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1. UVOD

U sustavima neprekidnog napajanja vecih snaga te u prakticki svim izmjeni¢nim elektromotornim
pogonima potrebni su trofazni naponski izmjenjivaci. Trofazni naponski izmjenjivaci sluze za
pretvaranje istosmjernog napona (npr. baterije, fotonaponski sustavi) u trofazni sustav napona pri
¢emu su pojedine faze medusobno pomaknute za 120°. Pri povezivanju istosmjernog i
izmjeni¢nog sustava formira se simetri¢ni sustav napona fazno pomaknutih na zeljenoj frekvenciji.
Frekvencija napona postiZze se odabirom sklopne frekvencije komponenata energetske elektronike
pomocu kojih se postize pretvorba snage na frekvenciji. Jedna od modulacijskih tehnika kojom se
postize sinusni napon troSila na odabranoj frekvenciji je modulacija prostornog vektora napona

(engl. Space Vector Modulation — SVM).

Tema ovog rada je razvoj algoritma prostorno-vektorske modulacije te testiranje istog na Typhoon
HIL platformi. Typhoon HIL (engl. Hardware-in-the-Loop) omogucava prikaz valnih oblika
dobivenih implementacijom izvedenog algoritma u MATLAB/Simulink okruzenju. Sam algoritam
modulacije izveden je u Simulink programu te prebacen na DSP (engl. Digital Signal Processor)
kontroler. Algoritam modulacije izvrSava se na DSP kontroleru TMSF2808 proizvodaca Texas

Instruments.

Diplomski rad podijeljen je na tri glavna dijela. U prvom dijelu rada provedena je detaljna analiza
rada trofaznih izmjenjivac¢a napona. Dana su teorijska objasnjenja i pretpostavke s kojima se
provodi matematicko modeliranje sustava upravljanja izmjenjivaCem. Na kraju je prezentiran
algoritam modulacije prostornog vektora koji predstavlja nacin upravljanja izmjenjivatem za
dobivanje trofaznog napona. U drugom je dijelu implementiran algoritam modulacije prostornog
vektora u MATLAB/Simulink programu. Opisani su svi koraci i dijelovi modela koji se koriste u
algoritmu. Na temelju dobivenog modela moguce je dobiti odzive na izlazu izmjenjivaca kako bi
se testirao implementirani algoritam. Tre¢i dio rada sadrzi eksperimentalni dio u kojem je izvedeni
algoritam u Simulinku prebacen na DSP kontroler koji na svojem izlazu daje upravljacke signale
za Typhoon HIL. Unutar Typhoon HIL-a nalazi se izmjenjivac ¢ijim se sklopkama upravlja preko

upravljackih signala s DSP kontrolera. Na kraju je obavljeno testiranje algoritma gdje su dobiveni

odgovarajuci valni oblici faznih 1 linijskih napona i struja te upravljackih impulsa.



2. PREGLED PODRUCJA TEME

Modulacija prostornog vektora je vrlo znacajna tehnika upravljanja danasnjim pretvara¢ima.
Pocetna primjena je bila upravljanje trofaznim naponskim izmjenjivacima, a zatim se primjena
ove tehnike proSirila na upravljanje trofaznim naponskim ispravlja¢ima, strujnim ispravljacima i
izmjenjivacima, rezonantnim trofaznim pretvaraima, viSerazinskim pretvarac¢ima, matri¢nim

pretvarac¢ima itd.

Ivan Flegar u literaturi [ 1] predstavlja modulacijske tehnike za upravljanje jednofaznim i trofaznim
izmjenjivacima napona. Iznosi osnovnu ideju modulacije kojom se sinusne volt-sekunde postizu
na troSilu pomoc¢u odgovarajucih sklopnih stanja pretvarackih komponenti uz pomo¢ istosmjernog

napona na ulazu izmjenjivaca.

Paul C. Krause i ostali u knjizi [2] objasnjavaju odredivanje faznih i linijskih napona trofaznog
naponskog izmjenjivac¢a u mosnom spoju. Trofazni izmjenjiva¢ modeliran je pomocu Sest
pretvarackih sklopki (MOSFET-a) koje uklapaju dovodenjem upravljackom signala. Gornju granu
izmjenjivaca naziva visokonaponska grana, a donju niskonaponska grana. Sklopke u donjoj grani
su protutaktno upravljane u odnosu na sklopke u gornjoj grani kako bi se izbjeglo kratko spajanje

istosmjernog izvora na ulazu izmjenjivaca.

Ned Mohan u [3] predstavlja implementaciju transformacija koordinata izmedu dvoosnih i
troosnih sustava unutar Simulink programa kako bi se izveo model za vektorsko upravljanje

asinkronim motorom koji koristi frekvencijski pretvarac upravljan algoritmom prostornog vektora.

Bimal K. Bose u knjizi [4] opisuje odredivanje vremena ukljucenosti pojedinih prostornih vektora
kako bi se realizirao Zeljeni odnosno referentni prostorni vektor napona troSila. Odredivanje
vremena ukljuc¢enosti bazira se na usrednjavanju proizvedenih volt-sekundi te izjednacavanjem s
volt-sekundama proizvedenim referentnim prostornim vektorom. Predlaze simetri¢ni obrazac

sklapanja ventila kako bi se smanjili gubici sklapanja pretvarackih komponenti.

Gorislav Erceg u [5] pise kako je moguce okretno magnetsko polje predociti prostornim vektorom,
koji je po apsolutnoj veli¢ini jednak amplitudi rezultantnog sinusnog vala i usmjeren duz te
amplitude. Taj se vektor u zracnom rasporu vrti sinkronom brzinom koja odgovara frekvenciji

trofaznog napona napajanja.



3. ANALIZA RADA TROFAZNIH NAPONSKIH IZMJENJIVACA

Jedan on nacina izgradnje trofaznih izmjenjivaca bio bi da se upotrijebe tri izmjenjivaca u
jednofaznom mosnom spoju, kod kojih bi izlazni naponi izmjenjivaca bili na frekvenciji rada
medusobno fazno pomaknuti za 120°. Taj nacin, ipak, nije spretan. Zahtijeva ili trofazni izlazni
transformator ili da svaka faza troSila ima svoje prikljucke dostupne i odvojene od prikljucaka
drugih faza troSila. Osim toga potrebno je 1 dvanaest naponskih jednosmjernih sklopki. Drugi bi
nac¢in bio da se upotrijebe tri polumosna spoja. Polumosni spoj u jednoj grani sadrzi dva
kondenzatora jednakih kapacitivnosti te djeluje kao naponsko djelilo. Napon pojedinog
kondenzatora jednak je polovini napona istosmjernog medukruga £. U drugoj grani nalaze se dvije
upravljive naponske sklopke. Izmedu dviju grana polumosnog spoja nalazi se trosilo, najcesce

radno-induktivnog karaktera Sto odgovara asinkronim motorima [1].

3.1. Izmjenjivac¢ s dostupnim zvjezdiStem troSila

Kao $to je ranije receno, trofazni izmjenjiva¢ napona dobije se povezivanjem tri jednofazna
polumosna spoja. Shema izmjenjivaca prikazana je na slici 3.1. Svaka faza izmjenjivaca napajana
je iz zajednickog istosmjernog izvora napona E. Kondenzatori u polumosnom spoju zajednicki su
za sve tri faze jer se radi o izmjenjivacu s dostupnim zvjezdiStem troSila. Naime, zvjezdiSte troSila

je spojeno na srednju toc¢ku izvora napona E.

: g,][-} gzanm gznzkm 7 vs Zovss

E
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Slika 3.1 Shema spoja trofaznog izmjenjivaca s dostupnim zvjezdiStem troSila [1]



Dostupnost zvjezdista trosila omogucava nesimetricna optere¢enja. Gornju granu izmjenjivaca
¢ine ventili V1, V3 1 V5 dok donju granu ¢ine V2, V4 1 V6. Upravljivi ventili izmjenjivaca

upravljani su tako da za upravljacke impulse vrijedi:

X3 (W) = x4 (wt - 2?“) Xys(wt) = x,; (wt + Z?T[) (3-1)

pri cemu su upravljivi ventili u pojedinom polumosnom spoju upravljani protutaktno, tj. vrijedi

Xy2 = 1- Xp1  Xps = 1- Xp3  Xpe = 1- Xys (3‘2)

Protutaktnost ventila u pojedinom polumosnom spoju osigurava da je u svakom trenutku elektri¢na
mreza dobro definirana. Naime, ako su oba upravljiva ventila u istoj grani uklopljena u isto vrijeme
dolazi do kratkog spoja napona izvora Sto za posljedicu ima protjecanje prekostruje koja moze
oStetiti izmjenjivac. Na razini modela, struja bi poprimila beskona¢nu vrijednost. 1z izraza (3-1)
vidljivo je da su upravljacki impulsi gornje grane izmjenjivaca pomaknuti za 120°. Time je
postignuto i da su izmjeni¢ni naponi na trosilima medusobno pomaknuti za 120° na osnovnoj
frekvenciji rada. Fazne napone troSila moguce je izraziti preko upravljackih impulsa. Za fazne

napone troSila trosila vrijedi izraz (3-3).

1 1 1
u =E (xm - 5) u, =E (xv3 - E) uz =E (xvs - E) (3-3)
Do izraza (3-3) dolazi se iz KZN-a primijenjenog na shemu izmjenjivaca 3.1 uz uvazavanje uvjeta
da uvijek jedan ventil vodi u istoj grani [2]. Isti postupak primjenjuje se i za odredivanje linijskih

napona. Linijski naponi jednaki su razlikama faznih napona, tj.

V1 = U — Uy = E(xp; — Xp3)
vy = Uy — Uz = E(xy3 — Xps) (3-4)

V3 = Uz — U = E(Xys5 — Xp1)

te su takoder medusobno pomaknuti za 120°. Slika 3.2 prikazuje karakteristicne valne oblike
napona za zadani slijed upravljackih signala. Iz slike je vidljivo da je u svakom trenutku jedan
upravljivi ventil svake grane uklopljen. Takoder, upravljacki signali pomaknuti su za 120° te svaki
traje 180°. Preostaje odrediti ukupni broj mogucih stanja istodobno uklopljenih upravljivih ventila.
Svaki ventil gornje grane izmjenjivaca posjeduje dva stanja. Stanje logicke jedinice je kada je
ventil uklopljen i stanje logicke nule kada je isklopljen. Ako se uzmu sva tri ventila gornje grane
u obzir, dobije se da je ukupni broj moguéih sklopnih stanja jednak 23 = 8. Dakle, izmjenjivadem

4



je moguce posti¢i ukupno osam stanja od kojih dva stanja su karakterizirana logi¢kim jedinicama
(111) 1 logickim nulama (000). Linijski naponi za stanja (111) 1 (000) jednaki su nuli. Preostalih

Sest stanja prikazano je na slici 3.2. Stanja (111) 1 (000) nazivaju se stanje sedam 1 stanje osam[1].
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Slika 3.2 Slijed upravljackih signala i karakteristi¢ni valni oblici napona troSila neupravljivog
izmjenjivaca [1]

Iz dobivenih valnih oblika vidljivo je da nije moguce upravljati efektivnom vrijednosti faznih
napona troSila za zadani slijed upravljackih signala. Jedini je nadin promjena iznosa naponskog
izvora E S§to nije prakticno i zadovoljavajuée pri primjenama. Zbog toga se ovaj spoj naziva
neupravljivi trofazni izmjenjiva¢ napona. U radu neupravljivog izmjenjivaca ne pojavljuju se
stanja sedam (111) 1 osam (000) [3]. Sva moguca stanja upravljackih ventila prikazana su u tablici

3.1. Brojevima u zagradi oznacavaju se stanja upravljivih ventila gornje grane izmjenjivaca.



Tablica 3.1 Sva moguca dopustena stanja upravljackih signala

Upravljivi STANJA UPRAVLJACKIH SIGNALA
ventili 1 2 3 4 5 6 7 8
1 1 1 1 0 0 0 1 0
V3 0 0 1 1 1 0 1 0
V5 1 0 0 0 1 1 1 0
V2 0 0 0 1 1 1 0 1
V4 1 1 0 0 0 1 0 1
V6 0 1 1 1 0 0 0 1

Fazni naponi neupravljivog izmjenjivaca su pravokutnog valnog oblika fazno pomaknuti za 120°.
Srednja vrijednost izmjeni¢nog faznog napona jednaka je nuli, a efektivna vrijednost jednaka je
E/2. Rastavom valnih oblika faznih napona u Fourierov red vidi se da postoje samo visi neparni

harmonici u harmonijskom spektru. Prema izrazu (3-5) odreduju se koeficijenti Fourierova reda.

