Implementacija modulacije prostornog vektora na
CRIO FPGA platformi

Ugljar, Marjan

Master's thesis / Diplomski rad
2018

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Josip Juraj
Strossmayer University of Osijek, Faculty of Electrical Engineering, Computer Science and
Information Technology Osijek / SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Fakultet
elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija Osijek

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:169966

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-20

Repository / Repozitorij:

Faculty of Electrical Engineering, Computer Science
and Information Technology Osijek

aodar

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLII

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:169966
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.etfos.hr
https://repozitorij.etfos.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/etfos:1762
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/etfos:1762
https://dabar.srce.hr/islandora/object/etfos:1762

SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU
FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, RACUNARSTVA I INFORMACIJSKIH

TEHNOLOGIJA OSIJEK

Sveucilisni studij

IMPLEMENTACIJA MODULACIJE PROSTORNOG VEKTORA

NA CRIO FPGA PLATFORMI

Diplomski rad

Marjan Ugljar

Osijek, 2018.



FERIT

FAKLULTET ELEKTROTEHMIKE, RACUMARSTVA
| INFORMACIISHIH TEHMOLOG1A OSIIEK

Obrazac D1: Obrazac za imenovanje Povjerenstva za obranu diplomskog rada

Osijek, 11.07.2018.

Odboru za zavrsne i diplomske ispite

Imenovanje Povjerenstva za obranu diplomskog rada

Ime i prezime studenta:

Marjan Ugljar

Studij, smjer:

Diplomski sveuciliSni studij Elektrotehnika

Mat. br. studenta, godina upisa:

D 1011, 24.09.2017.

OIB studenta:

03195130187

Mentor:

Doc.dr.sc. Marinko Barukdi¢

Sumentor:

Tin Bensi¢

Sumentor iz tvrtke:

Predsjednik Povjerenstva:

Izv.prof.dr.sc. Denis Pelin

Clan Povjerenstva:

Tin Bensic¢

Naslov diplomskog rada:

Implementacija modulacije prostornog vektora na CRIO FPGA platformi

Znanstvena grana rada:

Elektrostrojarstvo (zn. polje elektrotehnika)

Zadatak diplomskog rada:

Potrebno je teorijski opisati modulaciju prostornog vektora na
trofaznom punoupravljivom izmjenjivacu. Posebno treba prikazati valne
oblike trenutnih vrijednosti faznog i linijskog napona te opisati
problematiku tre¢ih harmonika kod modulacije prostornog vektora.
Prakti¢no implementirati algoritam na CompactRIO razvojni sustav u
FPGA modulu koji za zadani referentni prostorni vektor generira
upravljacke impulse za ventile izmjenjivaca. (Rezervirano: Marijan
Ugljar) (Tin Ben&amp;scaron;i¢)

Prijedlog ocjene pismenog dijela
ispita (diplomskog rada):

Izvrstan (5)

Kratko obrazlozenje ocjene prema
Kriterijima za ocjenjivanje zavrsnih i
diplomskih radova:

Primjena znanja steCenih na fakultetu: 3 bod/boda

Postignuti rezultati u odnosu na sloZzenost zadatka: 3 bod/boda
Jasnoéa pismenog izrazavanja: 3 bod/boda

Razina samostalnosti: 3 razina

Datum prijedloga ocjene mentora:

Potpis mentora za predaju konac¢ne verzije rada
u Studentsku sluzbu pri zavrSetku studija:

11.07.2018.

Potpis:

Datum:




FERIT

FAKLULTET ELEKTROTEHMIKE, RACUNARSTVA
| INFORMACIISKIH TEHMNOLOG1A OSIIEK

IZJAVA O ORIGINALNOSTI RADA

Osijek, 16.07.2018.

Ime i prezime studenta: Marjan Ugljar

Studij: Diplomski sveuciliSni studij Elektrotehnika

Mat. br. studenta, godina upisa: D 1011, 24.09.2017.

Ephorus podudaranje [%]: 0

Ovom izjavom izjavljujem da je rad pod nazivom: Implementacija modulacije prostornog vektora na CRIO
FPGA platformi

izraden pod vodstvom mentora Doc.dr.sc. Marinko Barukgi¢

i sumentora Tin Bensi¢

moj vlastiti rad i prema mom najboljem znanju ne sadrzi prethodno objavljene ili neobjavljene pisane materijale
drugih osoba, osim onih koji su izri€ito priznati navodenjem literature i drugih izvora informacija.

Izjavljujem da je intelektualni sadrZaj navedenog rada proizvod mog vlastitog rada, osim u onom dijelu za koji mi
je bila potrebna pomoé mentora, sumentora i drugih osoba, a $to je izri¢ito navedeno u radu.

Potpis studenta:




Sadrzaj

1 UVOD

2 TEORIJSKI PRIKAZ MODULACIJE PROSTORNOG VEKTORA

[2.1 Analiza rada trofaznog izmjenjivaca u mosnom spojuf . . . . . . . . . . ... ..

2.2 Dvoosna teorija] . . . . . . . ..

[2.2.2  Clarkova transtormacijal] . . . . . . . ... ... ... ... ...

[2.2.3  Parkova transtormacijal . . . . . ... ..o

[2.3  Algoritam prostorno-vektorske modulacijel . . . . . . .. ...

[2.4  Optimalan obrazac sklapanja ventila)] . . . . . ... . ... ... ... ....

[2.5  Valni oblici faznog i linijskog napona kod prostorno-vektorske modulacijef . . . .

13 PREGLED RAZLICITIH MODULACILISKIH TEHNIKA|

BT SxStep od 1207 .« o o o oo

[3.2  Pulsno-sirinska modulacijal . . . . . . ... ..o oo

[3.3 Napredne modulacijske tehnike| . . . . . . . ... ...

4 IMPLEMENTACIJA PROSTORNO-VEKTORSKE MODULACIJE

.1 Simulacija prostorno-vektorske modulacije u Matlab/Simulinkul. . . . . . ..

4.2 Rezultati implementacije u Matlab/Simulinky| . . . . . ... ... ... ..

5 EKSPERIMENT | REZULTATI

[5.2  CompactRio RTOS/FPGA platforma . . . . . . ... ... ... ... ....
[5.2.1  Real-Time operacijski sustav|{. . . . . . . ... ... ... ... ....
[5.2.2  FPGA procesor| . . . . . . . .. ...
[5.2.3  Komunikacijal . . . . ... ...

(5.3  Implementacija na cRi0-9024 platformi| . . . . . . . . . . .. ... ... ...

[>.4  Rezultati implementacije na cRio-9024 plattormi . . . . . . . . ... ... ..

6 ZAKLJUCAKI
[Literatural

[Popis tablical

22
22
23
24

26
26
31

38
38
39
40
40
42
44
o4

60

62

66

67

68



[Abstract] 68
69
PRILOG 1 - MATLAB SKRIPTA

PRILOG 2 - RASPORED IZLAZA NI 9401 MODULA

PRILOG 3 - ESTIMIRANE VRIJEDNOSTI UPOTREBE RESURSA KORI- |




1. UVOD

Po svojoj pojavi, istosmjerni motori su imali najveéu primjenu u industriju unato¢ postojanju
izmjeni¢nih motora zbog jednostavnosti upravljanja te unatoc svoj nepouzdanosti zbog trosnih
dijelova kao sto su cetkice. Izmjeni¢ni motori su se smatrali motorima konstante brzine vrtnje
iako su za njih postojale odredene tehnike upravljanja brzinom vrtnje koje su bile komplici-
rane i skupe za izvest. Takvo stanje se zadrzalo sve do pojave poluvodickih komponenti kada
pocinje razvoj modulacijskih tehnika. Pojavom sinusne pulsno-Sirinske modulacije izmjeni¢ni
motori polako poéinju zamjenjivati istosmjerne motore u industriji [I]. Pojava poluvodickih
komponenti te razvoj na njima baziranih pretvaraca je bitno smanjila troskove implementacije
i upravljanja izmjeniénim motorima [I]. Na osnovi sinusne pulsno-Sirinske modulacije su kas-
nije razvijane modulacijske tehnike koje su dodatno smanjivale gubitke te povecale isplativost
primjene izmjeni¢nih motora [2]. Pulsno-Sirinska modulacija je bila preferirana modulacijska
tehnika sve do razvoja modulacije prostornog vektora gdje su se vremena vodenja poluvodickih
komponenti odredivala na osnovu prostornog vektora napona [3, 4]. Razvojem izmjenjivaca su
napravljene brojne varijacije na modulaciju prostornog vektora odnosno napravljena je njena
prilagodba viserazinskim izmjenjiva¢ima koji su danas sve aktualniji i sve ¢es¢e primjenjivani
[5l, ©, [7, [§].

Tema ovog rada je razvoj algoritma prostorno-vektorske modulacije te implementacija
istog na CompactRio platformu. Kroz rad ¢e biti napravljena analiza prostorno-vektorske
modulacije i razvoj algoritma za implementaciju modulacije na ranije spomenutu platformu te
¢e algoritam biti poopéen kako bi se mogao primijeniti na bilo kojem ugradbenom sustavu.

