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1. UvVOD

Provest ¢e se harmonijska analiza snage pretvarackih komponenata za karakteristina stanja vise
odabranih fizikalnih modela pretvaraca napona u laboratoriju, zatim ¢e se ti isti valni oblici
analizirati pomoc¢u programske podrske ,WaveStar“ (u daljnjem tekstu WS), te pomocu
programske podrske ,,MATLAB 7.10.0 (R2010a)* (u daljnjem tekstu MATLAB). Iz mjerenja ¢e
se procijeniti predznak istosmjerne i izmjeni¢ne snage kako bi se odredile komponente gubitaka
pretvaracke komponente.

Identificirati ¢e se mane i prednosti WS-a i MATLAB-a. Uvest ¢e se postupak
odredivanja kutova na osnovu kojih se procjenjuje predznak komponente snage pri analizi snage

na frekvenciji.



2. TESTIRANJE HARMONIJSKE ANALIZE NA ODABRANIM
PRIMJERIMA S POMOCU WS-a | MATLAB-a

2.1. Harmonijska analiza pravokutnog valnog oblika

Radi toc¢nosti izra¢una harmonijske analize u WS-u i MATLAB-u je napravljeno
kalibracijsko mjerenje pomocu generatora funkcija ,,10 MHz FUNCTION GENERATOR
HMB8030-6* (u daljnjem tekstu generator funkcija). Signal je direktno preuzet iz generatora na
osciloskop ,,Tektronix TDS 224* (u daljnjem tekstu osciloskop), te je odabran pravokutni
izmjeni¢ni valni oblik napona, amplitude 10 [V] (SI. 2.1.). Za odabrani valni oblik moguce je

provesti harmonijsku analizu i analiti¢ki.

Slika 2.1. a) povlacenje signala s generatora funkcija na osciloskop,

b) pravokutni signal napona na osciloskopu.

Za odabrani valni oblik napona, napravljena je Fourierova analiza. Harmonijski sadrzaj
napona dobiven Fourierovom analizom je usporeden sa izmjerenim harmonijskim sadrzajem

istog napona pomo¢u WS-a i MATLAB-a.

Fourierov red rastavlja periodi¢nu funkciju u sumu jednostavnih oscilatornih funkcija, to
jest u sinusne 1 kosinusne ¢lanove. Ti redovi mogu se koristiti samo za periodi¢ne valne oblike,

te su odredeni izrazima (2-1 do 2-5) [1].
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1z jednadzbe (2-5) slijedi:
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Do sada je radeno sa op¢im brojevima, no buduci je doveden izmjeni¢ni valni oblik s

generatora funkcija, tada je U, = U, = U = 10 [V] te slijedi:
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pa razvoj napona u Fourierov red glasi:
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Razvojem funkcije u(t) za prvih pet ¢lanova dobiveno je [1]:

40 40 40 40 40
u(t) = —sint + -——sin3t + —sin5t + ——sin7t + —sin9t ... (2-6)
T 3n S5n n 9

Kako su ¢lanovi a, jednaki nuli za prevokutni valni oblik napona oni ne postoje tako da
se uzimaju samo neparni harmonici (1,3,5,7...). Osnovni harmonik i analizirani pravokutni
napon prikazani su slikom 2.2. Prema jednadzbi (2-6) se mogu izracunati amplitude neparnih

harmonika koji ¢e se usporediti dalje s rezultatima dobivenim u WS-u i MATLAB-u.

Napon [V]

o 0.005 001 0.015 0.02 0025 0.03 0.035 0.04 0.045 005
Viiieme 151

Slika 2.2. Osnovni harmonik i analizirani pravokutni napon.

& Voltage Voltage Voltage Current
RMS % of Fund. Phase RMS

undamertal 50,205 Hz 90682V  100.000 % 0.0000
[armonic, oA | o2 aimy LRI Rz

Harmonic 3 15061 Hz 29818V 32.882 % -3.4727

Hartmonic 4 20082Hz|  52030mV 5738 % 86.407

Harmmonic 5 251.02Hz 17407V 19.196 % -3.4708

Harmmonic 6 30123Hz|  51547mv 5681 % 86.329

Harmmonic 7 351.43Hz 11936V 13.163 % -3.5002

Hartmonic & 40164Hz|  50534mV 5573% 86.383

Hartmonic 9 45184Hz|  87540mV 9654 % -3.4437

Hartmonic 10 50205Hz|  43472mV 5.456 % 86.140

Hartmonic 11 55225Hz|  e6270mV 7.308 % 36774

Hartmonic 12 60246Hz|  48324mV 5329% 86.424

Harmonic 13 65266 Hz | 508.36m V 5606 % 36195

~Trigger Adjustment
Voltage | 0.0000 s

e ——— @

Slika 2.3. Podaci harmonika u WS-u.

WS je nakon unosa podataka serijskim kabelom sa osciloskopa napravio harmonijsku
analizu napona te su na slici 2.3. prikazani dobiveni rezultati. Za analiti¢ku provjeru se gledaju
neparni harmonici napona, prvi harmonik napona pri frekvenciji f = 50,205 [Hz] iznosi U =
9,0682 [V] (SI. 2.3.). Dodatno, WS je odredio i kutove harmonika koji ¢e se koristiti za analizu
predznaka snage. u WS-u. Nakon o¢itanih vrijednosti sa podacima se prelazi u MATLAB gdje se

takoder radi harmonijska analiza kako bi se potvrdila tocnost MATLAB-a.



Programski kod koji je napisan i sluzi za harmonijsku analizu u MATLAB-u nalazi se u
prilogu A rada. Na slici 2.4. prikazan je stupcasti prikaz izracunatih amplituda harmonika u
MATLAB-u. Prednost ovakvog prikaza je direktno ocitanje i vizualni pregled odnosa

harmonika, $to je i prikazano za osnovni harmonik na slici 2.4.

10

Efektivna vrijednost napona [\/]

-100 0 100 200 300 400
Slika 2.4. Stupcasti prikaz harmonika napona u MATLAB-u.

UvrStavanjem neparnih harmonika u jednadzbu (2-6) znajuéi vr$nu vrijednost napona

izraCunava se analitickim putem napon na svakom harmoniku, $to je prikazano za 3. harmonik;
Uu@)

4 %10
U@E)=——+ V2 = 3,001 [V]

Gdje je: U(3) — efektivna vrijednost 3. harmonika.

Tablica 2.1. Usporedba vrijednosti napona harmonika u WS-u, MATLAB-u i analiticki.

Harmonik | WS, U [V] | Matlab, U [V] | Analiticki, U [V]
1 9,07 9,09 9,01

3 2,98 2,99 3,001

5 1,74 1,74 1,8

7 1,19 1,19 1,28

9 0,87 0,87 1

11 0,66 0,66 0,818

Svi harmonici su priblizno jednaki $to je vidljivo iz tablice 2.1. Odstupanja su
zanemariva. Zakljucuje se da WS i MATLAB rade dobro harmonijsku analizu napona na osnovu
podataka prikupljenih s osciloskopa (SI. 2.3. i 2.4.) §to je i analiticki provjereno za odabrani

pravokutni, izmjeni¢ni napon.



2.2. Harmonijska analiza napona i struje prigusnice

Kako bi se u MATLAB-u napravio programski kod koji bi u daljnjem mjerenju pored
amplituda odredivao i kut harmonika, izvedeno je kalibracijsko mjerenje. Spojena je prigusnica
prema shemi (Sl. 2.5.), parametri prigusnice su: R = 2 [Q], L = 330 [mH]. Narinut je izmjeni¢ni
monoharmonijski napon efektivne vrijednosti U = 34,29 [V] i izmjerena je efektivna vrijednost
struje 1 = 0,348 [A]. Odabran je ovaj primjer jer je iz analize R-L krugova poznat fazni pomak

izmedu monoharmonijskih napona i struje.

(a)
| 5,
R
230 \/;0 Hz
L
|

Slika 2.5. Shema mjerenja na prigusnici.

Fazni pomaka izmedu napona i struje se dobije prema jednadzbi (2-7) i priblizno iznosi

88°el.

L
tgp = % (2-7)

314-330-1073
p = arctg 3 = 88 [°]

Na prigusnicu su spojene naponska i strujna sonda osciloskopa koji je pomocu serijskog
kabela spojen na racunalo. Na racunalu se pokre¢e WS pomocu Kojega se snimaju potrebni
podaci. Kako su vrijednosti nakon osmog harmonika zanemarivo male (daleko ispod 1%
osnovnog harmonika) ne uzimaju se za proracun. O¢itani su podaci kutova napon (py) i Struje

(pi), te je odreden predznak snaga na osnovu kutova na sljede¢i nacin:

a) Ako je fazni pomak p (I(n), Un)) > 90° el., tada je snaga negativna
b) Ako je fazni pomak p (I(n), U(n)) <90° el., tada je snaga pozitivna

Stoga je u zadnjem stupcu tablice 2.2., oznaen predznak snage s ,,+/-“. Ovo je vazno za

odredivanje harmonijske analize snage [2]



Tablica 2.2. Kutovi napona, struje i snage po harmonicima u WS-u.

n o fHZ | pul?] | AT | il +-
1. |50 0,0000 | 0,0000 JO +
2. [100 | -155 -174,6 | -19,49 +
3. |150 |132,70 |100,82 | 31,88 +
4. 1200 |176,27 |159,08 |17,19 +
5. | 250 [4,7591 |141,92 |137,16 -
6. |300 |14948 |66,635 |82,845 +
7. |350 |-1659 [149,73 [443 +
8. | 400 |-9366 |22,711 [116,371 -

Kako WS i osnovni harmonik napona i osnovni harmonik struje postavlja u referentni
polozaj 0°, ispada da je fazni pomak napona i struje 0° §to je suprotno od pretpostavke gdje je
analiticki p; = 88° el . ZakljuCuje se da WS ne moze ocitavati kutove u ovome sluc¢aju. Zbog toga

se za izracunavanje kutova prelazi u MATLAB kada postoji pomak izmedu struje i napona.

Snimljeno je 2500 podataka za napon i 2500 za struju u WS-u te su ti podatci prebaceni u
MATLAB gdje se radi harmonijska analiza pomoc¢u programskog koda (Prilog A) te se uvijek
mora za analizu uzeti broj uzoraka koji odgovara jednoj periodi (Prilog B). Obraduju se podatci
ovisno o rasponu zadanog uzorka (Sl. 2.6.). Zadani uzorci za harmonijsku analizu su graficki

oznaceni na valnim oblicima napona i struje (SI. 2.7.).

Slika 2.6. Dio programskog koda za odredivanje zadanih uzoraka za proracun.



0 T T 1
Uzceak napons
——— Napon
Qsnovre haemsorsk
=
§° g
2
50 | | 1 1
0 0005 om o015 0w 005
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e
08 1 1 1 1 ] | J | -
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04 — Stup
02 = Osnovrs hammonk
<0
-~
& 02
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Slika 2.7. Usporedba amplituda napona i struje u MATLAB-u.

Radi provjere tocnosti prikaza napona i struje u ovisnosti o frekvenciji usporeduju se

grafovi harmonika dobivenih u MATLAB-u i harmonika dobivenih prema podatcima iz WS-a
(SI.2.8.12.9.)

U]

35 +
30 A
25 +
20 -
15 +

10 1

Napon

WS
B MATLAB

T T

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Slika 2.8. Usporedba harmonika napona u WS-u i MATLAB-u.

sso /[HZ]



Usporedujuc¢i harmonike napona u ovisnosti o frekvenciji prema slici 2.8. 1 struje i
ovisnosti o frekvenciji prema slici 2.9. zakljuCuje se kako WS dobro odraduje harmonijsku

analizu amplitude sto je potvrdeno i na primjeru harmonijske analize pravokutnog, izmjeni¢nog

napona.
= Struja
0,35 -
mwS
m MATLAB
03
0,25 -
0,2 -
0,15 +
01 -
0,05
0 — . : 3
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 f[HZ]

Slika. 2.9. Usporedba harmonika struje u WS-u i MATLAB-u.
Povlacenjem podataka u MATLAB dobiveni su podatci kutova prema tablici 2.3.

Tablica 2.3. Kutovi napona, struje i snage po harmonicima u MATLAB-u.

n | f[Hz] | pu[°] pil°] | pol°] -
1. |50 -171 113 76 +
2. | 100 38,7 -138 176,7 -
3. | 150 67,8 -50,6 118.4 -
4. | 200 -176 -120 56 +
5. | 250 42,1 -26 68,1 +
6. | 300 -88,9 67,4 156,3 -
7. | 350 42,3 -24,7 67 +
8. [ 400 -56,3 43,6 99,9 -

10



Uzeti su uzorci kutova osnovnog harmonika napon i struje prema slici 2.10, u MATLAB-
U te je izracunat fazni pomak prema jednadzbi (2-8). Osnovni harmonici napona i struje su fazno
pomaknuti za a=76°. Ocekivalo se da ¢e biti pomaknut za 88°, §to je dobiveno analitickom
provjerom bez mjerenja podataka prigusnice (R,L). Naime podaci R i L su preuzeti iz

laboratorijske vjezbe za koju se je koristila prigusnica [3].
Iz slike 2.10. racuna se:
Py = Pu) — Picy) [°] (2-8)

P(l) =-171-113 =76 [o]

ok 150 ! ! ! ;
150 ' : ' 100 :
100 50

50

-50
-50

-100
-100

150 -150

s i | i L om ' ' i '

Slika. 2.10. Kutovi napona i struje u MATLAB-u.

