 100% to 200
%pammgemmmmmswgumw

Cvermoduiated AMpIREE = Anosers + 100%
WHEFE Anuer = N2 power ampiftude

L ]

IWAWAWA

INERECIUILATION BIT ROT SET
100 MODULR TR

IWAWAWA
VAVAVAN

CAERMOCLULA THOH BT SET
500" MODULS THHS

Fig. 13 Cumere wavelonms a5 sean Jf e mofor iBmminais,
Showing the efect of saling the memoaiiation oY

o
-

=W

Fonwand’ neverss sslaciion
The phase of the threephase PYWM cutput
'WaveTonTs |5 controlied by the ForaamyReverse bit FiR. The

achual efectiaf changl it froen O {forward) 20 1 (reverse
lsture'.EﬁEthEpmrg'a Ipllase -:.l:mlterrn:m:l

| mephase angie Tz red
CLToUE WS 3 8l ST TS0 W B g 3 Toward

reverse oange.

In the fordard mode the sequence (s red-
yelkow-plue and In the revese Me sequence |5 blue-
yeliow-red

-
¥
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AMP, |AHF';_ .u.llrglulu AMP,| AN, .ﬂ.H"||.ﬂ.=';_-.

AMPLITUDE
SELECTWORD

ANP; - M3E
AMPy = L5H

Fig. 14 Tempaorary regisier 2
amplttude salection
The power waveform fude |5 determined oy =call
mmmmmﬂﬁmmmwg’ﬁmﬁ
the vaiue of the 3-bi Ihude select word (ANMP).
The parceniage amgiiude Contol IS given by,

F“ir ﬁ.rl'l:ﬁ'h..ldi. .qmn -

A x 100w
255
whgmne A = &Ecdma vale of AMP.

POWER-UP CONDITHOMS
All bits Inoth the Initialisation and Control reglsters power-
g In an uridentified state. Holdng BEST low or Using the SET

TRIP Input Wil ansure that the PYWW outputs remain Inactve
il.E.. kow) untl e device ks Intiallsed.

SA828 PROGRAMMING EXAMPLE

The Toliowing example assumes that a master cock of
12 283 Nz ls eed 12 283 Mz crystais arereadly avalabie).
This ciock frequency will alow 3 Madmum camer
24 kHz and 3 mEsmum power Sequency of 4 kHZ

Initialization Reglater Programming Exampls

A POWEr WaveSon range of up to 250Hz I required with a
camiar frequancy of BkHz, amﬁmmmm Ousandan

undriap of Sus.

1. Setting the camier
mmmemanmm

deiclion time and puise delay time ane al
e m’mwmm
We must caicuiate the vaiue of 1 that will give Me required

Camiar TeJUEncy.

i
E12xn

k - 12EExi0f -d
2 fgee SIZE6X P

From Tabie £, 1= £ comesponcs 10 3 30 CFS word of
010 In temporary register 1.

frung =

& M=

zsnﬂm fraquency range
mﬂummurmmmmemmmmﬂ
Mframmw

s
m-ﬁlm

franar 4 338 _ 2507 364

- 6 x 1P
From Tabie 5, m= 16 comesponds bo a 3-bit FRS wond of
100 In emporary register R1.
E: m:mma pulss delay Gme
time afiacs the ach.al minkmum puisewiath
E&mIIIEFWH

Itls sensible o sat the puise deiay ime
Defore the puise Hime, 5omatthe afiact of the puise delay

ime can e aloeved for winen s2ing the pulse dedefion ime.

+ M = =16

We must caiculate the value of poyihatwill ghve the raquined
pulse deiay time: g

- pay
L s
5 P = Ly, X oy X 512
=S 16X 1P 512 =154

However, the value of pdy must De an imeger. As he

ﬁnﬁeﬂfl‘lﬂ- delay s 1o t ‘shoot-irwniigh’ (wners
top arvd mm'u-e are on Simutanecusy),
It s s=nsibke bo round the pulse detay ime up o 3 highes, raEther
than a lower figure. *

Thiss, Ifwe e valle 1Eu:m3-'uisguﬁauel
of 5-2pE. From E-puy-m B—Iﬂlm‘r
word of 110000 In femporany regisher