U drugom poglavlju ¢e biti objasnjen pojam prostornog vektora te ¢e biti objasnjena
Clarkova i Parkova transformacija kao jedan od koraka u implementaciji algoritma. Biti ¢e
prikazana analiza rada trofaznog izmjenjivaca u mosnom spoju za kojeg se primarno koristi
ova modulacijska tehnika. Nadalje je dana teorijska analiza prostorno-vektorske modulacije
odnosno izveden je izraz za odredivanje vremena vodenja upravljivih ventila izmjenjivaca, pred-
lozen je optimalan obrazac sklapanja ventila u svrhu smanjenja gubitaka te su na kraju dani
valni oblici linijskog i faznog napona koje generira izmjenjiva¢ uz objasnjenje pojave treceg
harmonika napona.

U tre¢em poglavlju je obavljen pregled modulacijskih tehnika. Uz Six-Step modulaciju
i modulaciju prostornog vektora koje su objasnjenje u drugom poglavlju, dodatno je pojas-
njen princip rada jedne varijante Six-Stepa, sinusno pulsno-Sirinske modulacije te naprednih
modulacijskih tehnika u vidu viserazinske modulacije prostornog vektora.

Cetvrto poglavlje se bavi implementacijom razvijenog algoritma u Matlab /Simulink pro-
gramu. Dan je opis podsustava koji su implementirani prema razvijenom algoritmu. Prikazani
su generirani upravljacki impulsi odnosno obrasci sklapanja te valni oblici linijskog i faznog
napona za tri sklopne frekvencije koje generira simulirani trofazni izmjenjiva¢ u mosnom spoju.

Peto poglavlje opisuje koristeni hardver i softver odnosno LabView i cRio-9024 RTOS/F-
PGA platformu. Dan je kratak pregled programskog paketa LabView te su detaljno objasnjene



mogucnosti Real-Time operacijskog sustava cRio platforme. Nadalje je objasnjen FPGA pro-
cesor kao i FPGA tehnologija te nac¢in komunikacije izmedu Real-Time i FPGA procesora.
Objasnjen je svaki podsustav implementiran prema algoritmu na cRio platformu kao i neke
preinake i prilagodbe koje su ucinjene naspram implementiranog algoritma u Matlab/Simu-
linku i koje su specificne za cRio platformu. Na kraju su dani rezultati implementacije u vidu

generiranih impulsa na izlaznim modulima cRio sustava te analiza dobivenih rezultata.



2. TEORIJSKI PRIKAZ MODULACIJE PROSTORNOG VEKTORA

Trofazni naponski izmjenjiva¢ pronalazi mnoge primjene u danasnjim tehnologijama npr. u
obnovljivim izvorima energije gdje postoji potreba pretvaranje istosmjernog napona i struje u
izmjenicni [9, 10]. Nalaze jos siroku primjenu u frekvencijskim pretvarac¢ima, neprekidnim iz-
vorima napajanja, regulaciji djelatne i jalove snage, poboljSanju dinamickih performansi mreze
i elektricnim automobilima [I1), 12]. Za upravljanje izmjenjiva¢ima razvile su se razne modu-
lacijske tehnike od kojih najbolje performanse daju pulsno-Sirinske modulacijske tehnike kao
sto su sinusna pulsno-Sirinska modulacija, sinusna pulsno-Sirinska modulacija s injektiranjem
tre¢eg harmonika i prostorno-vektorska modulacija [1I, [13], [14]. Najbolje karakteristike pokazuje
prostorno-vektorska modulacija koja, naspram ostalih modulacijskih tehnika, pruza bolju isko-
ristivost napona istosmjernog medukruga, ima nizi harmonijski spektar zahvaljujuc¢i unaprijed
poznatom broju sklopnih stanja izmjenjivaca iz ¢ega proizlaze nizi sklopni gubitci, digitalno je
jednostavnija za implementirati naspram ostalih modulacijskih tehnika te funkcionira dobro sa
tehnikama vektorskog upravljanja koje se primjenjuju u elektriénim automobilima [3, 4], 15, [16].

Prije pojave pulsno-sirinskih modulacijskih tehnika i poluvodickih komponenti izmjeni¢ni
motori su imali fiksnu brzinu vrtnje ¢ija je brzina bila odredena frekvencijom napona. Postojale
su odredene tehnike upravljanja brzinom vrtnje kao sto je promjena broja pari polova no bile su
komplicirane i skupe tako da su istosmjerni motori prevladavali u industriji [1]. 1964. Schénung
i Stemmler medu prvima predlazu sinusno pulsno-sirinsku modulaciju nakon ¢ega ona postaje
preferirana modulacijska tehnika sve do pojave tehnika koje su zasnovane na njoj kao sto je
ranije spominjana sinusno pulsno-sirinska modulacija s injektiranjem tre¢eg harmonika [I], 13].
1982. godine Busse i Holtz predlazu modulacijsku tehniku koju su zvali kutno-amplitudna
modulacija (engl. Angle and Amplitude Modulation) koja se bazirala na prostornom vektoru
izvedenom iz trofaznog sinusnog napona [17]. Holtz, Lammert i Lotzkat 1987. nazivaju tu
tehniku prostorno-vektorska modulacija te je detaljnije objasnjavaju u [I8]. Van der Broeck,
Skudelny i Lotzkat 1988. godine daju detaljnu analizu prostorno-vektorske modulacije te je
prvi implementiraju i daju usporedbu sa sinusno pulsno-sirinskom modulacijom [14]. U zadnjim
godinama se uc¢injeni daljnji pomaci u razvijanju prostorno-vektorske modulacije u smislu da

se izraduju modulacijske tehnike bazirane na njoj za viserazinske izmjenjivace.



2.1. Analiza rada trofaznog izmjenjivaca u mosnom spoju

Kao sto je ranije receno, trofazni izmjenjiva¢ nalazi brojne primjene kao sto su obnovljivi izvori
energije, elektricni automobili, frekventni pretvaraci itd. Trofazni izmjenjiva¢ u mosnom spoju
se moze dobiti spajanjem tri jednofazna izmjenjivaca u polumosnom spoju. Sastoji se od 6
sklopki (dvije u istoj grani) i svaka sklopka se sastoji od 2 poluvodicke komponente, jedna
se moze modelirati pomoc¢u upravljivog ventila (MOSFET, IGBT), a druga je neupravljiva

(dioda). Nadomjesna shema trofaznog izmjenjivaca u mosnom spoju je prikazana na slici .

oo

| z
T T 5, 5, \'0 % 5, \:O T

Sl. 2.1: Nadomgjesna shema trofaznog izmjenjivaca u mosnom spoju

Trofazni izmjenjiva¢ sa slike ima 8 sklopnih stanja koja su prikazana u tablici

Tab. 2.1: Sklopna stanja

S1] 0|1 1701071011
Ss| 0| 0|1 1717011071
Ss| 000011 111

S1, S31 S5 su tzv. gornje ili pozitivne sklopke izmjenjivaca, dok su Sy, Sy i Sg donje
ili negativne sklopke koje su komplementarne gornjima. V, - V7 predstavljaju svako moguce
sklopno stanje izmjenjivaca prikazanog na slici 2.1} Svako sklopno stanje V;, odgovara jednom
prostornom vektoru napona U, gdje jen =0,1,2,...,7.

Analiza rada izmjenjivaca ¢e biti uradena za Six-Step ili pravokutnu modulaciju gdje
¢e svaki ventil voditi pola periode te se koriste samo sklopna stanja V) - Vi, Za trosilo je
pretpostavljen asinkroni motor u zvijezda spoju gdje su otpor i induktivitet namota modelirani
pomoc¢u impedancije Z (SL. [2.1)).

Nacrta li se nadomjesna shema za svako sklopno stanje dobije se slika [2.2]

Prema slici je moguce izracunati fazne i linijske napone trosila gdje su fazni naponi
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naponi izmedu nule trosila i pojedine faze, a linijski naponi:

Uab = Ua - Ub
ch = Ub - Uc
Uca - Uc - Ua

— Unc/2

_|=U|xf2

(c)

—— Upc/2

T_UDCJ"2

()

¢)Us d) Uy e) Us f) Us

(2-1)

Tablica [2.2] prikazuje iznose faznih i linijskih napona u sluc¢aju simetri¢nog trosila. U,, U,

i U, su fazni naponi, a Uy, Uy i U, su linijski naponi.