Moze se zakljuciti kako je izracunom u MATLAB-u potvrden kut koji se je ocekivao, te
se kutovi graficki prikazuju pomoc¢u programske podrske GeoGebra, na nac¢in prikazan slikom
2.11.

i)

\ p(1) =76°

o

Slika. 2.11. Fazni pomak izmedu kutova napona i struje za osnovni harmonik, p1 = 76°.

Iz slike 2.11. vidljivo je kako struja zaostaje za naponom $to je u skladu s teorijskim

principima, jer je za induktivitet fazno kasnjenje 90° el.

11



Za analizu su odabrani uzorci u MATLAB-u od 50 do 1050 tocke (Sl. 2.6.). Kako bi se
potvrdilo da programski kod u MATLAB-u dobro odreduje fazni pomak izmedu napona i struje
za bilo koji skup uzoraka prema ograni¢enjima iz priloga B uzimaju se dodatni podaci. Novi

uzorci su od 280 do 1280 toc¢ke. Prema tim uzorcima sa slike 2.13., ra¢unaju se ponovno kutovi
napona i struje.

Napon
0 T T T /_,._..\\ T T
\
b \'\ /
§ of \ f/ =
: /- Uzorak za harmofyjjsku analizu \ /
/ \ /
/ & /
4
,:.nhﬂ-‘": 1 A K - — - S - - S — \-ﬁnﬁ/ —— =y
0 0005 oot 0015 ooz 0025 003 0.035 004 0045 005

Viams 14
Vjeme {s]

Slika 2.12. Odabrani uzorci valnog oblika napona od 280-ze tocke, u(280) = 0 [V.

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

Struja-kut

i
250 300 350 500 550

600

Slika. 2.13. Kutovi napona i struje u MATLAB-u.

12



p(1)=176°

Slika. 2.14. Fazni pomak izmedu kutova napona i struje za osnovni harmonik, p=76°.

Prema slici 2.14. je vidljivo da je fazni pomak izmedu kutova napona i struje ostao isti

bez obzira na izmjenu uzorka valnih oblika napona i struje

Sada kada se znaju iznosi kutova na pojedinim harmonicima (Tab. 2.2. i 2.3.) mogu se prema

jednadzbi (2-9) odrediti iznosi izmjeni¢nih snaga na tim harmonicima.
P(n) =U(n) *I(n) *cosp (n) [W] (2-9)
Gdje je: P(n)- izmjeni¢na snaga n-tog harmonika;
I(n) i U(n) — efektivne vrijednosti n-tog harmonika.
Izracunata vrijednosti izmjenic¢ne snage na primjeru prvog harmonika u WS-u

P(1) =U(1)*I(1) * cosp (1)
= 35,523 % 0,3487 = cos(0)
— 12,387 [W]

IzraCunata vrijednosti izmjeni¢ne snage na primjeru prvog harmonika u MATLAB-u

P(1) =U0()*I(1) * cosp (1)
= 35,3 % 0,346 * cos(76,3)
=2,893 [W]

Uocava se 6-puta veci iznos snage u WS-u, koji je posljedica pogreSnog racunanja kutova. Zato

se WS nece uzimati u obzir koda trosila nisu radnog karaktera.

13



U tablici 2.3. prikazani su rezultati proracuna za WS i MATLAB po harmonicima.

Tablica 2.3. Usporedba rezultata snaga na pojedinim harmonicima u WS-u i MATLAB-u.

WS

no| f[HZ] | UM) VT | IOIAT | pal®] | +/- | P(n) (W] | Py [W]

1. |50 35523 [0,3487 [0 + [12,387

2. [100 [0,0432 [0,0009 [-19,49 | + [0,00007

3. |150 [0,55222 |0,0074 |31,88 + 10,00329

4. 200 |0,0466 |0,0007 |17,19 + | 0,00003

5. | 250 [1,0287 [0,0049 |[137,16 | - [0,0037

6. |300 [0,0223 [0,0007 |82845 | + |0,000002

7. | 350 [0,55101 [0,0024 |44,3 + | 0,00087

8. | 400 |0,0187 |0,0005 |116,371| - |0,000004 | 12,387
MATLAB

N[ f[HZ] | UM) VT | KIA] | pal®] | +/- | P() [(W]] P [W]

1 |50 [353 0346 [763 + [2,893

2. |100 [0,0359 |0,0008 |176,7 - 0,00003

3. |150 [0535  [0,0082 |118.4 - 0,00208

4. 200 10,016 [0,0008 |56 + | 0,000007

5. [250 [0,962 |0,0048 |68,1 + [0,0017

6. [ 300 [0,0249 [0,0004 |156,3 - | 0,00001

7. |350 0485 [0,0019 |67 + [ 0,00036

8. | 400 |0,0071 |0,0008 |99,9 - 0,000001 | 2,893

Pomoc¢u jednadzbe (2-10) se racuna ukupna izmjeni¢na snaga. Kako su iza 8 harmonika

snage daleko ispod 1 % osnovnog harmonika one se ne uzimaju u obzir.

P,=P + P+ P+ P, +Ps+ P+ P, + Py [W]

Ukupna izmjeni¢na snaga u WS-u iznosi priblizno P, ~12,387 [W].

Ukupna izmjeni¢na snaga u MATLAB-u iznosi priblizno P, ~ 2,893 [W].




Iz proracuna izmjeni¢ne snage osnovnog harmonika prema jednadzbi (2-9) se moze
potvrditi da MATLAB dobro ocitava kut snage na harmonicima za zadani slu¢aj uzetih uzoraka

od 50 do 1050 tocke (Sl 2.15.). Kao i za slu¢aj zadanih uzoraka od 280 do 1280 tocke (SI.
2.16.).

Snaga na frekvencij
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Kut snage na frekvenci]
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Slika. 2.15. Proracun snage u MATLAB-u s uzorcima 50 i 1050, kut snage na osnovnom
harmoniku (p=76,3°).

Pri harmonijskoj analizi u MATLAB-u (uzorci od 50 do 1050) dobivena je shaga

osnovnog harmonika P (1) = 2,9 [W] sto je u skladu s dobivenim u tablici 2.3.
Rastav snage na frekvenciji daje:
P, = P,(0) + B, [W] 2-11)
Kako je:
PL(0) =1.(0) - U(0) =0, jerjeUr(0) =0 [V]
Gdje su I.(0) i U_(0) srednje vrijednosti.
Tada je P,= 2,9 [W] sto predstavlja gubitke prigusnice.
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Slika. 2.16. Proracun snage u MATLAB-u s uzorcima 280 i 1280, kut snage na osnovnom
harmoniku (p = 76,3).

Moze se provjeriti i jalova snaga gdje ¢e se prema jednadzbi (2-12) analiticki dobiti da je
izmjeni¢na jalova snaga Q (1) = 11,867 [W] dok je prema podatcima povuéenim iz MATLAB-a
jalova snaga Q. (1) = 11,9 [W] (Sl. 2.16.)

Q(n) = U(n) * I(n) *sinp (n) (2-12)

Zakljucuje se kako i WS i MATLAB dobro odraduju harmonijsku analizu napona i struje
u smislu odredivanja amplitude. Kod harmonijske analize kutova snage WS sve kutove visih
harmonika odreduje prema kutu osnovnog harmonika, zato osnovni harmonik struje i osnovni
harmonik napona postavlja u referentni polozaj 0°. Ispada da je fazni pomak napona i struje 0°
Sto je suprotno od pretpostavke za induktivno troSilo. Zakljucuje se da WS ne treba koristiti za
ocitavanje kutova kada se radi o induktivnom troSilu §to potvrduje i dobiveni iznos djelatne
snage osnovnog harmonika od P, = 12,387 [W](Tab. 2.3.), te se zbog toga za izradunavanje
kutova isklju¢ivo koristi MATLAB koji potvrduje pretpostavku Sto je mjerenjem 1 izraunom

pokazano za djelatnu i za jalovu snagu.
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3. HARMONIJSKA ANALIZA SNAGE PRETVARACKIH
KOMPONENATA

3.1. Harmonijska analiza snage diode u jednopulsnom neupravljivom ispravljac¢u radno
optereenom

Ovo je primjer kada nema faznog pomaka izmedu osnovnog harmonika napona i struje,
jer je troSilo radno (Zarulja). Kutovi se mogu usporedivati S pomo¢u WS-a i MATLAB-a. Spojen
je jednopulsni diodni ispravlja¢ radno optereCen djelatnim trosilom (zarulja P = 150 [W] ) (SI.
3.1.). Narinut je napon efektivne vrijednosti U = 227,2 [V], srednja vrijednost napona na diodi
iznosi U,(0) = 101,7 [V], a izmjerena srednja vrijednost struje iznosi I,(0) = 0,348 [A].

iv

+,~\—
l AT
U1 DC </_V\

2

@3 P, oo wl

Slika 3.1. Shema spoja jednopulsnog diodnog ispravijaca.

Karakteristika neupravljive sklopke ili idealne diode (SI. 3.2.) prikazuje da dioda vodi

pozitivnu struju i da blokira negativni napon, ovisno o trenutnom stanju u krugu [2].

I/

Uy,

Slika 3.2. Simbol i karakteristika neupravljive sklopke (idealne diode)[2].
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Ako se prema jednadzbi (3-1) [2, str. 30] uvrste srednje vrijednosti napona i struje

izmjerenih na diodi dobije se istosmjerna snaga nultog harmonika koja iznosi P,(0) = -35,3916

[W].
P,(0) = U, (0) * ,(0) [W] 3-1)
P,(0) = (-101,7) - 0,348 = — 35,3916 [W]

Programska podrska WS povlaci podatke s osciloskopa te ih obraduje, isti se podatci
obraduju u MATLAB-u. Na osnovu napona i struje diode koji su prikazani slikom 3.3. se radi
harmonijska analiza snage na ventilu, tj. odreduju se predznaci snaga na svim znacajnim
frekvencijama. Vidljivo je kako je srednja vrijednost napona na diodi negativna, a srednja
vrijednost struje pozitivna, te se moze zakljuciti kako je istosmjerna snaga u ovom slucaju
negativna. Valni oblici napona i struje u WS-u prate valne oblike napona i struje u MATLAB-u
Sto potvrduje kako se WS moze koristiti za odredivanje harmonijske analize kada se radi o

djelatnom trosilu, Sto odgovara i karakteristici neupravljive sklopke (SI. 3.2.).

WS

T
Voltage Waveform -—
A N0

R

MATLAB

08 3 f
L\ H / 3
\ : H /
= o\ o L\ / A
SN P s / \
£ 02 H 7 v

02

04 ¥ ST /TSI WOTTRIITN O b

| | L 1 1 |
0.005 001 0.015 002 0.025 003 0.035 (L] [ 0.05
Vriierne [s]

Slika. 3.3. Usporedba valnih oblika napona i struje u WS-u i MATLAB-u.
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Znajuci kutove struje i napona po harmonicima mogu se prema podatcima povucenim iz

WS-a (Tab. 3.1.), pomocu programske podrske GeoGebra konstruirati graficki prikazi kutova

snage (SI. 3.4.13.5.), te odrediti da li je kut snage 290°, §to odreduje predznak snage.

Kako su kutevi za 2,3,6 i 8 harmonik ve¢i od 90° (Tab. 3.1., SL 3.4.) snaga kuta je

negativna, te se pretvaracka komponenta na tim frekvencijama ponasa kao izvor.

2= 178,42° 1= 176,45
U2) U(d)
4
/ /
/
//
,"'//
iy
M)/// 1(4)
’
ps= 159.21° ps=171,47°
ue)
U(s)
‘/’ 1591 ,/p 171.47*
16) 7 .
i(s)

Slika 3.4. Fazni pomak izmedu napona i struje za harmonike: 2,4,6,8, gdje je snaga kuteva

negativna, p(n) > 90°,P(n) < 0.
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Slika 3.5. Fazni pomak izmedu napona i struje za harmonike: 1,3,5,7, gdje je snaga kuteva

pozitivna, p(n) <90°,P(n) > 0.

Kod harmonika 1,3,5 i 7 kut snage je manji od 90° (Tab. 3.1., SI. 3.5.), snaga kuta je

pozitivna te se pretvaracka komponenta na tim frekvencijama ponasa kao trosilo.

Tablica 3.1. Kutovi struje, napona i snage po harmonicima u WS-u.

no| fHzZL | pul?1 | pil°T | pal”] +-
1. |50 0,0000 0,0000 § 0,0000 +
2. | 100 60,491 -121,09 | 178,419 -
3. | 150 -83,484 | -39,863 | 43,621 +
4. | 200 55,251 -121,20 | 176,451 -
5. | 250 163,16 155,29 | 7,87 +
6. |300 25,207 -134,00 | 159,207 -
7. | 350 -31,603 | -30,385 | 1,218 +
8. [ 400 45,787 -125,68 | 171,467 -
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Sada kada se znaju predznaci snage na harmonicima u WS-u s istim podatcima se prelazi
u MATLAB kako bi se provjerila to¢nost podataka (Tab. 3.2.).