T 2 T
an = —f u cos wt dt b, = —f usinwt dt (3-5)
0 Ty

Rastav u Fourierov red proveden je za fazni napon prve faze izmjenjivaca. Ocigledno, koeficijent

a, jednak je nuli jer je valni oblik neparna funkcija. Koeficijent b,, odreduje se izrazom (3-6).

1 2T
b, =— t) si t) dwt
n TJ;) uy (wt) sin(nwt) dw (3-6)

Uvrstavanjem faznog napona te integriranjem i sredivanjem izraza, dobije se konac¢ni oblik

koeficijenta b,,.

- E
Ug(n) = E(l — CcosSnm) (3-7)

Vidljivo je iz izraza (3-7) da koeficijent b,, ovisi samo o narinutom istosmjernom naponu E te se
jedino promjenom napona E moze upravljati harmonijskim spektrom. Na osnovi izraunatih

koeficijenata odreduje se konac¢ni oblik rastava u Fourierov red (3-8).

u (t) = Z % (1 — cosnm) sin nwt (3-8)

n=1



Osnovni harmonik i efektivna vrijednost osnovnog harmonika faznog napona racunaju se prema

izrazu (3-9).

u, (1) = 2?Esin wt U;(1)= gE (3-9)

Ukupna harmonicka distorzija faznih napona jednaka je

U2 2
THDU = | ————-1= |——1=10,4834 -
U2,(D) 3 (3-10)

Preostaje odrediti jo§ harmonic¢ku distorziju linijskog napona izmjenjivaca. Iz valnog oblika
linijskog napona v, proizlazi da je srednja vrijednost nula volti $to je u skladu sa svojstvima

izmjenic¢nih signala. Efektivna vrijednost linijskog napona jednaka je izrazu (3-11)

vk |2
=E |3 (3-11)

dok je efektivna vrijednost osnovnog harmonika jednaka

V(1) = gE (3-12)

Konac¢no, ukupna harmonicka distorzija linijskog napona jednaka je

V2 2
THDV = |————-1= |——-—1=0,3108 -
72D 5 (-13)

3.2. Izmjenjivac¢ u trofaznom mosnom spoju

Povratni vodi¢ kod trofaznog izmjenjivaca s dostupnim zvjezdiStem omogucava napajanje
nesimetric¢nih trosila kod kojih impedancije u sve tri faze nisu jednake. U slu¢aju nesimetri¢nog
opterecenja, povratnim vodi¢em tece struja od zvjezdista troSila do srednje tocke istosmjernog
izvora. Ako se pak radi o simetricnom opterecenju, povratni vodi¢ viSe nije potreban jer je zbroj
struja jednak nuli te struja ne tece. Tipi€ni primjeri simetri¢nih tro$ila su asinkroni i sinkroni motori
koji se koriste u izmjeni¢nim elektromotornim pogonima [4]. Odspoji li se povratni vodi¢ dobije

se shema spoja izmjenjivaca u trofaznom mosnom spoju, slika 3.3.
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Slika 3.3 Trofazni mosni spoj simetri¢no opterecen [1]
TroSilo izmjenjivaca modelirano je serijskim spojem otpora R 1 prigusnice L. U slu¢aju da povratni
vodi¢ ne postoji javlja se razlika izmedu napona zvjezdista trosila i srednje tocke izvora. Razlika
se definira kao napon uy-o. 1z sheme je vidljivo da su naponi prikljucaka troSila prema naponu
srednje toCke izvora jednaki faznim naponima trofaznog izmjenjivaca s dostupnim zvjezdistem

troSila. Prema tome vrijedi:

1 1 1
U =E <xv1 - 5) Uy = E (xv3 - 5) uzg = E (xvs - 5) (3-14)
Nadalje, moguce je izraziti linijske napone troSila pomoc¢u napona prikljucaka troSila prema
srednjoj tocki izvora iz nadomjesne sheme, izraz (3-15).
V1 = U0 —Uzo V2 =Uzp —U3zp V3 = Uzp — U (3-15)
Uvrstavanjem izraza (3-14) u (3-15) dobiju se linijski naponi troSila izrazeni pomocu stanja
upravljackih ventila gornje grane izmjenjivaca.
vy = E(p1 — Xy3) V2 = E(Xyz — Xys) V3 = E(Xys — Xp1) (3-16)

Preostaje jo$ odrediti fazne napone troSila. Za simetricno tro$ilo vrijedi da je zbroj trenutnih

vrijednosti faznih napona jednak nuli.



U +u, +uz3 =0 (3-17)

Takoder, za fazne napone vrijede izrazi (3-18) dobiveni iz KZN-a prema nadomjesnoj shemi.

U = Ugp —Upp Uz =Uzg —Upp U3 = U3zp ~ Upo (3-18)

Medusobnim zbrajanjem faznih napona (3-18) te uzimanjem u obzir (3-17) dolazi se do izraza za

napon Uy, izrazenog preko stanja upravljivih ventila gornje grane izmjenjivaca.

E 3
Uoo =3 (X1 + Xyz + Xps — E) (3-19)

Konacno, uvrstavanjem (3-19) u (3-18) dobiju se fazni naponi (3-20) trosila izrazeni preko stanja

upravljivih ventila gornje grane izmjenjivaca.

u; = § (2xy1 — Xp3 — Xys)
E

Uz =3 (2xy3 — Xp1 — Xps) (3-20)
E

Uz = § (zxvs — Xp1 — xv3)

Na temelju izraza (3-16) 1 (3-20) lako se, za zadani slijed upravljackih signala odreduju svi fazni i

linijski naponi troSila napajanog iz izmjenjivaca u trofaznom mosnom spoju.

Slika 3.4 Fazni naponi troSila neupravljivog izmjenjivaca



Nasslici 3.4 prikazani su valni oblici faznih napona trosila za zadani slijed upravljackih signala ako

je izmjenjivac neupravljiv. Valni oblik faznog napona je dvorazinski.
Slijed upravljackih signala ventila prikazan je tablicom 3.2.

Tablica 3.2 Pregled mogucih stanja upravljackih ventila

Ventiti~_Stanie 1 2 3 4 5 6
V1 1 1 0 0 0 1
V3 0 1 1 1 0 0
V5 0 0 0 1 1 1

Iz tablice je vidljivo da se u analizi rada ne pojavljuju stanja sedam (111) i osam (000). Bitno je
napomenuti da su sva stanja upravljackih ventila u tablici 3.2 pomaknuta za jedno mjesto ulijevo
u odnosu na tablicu 3.1. Time prvo stanje zapocCinje uklju¢enoS¢u samo ventila
V1 u gornjoj strani izmjenjivaca. Svako stanje upravljackih ventila traje 60°. Valni oblici napona
su izmjenicni, a efektivna vrijednost faznog napona jednaka je

V2

U=—FE _
2 (3-21)

Koeficijenti faznog napona rastavljenog u Fourierov red odreduju se pomocu izraza (3-22).

— E  nm . n2m | n4m - nbm
Uy(n) = %(sm? + 2sin 3~ sin—5—— 2 smT)
0. (n) = E 1 nm N n4m ) n2m P n5m (3-22)
s(n) = 3nn( COS —= = COSMT + COS— cos — cos — )

Iz Fourierovog zapisa moguce je odrediti osnovni harmonik faznog napona trosila. Za osnovni

harmonik vrijedi

V3 E 2E T
u (1) = ?E cos wt + —sin wt = ?sm((ut + §) (3-23)

Efektivna vrijednost osnovnog harmonika faznog napona iznosi

U, (1) = gE (3-24)

Linijski naponi trosila prikazani su na slici 3.5. Valni oblik linijskog napona je dvorazinski

izmjenicni signal [4].
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Slika 3.5 Linijski naponi troSila neupravljivog izmjenjivaca

Efektivna vrijednost linijskog napona odreduje se prema (3-25).

V= ?E (3-25)

Rastav linijskog napona v; u Fourierov red odreden je izrazom (3-26)

© = i E ( onm 41Tn+ o 2mtn 51m> .
v(t) = 7 sin 3 sin 3 sin 3 sin 3 cos nw (3-26)
n=

pri ¢emu je prvi harmonik linijskog napona jednak (3-27).

v (D) = %2\/5 cos wt (3-27)

Efektivna vrijednost prvog harmonika linijskog napona odreduje se iz (3-28).

E
(1) = ;\/3 (3-28)

Ukupne harmonicke distorzije faznog i linijskog napona su jednake te iznose 0,3108.

U2 2
THDU =THDV = —-1= |——1=0,3108 -
U,(D) 9 (3-29)

U tablici 3.3 nalaze se iznosi faznih i linijskih napona za svih Sest sklopnih stanja neupravljivog

izmjenjivaca napona.
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Tablica 3.3 Iznosi faznih i linijskih napona neupravljivog izmjenjivaca

Stanje uy u, us 21 v, V3
2 1 1 —
1 “E SE 3E E 0 E
1 1 2 -
2 SE o 2p 0 E E
1 2 1 —
3 1 2 1 E E 0
2 1 1 —
4 _Zp e o E 0 E
1 1 2 —
5 o 3E 2 0 E E
1 2 1 —
6 g 2 g E E 0

3.3. Pojam prostornog vektora

Prostorni vektor predstavlja matematicki koncept kojim se Zele opisati elektricne veli¢ine poput
napona, struja, magnetskih tokova itd. Koncept prostornih vektora primjenjuje se ve¢inom na
trofazne simetri¢ne elektricne veli¢ine. Kao $to je poznato, naponi, struje i magnetski tokovi su
skalarne veli¢ine odredene svojom veli¢inom, iznosom. U odnosu na skalarne veli¢ine, vektorske
veli¢ine posjeduju orijentaciju i smjer uz spomenuti iznos, odnosno modul. Primjerice, sila je
vektorska veli¢ina odredena iznosom, smjerom 1 orijentacijom djelovanja. U trofaznim
simetri¢nim sustavima te elektri¢nim strojevima, namoti pojedinih faza medusobno su prostorno
pomaknuti za 120°. Takoder, sustav napajanja sastoji se od simetri¢nog trofaznog napona gdje je
fazni pomak izmedu faza 120°. Posljedica navedenog je da sve elektri¢ne veli¢ine Cine trofazne
simetri¢ne sustave s faznim pomakom od 120°. Zbog toga se razvila ideja da se trofazni simetri¢ni
sustav promatra kroz jedan prostorni vektor koji ima modul, orijentaciju i smjer. Time simetri¢ni
sustav postaje jedna neraskidiva cjelina koja se gleda kroz prostorni vektor umjesto kao tri fazne
veli¢ine medusobno pomaknute za 120°. Ako se svakoj faznoj elektri¢noj veli¢ini, npr. naponu,
pridruzi prostorni kut namota, skalarna veli¢ina postaje vektor. Na ovaj nacin svaka skalarna
elektri¢na veli¢ina postaje vektorska elektricna velicina. Vektorskim zbrojem sva tri vektora faznih

napona dobije se rezultantni prostorni vektor napona. Ovakav je prostorni vektor istodobni prikaz

12



sve tri fazne veliCine te je funkcija vremena [5]. Projekcija prostornog vektora na koordinatne osi

predstavlja trenutne vrijednosti odgovarajucih veliCina.