Tab. 2.2: Fazni i linijski naponi za pojedino sklopno stanje

Sklopno stanje U, U, U, Uu U U,
Vi 2Upc Upe | _Upc | Upe 0 —Upc
Va Yoo Yo | 2Upc 0 Upc | —Upc
Vs Yo | 2Upe | Yee | —Upc | Upc 0
Vi —2Upc 2 Yo | —Upe 0 Upc
Vs % —% 2Upc 0 —Upc | Upc
Ve —Ype | _2Upe | Y22 | Upe | —Upc 0

Prema tablici je sada moguce nacrtati valne oblike napona trosila. Slika prikazuje



slijed upravljackih signala, te valne oblike linijskog i faznog napona trofaznog izmjenjivaca u
mosnom spoju [38, B9, 40]. S; - Sg su upravljacki impulsi upravljivih ventila izmjenjivaca.
Nadalje prema faznim naponima na slici da se izracunati da je efektivna vrijednost faznog
napona [39]:

2
U = 3Upc (2-2)

S obzirom da je asinkroni motor simetri¢no trosilo odnosno vrijedi jednadzba (2-9)) koja
takoder vrijedi i za osnovne harmonike faznih i linijski napona te stoga i oni tvore trofazni
simetri¢ni sustav, za efektivnu vrijednost osnovnog harmonika faznog napona ¢e vrijediti [39]:
_Uy(1) V2

:7UDCa i:a,b,c;j:a,b,c;i#j (2_3)

/3 3

Opcenito prema [41], fazni naponi sa slike rastavom u Fourierov red se mogu zapisati

kao:

_ 2Upe,1

Uq [— cos(kwt)]
Tk
2UDC 1 2T
= = S — =6n+1 2-4
Up - [k; cos(k(wt 3 )], k=6n (2-4)
2 1 2
e = 222€ 1 cos(k(wt + 20|
T ok 3
a linijski naponi kao:
2Upc 1
Ugp = ﬁ[% cos(kwt)]
2 1 2
Upe = \[/%D; [% cos(k(wt — g))], k=6n+1 (2-5)
QUDC 1 2w
ca — 7 k(wt + —
tea = —7 =l cos(hlwt + 7))

gdje je n cijeli broj odnosno n =1,2,3, ..., a k red harmonika koji se javljaju u izlaznom
naponu trofaznog izmjenjivaca u mosnom spoju.

S obzirom da se svako sklopno stanje trofaznog izmjenjivaca u mosnom spoju moze prika-
zati prostornim vektorom te da je to osnova modulacije prostornog vektora, u nastavku ¢e biti
objasnjen pojam prostornog vektora, kao i njegov kompleksni oblik do kojeg se dolazi pomoc¢u

Clarkove i Parkove transformacije.
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2.2. Dvoosna teorija

Dvoosna teorija je nastala iz potrebe da se uklone svi induktiviteti ovisni o polozaju rotora
iz jednadzbi koje se koriste za analizu dinamickih stanja sinkronih i asinkronih strojeva [19].
1929. R. H. Park [20] je predlozio upravo taj pristup analizi elektri¢nih strojeva. Predlozio
je transformaciju statorskih veli¢ina sinkronog stroja u novi dvoosni koordinatni sustav koji
je fiksiran za os rotora te prema tome rotira brzinom rotora. Upravo je ta transformacija,
danas poznata kao Parkova transformacija, uklonila sve induktivitete ovisne o polozaju rotora
iz naponskih jednadzbi sinkronog stroja.

H. C. Stanley [2I] je 1938. predlozio sliénu transformaciju na asinkronom stroju. Po-
kazao je da promjenjivi meduinduktiviteti u naponskim jednadzbama asinkronog stroja mogu
biti eliminirani transformacijom varijabli vezanih za rotorski namot u fiktivne varijable koje
bi bile vezane za statorski namot. Drugacije re¢eno, rotorski koordinatni sustav je transformi-
ran u koordinantni sustav vezan za stator. Danas je ta transformacija poznata kao Clarkova
transformacija.

G. Kron [22] je 1951. predlozio transformaciju i statorskih i rotorskih varijabli simetri¢nog
asinkronog stroja u referentni okvir koji rotira sinkronom brzinom.

Brereton, Lewis i Young [23] su 1957. primijenili Parkovu transformaciju na asinkroni
stroj odnosno, transformirali su statorske varijable u referentni okvir fiksiran za os rotora koji
prema tome rotira brzinom rotora.

Do 1965. su se sve gore navedene transformacije u literaturi tretirale odvojeno i smatrale
su se svojstvenim za odredene primjene. Tek su Krause i Thomas [24] prepoznali da su sve tran-
sformacije koje se koriste u analizi asinkronih strojeva sadrzane u jednoj opc¢oj transformaciji
koja eliminira sve meduinduktivitete ovisne o polozaju rotora. Ta se transformaciji mogla vrsiti
transformacijom statorskih i rotorskih varijabli u referenti okvir koji moze rotirati proizvoljnom
brzinom ili mirovati. Sve do tada poznate transformacije su se jednostavno mogle izvesti kori-
stenjem prikladne brzine vrtnje i transformacijom varijabli u tzv. proizvoljni referentni okvir.
Ista transformacija se mogla primijeniti i na sinkroni stroj [25]. No uoceno je da se promjenjivi
induktiviteti kod sinkronog stroja mogu eliminirati samo primjenom Parkove transformacije

odnosno transformacijom statorskih veli¢ina u referentni okvir koji rotira brzinom rotora [19].



2.2.1 Prostorni vektor

Trofazni sustav moze se zapisati pomocu jednog prostornog vektora. Koncept prostornog vek-
tora je razvijen iz teorije trofaznih elektricnih strojeva gdje su svi statorski namoti medusobno
razmaknuti za 120° [26], 27].

Prostorni vektor je istodobni prikaz sve tri fazne veli¢ine te je funkcija vremena. Nacrta li
se trofazni koordinatni sustav s osima a,b i ¢ te tim osima pripadaju¢im jedini¢nim vektorima ug,
up 1 ug. Vrijedi da je svaki vektor koji se nalazi u definiranom koordinatnom sustavu linearna
kombinacija ta tri jedinicna vektora. Rezultanti vektor se moze pisati kao zbroj njegovih
komponenti:

2
Ug = g(ﬁa + ﬁb + ﬁc) (2_6)

Konstanta Z se uvodi radi o¢uvanja amplitude vektora. Naime vektorski zbroj @,, @, i i,
daje rezultantni vektor ¢ija je amplituda 1.5 vec¢a od stvarnih veli¢ina, primjeni li se to npr.
na veli¢ine toka, napona i struje elektricnog stroja. S obzirom da su komponente rezultantnog

vektora medusobno pomaknute za 120° mogu se zapisati u sljede¢em obliku:

— 10
U, = Uge’

Uy, = wel T (2-7)

U konacnici se ukupni rezultantni vektor moze pisati kao:

2 ) 3 am
U, = g(uaejo el T 4 uce_J?’T) (2-8)

Cijeli postupak je prikazan na slici [2.4]

Gledano s aspekta teorije elektri¢nih strojeva, rezultantni vektor odnosno prostorni vektor
opisan sa moze predstavljati trenutne vrijednosti napona, struje ili toka, uz odredeni faktor
skaliranja o kojemu ¢e vise biti rije¢ kasnije, kao i o kompleksnom obliku prostornog vektora
koji ¢e biti objasnjen kroz Parkovu i Clarkovu transformaciju. U objasnjenju za ovo poglavlje
je uzeta oznaka "u" jer ¢e se Clarkova transformacija u prostorno-vektorskoj modulaciji, koja
je tema ovoga rada, primjenjivati na faznim naponima. Vazno je napomenuti da uporaba
prostornog vektora u prikazu napona, struja i tokova elektri¢nih strojeva ide uz pretpostavku
da su iste simetricne odnosno da nema nulte komponente spomenutih veli¢ina tj. da vrijedi

[28, 29, 130, 31]:

Ug +up +u. =0 (2-9)



Sl. 2.4: Prostorni vektor u trofaznom koordinatnom sustavu

2.2.2 Clarkova transformacija

Ranije je receno da je Clarkova transformacija transformacija rotirajuc¢eg troosnog koordinatnog
sustava u mirujuci dvoosni sustav. Prvo je, radi lakseg razumijevanja transformacije, potrebno
na slici [2.4] nacrtati dvoosni o — f sustav ¢ija je os-a postavljena u os-a a,b,c sustava sto je
prikazano slikom [2.5]

" S

c
w

W

A
[
¥
=]

Ug

Sl. 2.5: Clarkova transformacija
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Raspise li se jednadzba (2-7)) u kompleksnom obliku dobije se:

U, = Uq

. 1 V3

up = Ub(_§ +J7) (2-10)
| 1 V3

e =te(=5 = J5)

Nadalje, uvrsti li se jednadzba (2-10]) u jednadzbu (2-6)) slijedi:

2 1 V3 o1 V3
0. = —(u, — - —— — —Up — ] — 2-11

Postavi li se a-os kao realna os te $-os kao imaginarna os i rastavi li se jednadzba ([2-11))

na realni i imaginarni dio, moze se pisati u matricnom obliku.