Tablica 3.2. Kutovi struje, napona i snage po harmonicima u MATLAB-u.

no| f[HZL | pul1 | pilT | pol”] +-
1. |50 89 89,9 |o0.877 +
2. |100 |[-3,19 179 178 -
3. [150 | 144 97,8 |46 +
4. 1200 |-0,48 177 -178 -
5. |250 |[-106 -102 | -4.91 +
6. [300 |[273 -167 ] -166 -

7. | 350 |[88.2 90,3 | -2,04 +
8. |400 [9,24 -176 - | -174 -

Kut snage na frekvencij

Kut [stupnjevi]
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-100
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Slika 3.6. Kutovi snage harmonika u MATLABU-u.

Iz slike 3.6. i tablice 3.2. je vidljivo da su kutovi parnih harmonika (2,4,6,8....) veéi od
90°, sto znaci da je snaga kutova negativna. Parni harmonici (1,3,5,7...) su manji od 90°, te je
snaga prema tome pozitivna i odgovara dobivenim rezultatima u WS-u (Tab. 3.1.). Zakljucuje se
da WS dobro izra¢unava kutove i prati MATLAB. Podatci napona i struje po harmonicima iz
WS-a i iz MATLAB-a su prenesi u programsku podrsku excel kako bi se napravila graficka

usporedba iznosa napona i struja po harmonicima (SI. 3.7.13.8.).
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Slika. 3.7. Usporedba harmonika napona u WS-u i MATLAB-u.

1A Struja
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Slika. 3.8. Usporedba harmonika struje u WS-u i MATLAB-u.
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Slike 3.7. 1 3.8 prikazuju usporedbu napona i struja na pojedinim harmonicima s dvije
programske podrske, WS i MATLAB. Vidljivo je kako su podatci slicni §to potvrduje

pretpostavku tocnosti WS-a u izra¢unu amplituda.

Zbrajanjem prvog negativnog harmonika (djelatna snaga) i drugog pozitivnog harmonika
(jalova snaga) u MATLAB-u se dobije disipacija na diodi, tj. prava snaga (True Power) koja u
WS-u iznosi -2.7528 [W], a u MATLAB-u - 3.16 [W] (SI. 3.9.). Osnovni harmonici struje i

napona su u fazi jer je trosilo djelatno.

MATLAB WS

(1) New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read

- N

ans =

I Nmbr Harmonics |13 "l Disipacija na diodi iznosi -3.16 [W]

True Power= -2.7528 fe 5>

Slika 3.9. Usporedba disipacija na diodi u WS-u i MATLAB-u.

Znajuéi iznose kutova snaga na pojedinim harmonicima mogu Se odrediti iznosi

izmjeni¢nih snaga na tim harmonicima pomocu jednadzbe (2-9)
IzraCunata vrijednost izmjeni¢ne snage na primjeru prvog harmonika u WS-u

P(1) =U(1)*I(1) * cosp (1)
= 118,18 * 0,3873 * cos(0)
= 45,77 [W]

IzraCunata vrijednost izmjeni¢ne snage na primjeru prvog harmonika u MATLAB-u

P(1) =U0()*I(1) * cosp (1)
=116 % 0,386 * cos(0,877)
— 44,77 [W]
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Tablica 3.3. Usporedba rezultata snaga na pojedinim harmonicima u WS-u i MATLAB-u.

WS

n [ FTH2] [ UM VT [ IO)AT | g1 | +7- | BGo) (W] B, (W]
1. |50 118,18 0,3873 | 0,0000 + | 45,77111

2. | 100 49,595 0,1627 | 178,419 - 8,066

3. | 150 2,1920 0,0049 | 43,621 + 0,0077

4, | 200 12,271 0,0413 | 176,451 - 0,5058

5. | 250 2,9799 0,0102 | 7,87 + 10,03

6. | 300 1,7954 0,0054 | 159,207 - 0,00906

7. | 350 1,7498 0,0057 |1,218 + 0,0099

8. |400 2,8704 0,0099 | 171,467 - 0,0281 37,209

MATLAB

n [ FTH2] [UM) VT [ IO)AT | pl®] | +7- [ BG) (W] B, [W]
1. |50 116 0.386 0,877 + 44,77

2. 1100 48,7 0,161 178 - 7,85

3. | 150 1,91 0,00523 | 46 + 0,00717

4, | 200 11,8 0,0414 | 178 - 0,49

5. | 250 3 0,00981 | 4,91 + 0,0294

6. | 300 1,57 0,00493 | 166 - 0,00752

7. | 350 1,71 0,00621 | 2,04 + 0,0106

8. | 400 2,57 0,00941 | 174 - 0,0241 36,445

Pomoc¢u jednadzbe (2-10) se racuna ukupna izmjeni¢na snaga na diodi. Kako su iza 8

harmonika snage daleko ispod 1 % osnovhog harmonika one se zanemaruju.

Ukupna izmjeni¢na snaga u WS-u iznosi priblizno P, ~ 37,209 [W].

Ukupna izmjeni¢na snaga u MATLAB-u iznosi priblizno B, ~ 36,445 [W].
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Nakon dobivene ukupne izmjeni¢ne snage ona se uvrstava sa istosmjernom u jednadzbu

(2-11) kako bi se dobila djelatna snaga, tj. realni gubitci P trosila.
Gubici DIODE (WS): P, = —35,39 + 37,209 = 1,819 [W]
Gubici DIODE (MATLAB): P, = —39,8 + 36,445 = -3,355 [W]

Tablica 3.4. Realni gubitci trosila P ).

WS MATLAB
P.(0) [W] - 35,39 -39,8
P, [W] 37,209 36,445
|Pg| [W] 1,819 3,355
|Pg| [W] (u podrsci) 2.7528 3.16

Istosmjerna snaga u MATLAB-u preuzeta je iz proracuna $to je prikazano na slici 3.10.

Slika 3.10. Istosmjerna shaga u MATLAB-u.

Dobiveni realni gubitci troSila u WS-u racunanjem iznose Pg = 1,819 [W], a u
MATLAB-u iznose P(g = 3,355 [W] sto je priblizno dobivenim gubitcima, tj. realnoj snazi (True
Power) dobivenoj u programskoj podrsci WS koji iznose - 2,7528 [W], kao i disipaciji na diodi
u MATLAB-u gdje iznosi - 3,16 [W] (SI. 3.9.). U idealnom sluc¢aju gubitci snage bi bili P = 0

no kako dioda ima realne gubitke oni su prikazani tablicom 3.4.

Zakljucuje se ukoliko je ukupna izmjeni¢na snaga pozitivna da ne moraju nuzno
izmjeni¢ne snage na svim harmonicima biti pozitivne. Kod ispravljaca se koristi napon pojne
mreze koji u sebi ima i 3 i 5 harmonik, prema tome se je komponenta na 3 i 5 harmoniku mogla
ponasati kao troSilo. Zbog toga se dogada da je na negativnim harmonicima snaga pozitivha a na

svim drugima (parnim harmonicima) komponenta mora biti izvor pa je snaga negativna.
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3.2. Harmonijska analiza snage MOSFET-a u jednofaznom, naponskom, neupravljivom
izmjenjivacu.

Nadomjesna shema spoja autonomnog nereguliranog naponskog izmjenjivaca sa
srednjom to¢kom koja se koristi u 5. Vjezbi priru¢nika za praktikum iz osnova energetske

elektronike [3], prikazana je slikom 3.11.

—
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Slika 3.11. Nadomjesna shema autonomnog nereguliranog naponskog izmjenjivaca sa srednjom

tockom [3, str. 56].

Slika 3.12. Koristena maketa naponskog, neupravljivog izmjenjivaca u mjerenju.
Provest ¢e se dva mjerenja, s obzirom na 2 troSila:

a) Zarulja (djelatno trogilo): P = 40 [W], E =230 [V]
b) Brijaci aparat (induktivno trosilo): L = 9,5 [H], RL = 810 [Q]
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a) Zarulja (djelatno troilo).

Ocekuje se da ¢e WS dobro odraditi harmonijsku analizu jer je troSilo djelatno.
Pretvaracka komponenta izmjenjivaca je MOSFET (SI. 3.13.), ima svojstvo da vodi pozitivnu
struju i da blokira pozitivni napon. S obzirom da sklapa (uklapa / isklapa) samo u jednom, i to u

prvom, kvadrantu uy- iy ravnine, modelira se jednokvadratnom sklopkom [2].

iv A
Ly

‘.( nkl

U,

Slika 3.13. Simbol i karakteristika punoupravljive jednokvadratne sklopke [2].

>
uy

Analiza izmjenjivaca sa srednjom tockom moze se provesti prema nadomjesnoj shemi sa slike

3.14a i ulaznim naponom prikazanim medu valnim oblicima. Struja i napon ventila (iy, Uy)

prikazani su na slici 3.14b.
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Slika 3.14. a) Nadomjesna shema kruga trosila izmjenjivaca opterecenog djelatnim trosilom;

b)Valni oblik napona i struje trosila [3], iy, Uy.
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Prilikom prvog mjerenja koristi se djelatno troSilo zarulja gdje su izmjereni
sljedec¢i podaci: ulazni napon: E = 21,93 [V]; izmjereni napon na ventilu: U,(0) = 21,93 [V];
izmjerena struja na ventilu: 1,(0) = 1,056 [A]; snaga zarulje P = 40 [W];. Prema jednadzbi (3 -
1) racuna se istosmjerna snaga koja iznosi P,(0) = +23,158 [W]. Iz slike 3.15. je vidljivo da su i
napon 1 struja pozitivni, tj. da se nalaze u prvom kvadrantu §to se je ocekivalo prema
karakteristici punoupravljive jednokvadratne sklopke (SI. 3.13.), te se moze zakljuciti kako je
istosmjerna snaga u ovom slucaju pozitivna. Valni oblici napona i struje u WS-u dobro prate

valne oblike napona i struje u MATLAB-u.

Yoltage Waveform

b

Current Waveform

Struja

Struja [A]

Slika. 3.15. Usporedba valnih oblika napona i struje u WS-u i MATLAB-u.
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Znajuéi kutove struje i napona po harmonicima mogu se prema podacima povucenim iz

WS-a (Tab. 3.5.), graficki prikazati kutovi snaga te odrediti dali su kutovi pozitivni ili negativni

ovisno o tome dali je kut manji ili veéi od 90° (SI. 3.16. i .3.17.). Kako su kuteviza 1, 2,417

harmonik manji od 90° (Tab. 3.5., Sl. 3.16.) snaga kuta je > 0, tj. pozitivna. Dok je kod

harmonike 3, 5, 6 1 8 kut ve¢i od 90° (Tab. 3.5., S1. 3.17.) te je snaga kuta prema tome < 0, .

negativna.

pi1=0°

iy oM

-

p4=69,29°

p2=41,74°
p7=89.07°
pepen oE)

Slika 3.16. Fazni pomak izmedu napona i struje za harmonike: 1,2,4,7, gdje je snaga kutova

pozitivha, p(n) <90°, P(n) > 0.

29



i3)

Uis)

ps = 124,83°

ps = 123,163°

Ue)

Slika 3.17. Fazni pomak izmedu napona i struje za harmonike: 3,5,6,8, gdje je snaga kutova

negativna, p(n) > 90°,P(n) < 0.

Da bi se odredila harmonijska analiza snage po harmonicima treba znati iznos kutova

izmedu struje i napona. Uzimaju se samo podatci prvih 8 harmonika kako za to¢nost mjerenja

nije potrebno vise jer su daleko ispod 1 % osnovnog harmonika (Tab. 3.5.).

Tablica 3.5. Kutovi struje, napona i snage po harmonicima u WS-u.

no| fHz | pul?1 | pil°T | pal”] +-
1. |50 0,0000 0,0000 § 0,0000 +
2. | 100 -161,23 | 157,03 | 41,74 +
3. | 150 1,0471 165,19 | 164,143 -
4. | 200 -175,99 | 114,72 } 69,29 +
5. | 250 3,6961 128,53 | 124,8339 -

6. |300 170,50 74,984 95,516 -

7. | 350 5,6898 94,755 | 89,0652 +
8. [ 400 161,94 38,777 123,163 -
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Sada kada se znaju predznaci snage na harmonicima u WS-u s istim podatcima se prelazi
u MATLAB kako bi se provjerila tocnost podataka.

Tablica 3.6. Kutovi struje, napona i snage po harmonicima u MATLAB-u.

n | f[Hz] | pu[°] pil°1 | pol] +/-
1. |50 -87,2 73,6 161 -
2. 100 |-88 95,3 177 -
3. [150 |-841 73,7 158 -
4. [200 |-583 107 165 -
5. (250 |-811 78,1 159 -
6. | 300 |-32,7 115 147 -
7. 1350 |[-77.3 795 | 157 -
8. |400 |-258 119 144 -

Kut snage na frekvencij
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Slika 3.18. Kutovi snage harmonika u MATLABU-u.