——— - >
/N N
! N\ TN s
/ \ S |
/ \ Ny
/ “ v

Slika 3.6 Prostorni vektor napona u troosnom koordinatnom sustavu [6]

Na slici 3.6 prikazan je rezultantni prostorni vektor napona U s nastao vektorskim zbrojem vektora
napona pojedinih faza. Osi namota pojedinih faza medusobno zatvaraju kut 120° u prostoru. Time

za pojedine vektore faznih napona vrijedi izraz (3-30).
U, = Usin(wt)e’®

- ~ 2T\ 2m
Ug = Usin(wt—?>e] 3

(3-30)
- . 2T\ 4T
Ue = Usin(wt+?>e] 3
Vektorskim zbrojem sva tri vektora dobije se rezultantni prostorni vektor napona (3-31).
Us = Uy + Us+U, (3-31)
Ako se izrazi (3-30) ubace u (3-31) dobije se sljedeci oblik prostornog vektora napona:
- 3. 3. )
Us = 3 U sin(wt) — 3 U cos(wt) j (3-32)

Prostorni vektor prikazan je u obliku kompleksnog broja pri ¢emu je vidljivo da su realni 1
imaginarni dijelovi funkcije vremena. Zapravo, algebra kompleksnih brojeva pogodna je za
opisivanje prostornih vektora. Prostorni vektor Cine dvije ortogonalne komponente koje su

funkcije vremena. Time je prostorni vektor prikazan u kompleksnoj dvoosnoj ravnini.
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Modul prostornog vektora moguce je dobiti iz uvjeta ortogonalnosti realnog i imaginarnog dijela

vektora (3-33).

0.] = (Re(@)” + m()
(3-33)

—

|US| =50

N W

Prostorni vektor ima modul stalnog iznosa, 3/2 puta ve¢i od amplitude faznog napona. Kut

prostornog vektora vremenski je promjenjiv te se odreduje pomocu Eulerove formule (3-34).

e/®t = cos(wt) + j sin(wt) (3-34)

Nakon provedenih racunskih operacija i koriStenja Eulerove formule za kut prostornog vektora

dobije se sljedeci izraz.

_ T
¢ =wt—- (3-35)

Prema izrazu (3-35), u poCetnom trenutku ¢ = 0, prostorni vektor se nalazi na negativhom dijelu
imaginarne osi te zatvara kut —90°. Prolaskom vremena, prostorni vektor opisuje kruznicu u
smjeru obrnutom od smjera kazaljki na satu. Kut je linearna funkcija vremena odredena kruznom
frekvencijom w, odnosno frekvencijom mreze f. Na temelju navedenog, prostorni vektor napona

moguce je zapisati pomoc¢u modula i kuta (3-36).

l_js = ;ﬁej(wt_%)

Za potrebe ocuvanja amplitude mreznog napona prostornog vektora, koristi se faktor 2/3 kojim se

(3-36)

skalira prostorni vektor U 5

Opc¢enito, prostorni vektor neke elektri¢ne velicine X, definira se prema jednadzbi (3-37)

2 2 - - - 1 \/§.
X=§(Xa+Xba+XCa2) a=—§+7] (3-37)

gdje d predstavlja Steinmetzov operator. Ako se realna i imaginarna os dvoosnog sustava zamijene
s d 1 q osima, dobiva se novi dvoosni ortogonalni dgq sustav. Prostorni vektor u novom dg sustavu

sastoji se od di1 g komponente (3-38).

-

Xaqg = Xa +JXq (3-38)
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Imaginarna jedinica se i dalje koristi u ovakvom zapisu vektora kako bi se naglasilo da sudiq osi
ortogonalne. X,, X, 1 X, predstavljaju trenutne vrijednosti faznih veli¢ina. Komponente

prostornog vektora u dg sustavu su

Xd = Xa
V3 (3-39)
Xq = ?(Xb _Xc)

pri ¢emu je uzeto u obzir da je zbroj trenutnih faznih veli¢ina u simetri¢nom trofaznom sustavu

jednak nuli.

Primjerice, za prostorni vektor napona trofaznog simetri¢nog sustava faznih napona pod (3-30)

ortogonalne komponente su

U, = Usin(wt)
U, = —U cos(wt)

3.4. Clarkova transformacija

Transformacija iz troosnog abc sustava u miruju¢i dvoosni aff sustav naziva se Clarkova

transformacija, slika 3.7.

Slika 3.7 Clarkova transformacija [6]
15



Transformaciju je izvela matematicarka Edith Clarke kao pojednostavljenje metode simetri¢nih
komponenata. Troosni abc sustav sastoji se od tri medusobno zakrenute osi pod kutem 120°.
Mirujuci aff sustav vezan je stator izmjenicnog stroja te se @ os postavlja u smjeru a osi troosnog
sustava. Kao $to je ranije receno, cilj transformacije je prikazati troosne veli¢ine u dvoosnom
miruju¢em koordinatnom sustavu. Ovime se obavlja redukcija sustava s tri veliine na sustav s

dvije veli¢ine. Prostorni vektor neke veli¢ine u troosnom abc sustavu definiran je na nacin (3-40)

X =X,d+X,b +X,¢ (3-40)

pri emu su @, b i € jediniéni vektori koji ¢ine troosni abc sustav[4]. Navedene jedini¢ne vektore,
moguce je prikazati u miruju¢em dvoosnom af koordinatnom sustavu upotrebom Eulerovog

identiteta (3-41).

a = cos(0)a + sin (O)E

- 2T\ (2T 5
b = cos (?>a+sm <?),8 (3-41)
R 4\ | o (AT 5
¢ = cos <?> a + sin (?)ﬁ

Gornji izraz moguce je prikazati u matricnom obliku.

1 0
b= 2 2 H (3-42)
¢ 1 3|
2 2
Nakon toga, potrebno je prostorni vektor definirati u af8 sustavu (3-43)
1 1 ¥
R L o [Xa]l L 2 2 2|58
| e (-43)
0 — —=
2 21°
pri Cemu su X, i Xp komponente jednake (3-44).
1 1
Xa = Xa - EXb - EXC
V3 V3 (3-44)
Xﬁ = 7Xb - 7Xc

Na kraju, mogucée je napisati vezu izmedu aff i abc sustava u obliku Clarkove matrice

transformacije (3-45).
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Potpunu Clarkeovu transformaciju dobije se mnoZenjem s faktorom 2/3. Prijelaz iz af8 sustava u

abc sustav omogucuje inverzna Clarkeova transformacija (3-46).

1 0
Yo |_L1 3
Xp|=| 2 2 [X;‘] (3-46)
X 1 3

22

Rezultat Clarkove transformacije trofaznog simetri¢nog sustava su dvije sinusoidalne veliine u
af sustavu prikazane na slici 3.8. Faktor 2/3 koristi se za skaliranje na vr$nu vrijednost faznih

veli¢ina.

Troosni abc sustav
T

400

200

uv]
o

-200

_400 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

t[s]
Dvoosni alpha-beta sustav
T T T

400 T T

T T

200

uv]
o

-200

_400 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

t[s]

Slika 3.8 Prijelaz iz troosnog abc sustava u dvoosni aff sustav

3.5. Parkova transformacija

Transformacija iz miruju¢eg dvoosnog aff sustava u rotiraju¢i dg sustav naziva se Parkova
transformacija. Ime dg sustava ve¢ je ranije spomenuto, u kontekstu dvoosnog mirujuceg sustava

¢ije je ime izabrano po volji. Opcenito, dg sustavom se naziva dvoosni ortogonalni rotirajuci sustav
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koji rotira proizvoljnom brzinom vrtnje wy. U teoriji elektri¢nih strojeva, najpogodnije je za brzinu
vrtnje dq sustava uzeti sinkronu brzinu vrtnje wg. Naime, svi prostorni vektori elektri¢nih veli¢ina
rotiraju sinkronom brzinom vrtnje wg u odnosu na mirujuci afsustav te predstavljaju istosmjerne
komponente u rotirajuéem dg sustavu. Naravno, moguca je i izravna Parkova transformacija

troosnog sustava u dg sustav o ¢emu ¢e kasnije biti rijeci. Na slici 3.9 prikazana je Parkova

transformacija.
1
o
\
1‘-1 I s —
AN '
q : > 4
e 14 .
. (=3
!

Slika 3.9 Parkova transformacija [7]

Transformacija prostornog vektora iz af8 sustava u rotiraju¢i dg sustav obavlja se tako da se traze
projekcije vektora na d i g osi. Polozaj dg sustava mijenja su u vremenu te se oznacava kutom p
(na slici 3.9 polozaj je oznaen kutom @). Veza izmedu kuta p, i brzine vrtnje sustava

predstavljena je izrazom (3-47).

e 40
k= g (3-47)

Prostorni vektor u dg sustavu moze se prema slici 3.8 izraziti na sljedeci nacin:
Xaq = Xape /Pl = Xy + Xj (3-48)

Uvrstavanjem a 1 f komponenti prostornog vektora u gornji izraz, dobije se prostorni vektor u dg

sustavu (3-49).

)?dq = X4 cos py + Xp sinpy + (Xﬁ COoS py, — X4 Sin pk)j (3-49)

Gornji izraz moguce je napisati u obliku matrice (3-50)
Xd] _ [ COS Py sinpk] [Xa]
Xq]l ~ |—sinp, cospil | Xp (3-50)
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qu S quXaﬁ

Takoder, vrijedi i inverz matrice (3-51).
[Xa] _ [cos Pk —sinpk] Xd]
Xg| Isinp, cospy | [Xq

XO-'B S qu_leq

(3-51)

Preostaje odrediti jo§ izravnu Parkovu transformaciju. Radi se o transformaciji troosnog abc
sustava u rotiraju¢i dg sustav. Umjesto X, i Xg komponenti prostornog vektora uvrstava se izraz

(3-44) te se dobiva izravna Parkova transformacija (3-52) 1 njezin inverz (3-53).

(o0) ( 211) ( N 21'[) ¥
cos cos -— cos —
[Xd] _ E Pk Pk 3 Pk 3 Xa (3-52)
X, 3| . _ yAL _ 21 b
—sin(py) —sin <pk - ?> —sin (pk + ?> Xe
cos(py) — sin(py)

Xa 2T _ 2T

x, | =|cos <pk — ?> —sin <pk — ?> [Xd] (3-53)

X, a

( +21‘[> ( +21‘[>
cos | px 3 sin | px 3

Troosni abc sustav
400 T T T T T T T

uv]

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
t[s]
Dvoosni rotirajuci d-q sustav

-100 | ud]
Uq

-200 - b

uv]

-300 - b

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
t[s]

Slika 3.10. Prijelaz iz troosnog abc sustava u dvoosni rotirajuci dg sustav

Na slici 3.10 prikazana je izravna Parkova transformacija pri cemu se troosni sustav transformira

u sustav istosmjernih komponenti. Brzina rotacije dq sustava odgovara frekvenciji mreze.
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4. MODULACIJA PROSTORNOG VEKTORA

Modulacija prostornog vektora koristi se kako bi se volt-sekunde proizvedene sinusnim naponom
oponaSale na troSilu. Tok koji proizvodi referentni sinusni napon mora odgovarati toku
proizvedenim algoritmom modulacije. Modulirani prostorni vektor unutar sklopne periode

proizvodi Zeljeni tok.