Ue
Up

Jedndzba (2-12)) predstavlja Clarkovu transformaciju rotirajuéeg trofaznog sustava u mi-

ot —1 1] (™
=30 Vs _é n (2-12)

ruju¢i dvofazni. Jednadzba se mnozi sa % kako bi se dobio realan prikaz vrsnih vrijednosti
stvarnih veli¢ina [19, 32} 33], B4, B5]. Kada su poznate realna i imaginarna komponenta dvoos-

nog koordinatnog sustava preko njih se moze izraziti prostorni vektor koji glasi:

Us = Uq + JUp (2-13)

Za koeficijent skaliranja se ne mora nuzno odabrati % Prema [29, 36, 37] moze se odabrati i
1ili \ﬂ %) Odabere li se % kao faktor skaliranja ocuvat ¢e se amplituda odnosno vrsna vrijednost
transformirane veli¢ine te ¢e novi dvofazni sustav imati jednake impedancije kao trofazni, ali
¢e snaga dvofaznog sustava biti 1.5 puta veca od snage trofaznog sustava. \/@) se koristi kada
se zeli ocuvati snaga. Naime pretpostavi li se asinkroni motor u stacionarnom stanju, snaga
u svakoj fazi se moze izracunati kao umnozak efektivnih vrijednosti napona i struje i faktora

snage odnosno:

P =Ulcosyp (2-14)

Pretpostavi li se da je cos¢ = 1 ukupna snaga motora se moze dobiti kao suma snaga
pojedine faze. Pretpostavi li se asinkroni motor kojemu efektivne vrijednosti napona i struje

iznose Ugpe 1 I4pe, ukupna snaga motora P, se moze izracunati kao:

Puk - 3UabcIabc (2‘15)

Ako se na taj asinkroni motor primjeni Clarkova transformacija s faktorom skaliranja \/%

dobije se da su struje i naponi ekvivalentnog dvofaznog sustava \/g puta ve¢e nego naponi i

11



struje trofaznog sustava. Prema tome se snage pojedinih faza dvofaznog o — [ sustava mogu

3
= \/> abc\/7 abc - 2Uabc-[abc
(2-16)
3
Pg = \/> abc\/> abc = Uabcjabc

Ukupna snaga je jednaka zbroju snaga F, i P3 odnosno:

izracunati kao [36]:

3 3
Py, = Py + P,B = anbcIabc + §Uabcjabc = 3UapeL abe (2_17)

Prema [30] tok, napon i struja se ne moraju skalirati sa jednakim faktorom, ali se u

literaturi i primjeni najcesée koristi jednak faktor za sve tri velic¢ine.

2.2.3 Parkova transformacija

Ranije je receno da je Parkova transformacija, transformacija statorskih veli¢ina u dvofazni
sustav fiksiran za os rotora stroja koji se vrti brzinom rotora. S obzirom da je Park u [20]
transformaciju primjenjivao na sinkronom stroju, brzina vrtnje rotora je bila sinkrona brzina
ws. Receno je da su Krause i Thomas prepoznali da se Parkova transformacije moze primijeniti
za bilo koju proizvoljnu brzinu vrtnje i trofaznog i dvofaznog koordinatnog sustava tako da je
op¢a transformacija u biti Parkova transformacija samo s koristenom proizvoljnom brzinom. Ta
transformacija transformira trofazne statorske i rotorske veli¢ine u dvofazni koordinatni sustav
koji moze rotirati proizvoljnom brzinom ili mirovati. Transformacija trofaznog abc koordinatnog
sustava koji rotira brzinom w; u dvofazni dq koordinatni sustav koji rotira brzinom wy je
prikazana slikom Kut izmedu abc i dq sustava je ¢, kut koju d-os zatvara sa zamisljenom
referentnom osi je 05, a kut koju a-os zatvara sa zamisljenom referentnom osi je 6.
Prema slici 2.6 kut ¢ je:

¢ =01 — 0, (2-18)

a brzine vrtnje koordinatnih sustava su:

do,

W = ——

dt
_db, 219

V2T

Opet na isti nacin kao i kod Clarkove transformacije, raspisu li se komponente vektora wu,

u abc sustavu u kompleksnom obliku i uvrste u jednadzbu (2.4) dobije se:

2 2 2m 2m 2
= 3lua(cos o+ jsin @) + up(cos(ip = 50) + sin(p = ) +uelcos(p + =) +jsin(p + 1)}

£y



Sl. 2.6: Opca transformacija

Rastavi li se jednadzba (2-20]) na realni i imaginarni dio, gdje je d komponenta vektora
realni dio, a ¢ komponenta vektora imaginarni dio, i zapise li se to u matri¢nom obliku dobije

se izraz za Parkovu transformaciju:

Uq

[ud] _2 [ cosg  cos(p— ) cos(p+ & " (2.21)
3

Ug —sing —sin(p — &) —sin(p + %)

c

2.3. Algoritam prostorno-vektorske modulacije

Sa sve brzim razvojem mikroprocesora, DSP-a (engl. Digital Signal Processor) i ugradbenih
sustava prostorno-vektorska modulacija postaje preferirana modulacijska tehnika za primjenu
u brojnim aplikacijama. Njene prednosti nad ostalim modulacijama su ranije recene te je ve¢
objasnjen postupak dobivanja prostornog vektora. Receno je da svako sklopno stanje predstav-
lja jedan polozaj prostornog vektora napona koji ima odgovarajuci kut i amplitudu. Predstave
li se ta sklopna stanja prostornim vektorima, dobivenim Clarkovom transformacijom prema
(2-12), u kompleksnoj a — 8 ravnini dobije se slika .

Prostorni vektori dijele & — 8 ravninu na 6 dijelova koji se nazivaju sekstanti ili sektori
gdje svaki sektor iznosi 60°. Vektori Uy i u U7 su tzv. nul vektori. Binarni brojevi u zagradi

oznacavaju stanje ventila odnosno "1" ako je uklopljen, "0" ako je isklopljen. Prvi broj u
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U, Y Uy U;

Us
(001)

Sl. 2.7: PolozZaji prostornih vektora u o — 3 ravnini

zagradi se odnosi na ventil S7, drugi na ventil S3 i tre¢i na ventil S5 dok su Sy, Sy i Sg
njima komplementarni. Nacrta li se lokus ili polarni dijagram i upise li mu se kruznica dobije
se maksimalna amplituda vektora napona, koja je vazna prilikom implementacije prostorno-
vektorske modulacije, $to je prikazano slikom [2.8a]

Ogranicenje maksimalne amplitude napona nije jedina restrikcija prilikom implementacije
prostorno-vektorske modulacije. Postoji i ogranicenje s obzirom na vremena vodenja koja mogu
biti realizirana. S obzirom da u praksi ne postoje idealne sklopke, odnosno da ne uklapaju i
isklapaju trenutno nego im za to treba odredeno vrijeme, potrebno je prilikom implementacije
i to uzeti u obzir [28]. Obije restrikcije su graficki prikazane na slici [2.8b]

Sl. 2.8: a) Polarni (Lokus) dijagram, b) Vektori koji se ne mogu realizirati [28]

Promatra li se samo prvi sektor slike moze se odrediti maksimalna amplituda vektora
napona $to je prikazano slikom

14



2/3Ug

2/3Up:

Sl. 2.9: Odredivanje maksimalne amplitude vektora napona

Prema slici [2.9| maksimalna amplituda vektora iznosi [41]:

A 2 3
U= gUD(; cos(%) = \é_UDC (2-22)

Promatra li se samo prvi sektor na slici kojeg omeduju vektori U; i Uy moze se odrediti
rezultantni ili referentni vektor napona. Rezultantni vektor, u slucaju prvog sektora, ¢e se
dobiti odredenim obrascem sklapanja ventila odnosno aktiviranjem vektora Uy, Uy i Uy ili Us.
O idealnim obrascima sklapanja ventila ¢e biti receno nesto vise kasnije. Ako su vektori U i
Us konstantni te ako je nul vektor iznosa nula, onda se referentni ili rezultantni vektor dobije

kao:

2
UT, =) UT, (2-23)

i=0
gdje je U rezultantni ili referentni vektor, T je sklopni period, U; aktivni vektor, a T;
vrijeme koje odreduje koliko ¢e pojedini vektor biti aktivan. Aktivna vremena pojedinih vektora

ili vremena vodenja se odreduju prema slici [2.10]

U;

T.U,

Sl. 2.10: Odredivanje referentnog vektora
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Aktivno vrijeme, prema slici [2.10] svakog vektora se rac¢unski moze odrediti prema [14]:

T VaUpe s )
h_3 10 sin(¢r) (2-24)
s V3Upc
2
i=0

gdje je |[U| amplituda vektora napona, Upc napon istosmjernog medukruga, a ¢, kut koji
referentni vektor zatvara sa realnom osi o — [ sustava.
Jednadzba (2-24]) se nadalje mozZe poopditi da vrijedi za svaki sektor:

h_ 3 Ul sin(k:ﬁ — ©r)

Ts B \/§UDC 3 o

to 3 U] . m (2-25)
ta _ 3 k=15, k=126

T~ 5Uno sin(p, — ( ) 3)

Ty =ty + 1 + lppr

gdje je k broj sektora u kojemu se referentni vektor trenutno nalazi.