1z slike 3.18. je vidljivo da je kut nultog harmonika manji od 90°, tj. snaga je pozitivana
Sto je ocekivalo prema karakteristici punoupravljive jednokvadratne sklopke (SI. 3.13.). Osnovni
harmonici struje i napona su u fazi jer je djelatno trosilo i nema pomaka izmedu faza. Zakljucuje
se kako je istosmjerna snaga u ovom slucaju pozitivna te potvrduje tocnost analize podataka u
MATLAB-u. Vidljivo je da su analizom u MATLAB-u dobiveni svi harmonici snage negativni
(SI. 3.18., Tab. 3.6.), tj. da su veci od 90°. Dioda ima ulogu izvora na svim visim frekvencijama.
Kako su dobivene snage na viSim frekvencijama zanemarivog iznosa (Tab. 3.7.), treba izraCunate

podatke uzeti s rezervom.
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Podaci iz WS kao i dobiveni podaci i z MATLAB-a su prenesi u programsku podrsku
excel kako bi se napravila graficka usporedba iznosa napona i struja po harmonicima (SIL. 3.19. i

3.20.).

Uil Napon

20 -

BWsS
B MATLAB

15 ~

10

T T T

550 600 650 f[HZ]

0 A T
50 100 150

l ,., H = 5
200 250 300 350 400 450 500

Slika. 3.19. Usporedba harmonika napona u WS-u i MATLAB-u.
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B MATLAB
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Slika. 3.20. Usporedba harmonika struje u WS-u i MATLAB-u.

Slike 3.19. i 3.20. prikazuju usporedbu napona i struja na pojedinim harmonicima u dvije

programske podrSke, WS i MATLAB, vidljivo je kako su iznosi sli¢ni te je analiza dobra.

Znajuci iznose kutova snaga na pojedinim harmonicima mogu se odrediti iznosi pojedinih
izmjeni¢nih snaga pomocu jednadzbe (2-9) (Tab. 3.7.).
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Tablica 3.7. Usporedba rezultata snaga na pojedinim harmonicima u WS-u i MATLAB-u.

WS
n [FH [UM IV [ IOAT | ol | +7- [PO) | B, (W]
1. |50 20,073 1,0010 | 0,0000 + 20,0931
2. | 100 0,3005 0,18040 | 41,74 + | 0,04045
3. | 150 6,5901 0,34994 | 164,143 - 2,2184
4. | 200 0,17819 | 0,14371 | 69,29 + 0,00906
5. | 250 3,9312 0,20077 | 124,8339 - 0,4508
6. | 300 0,11316 | 0,10949 | 95,516 - 0,0012
7. | 350 2,8018 0,13509 | 89,0652 + 10,0062
8. | 400 0,11527 | 0,09004 | 123,163 - 0,0057 17,4727
n [FHZ [UM IV [ IOAT | ool | +7- [PO) | B, (W]
1. |50 20,2 1,02 161 - 19,482
2. 1100 0,279 0,186 177 - 0,0519
3. 150 6,62 0,363 158 - 2,228
4, | 200 0,193 0,148 165 - 0,0276
5. 1250 3,95 0,208 159 - 0,767
6. | 300 0,155 0,112 147 - 0,0146
7. |350 2,82 0,14 157 - 0,3634
8. |400 0,165 0,0923 | 144 - 0,0123 22,9468

Pomoc¢u jednadzbe (2-10) se racuna ukupna izmjeni¢na snaga na diodi. Kako su iza 8

harmonika snage daleko ispod 1 % osnovnog harmonika one se ne uzimaju u obzir. Nakon

dobivene izmjeni¢ne snage ona se uvrstava sa istosmjernom u jednadzbu (2-11) kako bi se dobili

realni gubitci P trosila.
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Tablica 3.8. Realni gubitci trosila P ).

WS MATLAB
P.(0) 23,158 24,864
P, 17,4727 22 9468
Py 5,68529 1,9172
Pgy(u podrsci) 0,98929 1,24

Dobiveni realni gubitci tro$ila u WS-u raunanjem iznose Py = 5,68529 [W], a u
MATLAB-u iznose P = 1,9172 [W] $to je priblizno dobivenim gubitcima, tj. realnoj snazi
(True Power) dobivenoj u programskoj podrsci WS koji iznose 0,98929 [W] , kao i disipaciji na
diodi u MATLAB-u gdje iznosi 1,24 [W] (SI. 3.21.). U idealnom slucaju gubitci snage bi bili
P = 0 no kako dioda ima realne gubitke oni su prikazani tablicom 3.8.

WS MATLAB

True Power = 8589.28m (Lommand Window

f}_\' Mew to MATLAB? Watch this Video, see Der
17
ans =
ent Current Current Disipacij a izno=i 1.24 [W]
5 % of Fund. Phase

Slika 3.21. Usporedba disipacija u WS-u i MATLAB-u.

Na osnovu analize se zakljucuje da su izracunate snage na viSim frekvencijama u WS-u
visestruko premasile (5,68 [W]) ocekivanu vrijednost disipacije (0,98 [W]), $to upucuje na
poteskoce odredivanja disipacije na ovaj nacin. Kod MATLAB-a tih odstupanja nema. Takoder

se primjecuje potpuno razli¢ita distribucija izmedu kutova u WS-u i MATLAB-u.
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b) Brijaci aparat (induktivno trosilo)

Pretvaracka komponenta u ovom sluc¢aju ima svojstvo da vodi struju u oba smjera, a da
blokira napon samo jednog smjera. S obzirom da moze blokirati napon samo jednog smjera ova
se pretvaracka komponenta naziva upravljiva naponski jednosmjerna sklopka. Te moze biti

punoupravljiva ili poluupravljiva (Sl. 3.22.) [2].

Model

\Le.,SIZZF
~,
b}
~,
"

Simbol

a) b) C)
Slika 3.22. a) Model i simbol MOSFET-a.
b) Karakteristika punoupravljive naponski jednosmjerne sklopke.
c) Karakteristika poluupravljive naponski jednosmjerne sklopke.

Prema analizi provedenoj u laboratorijskoj vjezbi ,,Autonomni izmjenjivaci“ Priru¢nika za
praktikum iz osnova energetske elektronike vidi se valni oblik struje i napona MOSFET-a (Uys,
iv1) prikazan slikom 3.23 [3].

upy
E
of
Intervali ; - .
vodenja Vi1 :. 174} ¥ . Vs
L 3 T H H
0 mﬁ A I*ﬁtl 2x

Slika 3.23. Karakteristicni valni oblici napona i struje izmjenjivaca [3, str. 58].
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U drugom mjerenju se je koristio brija¢i aparat te su izmjereni sljedeci podaci: ulazni
napon : E = 21,18 [V]; izmjereni napon na ventilu: Uy(0) = 21,19 [V]; izmjerena struja na
ventilu:  1,(0) = 0,344 [A]; Prema jednadzbi (3-1) raduna se istosmjerna snaga OSnovnog
harmonika koja iznosi P,(0) = 7,28936 [W]. Iz slike 3.24. je vidljivo da su valni oblici i u WS-u
i u MATLAB-u pozitivni a da je struja pozitivna i negativna, S$to se je ocekivalo prema
karakteristici naponski jednosmjerne sklopke (SI. 3.22.13.23.).

WS

Yoltage Waveform

#

Current Waveform

T
+  Uzorak napona
Napon

Osnowni harmonik ||

I
+  Uzorak struje
Struja |
Osnowni harmonik

Slika. 3.24. Usporedba valnih oblika napona i struje u WS-u i MATLAB-u
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Da bi se odredila harmonijska analiza snage po harmonicima treba znati kutove snage.

Znajuci kutove struje i napona po harmonicima moze se prema podatcima povucenim iz WS-a

(Tab. 3.9.) odrediti iznos kutova snage, te ovisno o tome dali je kut manji ili ve¢i od 90° odrediti

dali je predznak snage harmonika pozitivan ili negativan.

harmonika zbog to¢nosti.

Tablica 3.9. Kutovi struje, napona i snage po harmonicima u WS-u.

no | f[HZ] | pu1 | pil7] | pil°] +-
1. |50 0,0000 | 0,0000 }0,0000 +
2. 1100 |25360 |-69,537 | 94,897 -
3. |10 |-17511 |-73,077 | 102,033 -
4. 1200 |14,863 |158,73 | 143,867 -
5. | 250 |-168,65 |149,84 |4151 +
6. |300 |16500 |25713 [9,213 +
7. |350 |-162,58 |22,870 | 174,55 -
8. | 400 |15400 |-104,27 | 119,67 -

Uzimaju se samo podatci prvih 8

Sada kada se zna iznos snage kuteva i predznaci snage po harmonicima u WS-u s istim

podatcima se prelazi u MATLAB kako bi se provjerila tocnost podataka.

Tablica 3.10. Kutovi struje, napona i snage po harmonicima u MATLAB-u.

n | f[Hz] | pu[°] pil°] | pol°] -
1. |50 94,8 -154 111 -
2. | 100 -112 97,6 151 -
3. | 150 96,5 -145 119 -
4. | 200 -94,9 102 164 -
5. | 250 99,8 -138 123 -
6. |300 -90,7 107 163 -
7. | 350 103 -140 117 -
8. [ 400 -82,2 109 169 -
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Kut snage na frekvencij
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Slika 3.25. Kutovi snage harmonika u MATLABU-u.

Iz slike 3.25. i tablice 3.10. je vidljivo da su svi kutovi harmonika ve¢i od 90°, $to znaci

da je snaga na svim harmonicima negativna. Zakljucuje se kako je istosmjerna snaga u ovom

slucaju pozitivna te potvrduje tocnost analize podataka u MATLAB-u. Nulti harmonik je u WS-u

postavljen u referentni polozaj 0° Sto potvrduje kako se WS ne moze koristiti za harmonijsku

analizu kutova snage kada se radio o induktivnom trosilu (Tab. 3.9.).

WS MATLAB

Iiiiﬂﬁﬁuﬁﬂiﬂh------—
True Power=_1.1800 @ New to MATLAB? Watch this Video, see D

ans =

1.33

Diszipacija iznosi 1.21 [W]

Tent | Current | Current I Jx >>|

rRac 0/ ~Af Casenel Nhhana

Slika 3.26. Usporedba disipacija na diodi u WS-u i MATLAB-u.

Disipacija, tj. prava snaga (True Power) u WS-u iznosi 1,18 [W], a u MATLAB-U 1,21

[W] (SI. 3.26.). Znaju¢i iznose kutova snaga na pojedinim harmonicima mogu se odrediti iznosi

pojedinih izmjeni¢nih snaga pomocu jednadzbe (2-9).
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Tablica 3.11. Usporedba rezultata snaga na pojedinim harmonicima u WS-u i MATLAB-u.

WS
n [FHZ] [UM VT [ IO)AT | pol®] | +7- [PO) | B, (W]
1. |50 19,632 0,7719 | 0,0000 + 15,154
2. | 100 0,7182 0,5125 | 94,897 - 0,0314
3. | 150 6,3675 0,1787 | 102,033 - 0,2372
4. | 200 0,3556 0,2975 | 143,867 - 0,0854
5. | 250 3,7783 0,0832 | 41,51 + 10,2354
6. | 300 0,2289 0,2085 | 9,213 + 10,0471
7. | 350 2,7009 0,0504 | 174,55 - 0,1356
8. |400 0,1756 0,1606 | 119,67 - 0,0139 | 14,933
MATLAB
n [FHZ] [UM IV [ IO)AT | ool | +7- [PO) | B, (W]
1. |50 19,7 0,767 111 - 5,4149
2. | 100 0,68 0,512 151 - 0,3045
3. | 150 6,39 0,17 119 - 0,5266
4, | 200 0,368 0,297 164 - 0,1051
5. | 250 3,8 0,0781 | 123 - 0,1616
6. | 300 0,261 0,207 163 - 0,0516
7. | 350 2,72 0,0441 | 117 - 0,0544
8. | 400 0,232 0,16 169 - 0,0364 | 6,6551

Pomocu jednadzbe (2-10) se racuna ukupna izmjeni¢na snaga na troSilu. Kako su iza 8

harmonika snage daleko ispod 1 % osnovnog harmonika one se ne uzimaju u obzir. Nakon

dobivene izmjeni¢ne snage ona se uvrstava sa istosmjernom u jednadzbu (2-11) kako bi se

dobili realni gubitci P trosila.
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Tablica 3.12. Realni gubitci trosila P ).

WS MATLAB
P.(0) [W] 7,28936 8,16
B, [W] 14,933 6,6551
Pg [W] 7,64364 1,5049
Py(u podrsci)[W] 1,18 1,21

Dobiveni realni gubitci tro$ila u WS-u raunanjem iznose Py = 7,64364 [W], a u
MATLAB-u iznose P = 1,5049 [W]. Vidljivo je da WS radi prevelika odstupanja $to je i bilo

za ocekivati kako se radio o induktivnom tro$ilu. U idealnom slu¢aju gubitci snage bi bili P¢) =

0 no kako postoje realni gubici oni su prikazani tablicom 3.12.