Danas postoji veliki broj razli€itih varijanti modulacija prostornog vektora koje se medusobno

razlikuju s obzirom na kompleksnost realizacije i kvalitetu dobivenih rezultata.

Ranije je receno da se u analizi rada trofaznog izmjenjivaca napona koristi Sest upravljackih stanja
1-6. Svako sklopno stanje predstavlja jedan poloZaj prostornog vektora napona koji ima
odgovaraju¢i kut i amplitudu. Prostorni vektor napona za svako sklopno stanje moguce je izraziti
preko stanja uklopljenosti upravljackih ventila gornje grane izmjenjivaca x,,1, X,3 1 X;,5. Prostorni
vektor napona izrazen po komponentama dobivenim pomocu Clarkeove transformacije odreden je

prema izrazu (4-1), gdje su uq, u, 1 u3 fazni naponi trofaznog abc sustava.

E
Ug =uy = § (val — Xp3 — xvs)

1 E -
Uﬁ = ﬁ(uz —Uu3) = ﬁ(xvs — Xps)

Prikazu li se prostorni vektori u @ — [ ravnini dobije se slika 4.1.

B
T ou
u: X | (110)
{010) [ S
b | 4
l‘"\_‘ | JIII_.-"F
v ¥
\\\' | U,
\1/ (100)
- - b— o
U, LN - U U,
{011} /N (000, 111)
fj \‘\‘\
/
/ Uy \ Us
¥ (001) (101}

Slika 4.1 Prostorni vektori u @ — [ ravnini [6]
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Prostorni vektori napona dijele @« — f§ ravninu na Sest jednakih dijelova koji se nazivaju sekstantni,
odnosno sektori. Sektore ¢ine dva susjedna prostorna vektora koji ¢ine kut od 60°. Modul
prostornih vektora iznosi 2/3 napona istosmjernog medukruga E. Na slici 4.1 prikazana su i dva
nulta stanja U, 1 U, koja se koriste u algoritmu prostorno vektorske modulacije o ¢emu ¢e kasnije
biti viSe receno. Vidljivo je da se pomocu svih mogucih sklopnih stanja moze realizirati ukupno
osam prostornih vektora napona. Prostorni vektori zauzimaju fiksne polozaje unutar ¢ — f§ ravnine
pri cemu ,,opisuju kruznicu“ u smjeru obrnutom od smjera kazaljke na satu. Ovakvim nac¢inom
upravljanja pomocu osam sklopnih stanja nije moguce posti¢i Zeljeni referentni prostorni vektor
napona trofaznog sustava ve¢ samo osam diskretnih vrijednosti. Osnovna je ideja algoritma
prostorno vektorske modulacije oponaSati vektor napona simetri¢nog trofaznog sustava napona.
Volt-sekunde koje proizvodi referentni vektor trebaju biti jednake volt-sekundama proizvedenim
sklapanjem izmjenjivaca. Referentni prostorni vektor napona mogucée je proizvesti kombinacijom
dvaju susjednih vektora (U; — Ug) 1 dvaju nultih vektora U, i U,. Perioda mreznog napona T
podijeli se na veliki broj sklopnih perioda izmjenjivaca T. Cilj modulacije, kao §to je ranije receno,
je proizvesti jednake volt-sekunde na troSilu unutar sklopne periode T; (kombinacijom

odgovarajucih vektora) kao Sto bi ih proizveo referentni vektor napona unutar sklopne periode [6].

Slika 4.2 Dobivanje referentnog vektora u prvom sektoru [6]

Prema slici 4.2 referentni vektor napona u prvom sektoru dobije se vektorskim zbrojem udjela
dvaju susjednih vektora koji rasprezu sektor u kojem se referentni vektor nalazi. Sklopna perioda

T podijeli se na tri dijela (4-2):

Is=T1+T, + Ty (4-2)
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gdje je T; vrijeme ukljucenosti prostornog vektora U;(100), T, vrijeme ukljucenosti prostornog
vektora U,(110) i T; vrijeme za koje djeluju vektori Uy(000) i U,(111). Vazno je naglasiti da je

vrijeme ukljucenosti vektora U, 1 U, unutar sklopne periode jednako, pri ¢emu vrijedi (4-3).

Ty Ty
Ty == Ton =75 (4-3)

O redoslijedu ukljucivanja prostornih vektora unutar sklopne periode kasnije ¢e biti vise receno.

Kao $to je ranije receno, referentni vektor napona l_ire 7 dobije se vektorskim zbrojem udjela dvaju

susjednih vektora koji rasprezu sektor u kojem se referentni vektor nalazi (4-4)

l_jref = 0((71 + ﬁl_jz (4-4)

gdje je a udio vektora 171, a f udio vektora 172. Takoder, volt-sekunde proizvedene referentnim
vektorom unutar sklopne periode jednake su volt-sekundama proizvedenim pomocu vektora l_fl,

l_iz, l_io i 177 Sto prikazuje izraz (4-5).

TS % %‘F Tl %‘F Tl +T2 TS
fﬁrefdt=j Updt + j U,dt + j U,dt + f U,dt (4-5)
0 0 4 STy FAHTI+T;

Ocigledno, volt-sekunde koje stvaraju nul vektori 170 1 177 jednake su nuli.

T, %+T1 %+T1+T2
f Uyepdt = f U,dt + f U,dt =
0 T T,

7 72+

Nakon provedenog integriranja i sredivanja dobije se izraz (4-6).

l_jrefTs =T, U, + T,U, (4-6)

Ako se gornji izraz podijeli s vrijednosc¢u sklopne periode Ty, dobiju se izrazi za udjele a i 8

prostornih vektora l71 i l72 (4-7).

_n _ L
a=r F=7 (4-7)

Preostaje jos odrediti izraze za raCunanje vremena ukljucenosti prostornih vektora Ty, T, i Tj.

Prostorni vektori ﬁref, 171 1 172 prikazani u polarnom obliku glase:
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Uref = Upepe’®mef Uy = §Ee U, = §Ee 3 (4-8)
Uvrstavanjem izraza (4-8) u jednadzbu (4-4) moguce je odrediti vremena ukljucenosti vektora.

Uyepe!¥ref = %gEejo + %gEefg
3TsUpres €0S @rep + 3TsUpes Sin@ropj = 2T1E + ToE + V3 T,Ej
Gornji izraz predstavlja jednakost izmedu dva kompleksna broja. Dva kompleksna broja su
jednaka ako su im jednaki realni i imaginarni dijelovi. Izjedna¢avanjem realnih i imaginarnih

dijelova dobiju se izrazi za vremena vodenja (4-9).

T = (3Uref COS Pref — ‘/§Uref sin Qoref) T

1 ZE S
\/gUref sin Pref (4-9)
TZ = E TS

To=Ts —T1—T,

Referentni vektor napona moguce je zapisati pomocu komponentni u ¢ — £ ravnini (4-10) pa izraz

—

Uref =U, +jUﬁ' Ug = ref COS Qref Uﬁ = Uref sin Dref (4-10)

(4-9) prelazi u (4-11).

V3T,
T, = 7?(\/5% — Up)

V3 4-11
T, = UgTs (4-11)

To=Ts —T1—-T,
Pomocu izraza (4-11) racunaju se vremena ukljuCenosti prostornih vektora za realizaciju

referentnog vektora napona koji se nalazi u prvom sektoru.

Opcenito, moguce je odrediti vremena ukljucenosti vektora Ty, T, i T, za bilo koji sektor prema

izrazu (4-12)

2 i1 2 i1
Ures COS Qrep T = 3 Upccos| (k—1) 3 T, + 3 Upc cos (k §) T,
) 2 ) i1 2 . i1 (4-12)
Ures Sin Qe Ts = 3 Upcsin| (k —1) 3 T, + 3 Upc sin (k §) T,
gdje je k broj sektora u kojem se referentni vektor nalazi, a Up, napon istosmjernog medukruga.
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Sredivanjem gornjih jednadzbi dobiju se konacni izrazi za izracun vremena ukljucenosti pojedinih

vektora u bilo kojem sektoru (4-13).

3 Uref Tt
T, = — in (k= — T,
1 ,—3 UDC Sln( 3 (pref) N
3 Uref T
T, = — i —(k—1)=)T,
2 \/§ UDC sin (‘pref ( ) 3) S (4_13)
Ty =T —T1—T;
k=1.2..,6

Prostorni vektori prema slici 4.3 Cine pravilni Sesterokut u koji je upisana kruznica c¢iji radijus
odgovara maksimalnoj amplitudi prostornog vektora napona. Maksimalna amplituda vektora
napona jedna je od restrikcija prilikom implementacije algoritma prostorno-vektorske modulacije.
Ukoliko se postavi veca vrijednost amplitude referentnog vektora prelazi se u nadmodulaciju.
Maksimalnu amplitudu prostornog vektora napona moguce je odrediti iz pravokutnog trokuta

(slika 4.4.) pri ¢emu je referentni kut vektora napona pod kutom 30°, odnosno u sredini sektora.

(3.

w\ SECTOR |
,
Veer \\

Slika 4.3 Pravilni Sesterokut i maksimalna amplituda referentnog napona [§]

2/3U3;

2/3Uqc

Slika 4.4. Odredivanje maksimalne amplitude vektora napona [6]
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Referentni vektor napona klizi po upisanoj kruznici te se nalazi pod kutom 30°.

T A2 1

l_ijax = URmaxe]6 = 7 Urmax +J E Urmax (4-14)

Maksimalna amplituda prostornog vektora napona jednaka je:

@-2

Urmax = 5 Upc cos 6 = ?UDC (4-15)

3

4.1. Redoslijed ukljucivanja prostornih vektora unutar sklopne periode

Kako bi se minimizirali sklopni gubici i postigao §to povoljniji harmonijski spektar proizvedenih
valnih oblika potrebno je definirati odgovarajuci redoslijed ukljucivanja prostornih vektora unutar
sklopne periode. Naime, ventili trofaznog izmjenjivaca realne su komponente koje ne mogu
trenutno uklopiti te imaju odredeno mrtvo vrijeme [1]. Zbog toga je jedan od zahtjeva u definiranju
redoslijeda ukljucivanja da prijelaz iz jednog u drugo stanje unutar sklopne periode bude ostvaren
sklapanjem samo jedne grane izmjenjivaca u trenutku prijelaza. Takoder, tranzicija iz jednog
sklopnog stanja u drugo ukljucuje samo dva ventila u istoj grani izmjenjivaca, jedan ventil isklapa
dok drugi uklapa. Uzimajuéi u obzir sve navedeno, u praksi se pokazalo da od svih mogucih na¢ina
najmanja ukupna harmonijska distorzija struje trosila, uz prihvatljive gubitke poluvodickih ventila,
postize se simetricnim obrascem sklapanja ventila. Dozvoljeni prijelazi medu sklopnim stanjima
prema definiranim uvjetima prikazani su na slici 4.5.
( ';2“-\\ f"'./\fah\ \

- ;
\ J \ /
10, o10)

(VS (Vof (VN Ve
\\\ y ;(/ .