Ranije je odredena maksimalna amplituda prostornog vektora napona te se sada pomocu
jednadzbi i , prema slici mogu odrediti vremena vodenja koja se mogu re-
alizirati. Promatra li se samo jedan sektor slike odnosno slika potrebno je odrediti
izraze za minimalna vremena vodenja ti ,in 1 t2,min te minimalnu amplitudu prostornog vektora
napona U,,;,. Ako je poznata jednadzba te ako se zabranjene zone aproksimiraju po-
mocu dva pravca y; i y2, minimalna vremena vodenja se mogu izra¢unati pomocu izraza

i (2-25)) preko kutova vektora ¢iji je vrh postavljen u karakteristicne tocke naznacene na slici.
A

Amplituda tih vektora je jednaka maksimalnoj amplitudi U izracunatoj u izrazu (2-22)). Prema

tome vrijedi:

m . \/gUDctl,min
Prtmin = 5 = arcsin(————")
3UT,
(2-26)
— : \/gUDCtl,min
©rt2,min = Arcsin(——————)
3UT;
odnosno u poopc¢enom obliku za svaki sektor:
T . \/gUDCtl,min
Prt1,min = k§ — arcsin(————"")
3UT,
V3Upct (2-27)
Prinmin = aresin( S 4 (k 1%), k=1,2..6

3UT;
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Uz

Pr min \ Utz,m'n U .

Prta,min

Sl. 2.11: Odredivanje zabranjenih zona

Minimalna amplituda vektora napona iznosi:

\/§UDCtmin

Umin =
| | 3Ts @rmin

(2-28)
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2.4. Optimalan obrazac sklapanja ventila

Nakon izracunatih vremena vodenja potrebno je odrediti idealan obrazac sklapanja s ciljem
minimiziranja sklopnih gubitaka i poboljSanja harmonijskog spektra valnih oblika. Postoji vise
obrazaca sklapanja za generiranje referentnog vektora U, no svi oni bi trebali zadovoljavati

sljedeca dva uvjeta kako bi ranije istaknuti ciljevi bili ispunjeni |34, [42]:

o Tranzicija iz jednog sklopnog stanja u drugo ukljucuje samo dva ventila u istoj grani

izmjenjivaca, jedan ventil isklapa dok drugi uklapa.

« Tranzicija referentnog vektora napona U u a— [ ravnini iz jednog sektora u drugi zahtjeva

nimalo ili minimalan broj sklapanja

Prema dva navedena uvjeta i prema [34] moguée je nacrtati dijagram moguéih prijelaza

iz jednog sklopnog stanja u drugo koji je prikazan na slici [2.12]

N

(000)

Sl. 2.12: Mogudi prijelazi medu sklopnim stanjima [34]

Jedna od moguéih sekvenci ili obrazaca sklapanja je tzv. simetri¢ni ili centrirani obrazac.
Simetri¢ni obrazac sklapanja za sve sektore je prikazan na slici 2.13] Oznake Sp, S3 i S5 se
odnose na upravljive ventile gornje grane izmjenjivaca, dok su Ss, Sy i S njima komplementarni.
Obrazac je podijeljen na 7 dijelova ili segmenata te se jos naziva 7-segmentni obrazac sklapanja.

Uzme li se za primjer samo prvi sektor odnosno slika te usporedi li se sa uvjetima
za minimiziranje sklopnih gubitaka i poboljsanja harmonijskog spektra moze se zakljuciti da
[42]:

« Da je prvi uvjet zadovoljen jer se iz sklopnog stanja (000) u sklopno stanje (100) dolazi

tako sto ventil Sy uklopi dok ventil S; u isto vrijeme isklopi.

o Ako se sumiraju sva vremena vodenja prikazana na slici dobije se sklopni period T}

odnosno vrijedi:

To=3 t (2-29)
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T/2 T/2 T2 T2

2 tofd

T/2 T/2 T2 T/2

(c) (d)

W/ /4 /2 /2 to/8 /4

s L = | L

T2 T2 T2 T2

/2 /2 /4 to/a /2 /2

T T

(e) (f)

Sl. 2.13: Simetricni obrazac sklapanja ventila za: a) Sektor 1, b) Sektor 2, c¢) Sektor 3, d)
Sektor 4, e) Sektor 5, f) Sektor 6

» Broj sklapanja se smanjuje upotrebom nul-vektora tako da svaki sklopni period pocinje i
zavrsava sa sklopnim stanjem Vf dok su sredisnja dva segmenta sekvence sklopno stanje
Vz.

o Svaki ventil izmjenjivaca u sklopnoj periodi se pali i gasi samo jednom.

Ako se obrazac sklapanja prikaze tablino, $to je uéinjeno tablicom [2.3] primjeéuje se da
je ispunjen i drugi uvjet odnosno da prijelaz referentnog vektora iz jednog sekstanta u drugi

zahtjeva nimalo ili minimalan broj sklapanja.
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Tab. 2.3: Obrasci sklapanja po sektorima

Segment
Sektor 1 2 3 4 5 6 7
1 Vo (000) | V4 (100) | V4 (110) | V7 (111) | V4 (110) | V4 (100) | V4 (000)
2 Vo (000) | V5 (010) | V4 (110) | V7 (111) | V4 (110) | V5 (010) | V4 (000)
3 Vo (000) | V5 (010) | V4 (011) | V7 (111) | V4 (011) | V5 (010) | V4, (000)
4 Vo (000) | Vi (001) | V4 (011) | V7 (111) | V4 (011) | V5 (001) | V4 (000)
5 Vo (000) | Vi (001) | Vg (101) | V7 (111) | Vg (101) | Vs (001) | V4 (000)
6 Vo (000) | V4 (100) | Vg (101) | V7 (111) | Vg (101) | V4 (100) | V4, (000)

2.5. Valni oblici faznog i linijskog napona kod prostorno-vektorske
modulacije

Nacrtaju li se pomoc¢u obrazaca na slici fazni naponi na izlazu izmjenjivaca za sve tri faze
dobije se slika [38].
| | | I

I Y
2/3Upc e

7777777777777777777777777777777777777777777 >t
-2/3Ug:
A Uy,

2/3Up ==

-2/3Ug:

2/3Upt e

1
|
I
|
-2/3Upc |
|
|
|

Sl. 2.14: Fazni naponi za sektor 1

Analogno slici te prema slici se mogu nacrtati i slike za ostale sektore. Odredi
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li se srednja vrijednost valnog oblika sa slike [2.14] prema izrazu:

1T
Uypsr = — / U, (t)dt (2-30)
T Jo

dobije se za srednju vrijednost napona faze a izrazenog preko vremena vodenja ventila i

napona istosmjernog medukruga:

2 T, —to
-U,

3 DC T.
Primjeni li se isti postupak na sve sektore za sva tri fazna napona dobije se tablica .

Upar = (2-31)

Tab. 2.4: Srednja vrijednost faznih napona za sve sektore

Sektor 1 | Sektor 2 | Sektor 3 | Sektor 4 | Sektor 5 | Sektor 6
Ua()] | 3Upc™r® | 3Upc52 | 3Upc®z | Unc™z™ | Upc™i™ | 3Upc™s"
|Us()| 2UDct2T;t1 2Upc Tg_to 2Upc Tg_to QUDCt1 ta EUDCM ZUDCM
|U.(¢)| 2U Cto Ts 2U C’to Ts 2U t2 t1 2U TS to 2U Ts to 2U t1 t2

Nadalje se prema tablici mogu nacrtati valni oblici faznih i linijskih napona. Slika
2.15| prikazuje valni oblik srednjih vrijednosti faznog napona jedne faze i linijskog napona.
Valni oblici su radi jednostavnosti crtani pomocéu Matlab/Simulinka gdje je napon istosmjernog

medukruga iznosio Upc = 660V, a sklopna frekvencija T; = 10kH z.

Fazni i linijski napon

800

Fazni napon
Linijski napon

a0 | /

2001

Napon [V]
(=}

=200

-400

‘SDD 1 1 1 1 1 1 — I I
0 0002 0.004 0.006 0008 0.01 0.012 0.014 0.0M6 0.018 0.02

Vrijeme [s]

Sl. 2.15: Valni oblik faznog © linijskog napona

Promotri li se fazni napon primjecuje se prisustvo trec¢eg harmonika, dok je u linijskom
naponu on nepostajan odnosno ponistava se zbog simetri¢nosti faznih napona. Treé¢i harmonik
se prema [14] javlja jer Clarkova transformacija nije u potpunosti reverzibilna tj. invarijantna

je na tre¢i harmonik.
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3. PREGLED RAZLICITIH MODULACIJSKIH TEHNIKA

Kao sto je ranije napomenuto, postoje razne modulacijske tehnike od kojih su trenutno naj-
popularnije tzv. pulsno-Sirinske modulacije. Veé je spominjana Six-Step modulacija pri kojoj
svaki ventil vodi pola periode, te je na osnovu nje napravljena analiza rada trofaznog izmje-
njivaca u mosnom spoju. Takoder je dan i opis algoritma prostorno-vektorske modulacije. U
ovom poglavlju ¢e jos biti opisana Six-Step modulacija pri kojoj svaki ventil vodi 120° i sinusna

pulsno-sirinska modulacija te ¢e se na kraju dati osvrt na napredne modulacijske tehnike.