4. the pulss daletion time
H?elrl]ng e pulse deletion time (Le., the minimum pulse
accourt must be taken of the tme, as he
menmmmm;ematmmm Is equal

z%lEI‘EI'EI'E ﬂlEHHLEﬂT‘H‘Em diededion time must, in this

Instance, be st 5-2us longer than e minkmum puise lengh
required
MInimum puise length requined = 10ps
. leo 10 b2 581 10 106 + 5-2p8 = 15-2us
Moy,
Toamn X 512
¢ Pt = fog X foumw X 512
= 152810 X6 % 122 512 = 467
Again, potmust be an) and 50must be elther rounded
U oF o — the choice will sepend on the appilcation.
Azsuming wechoosen this case e value 45 for pott, Tils
avalue ?Hﬁuﬁﬂﬂéﬂlﬂﬂhtﬂlﬂpﬂﬁ&%ﬂﬁ
-5 us=

From Tabie 7, pot= 45 {0 a value of PO, the
?—Htwﬂlntenmyreﬁter%ﬂ1mmm

mwmmwnmmm
registers RO, R1 and ifor transfer Indo e In
register) In order 1 achieve e pamMet=E In the example
gven, 15 shown In Fig. 15,

Temporary Aegister Ro

1 1 =] 1 =] o i o

CR POTg POT; PDT; POT; PDT; PDT; POT,

Temporary Register B

1 1] ] X X 1] 1 1]

FRSy FRS; FRS; X X CFS; CFS; CFS,
Temporary Register 2

X X | 1 o ] (5] ]

X X PDY; POV, PDYy PDY, POV, PDY,

Fig 15
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Controd later Programm Eum I=
The control regisber waould marTy imes

while the n‘n:ntrlsn.nnlng mmweemﬁelawen rlere
it ks assumed Mat the Inttialk=ation e has
mnﬁdnmmparrelmgum NMe previous E:am:ie

A power waveforn of 100Hz s reguired with 3 PWM
wavelorm ampltude of 30% of that stored In the ROM. The FOMWER ON
phase sequence should be st give Torwam motor mtaton. The
DUELEE ENoUd be enabiiad and no owermodulation ks reguired
HET Lo
1. Setiing the frequancy
Trhep-:lﬂirmqr Mo CaN DE seiecied io 12-Di |
3:::11%& aeipsurru'nl:ll-lzm franar 35 defined WRITE RO
In the In this CAEe, Wil Ty e = 250HE, I
I:I'Ep[:lu'EI'I'I'E'l:F.I!'I-CT'['-Em be adusiad In Increments of D-08HZ WRITE WRITE Ri
- INITRALISATION 1 I
o DATA WRITE R
s ple = Toowes X4056 | IDOX 06, qoop I
Tramse 250 WFITE R4
We can only have pfs a5 an Integer, 50 If we asskgn o = |
1638 this gives famwee = 59997 HZ The 12-bit blr@ny equialent W RITE R
of Tis vaiile ghves 3 PFS womd of 011001 9001 10 In temporary :
Al and 21 HEGISTER MHIEITING WRITE Ri
overmodulation, forwardireverss, outpad Inhibl
::mﬁ:mammrnmpraumm et BEFOAE L Erie | '
TG MOROr CONMED) kS Equired (.. mhmﬁ:aqm RESET CYCLE WRITE R2
reverse bit Fii = 0. WRITE 1
Cunut iInhibit Showlid b2 Iractve (| e, the ouipuls shouid be
acive), themfone |NH= 1. |
Theese bits are all 5t In femporary Ri. EMABLE —
s.sd.'tilgtrﬁmmmmw PWM OUTPUTS RST T1
ﬁm.ﬂ-—lﬂﬂlﬂh
X5
o= Hoowes X255 BOX2SS_ o9, ki
00 100
WRITE R
The B-oit binary equivalent of this value gives an AMP word il )
of 11001100 In tamporary register R2. The data which must be AT ' y
Into the Shree temporary regisiers RO, R1 and R2 WRITE F2
Into ®e control regisier) in order o achieve the I
parameters In the exampie given, s shown In Fig. 16

Temporary Register Ro

] 1 1 1] 5] o i 1

PFS; PF3g PFSg; PFS, PFS, PFS, PFS, PFS,

Temporary Register B

¥ L 1 X =} 1 1 o

FR OM IMH X PF311PFEg PFR PRS

Temporary Register B2
1 1 ] 1] i 1 1] o
AMP; AN, AMP; ANF, AMP; ANP, AP, AMF,
Flg. 16 Flg 17 Typleal SAS2S programming routine
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HARDWARE INPUTIOUTPUT FUNCTIONS