Slika 4.5 Dozvoljeni prijelazi medu sklopnim stanjima [5]
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Simetri¢ni obrazac sklapanja, kao $to samo ime kaZze, sastoji se od dva simetricna dijela koja

pocinju i zavrsavaju s uklju¢enim nulvektorom. Bitno je naglasiti da svaka sklopna perioda T;

pocinje i zavrSava nulvektorom l70, a srediSnja dva stanja predstavlja vektor l77. Izmedu
nulvektora, ukljuc¢ena su dva prostorna vektora koji rasprezu sektor u kojem se referentni vektor
trenutno nalazi. Trajanje ukljucenosti pojedinih vektora unutar sklopne periode dobije se na

temelju ranije izvedenog algoritma modulacije prostornog vektora. Simetri¢ni obrazac sklapanja
za svaki sektor prikazan je slikama 4.6 - 4.11.

L} L T
4 2 2 2 2 2 4
Uo Uy U, U; U, A Uo
21 I B D I e
Ts
L) I R D R e R I R .
Ts
o | I —|N— | T EE— —— —|
Ts
Slika 4.6 Simetri¢ni obrazac sklapanja ventila za prvi sektor
T L T, To L I T
4 2 2 2 2 2 4
Uo Us U, U, U, Us Uo
o
TS
L) I T I T D e N .
Ts
| P v s o
Ts

Slika 4.7 Simetri¢ni obrazac sklapanja ventila za drugi sektor
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T, To Q Q E
\ 4 2 2 2 2 2 4
Uy Us U, U. U, Us Uy
ot (. ——— ) | TS B SN
Ts
2] I S D I R .
TS
Xesl 1 .
Ts
Slika 4.8 Simetri¢ni obrazac sklapanja ventila za tre¢i sektor
T L] Ty To A T T
4 2 2 2 2 2 4
Uo Us Uy Uy U, Us Uo
%y
Ts
] I R R N B s
Ts
|
Xvs ______________E ____________________________________________ o
Ts
Slika 4.9 Simetri¢ni obrazac sklapanja ventila za Cetvrti sektor
To ﬂ I; To E E E
4 2 2 2 2 2 4
Uo Us Us Uy Us Us Uo
2 I R R D R R R
Ts
|\____‘ 4+ 1 s
Ts
Yol R

Slika 4.10 Simetri¢ni obrazac sklapanja ventila za peti sektor
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To T T T & L T
4 2 2 2 2 2 4
U, U, U U, U U, Uo
Xp1
_______________________________________________________________ .
T
Xp3
___________ b
Ts
Xps
_________________________________ .
T

Slika 4.11 Simetri¢ni obrazac sklapanja ventila za Sesti sektor
Na gornjim slikama, x,q,X,3 1 X5 predstavljaju impulse gornje grane izmjenjivaca kojima se
upravlja algoritmom prostorno-vektorske modulacije. Ventili u donjoj grani izmjenjivaca su
komplementarni ventilima u gornjoj grani. Iz slika su vidljivi simetri¢ni impulsi koje dobiva svaki
ventil gornje grane izmjenjivaca Sto predstavlja simetri¢ni obrazac sklapanja. Takoder, naznacena
su vremena ukljuenosti svakog ventila pri ¢emu se lako odredi trajanje ukljucenosti
odgovarajucih prostornih vektora. Uzme li se za primjer samo prvi sektor odnosno slika 4.6
vidljivo je da sklopna perioda pocinje 1 zavrSava nulvektorom 170, u sredini periode ukljucen je

nulvektor 177, a izmedu dvaju nulvektora nalaze se vektori 171 1 172.

Tablica 4.1 Trajanje upravljackih impulsa po sektorima

e Ventil 7% V3 V5
! n+n+§ n+% %
2 n+§ n+n+% %
; f e | nl
4 T T | nenek
S n+§ % n+n+%
6 n+n+§ % n+§
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Trajanje upravljackih impulsa po sektorima za ventile gornje grane izmjenjivaa prema

simetri¢nim obrascima sklapanja dano je tablicom 4.1.

4.2. Valni oblici faznog i linijskog napona unutar sklopne periode

Valni oblici faznih 1 linijskih napona trosila odredeni su stanjima upravljackih sklopki gornje grane

izmjenjivaca te se dobiju pomocu izraza (3-16) i (3-20). Nacrtaju li se dobiveni valni oblici dobiju

se slike 4.11 1 4.12. Dobivene slike prikazuju valne oblike faznih i linijskih napona trosila unutar

sklopne periode za prvi sektor.

us

V1

V2

V3

S S S S O — /)
E i
s
—l 2 e I I A
% F3 2 2 T
Slika 4.11 Fazni naponi trosila u prvom sektoru
To 7, g U . 0 7, 7, 0
N - A E
““““““ | T In
"""""""""""" el
T I
______________________ ; SN R S
lE | &
o n L & n
4 2 2 2 2 2 4

Slika 4.12 Linijski naponi tro$ila u prvom sektoru
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Ovisno u kojem se sektoru referentni vektor napona trenutno nalazi, bit ¢e i drugaciji valni oblici.

Preostaje odrediti joS srednje vrijednosti faznih 1 linijskih napona troSila prema gornjim slikama.

T
1
UL(O) = Ff uidt
SO
Ts

1
VL(O) = F_[ 'Ul'dt
S
0

Rezultati su prikazani u tablici 4.2.

Tablica 4.2 Srednje vrijednosti faznih i linijskih napona

U1(0) g;: (2T, + T,)

%O (T +T)

(0 Zlf (~T, - 2T)

AQ e

V2(0) ;_ .

V5(0) _ Ts 7_1 Ty Upe
s

Analognim postupkom odreduju se efektivne vrijednosti faznih i linijskih napona za ostale sektore.
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5. RAZVOJ ALGORITMA MODULACIJE PROSTORNOG VEKTORA
U MATLAB/SIMULINKU

5.1. Simulacijski model

Algoritam modulacije prostornog vektora moguée je implementirati 1 testirati u
MATLAB/Simulink programu. Na temelju samog algoritam izraduje se Simulink model kojim se
modelira trofazni izmjenjiva¢ napona. Model se sastoji od sedam dijelova (engl. Subsystem) Cija
¢e uloga biti objasnjena u ovom poglavlju. Na slici 5.1 nalazi se blokovski dijagram algoritma koji

je implementiran u Simulinku.

Izraéun

Trofazni I Clarkeova ) Odredlyanje I Odredivanje »  vremena Ge:nenran]e I 3f .
napon transformacija |Ulig sektora vodenja impulsa Izmjenjiva

Slika 5.1 Blok dijagram algoritma modulacije prostornog vektora

Na pocetku algoritma generiraju se tri sinusna napona medusobno pomaknuta za 120°. Ti naponi
¢ine simetri¢ni trofazni sustav u abc troosnom mirujuéem sustavu. Ovaj se sustav naziva
referentnim jer je cilj algoritma ostvariti upravo te napone na izlazu izmjenjivaca. Podsustav

generiranja trofaznog napona prikazan je na slici 5.2.

A

Napon faze A

Ny

Napon faze B

A

Napon faze C

Uabc

Slika 5.2 Generiranje sinusnih napona
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Nakon generiranja trofaznog napona potrebno je troosni sustav koji rotira brzinom w = 2mf
prikazati u dvoosnom miruju¢em sustavu pomocu Clarkeove transformacije. Podsustav Clarkeove

transformacije prikazan je na slici 5.3.

1 -1/2 -1/2
0 sqgrt(3)/2 -sqrt(3)/2

Clarkeova matrica U alfa
™| Matrix
- > Multiply
Trofazni napon MatrixMultiply
U beta

Slika 5.3 Clarkeova transformacija

Na slici 5.3 vidljivo je da se trofazni referentni napon u obliku matrice mnozi s Clarkeovom
matricom te dalje mnozi s faktorom 2/3. Ovdje je bitno paziti na redoslijed mnoZenja jer se radi
o matri¢nom racunu. Pomocu bloka 'Demux' moguce je rastaviti rezultat mnozZenja na a i f

komponentu. Ovime su odredene o 1 f komponente napona u dvoosnom miruju¢em sustavu.

Nadalje, potrebno je odrediti modul i1 kut referentnog prostornog vektora napona koji rotira u
dvoosnom miruju¢em sustavu. Podsustav odredivanja modula i kuta prostornog vektora prikazan

jenaslici 5.4.

U_alfa [U]
—Pp Re— Vs |ul Kut

@ T, e O

Proizvoljni kut

Y RN NG S

I

Slika 5.4 Odredivanje modula i kuta prostornog vektora

Prostorni vektor odreden je ranije izraCunatim a i f komponentama. Polarni zapis prostornog
vektora dobije se pomocu bloka 'Real-Imag to Complex' pri ¢emu su ulazi realne i imaginarne
komponente. Za realnu komponentu postavljena je a komponenta napona, a za imaginarnu /3

komponenta napona. Zatim se iz polarnog oblika prostornog vektora odreduju modul i kut pomocéu
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bloka 'Complex to Magnitude-Angle'. Rezultat podsustava su modul i1 kut vektora. Takoder, u
samom podsustavu implementirana je mogucnost odabira fiksnog kuta prostornog vektora §to je

koristeno u eksperimentalnom dijelu rada.

Sljede¢i korak je odredivanje sektora k u kojem se referentni prostorni vektor trenutno nalazi. Od
ranije je poznato da postoji ukupno Sest sektora u @ — f ravnini, slika 4.1. Svaki sektor raspreze
kut od 60°. Upravo na ¢injenici da postoji Sest sektora 1 da svaki sektor zauzima kut od 60°, moguce

je razviti sustav za prepoznavanje sektora. Podsustav za odredivanje sektora prikazuje slika 5.5.

-

-]

-| convert '-rl\‘
L~
E} convert r}‘-
L=
= _

"l convert "rj\"
P

1] [

J convert J_\- T
L~

convert |\:\
I L

convert [
|/"

-]

Slika 5.5 Odredivanje sektora k

Ranije odredeni kut referentnog prostornog vektora ¢ usporeduje se s kutovima koji razapinju
sektore unutar a — f§ ravnine. Naprimjer, ako se prostorni vektor nalazi u prvom sektoru, onda je
kut ¢ veci od 0° i manji od 60° pri ¢emu ¢e oba ova uvjeta biti zadovoljena. Ako su oba uvjeta

zadovoljena, blok 'AND' daje logicku jedinicu na svojem izlazu. Logicka se jedinica pomocu bloka
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'convert' pretvara u integer tip podataka i mnozi s brojem sektora u kojem se vektor trenutno nalazi.
Na kraju, izlaz iz ovog dijela modela je broj sektora k. Ista se provjera radi za ostalih pet sektora

samo za njima odgovarajuce kutove.

Zatim je potrebno odrediti vremena vodenja T;, T, i Ty prema izrazu (5-13). Podsustav za

odredivanje vremena vodenja prikazan je na slici 5.6.