3.1. Six-Step od 120°

Glavna razlika izmedu Six-Stepa od 180° i Six-Stepa od 120° je u vremenu vodenja ventila.

Uzme li se to u obzir moze se nacrtati tablica sklopnih stanja (3.1}

Tab. 3.1: Sklopna stanja za Sixz-Step od 12(°

Sklopno stanje
Sektor |12 /3|4|5|6
Sy 1111010 10/0
S 0[0]0|1]{1]O
Ss 0j0|1]1]0|0
Sy 110101001
Ss 00|00 ]1]1
Se 0[1]1]0[{0]0

Usporedi li se tablica sa tablicom primjecuje se kako za razliku od Six-Stepa od
180°, kod Six-Stepa od 120° u svakom trenutku vodi jedan ventil u pozitivnoj i negativnoj
strani izmjenjivaca, dok kod Six-Stepa od 180° u svakom trenutku vode dva ventila u jednoj
grani te jedan ventil u drugoj grani. To je i najveca prednost ovog nacina modulacije jer
se otklanja moguénost da dva ventila u istoj grani provedu u istu vrijeme te se tako izbjegava
stvaranje kratkog spoja na istosmjernom medukrugu sto se kod Six-Stepa od 180° moze dogoditi
[43]. Naime, kod Six-Stepa od 180° u trenutku isklapanja jednog ventila njemu komplementaran
ventil uklapa. S obzirom da je realnim ventilima potrebno odredeno vrijeme da uklope i isklope,
te da se moze dogoditi kasnjenje u generiranju upravljackih impulsa, moze se dogoditi da dva
ventila u istoj grani istovremeno budu uklopljena ¢ime se dogada kratki spoj istosmjernog
medukruga. Kod Six-Stepa od 120° je ta moguénost otklonjena jer, prema tablici 3.1, nakon

sto isklopi jedan ventil, postoji razdoblje od 60° kada su oba ventila u istoj grani isklopljena
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nakon cCega uklapa drugi ventil. Prema tablici se moze nacrtati i slijed upravljackih impulsa

kao i fazni i linijski naponi na isti na¢in kao i za Six-Step od 180° Sto je prikazano slikom [3.1]
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Sl. 3.1: Siz Step od 12(° slijed upravijackih signala i: a) Fazni naponi, b) Linijski naponi

3.2. Pulsno-sirinska modulacija

Jedne od najpopularnijih modulacijskih tehnika danas predstavljaju pulsno-sirinske modulacije.

Kod pulsno-sirinske modulacije se referentni sinusni napon (u,.) usporeduje s trokutastim valnim

oblikom (uy,) visoke frekvencije pri ¢emu izlazni napon ima frekvenciju sinusnog napona [40} 41].

Princip sinusne pulsno-sirinske modulacije je prikazan na slici [39].

Na slici [3.2] je prikazana modulacija za jednofazni izmjenjiva¢ u mosnom spoju, no nju je
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Sl. 3.2: Sinusna pulsno-sirinska modulacija

lako prosiriti na trofazni izmjenjiva¢ na nacin da se sa trokutastim valnim obliku usporeduju

tri sinusna napona medusobno fazno pomaknuta za 120°.

3.3. Napredne modulacijske tehnike

Napredne modulacijske tehnike su uglavnom varijacije ili bolje re¢i nadogradnje na postojece
modulacijske tehnike. Pretezito se koriste kod viSerazinskih izmjenjivaca kao sto su "Neutral
Point Clamped Inverter" (NPC), "Capacitor Clamped Inverter', kaskadni viSerazinski izmje-
njivaci itd. [0 [6]. Za upravljanje njihovim ventilima se uglavnom koriste viSerazinska sinusna
pulsno-sirinska modulacija i viSerazinska prostorno-vektorska modulacija [5] [7].

Viserazinska prostorno-vektorska modulacija se bazira na sliécnom algoritmu kao sto je
ranije opisan. Razlika je sto kod, u ovom slucaju trorazinskog izmjenjivaca, svaki sektor koji je
prikazan na slici jos podijeljen na 4 trokuta, Sto je prikazano slikom [40, [44].

Prema [45] postoje ukupno 33 sklopna stanja kojima odgovara 19 prostornih vektora.
Svaka faza kod trorazinskog izmjenjivaca moze biti spojena na pozitivnu i negativnu stranu
istosmjernog medukruga te na nulu prema ¢emu postoje tri nul-vektora [8]. Vektori se dijele na

dugacke (crvena), srednje (plava) i kratke (zelena) te je svih 19 prostornih vektora prikazano
slikom B.3]
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Sl. 3.3: PolozZaji prostornih vektora kod trorazinske prostorno-vektorske modulacije
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4. IMPLEMENTACIJA PROSTORNO-VEKTORSKE MODULACIJE

Algoritam koji ¢e biti implementiran je podijeljen na 7 dijelova koji su prikazani na slici [1.1]
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—|—‘—' procesora £
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e

Sl. 4.1: Blok dijagram algoritma prostorno-vektorske modulacije

Prvo se generiraju tri sinusna napona medusobno pomaknuta za 120°. Zatim se trofazni
sustav koji rotira brzinom w = 27 f pomocu jednadzbe transformira u dvofazni mirujuéi
sustav. Nadalje se odreduju kut i amplituda rezultirajuceg vektora. Nakon sto su odredeni kut i
amplituda, odreduje se sektor u kojem se prostorni vektor trenutno nalazi. Dalje se prema izrazu
(2-25|) odreduju aktivna vremena pojedinih vektora koji sudjeluju u stvaranju rezultantnog
vektora. Sljedeéi korak je referenciranje tih aktivnih vremena prema taktu procesora. 1 u
konacnici se generiraju impulsi. Svaki od ovih koraka ¢e biti detaljnije objasnjen prilikom

objasnjenja same implementacije.

4.1. Simulacija prostorno-vektorske modulacije u Matlab/Simulinku

Prije same implementacije na cRio platformu provedeno je testiranje algoritma u Matlab/Si-

mulinku. Prema blok dijagramu na slici je izradena simulacija u Simulinku prikazana na

slici 4.2
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lul u i - " Conn1 Conn1 Y37
_ n e— | s Ubn|
I 12 s 3 Uen
™ - k lUL . Conn2 onn2 Ua m
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abc->alfa beta Amplitudaikut  gyapir sekstanta Generiranje impulsa

uc

Sl. 4.2: Simulacijski blok dijagram prostorno-vektorske modulacije izraden uw Matlab/Simulinku

Pomocu "Sine Wave" blokova se generiraju tri sinusna napona medusobno pomaknuta za
120°. Nadalje se, kao Sto je ranije receno, ta tri sinusna napona pomocu Clarkeove transforma-
cije (jednadzba ) transformiraju iz trofaznog u dvofazni sustav sto je prikazano slikom
4. ol

Sada kada su odredena « i  komponente napona, moguce je odrediti amplitudu i kut
vektora kojeg one prema jednadzbi ¢ine. Prema sliciprvo se pomoc¢u bloka "Real-Imag

To Complex" o komponenta napona postavlja kao realna, a [ komponenta kao imaginarna.

Zatim se pomocu bloka "Complex To Magnitude-Angle" odreduju amplituda i kut vektora
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Sl. 4.3: Clarkova transformacija izvedena u simulinku

napona. U podsustavu "Amplituda i kut" prikazanog slikom je omogucéeno ruc¢no unosenje
proizvoljnog kuta preko bloka "Switch" radi moguénosti testiranja implementiranog algoritma.
Ako se u napisanoj Matlab skripti, koja ¢e biti dana u prilogu, za varijablu "a" unese "1",
Simulink ¢e u simulaciji koristiti proizvoljno unesenu vrijednost kuta, dok ée za "a=0" sam

odredivati vrijednost kuta. Vrijednost kuta se unosi u radijanima.
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ubeta
Kut
a (RN NG,
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Sl. 4.4: Odredivanje kuta © amplitude

Dalje se odreduje sektor u kojem se vektor nalazi $to je prikazano na slici [4.5] Podsustav
¢e biti objasnjen na primjeru prvog sektora. Prvo se provjera je li kut vec¢i od 0° i manji ili
jednak od 60°. Ako su oba uvjeta zadovoljena "AND" blok na svom izlazu daje logicku jedinicu
koja se zatim pretvara u iz Boolean tipa podataka u Integer te se mnozi s brojem sektora, u
ovom slucaju 1. Ista provjera se radi za ostalih 5 sektora samo za njima odgovarajuce kuteve
te se mnozenje radi s odgovarajuc¢im brojem sektora.