Sot Output Trip (SET TRIP Input)

The SET TRIP Input Is fom the
AcTopeacecor Ilerie I (arker 10-280w an exinal suce
10 pverTide the microprocessor and a rapid shutdown

Sy of the MorCobesely WSS Mg oe Ueed 1

activate this |

When the SET TRIP Input Is taken 103 Jogic high, the output
#ip Iatch ks actvated. This results In the TAIP and the
ShEPYWM being latehed oW condtion

cain anly be cleansd ol 30pying 3 reeet oydie 1 ihe ST Input
It ks essantial Tat when not in use SET TRIP s tied low and
Isciated from potential sources of nokse; on no account should
it be left foating.
SET TRIP s laiched Intemally a the masier dock @ie In
onder 1o reduce nolse senstivity.

Curtput Tri -Elatua ut
“'H:e m::rmmmpmm
a-msamelm

Rigat Iniput)
The HET Inpuiperforms the following functions when actve

1. Al PWM are forced |ow (I not already low) thereby
tuming off fie drive switches.
2. Allimemal courters are reset to 2em [Mis comespands to IF

mmmu‘hﬁmmm mw:uqm;

EEHII’IEH‘ETF:TF’
1:I'E|‘t1:hE TRIF | Inacive
ﬁshgregﬂa 5, h[‘.EI‘tEEImAE O=101 IElIEEdh::FII:E

the device Into a factony test mode. This 15 achievead Oy wiiting
dumimy data o RS Immediately afler BST goes Cang
st e evercisad toensune that the microprmcesson oonrolsr
carnat wite o bhis register.

Zero Phass Puless (ZPPR, ZPPY and ZPPE outputs)
The zem phase Dutputs provide pukses at the same

with 3 1 : 2 mark-space
e, Wi In e o e oF the falling edge

of ZPPR comesponds 1o 0F for the red phase, the taling edige
of ZPPY to [P for the and the ZPPS taling
to OF for the biue phate. In the reverse mode, e fsing

of az=m pulse comesponds 10 0° for the relevant phase

Waveform Sampling Synchronlaation (WSS
WMMHMMMHW
de dta 1536 tmes than |e fundamenta
E‘me frequency higner o

o the SARZS reading the next location of the
wavetorm RO It may be usad In conjunction with the ZP9
SigNais o monior the of the machine rotor and may

form part of 3 closed koop condol system such as sip
compensaton.

Clock (CLK input)
h..ﬁ.&zﬂ for ail Hmi

a timing reference used Dy the
related to tha PYWM The
however, derves all its Tmings from
thami and thesefore the mi and the
SAEIE may be run emer from the same of from different

WAVEFORM DEFINITION

The wavefom ampitude data usad to construct the PYWM
output sequences |5 read from the Intemal 354XE ROM. This
contains Me S0F span of e waveforn a5 shown In Fig. 18,
Each successlve 5-Dit sample Ingarly represents the
Instantaneous ampiitude of the wavefonm |t s assumed that
the wavesonm is ahout the 50F, 1B0F and 27TF axes.
The SAE2E reconsinucts the full 350° wavefom by readng the
[P-2F section heid In ROM and assigning & valugs for
the second haif of the cycie.

These are used 10 calculate the InsEntaneous

ftudess for all thee which will be 120F

In mavammnm-mmummﬂ- “Rfor
Feverse rotation. The 364 B-bit samples rﬂuﬁw
ower Te F to 80° =pan, g'.'lng an a'g_l.a' of

approxmately 0-237.

Wavefom segment Sample number
0°- 30° 0- 127
20-2- 60° 128 - 255
Bi0-29°- BO-TT° 256 - 383

Tahje & AF of the 360 cycle is aivided inlo 384 B-DiT
sampies

WLUE RN P

L g L k1
PHARE [T4-BIT FESHDL LIT0m )

Fig. 15 F sampie of iypical power waveim
PRODUCT DESIGNATION

Tweosiandard exisl, definingwavefommshape. These
are designated & 1 and SAS2E-2 35 folhows:
S4EZE-1

Sine + third harmonkc at one-shah the amplitude of the
fundamental:
X[T) = A5 (esf) + i et

SABEE-2
Pure sinewaye:

NI} = A5 [el]]
Additional wave shapes can be implemented to order, provided
ey are aoout the 90°, 1530F and 70 aes.

symmelrica
Contact your local Mbel Semiconducior Customer Service
Centre for further detalls.
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