Ts

QT . o

sin

Yy

T

- P sin =
1 ! T2

Slika 5.6 Izra¢un vremena vodenja

\/

Predzadnji korak je generiranje upravljackih impulsa za ventile izmjenjivaca. Upravljacke impulse
moguce je generirati usporedivanjem vremena vodenja ventila gornje grane izmjenjivaca s
trokutastim signalom. U tablici 4.1 prikazani su izrazi za trajanje impulsa za ventile gornje grane
po sektorima. Naprimjer, ako je vrijednost trajanja impulsa (engl. Duty cycle) za ventil V1 veca
od trokutastog signala, onda dolazi do slanja upravljackog impulsa na ventil V1. Ukoliko je
vrijednost trokutastog signala veca, onda ventil V1 ne dobiva impuls. Analogan je postupak za
ventile V3 1 V5. Ventili donje grane izmjenjivaca su komplementarni ventilima gornje grane.
Upravo usporedivanje s trokutastim signalom ima za posljedicu dobivanje simetricnog obrasca

sklapanja ventila. Podsustav za generiranje upravljackih impulsa prikazan je na slici 5.7.
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| 3,4
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> A
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| | ‘ 4 DC Trokut
»( 4 )
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e _J -
T1+T0/2

HOT

Slika 5.7 Generiranje upravljackih impulsa
Posljednji podsustav u simulacijskom modelu je trofazni izmjenjiva¢ napona. Podsustav
izmjenjivaca prikazan je na slici 5.8. Izmjenjivac se sastoji od Sest MOSFET-a i istosmjernog
medukruga napona Up.. Svaki MOSFET upravljan je upravljackim impulsima definiranim u
prethodnom koraku. Takoder, podsustav izmjenjivaca sadrzi i dio za mjerenje faznih i linijskih

napona na izlazu.

] B B

_4?_j._l Ua . o
1" T o
b Uan
T o
Ub
. P>
) B @_—l g~ cen
52 54 S6 Uc
1 B> &

EI IS

Slika 5.8 Trofazni izmjenjiva¢ napona
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5.2. Rezultati simulacije u Simulinku

U nastavku su dani rezultati simulacije algoritma modulacije prostornog vektora u Simulinku.
Simulacije su provedene za tri sklopne frekvencije: 1 kHz, 2,5 kHz 1 10 kHz. U simulaciji je

koriSten napon istosmjernog medukruga Up = 660 V. Frekvencija mreznog napona je 50 Hz, a

efektivna vrijednost mreznog napona 230 V. Parametri simulacije dani su u tablici 5.1.

Tablica 5.1 Parametri simulacije u MATLAB-u

[s1 [s2 [s3 f Upc U

1 kHz 2,5 kHz 10 kHz 50 Hz 2302V
Ty Ts, Tgs T 660V U

1 ms 0,4 ms 0,1 ms 20 ms 230V

Slika 5.9 prikazuje sektor u kojem se referentni vektor napona trenutno nalazi. Na pocetku,
prostorni vektor nalazi se u petom sektoru pod kutom ¢ = —90° §to odgovara izrazu (3-35). Ovo
je posljedica odabranih faznih pomaka napona mreze. Kako vrijeme odmice, prostorni vektor

opisuje kruznicu u smjeru obrnutom od smjera kazaljke na satu prema izrazu (3-36).

il

0 0.01 0.02 0.08 0.04 0.05 0.06
Vrijeme t[s]

Slika 5.9 Sektor u kojem se prostorni vektor trenutno nalazi
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Prostorni se vektor jednako vremena zadrzi u svakom sektoru pri ¢emu zbroj pojedinih vremena
odgovara periodu T = 20 ms mreznog napona frekvencije f = 50 Hz. Amplituda prostornog

vektora cijelo je vrijeme stalnog iznosa.

Kao §to je ranije receno, referentni prostorni vektor opisuje kruznicu u a — B ravnini pa je
potrebno odrediti vremena ukljucenosti prostornih vektora koji rasprezu sektor u kojem se
referentni vektor trenutno nalazi. Kako se polozaj (kut) prostornog vektora mijenja tako se 1
mijenjaju vremena ukljuc¢enosti vektora Ty, T, 1 Ty. Na slici 5.10 prikazana su vremena ukljucenosti

vektora Ty, T, 1 Ty pri promijeni kuta odnosno vremena.

,104 Vremena ukl]ucenostn

TO
T1

i

\- \ V .\j \

0 0.002 0.004 0.006 O0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Vrijeme t[s]

-~

(s3]

Tls]
p

-

Slika 5.10 Vremena ukljucenosti vektora Ty, T, 1 T

Zbroj vremena ukljucenosti jednak je sklopnoj periodi T. Vidljivo je da porastom vremena T,
opada vrijeme T;. Onaj vektor, koji je blizi referentnom vektoru za taj sektor, imat ¢e vece vrijeme

ukljucenosti.

Naslici 5.11 prikazani su linijski naponi na izlazu izmjenjivaca dobiveni modulacijom prostornog

vektora napona pri sklopnoj frekvenciji 1 kHz. Prikazane su dvije periode mreZznog napona.
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Linijski naponi, f = 1kHz
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Slika 5.11 Linijski naponi pri sklopnoj frekvenciji 1 kHz

Valni oblik linijskog napona ima dvije naponske razine (+Up¢, 0) §to se podudara s provedenom

analizom rada izmjenjivaca i slikom 3.5.

Iz gornje slike moguce je odrediti modulacijski indeks frekvencija my. Modulacijski indeks

frekvencija definira se kao omjer prijenosne frekvencije f; i modulacijske frekvencije f te se

racuna prema izrazu (5-1).

my =L
fF (5-1)
Za sklopnu frekvenciju f; = 1 kHz, modulacijski indeks frekvencija iznosi:
fs 1000
Mya =7 =55 =20

Uzme li se u obzir perioda mreznog napona T = 20 ms, moguce je izbrojati 20 sklopnih perioda.
Svaka sklopna perioda predstavlja realizaciju jednog prostornog vektora napona. Ukupno je

realizirano 20 prostornih vektora napona Sto odgovara modulacijskom indeksu frekvencija.

Na slici 5.12 prikazani su upravljacki impulsi za ventil V1 unutar periode mreznog napona. Ventil

V1 uklopio je ukupno 20 puta pri ¢emu je realizirano 20 prostornih vektora referentnog napona.
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Sklopna stanja
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Slika 5.12 Upravljacki impulsi za ventil V1
Analognim postupkom odreduju se modulacijski indeksi za sklopne frekvencije 2,5 kHz i 10 kHz.

£, 2500 £, 10000
mf,2_5=?s=ﬁ=50 mf,10=?s=T=200

Sto je modulacijski indeks veéi to je manje harmoni¢ko izoblidenje. Pri veéim sklopnim

frekvencijama realizirane volt-sekunde vise odgovaraju sinusnim volt-sekundama.

U nastavku su prikazani linijski naponi za sklopne frekvencije 2,5 kHz i 10 kHz.

Linijski naponi, f= 2,5 kHz
T
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Slika 5.13 Linijski naponi pri sklopnoj frekvenciji 2,5 kHz
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Llnuskl napom f=10 kHz
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Slika 5.14 Linijski naponi pri sklopnoj frekvenciji 10 kHz
Nadalje, valni oblici faznog napona prikazani su na slici 5.15 pri sklopnoj frekvenciji 1 kHz.
Takoder, valni oblici faznog napona podudaraju se s onima dobivenim analizom rada izmjenjivaca

prikazanim na slici 3.4. Valni oblik napona je dvorazinski (+2Up./3, £Upc/3).

Fazni naponi, f =1 kHz
T T
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Slika 5.15 Fazni naponi pri sklopnoj frekvenciji 1 kHz

U nastavku su prikazani fazni naponi za sklopne frekvencije 2,5 kHz 1 10 kHz.
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Fazni naponi, f = 2,5 kHz
T T
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Slika 5.16 Fazni naponi pri sklopnoj frekvenciji 2,5 kHz

Fazni naponi, f = 10 kHz
T T
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Slika 5.17 Fazni naponi pri sklopnoj frekvenciji 10 kHz
Preostaje prikazati jo§ generirane upravljacke impulse za ventile gornje grane izmjenjivaca.
Upravljacki impulsi donje grane su komplementarni impulsima gornje grane izmjenjivaca. Na
sljede¢im slikama prikazani su generirani upravljacki impulsi za ventile V1, V3 i V5 pri frekvenciji
fs = 1 kHz. Usporedi li se slika 5.18 sa slikama 4.6 i 4.7 prikazanim u provedenoj analizi rada
izmjenjivaca, vidljivo je da se slike podudaraju odnosno da je postignut simetri¢an obrazac
sklapanja ventila s obzirom na polovicu sklopne periode. Svaka sklopna perioda pocinje i zavrSava

nultim stanjem U,(000), a u sredini se nalazi nulto stanje U,(111).
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Slika 5.18 Generirani upravljacki signali za prvi i drugi sektor, f;
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Slika 5.19 Generirani upravljacki signali za tre¢i i etvrti sektor, f; = 1 kHz
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Slika 5.20 Generirani upravljacki signali za peti i Sesti sektor, f; = 1 kHz




Simetri¢ni obrazac sklapanja ventila za frekvencije 2,5 kHz 1 10 kHz prikazan je u nastavku.
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Slika 5.21 Generirani upravljacki signali za prvi i drugi sektor, f; = 2,5 kHz
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Slika 5.22 Generirani upravljacki signali za tre¢i i Cetvrti sektor, f; = 2,5 kHz
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Slika 5.23 Generirani upravljacki signali za peti i Sesti sektor, f; = 2,5 kHz
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Slika 5.24 Generirani upravljacki signali za prvi i drugi sektor, f; = 10 kHz
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Slika 5.25 Generirani upravljacki signali za treci i Cetvrti sektor, f; = 10 kHz
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Slika 5.26 Generirani upravljacki signali za peti i Sesti sektor, f; = 10 kHz
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6. EKSPERIMENTALNI DIO - UPRAVLJANJE TROFAZNIM
IZMJENJIVACEM POMOCU MIKROKONTROLERA I TYPHOON
HILA

Razvijeni algoritam modulacije prostornog vektora u MATLAB/Simulinku moguce je testirati na
Typhoon HIL 402 hardveru i njemu pripadajuéem softveru. Simulink model implementiranog
algoritma prenese se na mikrokontroler TMS320F2808 tvrtke Texas Instruments koji generira
upravljacke impulse putem IN/OUT pinova za Typhoon HIL hardver. Unutar Typhoon HIL
softvera napravljen je model trofaznog izmjenjivaca napona s trofaznim simetri¢nim induktivnim
troSilom te pripadaju¢im sustavom za mjerenje faznih i linijskih napona i struja. Generirani
upravljacki impulsi (Salju se s mikrokontrolera) sluze za upravljanje sklopkama modeliranog
izmjenjivaca napona. Na kraju, Typhoon HIL sofver omoguc¢ava mjerenje i prikaz odabranih

signala (npr. faznih 1 linijskih napona i struja) putem virtualnog osciloskopa.

6.1. TMS320F2808 mikrokontroler

U prakticnom dijelu koriSten je mikrokontroler TMS320F2808 tvrtke Texas Instruments za

generiranje upravljackih impulsa izmjenjivaca. Mikrokontroler je prikazan na slici 6.1.

Slika 6.1 Mikrokontroler TMS320F2808 tvrtke Texas Instruments
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Mikrokontroler se napaja putem racunala preko USB veze. Istovremeno, komunikacija s
racunalom odvija se serijskim putem, takoder preko USB veze. IN/OUT pinovi omogucéavaju
primanje i slanje signala pri ¢emu je njihovu svrhu potrebno ranije definirati. Definirani su i
koriSteni samo OUT pinovi za slanje upravljackih impulsa koji se $alju Typhoon HIL-u. OUT
pinovi mikrokontrolera povezani su tankim vodi¢ima s IN pinovima Typhoon HIL hardvera.
Mikrokontroler sadrzi DSP F2808 izmjenjivu karticu (jezgru). F2808 je 32-bitna DSP jezgra
optimizirana za obradu signala [9]. Ova jezgra pruza visoku izvedbu za zahtjevne aplikacije
digitalne obrade signala. Ima integriranu (engl. Flash) memoriju za pohranu programa i podataka

te omogucava izvodenje aplikacija u stvarnom vremenu.