Nakon sto su odredeni sektor, amplituda i kut moze se prema jednadzbi ([2-25)) pristupiti
proracunu aktivnih vremena vektora koji ¢ine rezultantni vektor $to je prikazano slikom [4.6]

Sljedeéi korak je generiranje samih impulsa $to je prikazano slikom [£.7] Jedan od nacina
generiranja upravljackih impulsa kod prostorno-vektorske modulacije je usporedbom kontrolnih
valnih oblika ([27), 33]) ili vremena vodenja odnosno "duty cyclea" ([111 [15, [46]) sa trokutastim
signalom kao kod pulsno-Sirinske modulacije, ili spremanjem ve¢ unaprijed proracunatih vre-
mena vodenja ventila u LookUp tablice i prosljedivanje istih timerima [9} [47]. U ovom slu¢aju
se proracunata vremena mnoze sa taktom procesora, ili u slucaju Simulinka sa Step Sizeom
postavljenim u Solveru, kako bi se dobilo koliko otkucaja procesora ili koraka iznosi odredeno

vrijeme vodenja.
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Proracunat broj taktova se dalje usporeduje s izradenim brojacem i istovremeno proslje-
duje Simulinkovoj "Switch Case" naredbi koja prema sektoru u kojem se vektor trenutno nalazi
i vremenskim trenutcima odredenim prema slici [2.13] generira impulse za simetriéni obrazac

sklapanja. Vremenski trenutci prema kojima uklapaju i isklapaju ventili su prikazani na slici

4.8
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Sl. 4.8: Trenutci uklopa i isklopa ventila za: a) Neparne sektore, b) Parne sektore

Uzme li se za primjer samo prvi sektor "Switch Case" naredbe, prikazan na slici 4.9} vidi
se kako se u njegovom podsustavu nalazi "If Else" blok koji usporeduje je li brojac¢ vedi ili
manji od Ts/2. Ako je manji, ventili gornje ili pozitivne grane izmjenjivaca uklapaju prema
vremenskim trenutcima manjim od 75/2 prikazanima na slici . Ako je vedi, ventili gornje

grane pretvaraca isklapaju prema trenutcima na slici 4.8
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Sl. 4.9: Switch Case za sektor 1

Generirani impulsi se dalje proslijeduju trofaznom izmjenjiva¢u u mosnom spoju modeli-
ranom u Simulinku gdje se kao upravljivi ventili koriste IGBTi. Izmjenjivc je prikazana slikom
4100

Posljedni podsustav koristen u simulaciji je izraden za mjerenje faznog i linijskog napona
te je prikazan na slici [4.11]

30



A
s2 auto
@
s3
E—
sd
&>

Vdel T

Vde=

Sl. 4.10: Izmjenjivac¢ modeliran u Stmulinku

4D
T Ua
. . 18D
Uan
+ i3
Conn1 r’%ﬁ?
o s p—0Y - :IJ; > 5
Conn2 Ubn
{3
Conn3
Uc
Ucn

Sl. 4.11: Podsustav mjerenja

4.2. Rezultati implementacije u Matlab/Simulinku

U nastavku ¢e biti prikazani rezultati simulacije za tri sklopne frekvencije: 1 kHz, 5 kHz i
10 kHz. Napon istosmjernog medukruga je postavljen na 660 V. Matlab skripta koristena
pri simulaciji ¢e biti dana u prilogu. Slika prikazuje generirane upravljacke impulse pri
sklopnoj frekvenciji od 10 kHz.

Prema slici se vidi da su upravljacki signali komplementarni, odnosno da neé¢e doci
do kratkog spoja na istosmjernom medukrugu zbog istovremenog uklapanja dva ventila.

Nadalje su na slici prikazani valni oblici faznog i linijskog napona na izlazu simuli-
ranog izmjenjivaca pri sklopnoj frekvenciji od 10 kHz.

Usporede li se valni oblici faznog i linijskog napona s obavljenom analizom rada odnosno
s valnim oblicima na slici [2.3| primjecuje se kako se oni podudaraju odnosno da fazni napon kao
i u analizi rada ima 4 naponske razine (£2Upc/3,+£Upc/3), dok linijski napon ima 2 razine
(£Upc).
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Sl. 4.12: Generirani upraviljacki impulsi
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Sl. 4.13: a) Fazni naponi, b) Linijski naponi

Slika [4.14] prikazuje simetri¢ni obrazac sklapanja za svih 6 sektora pri sklopnoj frekvenciji
od 10 kHz. Usporedi li se slika [£.14] sa slikom [2.13] vidi se da se slike podudaraju odnosno da
je postignut simetrican obrazac sklapanja ventila s obzirom na polovicu sklopne periode T's/2.
Prema tome su zadovoljena dva uvjeta dana u poglavlju 2.4 te bi harmonijski sadrzaj faznih i
linijskih napona trebao biti optimalan. U nastavku su takoder prikazani fazni i linijski naponi
za sklopnu frekvenciju od 5 kHz (slika i 1 kHz (slika , te obrazac skalpanja ventila
svih sektora za iste sklopne frekvencije (slike i .

Slike i se takoder podudaraju sa slikom odnosno implementacijom je pos-
tignut simetrican obrazac sklapanja ventila izmjenjivaca. Na slikama [4.16b| do |4.161] se moze

primijetiti nagli propad u upravljackom impulsu to¢no na pola sklopne periode sto je rezultat
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same izvedbe u Simulinku odnosno nacinu rada simulacijskog programa. Naime u simulaciji
nije to¢no odredeno $to €initi toéno u trenutku T/2 tako da "If-else" naredba taj trenutak ne
¢ini nista odnosno daje 0 na izlazu sto dolazi do izrazaja tek pri nizim sklopnim frekvencijama
kada je korak kojim se vrti simulacija veci. Pri realizaciji samog algoritma na nekom od ugrad-
benih sustava to moze biti problem ovisno o upravljivim ventilima koji se koriste i njihovim
vremenskim karakteristikama. Naime, ako upravljivi ventil ima vrijeme ukljucenja i iskljucenja
koje je manje ili priblizno jednako vremenu propada signala, ventil ¢e odreagirati i na taj impuls
te ¢e do¢i do narusavanja zeljenog obrasca sklapanja, te time do povecanja sklopnih gubitaka
i pogorsanja harmonijskog sadrzaja napona i struja na izlazu iz izmjenjivaca.

Usporede i se slike [d.13] [£.17] i [£.1§] primjecuje se kako su valni oblici faznih i linijskih

napona sve 'rjedi" odnosno da su stanja vodenja i nevodenja ventila sve veca. Prema [4§]

posljedica toga je losiji THD valnih oblika napona i struje zbog pogorsanja harmonijskog sa-
drzaja. Takoder zbog duzeg vremena vodenja ventila moze doc¢i do gubitaka uslijed grijanja
pretvarackih komponenti. Prema [49] do povecanja udjela harmonika dolazi ve¢ pri sklopnim
frekvencijama od 2 kHz dok pri sklopnim frekvencijama nizim od 1 kHz udio harmonika gotovo
eksponencijalno raste.

Tablica[d. T prikazuje prorac¢unata i realizirana vremena vodenja odnosno aktivna vremena,
te odnos izmedu aktivnog i neaktivnog stanja ventila. Prikazani rezultati su uradeni za prvi
sektor za sve tri sklopne frekvencije. Tj; je neaktivno stanje ventila kada ventil ne vodi, a T},

je stanje kada ventil vodi.

Tab. 4.1: Izracunata i realizirana vremena vodenja

fs Zzeljeni [kHz] 1 5 10
fs realizirano [kHz] | 1.07 5 10.04
t1 racunski [us] 137.9 | 27.579 | 13.79
t1 realizirano [us] 140.1 | 284 13.6
to racunski [us] 736.49 | 147.3 | 73.649

to realizirano [us] 676.6 | 148.2 | 73.6

to racunski [us] 125.61 | 25.123 | 12.561

to realizirano [us] 120.6 | 23.2 124

Tsi/Tsa racunski 0.067 | 0.067 | 0.067

Tsi/Tsa realizirano | 0.0688 | 0.0616 | 0.0664
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Sl. 4.14: Simetricni obrazac sklapanja ventila postignut u Sitmulinku pri fs = 10kHz za: a)

Sektor 1, b) Sektor 2, c¢) Sektor 3, d) Sektor 4, e) Sektor 5, f) Sektor 6
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Sl. 4.15: Simetricni obrazac sklapanja ventila postignut u Simulinku pri fs = 5kHz za: a)

Sektor 1, b) Sektor 2, c¢) Sektor 3, d) Sektor 4, e) Sektor 5, f) Sektor 6
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Sl. 4.16: Simetricni obrazac sklapanja ventila postignut u Simulinku pr fs = 1kHz za: a)

Sektor 1, b) Sektor 2, c¢) Sektor 3, d) Sektor 4, e) Sektor 5, f) Sektor 6
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Sl. 4.18: Sklopna frekvencija 1 kHz: a) Fazni naponi, b) Linijski naponi

Prema tablici [4.1] se vidi kako je s povecanjem sklopne frekvencije razlika izmedu izra-
cunatih i realiziranih vremena sve manja prema ¢emu se moze zakljuciti kako je primijenjena
metoda implementacije prostorno-vektorske modulacije odnosno generiranja impulsa prigodnija

za vece sklopne frekvencije. Omjer aktivnog i neaktivnog stanja se znacajno ne mijenja.
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5. EKSPERIMENT I REZULTATI

Implementacija algoritma prostorno-vektorske modulacije ¢e se vrsiti na National Instrument-
sovoj (NI) CompactRio (cRio) platformi. CRio je RTOS/FPGA (engl. Real-Time Operating
System/Field Programmable Gate Array) ugradbeni sustav koji se programira pomoc¢u grafickog

programiranja odnosno slaganjem blokova u LabVIEW softveru od istog proizvodaca.