Zakljucuje se da WS ima prevelika odstupanja (P4 = 7,65 [W]), Sto je 1 ocekivano kada

trosilo nije radno jer ne radi dobro kutove tj. postavlja u referentni polozaj 0° te zbog toga nije

dobro ni proracunavao snagu. Potvrduje se toCnost harmonijske analize kutova snage u

MATLAB-u.
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3.3. Harmonijska analiza snage istosmjernog uzlaznog pretvarac¢a napona.

Nadomjesna shema spoja uzlaznog pretvarata napona koja se koristi u 1. Vjezbi

priru¢nika za praktikum iz osnova energetske elektronike [3] prikazana je slikom 3.27.

irE Le i Y1 ig
_m * ' M 9 }
‘_
Ure ¥ in Uy
—— U, = & R
E T Vl ?T Upn ? a [] a
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Slika 3.27. Nadomjesna shema spoja uzlaznog pretvaraca napona

U ovisnosti o valnom obliku struje prigusnice razlikujemo kontinuirani 1 diskontinuirani
nacCin rada. U kontinuiranom nac¢inu rada struja induktiviteta je veca od nule tijekom cijele

periode rada Ts, dok u diskontinuiranom nacinu rada postoji vremenski interval unutar periode

rada Tsu kojem je struja induktiviteta jednaka nuli [3].

Slika 3.28. Rad u laboratoriju.
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Diskontinuirani na¢in rada

Ocekuju se sli¢ni rezultati za snagu kao kod pretvaracke komponente kod izmjenjivaca

kada je radno opterecenje, jer se ventil V1 (bipolarni tranzistor) modelira kao jednokvadratna

sklopka (3.28.).

Simbol

E

»
»
uy

Slika 3.29. Model, simbol i karakteristika bipolarnog tranzistora.

Uzlazni pretvara¢ napona radi na frekvenciji od f = 2000 [Hz] Narinut je napon E = 17
[V]; struja | = 0,86 [A], te su ocitani slijede¢i podatci: U; = 16,95 [V]; U, = 16,70 [V]; U3 =-8,59
[V]; Us= 25,16 [V]; 11=0,363 [A]; I.= 0,456 [A]. Ocitane su vrijednosti napona i struje ventila

kako bi se obradile u WS-u. Mjerenja su napravljena u vremenskom razmaku od 60 sekundi i

uzastopno su ponovljena dva puta (SI. 3.30.; 3.31.; 3.32.).

Voltage= 28.378V

Voltage THD = 238.572 %
Power Factor= 759.38m
Apparent Power= 21.339 VA

Current= 751.96m V

Current THD = 177.022 %

Displacement Power Factor= -133.44
Reactive Power= 13.884 VAR

True Power= 16.205

F Voltage Voltage Voltage Current Current Current
TEueY RMS % of Fund. Phase RMS % of Fund. Phase
Fundamental 25819k Hz 12738V 100.000 % 0.0000 §4.252m ¥ 100.000 % 0.0000
Harmonic 2 51,638k Hz 26174V| 205476 % 15896 12281mV| 145531 % -19.016
Harmonic 3 77457k Hz |  B45.43m YV 50.669 % -87.308|  29.002mV 34423 % -41.608
Harmonic 4 103.28k Hz 308.95m v 24333 % -179.23 27.736m v 32.920 % 124 66
Harmonic 5 12910k Hz 1.1086 v 86.574 % 90698  29.496m vV 35010 % -137.88
Harmonic & 154 91k Hz 109.93m v 8630 % -129.18 18.071m ¥ 22636 % 146.81
Harmonic 7 180.73kHz | 206.00m ¥ 16472 % 84582 49.948m v 59.284 % 20.156
Harmonic 8 20655k Hz | 258.46m vV 20291 % 17323 14707mV 17.456 % -100.38
Harmonic 9 23237k Hz 515.23m v 40.448 % -89.142 22.756m ¥ 27010 % 137.41
Harmonic 10 258.19%kHz | 304.47mV 23.902 % AB7.77|  14.245mV 16.908 % -79.871
Harmonic 11 284.01kHz | 72442mV 5687 % 72814 12119mV 14.384 % -179.60
Harmonic 12 309.83k Hz 459.14m v 36.044 % 1.0380 19.349m v 22.966 % 73192
Harmonic 13 33565k Hz |  94.241mV 7.338 % 10437 11.896m Y 14120 % -57.022
Trigger Adjustment Cycle Width
voltage Waveform Voltage | 00000 s Actual 135.30us
X
ICurrent Waveform Current ID 0000 ¢ 3‘ Min | 400.00n s 3:
* Automatic « Automatic
Power Waveform € Manual € Manual

Slika 3.30. Ocitani podatci u WS-u, prvo mjerenje.
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Voltage= 28.267 V

Voltage THD = 204.156 %
Power Factor= 66.457m
Apparent Power= 34.717 VA

Current= 1.2282V

Current THD = 65.664 %
Displacement Power Factor= -84.041
Reactive Power= 34 640 VAR

True Power= 2.3072

Power YWaveform

Current I 0.0000 s 3:

& Automatic
" Manual

F Voltage Voltage Voltage Current Current Current
requency. RMS % of Fund. Phase RMS % of Fund. Phase
Fundamental 45597k Hz 16369 v 100.000 % 0.0000 218.25m v 100.000 % 0.0000
Harmonic 2 91.195k Hz 16678 ¥ 101.885 % 14.447 105.62m v 45395 % 16.206
Harmonic 3 136.79k Hz 15043 91.897 % -72.409 £2.665m v 28713 % 14.036
Harmonic 4 152,39k Hz 1.4164 ¥ 86.528 % -164.03 41.465m v 15.999 % 45178
Harmonic 5 227 99 Hz 1.2330 v 75.328 % 111.71 29.384m v 13.464 % -4.5428
Harmonic & 273.58k Hz 970.23m v 58272 % 18.030 24.398m v 11179 % -19.294
Harmonic 7 31918k Hz 865.06m v 52847 % 72923 26.723m v 12.244 % -16.764
Harmonic 8 364.78k Hz £53.16m v 40.269 % -159.29 21.384m v 9.7958 % 13125
Harmonic 9 410.38k Hz 452.79m v 27 662 % 108 .66 17.557m v 5.044 % -24.751
Harmanic 10 455 97k Hz 313.35m v 19143 % 24.900 16.968m v 7775 % -14.534
Harmonic 11 501.57k Hz 88.142m ¥ 5385 % -3.4223 12.731m Y 5833 % 295 44m
Harmonic 12 547 17k Hz 142 04m v 8677 % 44 575 11.773m 5395 % 19.168
Harmonic 13 59277k Hz 173.93m v 10,626 % -63.019 12.196m v 5538 % 49916
Trigger Adjustment——— ~ Cycle Width

/oltage Vaveform Voltage | 0.0000 s 3: Actual  107.00u &

X
Current Waveform

Min |4UU.UUns 3‘

& Autormatic
" Manual

Slika 3.31. Ocitani podatci u WS-u, drugo mjerenje.

Voltage= 28.351Y

Voltage THD = 73.484 %
Power Factor= 3.8479m
Apparent Power= 638.86 VA

Current= 22,534 V

Current THD = 360.423 %
Displacement Power Factor= 50.525
Reactive Power= 638.85 VAR

True Power= 2.4583

F Voltage Voltage Voltage Current Current Current

fequency. RMS % of Fund. Phase RMS % of Fund. Phase
Fundamental 22.357k Hz 25967 100.000 % 0.0000 111.08m ¥ 100.000 % 0.0000
Harmonic 2 44715k Hz 1.5969 61.495 % -51.313 111.07m v 99.999 % 110.93m
Harmonic 3 67072k Hz 481.30m v 18.535 % -137 .48 111.07m ¥ 99.996 % -59.5889
Harmonic 4 59.430k Hz 325.27Tm v 12527 % -52.268 111.07m v 99.993 % -179.89
Harmonic 5 111.79k Hz 502.44m v 19.349 % -149.21 111.06m ¥ 99.939 % 90111
Harmonic & 13414k Hz 275.05m v 10593 % 129.20 111.06m v 99.983 % 110.95m
Harmonic 7 156.50k Hz 163.30m ¥ 6.289 % -116.01 111.05m ¥ 99.977 % -89.889
Harmonic § 175.86k Hz 406.76m 15665 % 125.22 111.04m v 99.970 % -179.89
Harmonic 9 201.22k Hz 379.27Tm Y 14606 % 47.242 111.03m ¥ 99.962 % 90111
Harmonic 10 22357k Hz 194.13m v 7476 % -65.287 111.02m v 99.953 % 110.99m
Harmonic 11 24593k Hz 74.765m Y 2879 % 5.3612 111.01m Y 99.943 % -59.889
Harmonic 12 265.29k Hz 134.78m v 5190 % -29.181 111.00m v 99.932 % -179.89
Harmonic 13 29065k Hz 76.248m v 2936 % 165.44 110.99m ¥ 99.920 % 90111

~Trigger Adjustment———— ~ Cycle Width
Voltage Waveform Voltage I 0.0000s 3: Actual 115.10us
X
HCurrent Waveform Current I 0.0000 s 3: Min I 400.00n s 3:
(¢ Automatic ¢ Automatic

PowerWaveform ¢ Manual ¢ Manual

Slika 3.32. Ocitani podatci u WS-u, tre¢e mjerenje.
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Analiziraju¢i snimljeni napon i struju u WS-u dolazi se do zaklju¢ka da zbog prevelike
koli¢ine Suma (posebice u struji ventila zbog manjeg iznosa struje) WS dobro ne obraduje
povucene podatke. Ocekivana frekvencija osnovnog harmonika bi trebala iznositi f~ 2000 [Hz]
no prema slikama 3.30 do 3.32. je vidljivo kako je ona daleko iznad oc¢ekivane vrijednosti, tj. da
iznosi u prvome mjerenju f = 25819 [Hz], u drugome mjerenju koje je obavljeno nakon 60
sekundi ona iznosi f=45497 [Hz], te u tre¢cem mjerenju frekvencija osnovnog harmonika iznosi
f = 22357 [Hz]. Prilikom iscrtavanja valnih oblika napona i struje u WS-u je vidljivo da postoji
veliki utjecaj Suma. Zbog velike frekvencije (f = 2000 [Hz]) mjerna oprema je puno osjetljivija u
odnosu na prijaSnja mjerenja gdje je frekvencija bila f = 50 [Hz]. Radi se o 40 puta ve¢im
promjenama, tj. o puno brzim sklapanjima pretvarac¢a. Na osnovu obavljenih mjerenja i analize
podataka se zakljuuje kako WS ne moze harmonijski analizirati ocitane vrijednosti pa se s

podacima prelazi u MATLAB gdje ¢e se raditi daljnja analiza.

Za analizu u MATLAB-u se povlace podatci iz drugog mjerenje jer se po valnim
oblicima napona i struje prikazanim slikom 3.31. moze zakljuéiti kako su u odnosu na druga dva

mjerenja ti valni oblici sa najmanje Sumova.

Napon
35

T
Uzorak napona
Napon H
N — Osnowi harmonik []

30 |

25

20

15

Napon [V]

10

0 i ———

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Vrijeme [s] x10°

Struja

T
Uzorak struje
Struja
2.5 — Osnowi harmonik

Struja [A]

\
7 R val i
L ULy LYy

x10°

Slika 3.33. Valni oblici napona i struje u MATLAB-u za odabrano mjerenje (SI. 3.31.).
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Prema slici 3.33. je vidljivo da u valnim oblicima napona i struje postoje veliki
skokovi, tj. odstupanja Sto se je i o¢ekivalo prema slici 3.31. Ocekuje se da ¢e zbog tih skokova
analiza harmonika biti otezana. Napravljena je harmonijska analiza napona, struje i snage, te su

o¢itani podatci prema tablici 3.13.

Tablica 3.13. Harmonijska analiza napona, struje i snage u MATLAB-u nefiltrirani.

n | f[Hz] | U(n) [V] | IMIA] | pal°] +/- | P(n) P, [W]
1. |50 12,3 0,509 |- 144 - 511
2. |100 |1,61 0,225 |-852 + [0,0306
3. |150 |[3,82 0,142 | -164 - | 0521
4. 1200 1,62 0,102 |-846 + [0,0154
5. | 250 | 1,89 0,0902 |-171 - 0,168
6. | 300 1,49 0,0621 |- 76 + [0,0224
7. 350 [1,09 0,0623 |- 168 - | 0,0665
8. |400 |1,34 0,0461 |-88,6 + 10,0052 [-5,79558
Command Window

'? Mew to MATLAB? Watch this Video, see De

ans =

Disipacija iznosi 2.26 [W]

Slika 3.34. Ukupna disipacija dobivena u MATLAB-u.
Ukupna disipacija iznosi P = 2,26 [W] (S1.3.34).

Zbog uocenih odstupanja u valnim oblicima radi se filtriranje podataka pomoc¢u dodatka
programskom kodu u MATLAB-u (SI. 3.35.). Rade se tri filtriranja pomocu programskoga koda
kako bi se provjerila to¢nost filtra i eventualna odstupanja u podatcima (Prilog Ca). Prvo

filtriranje je s promjenom presjecne frekvencije od 0,5.