Da bi mikrokontroler generirao upravljacke impulse potrebno je prebaciti Simulink model
algoritma modulacije prostornog vektora napona na sam mikrokontroler. Ovo je moguce uciniti
unutar Simulink programa. Potrebno je postaviti hardversku konfiguraciju za koriSteni
mikrokontroler. U ovom slu¢aju odabire se TI F280x plocica te 'Embedded Coder Support Package
for Texas Instruments C2000 Processors' paket unutar Simulink biblioteke. Unutar biblioteke
prilagodene za Texas Instruments hardver odabiru se blokovi GPIO DO (engl. Digital Output)
kako bi se definirali OUT pinovi. GPIO DO pinovi prikazani su na slici 6.2. Nakon postavljanja
hardverske konfiguracije modela i OUT pinova moze se pristupiti izvodenju algoritma na
mikrokontroleru. Pokretanje algoritma na mikrokontroleru vrsi se odabirom opcije 'Build, Deploy
& Start'. Nakon $to se model prenese i pokrene, mikrokontroler ciklicki ponavlja preneseni kod
sve dok se simulacija ne prekine. Za vrijeme trajanja simulacije generirani upravljacki impulsi

Salju se prema Typhoon HIL alatu.

C280x C280x C280x

——p GPIOx —{ GPIOx —» GPIOx

GPIO DO

GPI0 DO

GPIO DO

Sklopka1

Sklopka3

Sklopkab

—»| GPIOx

GPIO DO

C280x

GPIOx

C280x

GPIO DO

C280x

GPIOx

GPIO DO

Sklopka2

I

Sklopka4

;

Sklopkat

Slika 6.2 GPIO DO blokovi za definiranje OUT pinova

Primjene TMS320F2808 mikrokontrolera su Siroke i obuhvacaju kontrolu brzine motora,

regulaciju napona, upravljanje izmjenjivacima, kontrolu energetskih sustava i srodne aplikacije.

46



Posebno je koristan za aplikacije koje zahtijevaju preciznu i brzu obradu signala te

visokokvalitetno upravljanje motorima 1 energetskim sustavima.

6.2. Typhoon HIL

Typhoon HIL je tehnoloska platforma koja se koristi za testiranje, razvoj i validaciju elektri¢nih 1
elektroni¢kih sustava. Omogucéava simuliranje stvarnih uvjeta i okruzenja kako bi se testirale
razli¢ite komponente sustava ili ¢ak cjelokupni sustavi prije nego Sto budu implementirani u
stvarnom svijetu. Platforma Typhoon HIL koristi kombinaciju hardverske opreme i softverskog
okruzenja [10]. Hardverski dio sluzi kao fizicka veza izmedu softvera i osobe koja radi na uredaju.
U ovom je slucaju hardverski dio Typhoon HIL-a povezan s TMS320F2808 mikrokontrolerom

koji generira upravljacke impulse. Hardverski dio je prikazan na slici 6.3.

Typhoon HIiL

Slika 6.3 Hardverski dio Typhoon HIL-a
Hardver Cine operacijska jedinica i izmjenjivi moduli (kartice). Operacijska se jedinica spaja na
racunalo i sluzi za obradu podataka u stvarnom vremenu. Izmjenjivi moduli koriste se za

prikupljanje 1 slanje signala (engl. Measurement Terminals) putem IN/OUT pinova. Razlikuju se
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analogni i digitalni IN/OUT pinovi. Za potrebe rada koriSteni su digitalni IN pinovi za prikupljanje
generiranih upravljackih impulsa od strane mikrokontrolera. Softverski dio dijeli se na Schematic

Editor 1 HIL SCADA (engl. Supervisory Control and Data Acquisition) sustav.

Schematic Editor u Typhoon HIL sustavu je alat koji omogucuje razvoj, uredivanje i simulaciju
elektricnih mreza (shema) i modela energetskih sustava. Schematic Editor omogucava korisnicima
da graficki konstruiraju elektricne sheme koje predstavljaju kompleksne elektri¢ne sustave, kao
Sto su energetski pretvaraci, regulacijski krugovi ili drugi elektri¢ni uredaji. Ovaj alat omogucava
korisnicima da povlaenjem i spuStanjem komponenata poput generatora, transformatora,
kondenzatora, otpornika, tranzistora i drugih elemenata stvaraju dijagram koji prikazuje zeljeni

sustav.

Nakon §to je shema izgradena, korisnici je mogu simulirati pomoc¢u Typhoon HIL simulacijskog
okruZenja. To znaci da ¢e se model sustava koji su korisnici konstruirali stvarno simulirati i testirati
na virtualnom hardveru kako bi se provjerila njegova izvedba i funkcionalnost. Ova vrsta
simulacije korisna je za razli€ite primjene, kao $to su razvoj i testiranje upravljackih algoritama,
ispitivanje energetskih pretvaraca, verifikacija regulacijskih sustava i sli¢no. U ovom diplomskom
radu simulira se algoritam modulacije prostornog vektora u Typhoon HIL simulacijskom

okruZzenju.

HIL SCADA u Typhoon HIL sustavu je komponenta koja omogucava nadzor, upravljanje i
prikupljanje podataka tijekom izvodenja HIL simulacija. Takoder, HIL SCADA omogucava
korisnicima da prate simulirane procese i uredaje u stvarnom vremenu te prikupljaju relevantne
podatke kao $to su naponi, struje, brzine, temperature i drugi parametri. Unutar HIL SCADE nalazi
se virtualni osciloskop (engl. Scope) na kojem su prikazani dobiveni generirani upravljacki

impulsi, fazni 1 linijski naponi te struje [10].

U opisanom Schematic Editoru konstruirana je shema trofaznog izmjenjivaca napona pogodna za
implementaciju algoritma modulacije prostornog vektora napona zajedno s mjernim
instrumentima. Shema je prikazana na slici 6.4. Na ulazu trofaznog izmjenjivaca napona nalazi se
napon istosmjernog medukruga Up, = 660 V. Trosilo je trofazno simetricno induktivnog
karaktera u zvijezda spoju. Impedanciju svake faze trosila €ini serijski spoj otpora R; 1 induktiviteta
L;. Iznosi otpora R;, R, 1 R3 u modelu postavljeni su na 10 Q, a vrijednosti induktiviteta L;, L, 1

L3 iznose 1 mH. Parametri simulacije prikazani su sazeto u tablici 6.1.
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Tablica 6.1 Parametri simulacije u Typhoon HIL-u

Upc R, R, R3 L, L, L T
660 V 10 Q 10 Q2 10 Q2 1 mH 1 mH 1 mH 20 ms
_+®
V.CF
v
V_B_F
@W D0 [[] &
V_A V_B vV_C
5 ® , 1
LA R1 L1
wd LB -
DC- e @ ::,_[m\_
-— LC

Trofazni izmjenjivac

R3

Slika 6.4 Trofazni izmjenjiva¢ napona u Schematic Editoru

L3

Mjerni sustav napona sastoji se od Sest voltmetara koji mjere fazne i linijske napone. Voltmetri V,,,

Vg 1 V¢ mjere linijske napone na izlazu izmjenjivaca. Voltmetri V¢, V¢ 1 Vi spojeni su paralelno

fazama troSila 1 mjere fazne napone troSila. Mjerni sustav struja sastoji se od tri ampermetra

spojenih u svaku fazu troSila. Ampermetri I, Iz 1 I mjere fazne i linijske struje trosila jer se radi

o zvijezda spoju. Izmjerene vrijednosti napona i struja prate se putem virtualnog osciloskopa

unutar HIL SCADA sustava. Upravljanje ventilima modeliranog izmjenjivaca vrsi se preko

definiranih digitalnih IN pinova. U tablici 6.2 prikazani su OUT pinovi mikrokontrolera i IN pinovi

izmjenjivaca. Pinovi su podeseni od jedan do Sest radi jednostavnosti implementacije.

Tablica 6.2 Raspored IN/OUT pinova

OUT pin mikrokontrolera

IN pin izmjenjivaca

1

1

2
3
4
5
6

2
3
4
5
6
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Definiranje digitalnih IN pinova unutar Schematic Editora vr$i se dvoklikom na ikonu trofaznog
izmjenjivaca i1 dodjeljivanjem pina svakoj sklopki. Prozor za definiranje digitalnih IN pinova

izmjenjivaca prikazan je na slici 6.5.

® | Component (Trofazni izmjenjivac) properties X

Three Phase Inverter from library 'core’

Switches and diodes are modeled as ideal switches.
There are three options for controlling the three phase inverter switches, through
digital inputs, using an internal modulator or through model control signals.

weight =3
General Measurements Timing Losses Advanced Extras
Control: Digital input per switch ¥
Phase A S1: 1 ¥ | Phase A S1_logic: | active high ¥
Phase A S2: 2 ¥ | Phase A S2 logic: | active high ¥
Phase B S1: 3 ¥ | Phase B S1 logic: | active high ¥
Phase B S2: 4 ¥ | Phase B S2 logic: | active high ¥
Phase C S1: 5 ¥ | Phase C S1 logic: | active high ¥
Phase C S2: 6 ¥ | Phase C S2 logic: | active high ¥
all high v
Switching enabled:
Sen: 13 Sen_logic:
< ) »
Help OK Cancel

Slika 6.5 Definiranje digitalnih IN pinova

Ventilima gornje strane izmjenjivaca V1, V3 i V5 dodijeljeni su redom pinovi 1, 3 1 5 dok su
ventilima donje strane izmjenjivaca V2, V4 1 V6 dodijeljeni pinovi 2, 4 1 6. Definirani IN pinovi
moraju odgovarati OUT pinovima mikrokontrolera. Na ovaj na¢in su povezani mikrokontroler i
model izmjenjivaca u Typhoon HIL-u. Preostaje jo§ pokrenuti simulaciju i vidjeti rezultate unutar
HIL SCADA sustava. Simulacija se pokrece kompajliranjem modela pri ¢emu se automatski

otvara HIL SCADA. Dobiveni valni oblici prikazani su na virtualnom osciloskopu Scope.

6.3. Rezultati simulacije u Typhoon HIL-u

Rezultati simulacije algoritma modulacije prostornog vektora prikazani su u HIL SCADA sustavu.
Kao §to je ranije navedeno, za potrebe prikaza valnih oblika koristi se virtualni osciloskop Scope.
U simulaciji su koriStene dvije sklopne frekvencije: 100 i 1000 Hz. Unutar hardverske
konfiguracije u MATLAB/Simulinku podeSeni su parametri simulacije koja radi pri navedenim
frekvencijama. Tijekom provedbe prakticnog dijela ovog diplomskog rada nije pronaden

optimalan skup parametara kojim je moguce realizirati frekvencije vece od 1 kHz. . Naime, pri
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zadanim viSim frekvencijama dolazilo je do ne slaganja frekvencije koju daje mikrokontroler na
svom izlazu sa zadanom frekvencijom. Mikrokontroler je skalirao zadanu frekvenciju i
isporu¢ivao umanjenu frekvenciju na svom izlazu. Predlaze se rjeSenje problema potraziti u
daljnjem optimiziranju parametara unutar hardverske konfiguracije modela te prilagodavanju
broja¢a unutar samog mikrokontrolera. Na slikama 6.6 1 6.7 prikazan je simetri¢ni obrazac
sklapanja ventila pri frekvenciji 100 Hz za prvi sektor. Kut referentnog prostornog vektora napona

je 30°.