11

12 — [B,A] = butter(2,0.5); %order 5 , cutoff fregquency 1/10 of half sample freguency Hz butter(5,0.5)
13

14

il = data(:,2) = filcfilc(B,A,data(:,2)):%

16 — data(:,4) = filcfilc(B,A,data(:,4)):%

Slika 3.35. Dodatak koda za filtriranje odstupanja.
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Nakon filtriranja je napravljene harmonijske analize napona, struje i snage te su ocitani

podatci prema tablici 3.14. Po slici 3.36. je vidljivo kako je smanjen utjecaj Suma.

Napon

40 T I I
LﬁL L b Uzorak napona
< 20 T T Napon |
= Osnowni harmonik
o
ol bad W] T
-20
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Vrijeme [s] X 10-3
Struja
3 1 1
Uzorak struje
— 27 Struja ]
% 1 /4 Osnowni harmonik
B L I IVaITvan
DL e LV L1V (N |~
-1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Vrijeme [s] X 10-3

Slika 3.36. Valni oblici napona i struje nakon filtriranja (0,5).

Tablica 3.14. Harmonijska analiza napona, struje i snage u MATLAB-u kod prvog filtriranja.

n | f[Hz] | Un) [V] | IMIA] | pal°] +/- | P(n) B, W]
1. |50 12,3 0,509 |- 144 - 511
2. |100 | 1,61 0225 |-852 + | 0,0302
3. |150 | 3,82 0,142 |- 164 - 0522
4. [200 |1,61 0,102 |-847 + | 0,0151
5. | 250 | 1,89 0,0902 | -171 -~ | 0,168
6. | 300 |1,49 0,0621 |-76,1 + | 0,0222
7. 350 | 1,09 0,0622 | -168 - | 0,0667
8. | 400 |1,34 0,0461 |-887 + |000137 |-5,79783

Ukupna disipacija iznosi P = 2,26 [W].
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Nakon filtriranja je napravljene harmonijske analize napona, struje i snage te su ocitani
podatci prema tablici 3.15. Po slici 3.37. je vidljivo kako su jo§ vise smanjeni nagli skokovi, tj.
odstupanja u podatcima u odnosu na prvo filtriranje (Sl. 3.36.).

Napon
30— —— N (pm— i -
(\ Uzorak napona
S 20 Napon I
= Osnowni harmonik
s 10
Q.
IS
P .
0 i S
-10
0 01 0.2 03 04 05 06 07 0.8 09 1
Vrijeme [s] x 10°
Struja
2
Uzorak struje
15 Struja I

Osnowni harmonik

/
VA,

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Vrijeme [s] X 10-3

Struja [A]
=

1);,
8

o

Slika 3.37. Valni oblici napona i struje nakon filtriranja (0,05).

Tablica 3.15. Harmonijska analiza napona, struje i snage u MATLAB-u kod drugog filtriranja.

n | f[HZ] | U() [V] | IIA] | ;o] | +/- | P() F, W]
1. |50 12,3 0,508 |- 144 - 5,09
2. [100 [1,66 0244 | -847 + 10,0343
3. [150 [3,79 0141 |- 164 - 0512
4. 200 1,63 0.1 - 83,7 + [0,018
5. [250 |11 0,0877 |- 170 - 10,157
6. | 300 |[1,44 0,0588 | -74,3 + 10,0229
7. [350 [0,966 [0,057 |[-168 - ] 0,0539
8. | 400 |18 004 |-864 + {0,003 - 5,7347

Ukupna disipacija iznosi P = 2,34 [W].

Kako je kod drugog filtriranja uoc¢eno da se smanjenjem pomaka poboljSa filtriranje,
barem kada je rije¢ o valnim oblicima radi se novo filtriranje sa pove¢anjem pomaka kako bi se

provijerila pretpostavka losijeg filtriranja.
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Nakon filtriranja i napravljene harmonijske analize napona, struje i snage ocitani su

podatci prema tablici 3.16.

N
o

N
o
{

Uzorak napona
Napon

% \{L Osnowni harmonik 1
o
Q.
£ el
-20
0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 1
Vrijeme [s] % 10°
Struja
3 T T I
Uzorak struje
— 20 Struja [
% N ﬂ Osnowni harmonik
= \ k v/ /1 i
2% L 4
T
-1
0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1

Vrijeme [s]

x10°

Slika 3.38. Valni oblici napona i struje nakon filtriranja (0,75).

Tablica 3.16. Harmonijska analiza napona, struje i snage u MATLAB-u kod treceg filtriranja.

n | f[HZ] | UM) [V] | IIA] | ;o] | +/- | P() F, W]
1. |50 12,3 0,509 |- 144 - 511
2. [100 [1,61 0225 |[-851 + 10,0307
3. [150 [3,82 0142 |- 164 - 0521
4. 1200 1,62 0,102 |[-846 + [0,0154
5. [ 250 [1,89 0,0902 | -171 - |o0,168
6. [300 [1,49 0,0621 |-759 + [0,0225
7. [350 [1,09 0,0623 |- 168 - | 0,0665
8. | 400 |1,34 0,0462 | -88,6 + 10,00156 |[-5,79534

Ukupna disipacija iznosi P = 2,26 [W].

Po slici 3.38. je vidljivo kako su nagli skokovi povecani, tj. odstupanja u podatcima u

odnosu na prvo filtriranje je povecano (Sl. 3.36.), Sto potvrduje pretpostavku.

Rezultati harmonijske analize se ne mijenjaju u odnosu na promjenu filtra. Zato se uvodi

jos§ jedan postupak, ru¢no uklanjanje neocekivanih podataka.
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Nakon odradenog filtriranja pomoc¢u koda radi se provjera ru¢nog uklanjanja odstupanja
unutar periode koja se koristi kod harmonijske analize (Prilog Cb). Kada su se svi podatci ru¢no
izgladili (SI. 3.39.) napravljena je harmonijska analiza napona, struje i snage te su ocitani podatci

prema tablici 3.17.

30 R ———— T — i —— 1 Nap
25 Osnowni harmonil K
-~ 20
2
§ 15
g
<10 ‘
] ] R
i p— =1
s N
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Vrijeme [s] 10°
Struj
25 T
Uzorak struj
2 Struja
A /‘l — Osnowi harmonil K
T 15
g
2
) A v
| L 1 A
o ‘ .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Slika 3.39. Valni oblici napona i struje nakon rucnog uklanjanja odstupanja.

Tablica 3.17. Harmonijska analiza napona, struje i snage u MATLAB-u za izgladeni slucaj.

n | f[Hz] | U(n) [VI | IIA] | pal°] +/- | P(n) F, W]
1. |50 |124 0515 |-143 - 511
2. [100 |[1,61 0,224 |-859 + | 0,02578
3. [150 381 014 |-163 - | 0512
4 (200 |[1,56 0,109 |-83 + 10,0207
5. [250 | 1,95 0,0828 | -167 - 0,157
6. |300 |1,47 0,0693 | -80,1 + 10,0175
7. [350 |1,07 0,0577 | -166 - | 0,0599
8. |400 |1,34 0,0482 | -78,9 + | 00124 [-540252
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Tablica 3.18. Usporedba dobivenih rezultata.

Nefiltrirano | Filar 1 Filtar 2 Filtar 3 Ru¢ni ispravak odstupanja
P, [W] |-5,79558 |-5,79783 | -5,7347 |-5,79534 | -5,40252
Py [W] |2,26 2,26 2,34 2,26 2,16

ZakljuCuje se da filtri ne utjeCu znacajno na harmonijsku analizu, $to je prikazano

sumarnom tablicom 3.18.. Kako se je za ventil koristio tranzistor istosmjerna komponenta snage

je pozitivna a izmjeni¢ne snage su trebale biti negativno $to je takoder potvrdeno, ima i

pozitivnih komponenata izmjeni¢nih snaga koje su zanemarive u odnosu na cjelokupnu

vrijednost (Tab. 3.13 Do 3.17.). Jedina vidljiva promjena je u samom izgledu valnog oblika gdje

se uklanjaju odstupanja (SI. 3.33. do 3.38.). Uocena je malo veca razlika, tek pri ru¢noj obradi

odstupanja gdje je disipacija Py = 2,16 W. Predlaze se da se za odredivanja komponenata snage

pretvaracke komponente, odraduje se pomo¢u MATLAB-a kada to WS ne moZe odraditi.
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4. ZAKLJUCAK

Na osnovu etalonskog mjerenja napona na generatoru funkcija zakljucuje se kada je
trosilo djelatno da WS i MATLAB dobro odraduju harmonijsku analizu napona (i struje), sto je

potvrdeno i analitiCkom provjerom.

Kod harmonijske analize kutova snage induktivnog trosila WS sve kutove visih
harmonika odreduje prema kutu osnovnog harmonika, zato osnovni harmonik struje i osnovni
harmonik napona postavlja u referentni polozaj 0°. Zakljucuje se da se WS ne moze Koristiti za
ocitavanje kutova kada se radi o induktivnom trosilu Sto potvrduje i preveliki dobiveni iznos
izmjeni¢ne djelatne snage od 12,4 [W], umjesto ocekivanih 3 [W], te se zbog toga za

izracunavanje kutova iskljuc¢ivo koristit MATLAB koji daje realne gubitke trosila od 2,9 [W].

Kod harmonijske analize snage diode pri djelatnom troSilu se zakljucuje da ako je ukupna
izmjeni¢na snaga pozitivna, ne znaci da sve izmjeni¢ne snage na vi§im harmonicima moraju biti
pozitivne. Kod ispravljata napon pojne mreze ima i 3, 5, 7, 9.... harmonik, prema tome na
neparnim (3, 5, 7, 9...) harmonicima pretvaratka komponenta se moze ponasati kao trosilo.
Zbog toga se dogada da je na neparnim harmonicima snaga pozitivna, a na svim drugima
(parnim harmonicima) pretvaracka komponenta mora biti izvor, pa je snaga negativna. Realni
gubitci troSila su tako na primjeru harmonijska analiza snage DIODE u jednopulsnom
neupravljivom ispravljacu radno opterecenom u WS-u 1,8 [W] a u MATLAB-u 3,1 [W]. WS
dobro prati MATLAB, te su podaci vjerodostojni i potvrduje se dobra analiza WS kada se radi o

djelatnom trosilu.

Kod harmonijske analize snage MOSFET-a u jednofaznom, nereguliranom, naponskom
izmjenjivacu je dobro napravljena harmonijska analiza u WS-u i MATLAB-u kada je trosilo
zarulja. Kada se je trosilo brijaci aparat (induktivno troSilo) istosmjerna snaga je pozitivna, te

potvrduje to¢nost analize podataka u MATLAB-u.

Harmonijska analiza snage istosmjernog uzlaznog pretvaraca napona je pokazala kako
zbog prevelike sklopne frekvencije (2000 [Hz]) i osjetljivosti opreme dolazi do Sumova u
oCitavanju podataka. Pokazuje se kako WS nije pouzdan za odredivanje snage te se podatci

obraduju pomo¢u MATLABA koji se pokazao pouzdaniji.
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U MATLABU se koriste filtri za smanjenje suma kako bi se preciznije odradila
harmonijska analiza kutova snage. No pokazano je da unato¢ filtriranju dobiveni rezultati ostaju
priblizno isti. ZakljuCuje se da filtri ne utjeCu na harmonijsku analizu. Zato je predlozen novi

postupak, gdje se ru¢no uklanjaju sumnjivi (neocekivani) podaci.
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SAZETAK

Napravljena je harmonijska analiza pravokutnog valnog oblika preuzetog iz generatora
funkcija. Zatim se je odradila harmonijska analiza struje i napona prigusnice. Napravljena je
harmonijska analiza snage pretvarackih komponenata za diodu u jednopulsnom neupravljivom
ispravljatu radno optere¢enom, za MOSFET u jednofaznom, nereguliranom naponskom
izmjenjivacu, za bipolarni tranzistor u uzlaznom pretvara¢u napona u diskontinuiranom rezimu
rada. Za odredivanje harmonijske analize kada postoji Sum zbog osjetljivosti mjerne opreme i

velike sklopne frekvencije je predlozen postupak u MATLAB-u.

Kljuéne rijeci: harmonijska analiza, snaga, pretvaraci, postupci
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ABSTRACT

The harmonic analysis was made of rectangular waveform taken from the function
generator. Then harmonic analysis of voltage and current of an inductor was made. Harmonic
analysis of the power was made for different converters: of an diod in one pulse rectifier; of
MOSFET in a single-phase , unregulated voltage exchanger; of an boost rising voltage converter
in discontinuous mode. To determine the harmonic analysis when there is noise due to the
sensitivity of the measurement equipment and high switching frequency , a process is proposed
in MATLAB.

Key words: harmonic analysis, power, converters, method

Title: HARMONIC ANALYSIS OF THE POWER FOR SWITCHING COMPONENTS IN
DIFFERENT CONVERTERS
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PRILOG

PRILOG A: Programski kod

clc;clear all;close all;

podatci = importdata('C:\Users\MC 1\Desktop\OBRADA PODATAKA\WS
podatcil6 MJ UZLAZNI\Vl.csv');%prigusnica-invert 5ms
data=podatci.data;

n=length (data) ;

fs=1/(data(2,1)-data(1,1));

k=0.02*fs;

br harm=14;% broj prikazanih harmonika

a=162;%pocetni uzorak

b=698; %zadnji uzorak

% [B,A] = butter(2,0.5); %order 5 , cutoff frequency 1/10 of

half sample frequency Hz butter(5,0.75)

% data(:,2) = filtfilt (B,A,data(:,2));%
% data(:,4) = filtfilt (B,A,data(:,4));%
figure (1) ;

subplot(2,1,1);

plot (data(a:b,1)-min(data(:,1)),data(a:b,2),"'*g");
hold on;grid on;
plot(data(:,1)-min(data(:,1)),data(:,2));

ylabel ('Napon [V]');

xlabel ('Vrijeme [s]'");

title ('Napon');

subplot(2,1,2);

plot (data(a:b,1l)-min(data(:,1)),data(a:b,4),'*g");hold on;grid
on;

title('Struja');

ylabel ('Struja [A]");

xlabel ('Vrijeme [s]');
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plot(data(:,1)-min(data(:,1)),data(:,4));

fft napon = fft(data(a:b,2).')/(b-a-1);
fft_struja=fft(data(a:b,4).')/(b—a—l);
fft_snaga=fft(data(a:b,4).'.*data(a:b,Z).')/(b—a—l);

P=real ([fft napon(l).*fft struja(l)

2*fft napon(2:br harm).*conj (fft struja(2:br harm))]);

O=imag ([fft napon(l) .*fft struja(l)

2*fft napon(2:br harm).*conj (fft struja(2:br harm))]);

figure (2);

subplot(2,1,1);

bar (50*[0:br harm-1], [abs (fft napon (1))

sqrt (2) *abs (fft napon(2:br harm))]);grid on;

title ('Napon-spektar');

ylabel ('Efektivna vrijednost napona [V]'");

subplot(2,1,2);

bar (50*[0:br harm-

1]1,180/pi*atan2 (imag (fft napon(l:br harm)),real (fft napon(l:br h
arm)))),;grid on;

ylabel ('"Kut [stupnijevi]');

figure (1) ;

subplot(2,1,1);

plot ((0: (n-1))/fs,2*abs (fft napon(2)) *cos (314* (-a: (n-1) -
a)/fs+tatan2 (imag (fft napon(2)),real (fft napon(2)))),'r');grid
on;

legend ('Uzorak napona', 'Napon', 'Osnovni harmonik');
subplot(2,1,2);

plot ((0: (n-1))/fs,2%*abs (fft struja(2)) *cos(314* (-a: (n-1)-

a) /fs+tatan2 (imag (fft struja(2)),real (fft struja(2)))),'r');grid
on;

legend ('Uzorak struje', 'Struja', 'Osnovni harmonik');

figure (3);
subplot(2,1,1);
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bar (50*[0:br harm-1], [abs (fft struja(l))
sqgrt (2) *abs (fft struja(2:br harm))]);grid on;

title('Struja-spektar');

ylabel ('Efektivna vrijednost struje

subplot(2,1,2);
bar (50*[0:br harm-

11,180/pi*atan2 (imag (fft struja(l:br harm)),real (fft struja(l:br

_harm))));grid on;

title('Struja-kut');

figure (4);
subplot(2,1,1);

bar (50*[0:br harm-1],[P."' Q.'], 'grouped');grid on;
% bar (50*[0:br harm-1], [fft napon (1) .*fft struja(l)

2*fft napon(2:br harm).*conj (fft struja(2:br harm))]);grid on;

title('Snaga na frekvencij');

ylabel ('Snaga [W]');

legend('Djelatna snaga', 'Jalova snaga');

subplot(2,1,2);

bar (50*[0:br harm-1],180/pi*atan2(Q,P));grid on;

title ('Kut snage na frekvencij'):;

ylabel ('Kut [stupnijevil');

sprintf ('Disipacija iznosi %2.2f

[W] ', mean (data(a:b,2) .*data(a:b,4)))

figure (5);

subplot(2,1,1);
plot(data(:,2),"'*");grid on;
ylabel ('Napon [V]');

xlabel ('Vrijeme [s]');

title ('Napon');
subplot(2,1,2);
plot(data(:,4),"'*");
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PRILOG. B: Postupak odredivanja jedne periode i harmonijska analiza podataka pomoéu
programske podrSke MATLAB-a

Na primjeru harmonijske analiza napona i struje priguSnice ¢e se objasniti postupak
obrade podataka preuzetih iz programske podrske WaveStar (u daljnjem tekstu WS) u
programskoj podrsci MATLAB (u daljnjem tekstu MATLAB). Koristila se je programska
podrska MATLAB inacica 7.10.0.499 (R2010a). Pomo¢u WS-a se je snimilo 2500 podataka
napona i 2500 podataka struje za odabrani signal. Slika 1 prikazuje radni prostor MATLAB-a.

File Edit Debug Perallel Desktop Window Help

TIE| % Bl ™| & B | @ | CurentFolder| C\Users\MC_1\Desktop\OBRADA PODATAKA ~ | @
Shortcuts (2] How to Add (] What's New
Current Folder w0 2 x| CommandWindow + 0O 2 x| Workspace =
@ % ||| « OBRADAPODA.. » =+ © %&- (@ Newto MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started x & o & % 8 || seectdatato.. ~
Name Mame Value |_[
o MATLAB desktop keyboard shortcuts, such as Ctrl+S, are now customizable.
® )
Slike. In addition, many keyboard shortcuts have changed for improved consistency
WS podatci across the desktop.
| ] Furierase
] Furierm To customize keyboard shortcuts, use Preferences. From there, you can also
) Furier_napon.m restore previous default settings by selecting "R200%9a Windows Default Set"”
| uzorcidbt from the active settings drop-down list. For more information, see Help.
Click here if you do not want to see this message again.
Fe oo
“ m »
Command History ~“0a x
$-fi_fft=abs (fft(data(150:11.
“-par(fi_fft, 'DisplayName', '

i-- 27.06.1
-plot (data,
%-- 27.06.16. 1.

Details v “-plot (data, 'Disp.

Select a file to view details

PCis:

olve PC issues: 1 important message
2 total messages

Slika 1. Radni prostor MATLAB-a.

Kako bi se ucitali potrebni podatci otvara se prozor ,Editor u kojem se nalazi
programski kod (Prilog A.). Treci red koda sluzi za ucitavanje podataka koji se obraduju, unosi

se put do podatka koji se Zeli ucitati u kod te se pritiS¢e lijevim klikom kursora ikona pokreni (SI.

2).

[T Editor - CAUsers\MIC_I\Besk+op\OBRADA PODATARAV » =
File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help N2

NESH | $BB9 ¢S - Aesi|bl 888 BE BB | s/ sase -|| fx BOBEA[
BB -0 [+ | =11 |x |0,
5 A clc;clear all;close all; i
2
| IS podatci = importdata('C:\Users\MC 1\Desktop\OBRADA PODATAXA\WS podatci\prigusnica.csv');$prigusnica-invert 5ms |
A daca?podaccldaca;
5 — n=length (data);
6= fs=1/(data(2,1)-data(1,1));
P+ k=0.02*fs;
Che br_harm=14; in harmonika
9 - e
10 - 3

Slika 2. Odredivanje izvora podataka i pokretanje koda u MATLAB-u.
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Kako bi se to¢no odredio jedan vremenski period potreban za daljnju harmonijsku analizu
u MATLAB-u proizvoljno odrediti period i vidjeti od kojeg do kojeg podatka ¢e se raditi
harmonijska analiza. To se radi tako da se lijevim klikom kursora pritisne na ikonu ,,Zoom In*

(poveca)) sa alatne trake te se proizvoljno poveca podrucje grafa odabrane periode (SI. 3.a.)

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Deds s [(hooe£ 808 =0

50

Napon [V]
o
T

NP

| | i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Vrijeme [s]

Uzorak napona
Napon
Osnovni harmonik ]|

Napon [V]

0.015
Vrijeme [s]

b)
Slika 3. a) Uvecavanje proizvoljnog polja unutar grafa,
b) odabiranje podataka za odredivanje periode, u ovome slucaju Y os je 0[V].

Sada kad je odabrana Zzeljena perioda i zna se napon od kojega pocinje ta perioda otvara
se radni prostor MATLAB-a (Sl. 1.) i dvoklikom lijeve tipke kursora na ,,data* (podatci) unutar
,Workspace* (Radnog prostora) otvara se ,,Variable Editor - data“ (urediva¢ varijabli, podataka)
gdje se trazi Zeljeni polazni uzorak, u ovom slucaju 0 [V] (SL 3.b.). Uzorak se ocekuje izmedu
250-tog i 300-tog uzorka podataka prema prvobitnim proizvoljno odredenim uzorcima. Kako se
je Naponska sonda nalazila na na CH1 ulazu WS-a uzorak se trazi u drugom stupcu i pronalazi
se da su to uzorci 276,277 i 278 (Sl. 4.), a za zadnji 1276,1277 i 1278 te se odabiru 277 i 1277.
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= en
S T S (SlofL X
Desktop  Window Help

‘ Current Folden: C:\Users\MC_1\Desktop\OBRADA PODATAKA v E] £
e N =R Workspace »0ax
8 & 2R Q|| | steck] Base || BD Novalid plots for: data277,2) ~ BOB &0 ax| =& &% |G sedctdtto.. ~
Bﬂ data <2500x4 double> Name » Value
1 2 3 4 5 6 7 8 9 e <1x14 double> -
268 -0.0305 -3.2000 -0.0305 -0.5000 ~|Haq <1x14 double> B
269 -0.0304 -2.4000 -0.0304 -0.4800 HH = 280
270 -0.0304 -2.4000 -0.0304 -0.5000 | Gl ans ‘Disipacija na diodi iz
m -0.0304 -1.6000 -0.0304 -0.4800 —|Hbvb 1280
72 -0.0304 -24000 -0.0304 -0.4600 m 14
273 -0.0304 -1.6000 -0.0304 -0.4800 3 <2500:4 double> | |=
274 -0.0303 -0.8000 -0.0303 -0.4800 fft_napon <1x1001 double>
275 -0.0303 -0.8000 -0.0303 -0.4800 H fft_snaga <1x1001 double>
276 -0.0303 0 -0.0303 ~0.4800]] HH fit_struja <1x1001 double>
277 -0.0303 0 -0.0303 -0.4600[f HH s 5.0000e+04
| 278 -0.0303 _o| -0.0303 -o.:@l! HH & 1.0000e+03 &
2719 -0.0302 0.8000 -0.0302 -0.4800 Hn 2500 L
280 -0.0302 0.8000 -0.0302 -0.4800 T‘,%,,,i“‘ -
281 -0.0302 16000 -0.0302 -0.4600
282 -0.0302 1.6000 -0.0302 -0.4800 Command History
283 -0.0302 1.6000 -0.0302 -0.4600 [~%-- 28.06.16. 14:18
284 -0.0301 16000 -0.0301 -0.4600 i~%-— 28.06.16. 17
285 -0.0301 2.4000 -0.0301 -0.4800 || e-- 29.06.16. 00:0
08 nnontl 2 AnAN nnont N A&GNN i
P m | » $-- 29.06.16. 00:1

Slika 4. Radni prostor MATLAB-a, pronalazak pocetnog i zadnjeg uzorka.

Kada se odaberu zeljeni uzorci pocetka i kraja periode koju se namjerava analizirati oni se unose
u programski kod u 9 i 10 red koda (SI. 5.).

Ao n=length(data):;

6 — fs=1/(data(2,1)-data(l,1)):

ol k=0.02*fs;

i br harm=14;% broj prikazanih harmonika
M a=277;%pocetni uzorak

)= b=1277;%zadnji uzorak

1M

Slika 5. Odredivanje raspona zadanih uzoraka u MATLAB-u.

Nakon unosa pocetnog i zadnjeg uzorka lijevim klikom kursora se pritiS¢e ikona pokreni
(SI. 2.). te se otvara 4 razli¢ita grafa odredena ostatkom koda. Prvi graf su valni oblici napona i
struje u ovisnosti o vremenu (SI. 6.). Na grafovima su plavom bojom ovisno o tome dali se radi o
naponu ili struji iscrtani valni oblici napona i struje, crvenom bojom je iscrtan osnovni harmonik
koji se u ovom slucaju poklapa sa valnim oblicima napona i struje za uzete uzorke koji su

iscrtani zelenom bojom.
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Slika 6. Grafovi napona i struje s odredenim uzorkom.