Slika 6.6 Upravljacki impulsi ventila V1, V3 i V5 pri frekvenciji f; = 100 Hz

Slika 6.7 Upravljacki impulsi ventila V2, V4 i V6 pri frekvenciji f; = 100 Hz
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Usporede li se upravljacki impulsi dobiveni analizom rada na slici 4.6 sa generiranim impulsima
na slici 6.6 vidljivo je da se oni podudaraju. Takoder, vidljivo je da su upravljacki impulsi donje
grane izmjenjivaca prikazani na slici 6.7 komplementarni impulsima gornje grane izmjenjivaca.
Komplementarnost generiranih impulsa jam¢i da niti u jednom trenutku nece do¢i do kratkog spoja
istosmjernog medukruga Up.. Na ovaj je nacin osigurano da u svakom trenutku vrijede
Kirchhoffovi zakoni napona 1 struje. Vremena ukljucenosti ventila T;, T, 1 T, za realiziranje

gornjeg obrasca sklapanja raCunaju se prema izrazu (4-13) 1 iznose:

T, =4,268ms T,=4,268ms T,= 1464 ms
Zbroj vremena ukljucenosti jednak je sklopnoj periodi T, = 10 ms.

Na slikama 6.8 i 6.9 prikazani su valni oblici faznih i linijskih napona. Dobiveni valni oblici
podudaraju se s valnim oblicima iz analize rada prema slikama 4.11 i 4.12. Valni oblik faznog
napona je trorazinski (+2Upc/3,+Upc/3, 0), a linijskog napona dvorazinski (+Up., 0). Na
temelju dobivenih valnih oblika moguce je odrediti srednje vrijednosti faznih 1 linijskih napona

koristeci se tablicom 4.2.

1 e e Y
| I
| |

Slika 6.8 Valni oblik faznog napona u prvom sektoru pri sklopnoj frekvenciji 100 Hz

Vrsna vrijednost faznog napona iznosi 2Up /3, odnosno 440 V. Volt-sekunde generirane tijekom
sklopne periode, odgovaraju volt-sekundama generiranim od strane realiziranog prostornog

vektora napona unutar sklopne periode.
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Slika 6.9 Valni oblik linijskog napona u prvom sektoru pri sklopnoj frekvenciji 100 Hz

Vrsna vrijednost linijskog napona (slika 6.9) iznosi Up¢, odnosno 660 V. Takoder, vidljivo je da

zbroj trenutnih vrijednosti linijskih napona jednak nuli $to je rezultat simetricnosti sustava.

U nastavku ¢e na slikama od 6.10 do 6.15 biti prikazan obrazac sklapanja ventila za sve sektore
pri frekvenciji 1 kHz. Uz generirane upravljatke impulse prikazana su vremena vodenja za

realiziranje referentnog vektora pri odredenom kutu.

Slika 6.10 Upravljacki impulsi ventila V1, V3 1 V5 u prvom sektoru

T, = 04268 ms T, =0,4268ms T, =0,1464ms @, = 30°
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Slika 6.11 Upravljacki impulsi ventila V1, V3 1 V5 u drugom sektoru

T, = 0,5486ms T, =0,2919ms T, =0,1593ms @5 = 80°

Slika 6.12 Upravljacki impulsi ventila V1, V31 V5 u treCem sektoru

T, =02919ms T,=05486ms T, =0,1593ms o = 160°
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| |

Slika 6.13 Upravljacki impulsi ventila V1, V3 1 V5 u ¢etvrtom sektoru

T, = 04268 ms T, =0,4268ms T, =0,1463ms @, = 210°

Slika 6.14 Upravljacki impulsi ventila V1, V31 V5 u petom sektoru

T; =0,2919ms T, =0,5486ms T, =0,1593ms ¢, = 280°
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Slika 6.15 Upravljacki impulsi ventila V1, V3 1 V5 u Sestom sektoru
T; =05486ms T, =0,2919ms T, =0,1593ms @, = 320°

Usporede li se dobiveni upravljacki impulsi prema slikama 6.10 — 6.15 s onima dobivenim u
provedenoj analizi rada, vidljivo je da se oni podudaraju. Postignut je simetri¢ni obrazac sklapanja

ventila.

Preostaje prikazati jo$ struju 1 napone troSila izmjenjivaca. Fazne i linijske struje su jednake jer se
radi o trosilu u zvijezda spoju. Na slici 6.16 prikazana je struja trosila u prvom sektoru pri sklopnoj

frekvenciji 1 kHz. Kut referentnog prostornog vektora napona je 30°.

Slika 6.16 Struje trosila u prvom sektoru, fg = 1 kHz

56



Valni oblik struje prema slici 6.16 je kontinuiran. Kontinuiranost funkcije struje je posljedica
postojanja induktiviteta L; u modelu troSila. Naime, induktivitet ne dopusta trenutnu promjenu
vrijednosti struje. Pozitivne volt-sekunde narinute su na troSilo za vrijeme porasta struje, a

negativne volt-sekunde za vrijeme smanjenja struje.

Primjenom Kirchhoffovih zakona moguce je opisati elektri¢ni krug tro$ila. Struja troSila racuna se
iz diferencijalne jednadzbe (6-1).
di; ,
L; Tt + Rji = u;
j=1,23 (6-1)
0=iy+i,+1i3

Zbroj trenutnih vrijednosti struja iznosi nula jer je troSilo trofazno simetri¢no. Srednja vrijednost
struje jednaka je nuli. Takoder, struja posjeduje vise harmonike koji unose harmonijsku
izoblicenost. Zbog toga, valni oblik struje nije sinusni. PoboljSanje harmonijskog spektra vrsi se

povecanjem sklopne frekvencije, odnosno povecanjem modulacijskog indeksa.

Fazni i linijski naponi troSila prikazani su na slikama 6.17 1 6.18.

Slika 6.17 Valni oblik faznog napona u prvom sektoru, f; = 1 kHz
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Slika 6.18 Valni oblik linijskog napona u prvom sektoru, f; = 1 kHz

Valni oblici faznog i linijskog napona na slikama 6.17 1 6.18 podudaraju se s onima u provedenoj
analizi rada. Odredivanje srednjih vrijednosti faznih 1 linijskih napona vrsi se na analogan nacin
kao 1 za sklopnu frekvenciju od 100 Hz. Iz valnog oblika faznog napona u prvom sektoru vidljivo
je da je srednja vrijednost napona prve faze pozitivna pri ¢emu su na troSilo narinute pozitivne
srednje volt-sekunde. Fazni naponi druge i tre¢e faze imaju negativne srednje vrijednosti napona
pri ¢emu su na troSilo narinute negativne srednje volt-sekunde. UvrStavanjem faznih napona u
izraz (6-1) moguce je dobiti analiticki izraz za struju troSila izmjenjivaca. Pri tome je nuzno

poznavati pocetne vrijednosti struje za svaku sklopnu periodu T.

Povecanjem sklopne frekvencije dolazi do veceg broja realiziranih referentnih prostornih vektora
napona. Pri sklopnoj frekvenciji f; = 1 kHz modulacijski omjer frekvencija iznosi my = 20. Ovo

znaci da se unutar periode T mreznog napona realizira ukupno 20 prostornih vektora.
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7. ZAKLJUCAK

Modulacija prostornog vektora je efikasna metoda generiranja sustava trofaznog napona. Razvoj
matematiCkog modela modulacije temeljen je na konceptu prostornog vektora napona.
Odredivanjem komponenti prostornog vektora unutar a — f ravnine dolazi se do izraza za
vremena ukljuc¢enosti upravljivih ventila gornje grane izmjenjivaca. Uvodenje simetricnog obrasca
sklapanja znacajno je smanjilo sklopne gubitke. Upravljivi ventili nisu idealne sklopke i treba im
odredeno vrijeme za uklop i isklop. Zbog toga, trajanje sklopne periode treba biti puno vece od

zbroja vremena uklopa 1 isklopa.

Kroz rezultate implementacije algoritma modulacije u MATLAB/Simulinku te kroz analizu
rezultata vidljivo je kako primijenjena metoda modulacije ima ocCekivane rezultate te kako je
prikladnija za primjenu pri ve¢im frekvencijama sklapanja f;. Pove¢anjem sklopne frekvencije,
odnosno modulacijskog omjera frekvencija ms, uzima se veci broj uzoraka referentnog mreznog
napona. Veci broj uzoraka za posljedicu ima da je proizvedeni tok blizi toku koji bi bio proizveden
sinusnim trofaznim naponom. Sto je sklopna frekvencija veca, to je bolji oblik proizvedenih volt-
sekundi, odnosno napona. Dakle, volt-sekunde proizvedene pri frekvenciji sklapanja od 10 kHz
najviSe odgovaraju sinusnim volt-sekundama. Pri viSim je frekvencijama manja harmonicka

izoblicenost valnih oblika napona s manjim utjecajem viSih harmonika.

Testiranje algoritma obavljeno je pomocu Typoon HIL sustava. Typhoon HIL omogucava
realisticnu simulaciju algoritma u stvarnom vremenu pri ¢emu korisnik zadaje parametre
modulacije. Ovo je omogucilo da se provede simulacija brzo i precizno, bez potrebe za stvarnim
hardverom. Izmjeren je valni oblik struje troSila koji nije sinusni te sadrzi viSe harmonike. Struja
je indikator kvalitete modulacije te se tezi postizanju sinusnog valnog oblika. Pove¢anjem sklopne
frekvencije smanjuje se udio viSih harmonika u struji i izlaznom naponu. Daljnje poboljsanje
simulacije odnosi se na podeSavanje parametara simulacije te optimiziranje mikrokontrolera pri
radu na frekvencijama viSim od 1 kHz kako ne bi dolazilo do skaliranja izlazne sklopne

frekvencije.
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SAZETAK

Modulacija prostornog vektora jedna je od najces¢e koriStenih metoda upravljanja trofaznim
naponskim izmjenjiva¢ima. U ovom radu, provedena je analiza rada trofaznih naponskih
izmjenjivaca napona te je predstavljen matemati¢ki model modulacije prostornog vektora.
Definiran je pojam prostornog vektora kojim se prikazuje referentni trofazni sustav napona kako
bi se odredila vremena ukljucenosti upravljackih ventila. Takoder, izveden je MATLAB/Simulink
model algoritma s ciljem testiranja modulacije unutar Typhoon HIL sustava. Generiranje
upravljackih impulsa izmjenjivaca vrseno je pomo¢u TMS320F2808 mikrokontrolera spojenog na
Typhoon HIL hardver. Snimljeni su dobiveni upravljacki impulsi te fazni i linijski naponi koji su

kasnije usporedeni s onima dobivenim u provedenoj analizi rada.

Kljuéne rijeci: trofazni izmjenjiva¢ napona, prostorni vektor, Clarkeova transformacija, sklopna

frekvencija, algoritam modulacije, Typhoon HIL, TMS320F2808 mikrokontroler

ABSTRACT

Space vector modulation is one of the most commonly used methods of controlling three-phase
voltage inverters. In this paper, an analysis of the operation of three-phase voltage inverters was
carried out and a mathematical model of space vector modulation was presented. The concept of
a space vector is defined, which shows the reference three-phase voltage system in order to
determine the on-times of the control valves. Also, a MATLAB/Simulink algorithm model was
developed with the aim of testing the modulation within the Typhoon HIL system. The generation
of control pulses of the inverter was performed using a TMS320F2808 microcontroller connected
to the Typhoon HIL hardware. The obtained control pulses and phase and line voltages were

recorded, which were later compared with those obtained in the performed work analysis.

Keywords: three-phase voltage inverter, space vector, Clarke transformation, switching

frequency, modulation algorithm, Typhoon HIL, TMS320F2808 microcontroller
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