Woltage= 35.585Y

Voltage THD=  3.624 %
Power Factor= 242.57m
Apparent Power= 12.435 VA

Current= 349.43mV

Current THD =

2713 %

Displacement Power Factor= 76.133
Reactive Power= 12.063 VAR

True Power= 3.0163

F Voltage Voltage Voltage Current Current Current
fEadeny. RMS % of Fund. Phase RMS 9% of Fund. Phase
Fundamental 49.988 Hz 35.523 V 100.000 % 0.0000 345.67m v 100.000 % 0.0000
Harmaonic 2 99.975Hz|  43.166m v 0122 % -155.08 929.48u v 0.267 % 17457
Harmonic 3 14996Hz |  522.24mV 1.470 % 132.70 7.4408m v 2134 % 100.82
Harmonic 4 199.95 Hz 46.613m v 0131 % 176.27 £57.95u v 0197 % 159.08
Harmanic 5 249.94 Hz 1.0287 ¥ 2.896 % 47591 4.8878m v 1.402 % 141.92
Harmanic & 299.93 Hz 22.305m ¥ 0.063 % 149.48 £32.52u ¥ 0181 % 66.635
Harmonic 7 34991 Hz| 51012mV 1.436 % -165.97 23915m ¥ 0686 % 149.73
Harmonic & 399.90 Hz 18.698m v 0.053 % -93.664 519.39u ¥ 0143 % 22.711
Harmonic 9 449.89 Hz 231.26m v 05651 % 14677 1.1165m ¥ 0.320 % 161.89
Harmanic 10 499.88Hz|  50.385m v 0142 % 175.49 939.40u v 0.269 % -34.547
Harmonic 11 54986Hz|  68.386mV 0193 % -147.20 373.75u Y 0107 % -154.34
Harmonic 12 599.85 Hz 7.1538m v 0.020 % -110.50 88.857u ¥ 0.025 % 118.73
Harmonic 13 £49.84 Hz 20931m v 0.059 % -146.03 331.52u Y 0.095 % -91.747
~Trigger Adjustment———— - Cycle Width
Voltage YWaveform Voltage I 0.0000 s 3‘ Actual 20.020m s
X
Current Waveform Current | 0.00005 3: Min I 20.000u s 3:
& Automatic & Automatic
Power Waveform

" Manual

" Manual

Slika 7. Valni oblici i harmonici napona i struje u WS-u.

0.045

0.05
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Usporedbom valnih oblika napona i struje izmedu obrade podataka u WS-u i MATLAB-u
je vidljivo da usko prate obradu (SI. 6. 1 7.). Drugi graf prikazuje harmonijsku analizu efektivne
vrijednosti napona i kutove tih napona po harmonicima. (Sl. 8.). Kako bi se ocitala vrijednost
napona lijjevim klikom kursora se odabire ikona ,Data Cursor” (pokaziva¢ podataka) te se
lijevim klikom kursora pritisne na zeljeni harmonik, u ovom slu¢aju napon na frekvenciji f = 50
[Hz] koji iznosi U = 35,3 [V], sto priblizno prati napon osnovnog harmonika u WS-u koji iznosi
U= 35523 [V] (SI. 7.).

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help
SEEEINEEREE = AR EIL:

Napon-spektar
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= .
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200
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Slika 8. Harmonijska analiza napona i kutovi tih napona u MATLAB-u.

Tre¢i graf prikazuje harmonijsku analizu efektivne vrijednosti struje i kutove tih struja po
harmonicima. Ponavljanjem postupka prikazanog slikom 8 je ocitana vrijednost struje na
osnovnom harmoniku od | = 0,346 [A], §to je priblizno vrijednosti struje na osnovnom
harmoniku prema WS analizi, | =0,348,67 [A] (SI. 7.).
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Cetvrti graf prikazuje harmonijsku analizu snage na frekvenciji te kut te snage (SI. 9.).

Postupak za oc¢itavanje iznosa snage i kuta na harmonicima prikazan je slikom 8.

Snaga na frekvencij

12

T T
I Djc/atna snaga

10 I Jal0va shaga ||
8
2 6
«
j=2]
g 4
»n
2
0
-2
0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Kut snage na frekvencij
200
150
100
5 50
=
=%
2 0
Q2
3 50
-100
-150
-200
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Slika 9. Harmonijska analiza struje i kutovi tih struja u MATLAB-u.

Proizvoljno se odreduju drugi uzorci pune periode kako bi se vidjela to¢nost harmonijske
analize MATLAB-a u odnosu na uzete uzorke periode. Prvo se uzimaju drugi uzorci sa
cjelokupnom periodom, kako je razmak to¢no 1000 uzoraka nema potreba za postupkom
provjere. Usporedba se radi po parametrima napona, struje i snage na osnovnom harmoniku.
Zadani uzorci za ovaj sluc¢aj su od 565 do 1565 (SL10). Ocitane vrijednosti su identicne
vrijednostima kod prvih uzoraka za punu periodu (Tab. 1.). Za daljnju provjeru ide se sa setom

podataka za razli¢ite periode (0,5T; 0,75T; 1,25T;)
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2 VT AT T 1 g T
3 podatci = importdata('d : : : : : + Uzo
B! data=podatci.data; Nap
5 - n=length(data);: || & ol i/ i & i | s
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7= k=0.02%fs; :
8 - br harm=14; ;
) —l 50 i | i | i ]
10 — 0 0005 0.01 0015 0.02 0025 0.03 0035 0
11 Vrijeme [s]
19 figure(1): Struja
13 - subplot(2,1,1); 1 T T T T T T -
14 - plot(data(a:b,1)-min(da Uzo
15 -  hold on;grid on; z L Stru
16 -  plot(data(:,1) (datd = 05"
17 ylabel : 2
18 - xlabel 2 B R L . o R
19i title('Naj ; : : ! :
20 -  subplot(2, ; 4 | | i | | i i
2T = plot (data(a:b,1)-min (dg 0 0005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0035 0
22— title('sSt )i N
e = ylabel Al'): n haued
24 — xlabel ('V: r=1')|| File Edit View Insert Tools Desktop Window Help J
z: = plot(data(:,1)-min (da u t_ﬁ \H \é % & & <r7 @ﬁﬁ " @) D ‘E] o @
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28 = fft_snaga=fft(data(a: % : : :
30 - P=real ([££t_napon (1) . ® 03}
31 - Q=imag ([fft_napon(l) . E
32 - figure (2); ‘5 02f--
33 — subplot(2,1,1); =z
34 - bar (50%[0:br_harm-1], 01
35 — title('Napon-spektar' 3_2‘ ! o ! ! [
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Slika 10

. Harmonijska analiza napona, struje i snage prema novim uzorcima.

Tablica 1. Usporedba harmonijske analize napona, struje i snage na osnovnom harmoniku u

odnosu na set uzoraka periode.

Pocetni uzorak

Zadnji uzorak | Perioda

UV]

I [A] P [W]

277

1277 1T

35,3

0,346 76,3

565

1565 1T

35,3

0,346 76,3

277

7 0,5T

14,9

0,284 83,8

277

1027 0,75T

32,2

0,295 91,9

277

1527 1,25T

32

0,295 88,4

277

1877 1,6T

21,2

0,162 56,4

Usporedbom napona, struja i snage za razliCite uzorke podataka, tj. za razli¢ite periode

prema tablici 1. je vidljivo ukoliko nije puna perioda da su podatci neto¢ni $to ukazuje na

mogucu ljudsku pogresku prilikom harmonijske analize.

66



PRILOG. C: Postupak filtriranja i ru¢ne korekcije podataka u MATLAB-u

Radi prevelikih Sumova i odstupanja u podatcima u MATLAB-u se radi filtriranje

podataka na dva razli¢ita nacina:

a) Filtriranje pomoc¢u programskoga koda

b) Filtriranje ru¢nom korekcijom podataka

a) Filtriranje pomocu programskoga koda

Dio programskoga koda koji se koristi za filtriranje je prikazan u Prilogu A no postavljen
je kao komentar kako ne bi utjecao na harmonijsku analizu podataka. Prvo se ucitaju potrebni
podatci kao u (P. B.) za harmonijsku analizu i da bi se odradilo filtriranje potrebno je dio
programskoga koda odkomentirati tj. vratiti u normalni kod. Da bi se to napravilo potrebno je
pritiskom 1 drZzanjem lijeve tipke kursora oznaciti Zeljeni dio koda od 12 do 16 reda u programu

te kombinacijom tipki CTRL+T vratiti u normalni kod (SI. 11.).

1 Editor - C:\Users\MC_1\Desktop\OBRADA PODATAKA\Furier_filtriranc.m*

File Edit Test Go Cell Tools Debug Desktop Window  Help

DS | & B0 g 3D dead | -EXEBRE B S | stack| Base Jx

BrE| -0 |+ +11 | x |fE | Q

11

12 = [B,A] = butter(2,0.5); %order 5 , cutoff frequency 1/10 of half sample freguency Hz butter(5,0.75)
13

14

15 — data(:,2) = filtfilt (B,A,data(:,2)):%

16 — data(:,4) = filcfilc(B,A,data(:,4)):%

17

Slika 11. Dodatak za filtriranje analize u MATLAB-u.

Sada se odredi presjena frekvencija u 12 redu koda koja je u ovome slucaju 0,5 1
pokrene se program. Dobiveni graf valnih oblika napona i struje jasno pokazuje razliku u

odstupanjima prije i poslije filtriranja (S1.12.).
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Slika 12. a) Valni oblici napona i struje prije filtriranja

¢) Valni oblici napona i struje nakon filtriranja.
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b) Filtriranje ruénom korekcijom podataka

Kako bi se odredilo koje podatke je potrebno ruc¢no korigirati dio koda koristen u Prilogu
C.a. se vraca u komentirano stanje pomoc¢u kombinacija tipki tipkovnice CTRL+R. Pokrece se
program i otvara se graf 5. Kako su za harmonijsku analizu uzeti uzorci od 162 do 698 radi se
ruc¢na korekcija samo u toj periodi pa se tako postupkom oznacavanja (SL.8) traze podatci koji

odstupaju od ostalih podataka (S1.13.). Radi to¢nijeg ocitanja graf se uvecéa (SL3.).

0 100 200 300 400 500 OO0 70O 800 900
Vrijeme [s]
Struja

1000 1500
Vrijeme [3]

Slika 13. Trazenje podataka koji se trebaju rucno korigirati

Sada kada se znaju podatci koji se trebaju korigirati ponavlja se postupak opisan slikom
4. kako bi se pronasli zeljeni podatci. Kako se je za CH u WS koristio ulaz napona gleda se drugi
stupac podataka a za struju ¢etvrtom (CH 2). Kada se pronade Zeljeni podatak (u ovome slucaju
185) on se korigira u drugome stupcu za napon i u ¢etvrtome za struju. Jasno je vidljivo kako

napon daleko odstupa od susjednih vrijednosti podataka (SI. 14.)
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O 23l | Workspace 08 x

=ﬁ | & E\él El | .:é | j{ - E | Stack: Base |p\ot(data(185,1:4]) e HOHA @] nx E ﬂ {E Eﬁ % | | PlOt(dEtﬂ) =
Bﬂ data <2500:4 double= Mame = Value
1 2 3 4 5 1] 7 8 9 e <1x14 double>
175 | -4.3040e-04 28,8000 -4.3040e-04 1.4800 ~1Hq <1:14 double>
176 | -4.3000e-04 28,8000 -4.3000e-04 1.3200 i a 162
177 | -4.2960e-04 28,6000 -4.2960e-04 1.1400 || Ll ans ‘Disipacija iznosi 2.26 ...
178 | -4.2920e-04 30.2000| -4.2920e-04 0.9800 =1 Hpb 698
179 | -4.2880e-04 28,6000 -4.2880e-04 0.8200 M br_harm 14
180 | -4.2840e-04 28,6000 -4.2840e-04 0.5800 H data «2500:4 double>
181 | -4.2800e-04 28,6000 -4.2800e-04 0.5400 H fft_napon <1x537 double>
182 | -4.2780e-04 28,4000 -4.2760e-04 0.4200 H fft_cnaga <1x537 double>
183 | -4.2720e-04 28,4000 -4.2720e-04 0.3200 i fft_struja <1x537 double>
184 | -4.2680e-04 28.4000| -4.2680e-04 0.2400 K+ 2.5000e+06
185 -4.2640e-04 34.8000| -4.2640e-04 0.1600 H « 5.0000e+04
186 | -4.2600e-04 28,4000 -4.2600e-04 0.1200 H n 2500
187 | -4.2560e-04 23.4000| -4.2560e-04 0.0800 [El podatci <1ad struct=
188 | -4.2520e-04 28,4000 -4.2520e-04 0.0600
189 | -4.2480e-04 29.2000| -4.2480e-04 0.0400

Slika 14. Trazenje podataka u ,, Variable Editor-data“.

Podatak se korigira tako da se lijevom tipkom kursora klikne na Zeljeno polje i upisu se
zeljene vrijednosti napona, tj. struje. Kada se sve vrijednosti unutar odabrane periode korigiraju
otvara se prozor ,,Editor* u kojemu se nalazi programski kog (Prilog A.), te se 1,3 i 4 linija koda
zakomentiraju kombinacijom tipki tipkovnice CTRL+R kako se ne bi povukli novi podatci u
programski kod (SI. 2.). Program se pokrece i1 dobiju se novi rezultati harmonijske analize. Slika

15. Pokazuje korigirani valni oblici napona i struje.
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Slika 15. Korigirani valni oblici napona i struje.
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