5.1. LabVIEW

LabVIEW je skrac¢eno od "Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench". To je pro-
gramsko okruzenje gdje se programi stvaraju tzv. grafickim programiranjem naspram konven-
cionalnih programskih jezika kao sto su C, C++, C#, Java i sl. gdje se programira upisujuci
linije koda. LabVIEW programsko okruzenje radi na racunalima koja pokrecu Windows, Mac
OS X, Linux ali se u njemu mogu razvijati programi i za razne ugradbene sustave kao $to su
FPGA (engl. Field Programmable Gate Array), DSP (engl. Digital Signal Processor) i mikro-
procesori. LabVIEW je izvorno izdan za Apple Macintosh 1986. godine te se danas uobicajeno
koristi za prikupljanje podataka (engl. Data Acquisition), kreiranje virtualnih instrumenta,
GPIB (engl. General Purpose Interface Bus), analizu prikupljenih podataka itd. [50] 51].

Program u LabVIEWu se sastoji od jednog ili vise virtualnih instrumenata (VI) koji se
nazivaju tako jer izgledom i nac¢inom rada oponasaju stvarne instrumente. U pozadini su VIi
zapravo samo funkcije, programi ili podrutine standardnih programskih jezika kao Sto je npr.
C. VI se sastoji od tri glavna dijela: Front Panela, Block Diagrama i ikone [50].

Front Panel je interaktivno korisnicko sucelje koje se naziva tako je simulira izgled stvarnih
instrumenata. Moze sadrzavati pokazivace, indikatore, tastere, grafove odnosno mnoge druge
ulazne i izlazne funkcije [50].

Blok Diagram je "kod" Vla koji se "pise" slaganjem raznih blokova gdje svaki blok pred-
stavlja jednu funkciju. Objekti s Front Panela imaju odgovarajuc¢e terminale u Blok Diagramu
kako bi se mogli razmjenjivati podaci izmedu korisnika i programa [50].

Ikone ili SubVIi su podrutine u blok dijagramu odnosno to su VIi unutar drugih Vla.
Svaki SubVI ima jedan ili vise konektora preko kojih razmjenjuje podatke s njemu nadredenim
Viom [50].

[zvrsavanje programa u LabVIEWu je odredeno strukturom blok dijagrama u kojem su
linijama povezane razli¢ite funkcije. Te linije sluze kao komunikacija izmedu razli¢itih funkcija
odnosno one "provode" vrijednosti od funkcije do funkcije te se funkcija izvrSava onog tre-
nutku kada dobije vrijednost. S obzirom da prema tome vise funkcija istovremeno moze dobiti

vrijednosti, LabVIEW je sposoban paralelno izvrsavati zadatke [51].
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5.2. CompactRio RTOS/FPGA platforma

Za prakti¢nu implementaciju prostorno-vektorske modulacije potrebna je pouzdana, predvidiva,
deterministicka i vremenski precizna platforma koja moze obavljati zahtjevne matematicke
operacije. Takva platforma je National Instrumentsov CompactRio-9024 ugradbeni sustav.
CRio se sastoji od tri glavne komponente: procesora koji pokre¢e Real-Time operacijski sustav
(RTOS), FPGA procesora i ulazno-izlaznih modula. Arhitektura cRia je prikazana slici
[52].

1/O moduli

Real-Time FPGA Senzori i

procesor PClsabirnica procesor aktuatori

Sl. 5.1: Arhitektura cRio platforme

CRi0-9024 posjeduje Real-Time procesor takta 800 MHz, 512 MB dinamicke RAM me-

morije te moze spremiti do 4 GB podataka. Prikazan je na slici[5.2]

Sl. 5.2: cRi0-902} embedded sustav
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5.2.1 Real-Time operacijski sustav

Opcenito, operacijski sustav je zaduzen za upravljanje hardverskim resursima rac¢unala i uprav-
ljanje aplikacijama koje se izvrsavaju na racunalu. RTOS takoder obavlja te zadatke ali je dizaj-
niran tako da aplikacije izvrsava vremenski precizno sa visokim stupnjem pouzdanosti. Moglo
bi se re¢i da je glavni parametar RTOSa vrijeme odnosno vremenska preciznost. Kako bi se
operacijski sustav mogao smatrati 'Real-Time" mora se poznavati maksimalno vrijeme koje mu
je potrebno za izvrSavanje odredenog zadatka. Prema tome se RTOSi dijele na dva tipa: "Hard
Real-Time" i "Soft Real-Time". Hard Real-Time operacijski sustavi mogu apsolutno garantirati
maksimalno vrijeme izvrSenja odredene aktivnosti, dok Soft Real-Time sustavi ve¢inom mogu
garantirati to vrijeme odnosno postoji odredena greska i odstupanje [53] [54]. Usporede li se sa
konvencionalnim operacijskim sustavima kao sto je Windows, RTOSi su dizajnirani da izvrsa-
vaju kriticne aplikacije i zadatke pouzdano i vremenski precizno po prioritetima koje odreduje
programer, dok su operacijski sustavi opée upotrebe dizajnirani tako da "pravedno" rasporeduju
resurse izmedu usluga i programa koji su pokrenuti [53]. Vazan pojam koji se upotrebljava pri
karakteriziranju RTOSa je "Jitter" odnosno koli¢ina pogreske u vremenskoj preciznosti koja se
javlja prilikom visestrukog izvodenja programa ili petlje. RTOS su optimizirani kako bi pruzili
malu gresku ako su ispravno programirani. Svaka iteracija petlje bi trebala imati priblizno
jednaku koli¢inu vremena da se izvrsi $to je prikazano slikom [5.3]

Iteracija
petlje

Jitter

Zeljeno vrijeme izvrienja

=
VI

2 >

l‘;
u
? "
|
|
|=
|
|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

izvrienja

Sl. 5.3: Graficko objasnjenje Jitter-a

5.2.2 FPGA procesor

FPGA (engl. Field-Programmable Gate Array) su, ukratko receno, reprogramabilni silikonski
¢ipovi. Ross Freeman, suosniva¢ Xilinxa, ih je osmislio 1985. godine [55]. FPGAI se sastoje

od logickih blokova koji se mogu reprogramirati po potrebi za obavljanje razli¢itih zadataka,
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naspram npr. integriranim sklopovima koji su napravljeni samo kako bi obavljali odredene
zadatke. Prednost FPGA je Sto moze izvrSavati vise zadataka paralelno te sto sadrze funkcije
koje im omogucavaju koristenje jako visokih taktova. Nedostatak im je mala koli¢ina resursa
koji se stavljaju programeru na raspolaganje [56].

Jedan od razloga sve vece primjene FPGA procesora lezi u ¢injenica da, iako su po prirodi
digitalni sklopovi, mogu se koristiti za obradu analognih signala ako su isti vremenski ovisni.
Nadalje mogu obavljati prijenos podataka sa niskom razinom Suma [56].

Svaki FPGA procesor se sastoji od ogranicenog broja predefiniranih resursa sa progra-
mabilnim vezama kako bi se implementirao reprogramabilni digitalni sklop i I/O blokovi koji
omogucavaju sklopu komunikaciju sa senzorima i aktuatorima. Preciznije receno, FPGA se sas-
toji od programabilnih logickih blokova, funkcijskih logickih blokova kao sto su multiplikatori,
i memorijskih blokova kao sto je RAM. Dijelovi od kojih se sastoji FPGA su prikazani na slici

[

CI I |
Programiblne
veze

. I-/O blokovi

DL

Logicki SIU:W ]
Sl. 5.4: Dijelovi FPGA procesora [55]

Programabilni logicki blokovi (engl. Configurable Logic Blocks - CLBs) su osnovna logicka
jedinica svakog FPGA procesora koja se jos naziva "Slice-ovi" ili "logicke Celije". CLBi se sastoje
od dvije osnovne komponente: Flip-Flopovi i LookUp Tablice (LUTSs). Jos§ dva vazna dijela
FPGA i njegovih resursa su "DSP Slices" koji imaju istu funkciju kao DSPi i blok memorija tj.
RAM. Flip-Flopovi su binarni Shift registri koji se koriste za sinkronizaciju logike i spremanje
logickih stanja izmedu dva takta FPGA procesora. Pri svakom taktu procesora, Flip-Flop
prima na svom ulazu logic¢ku 1 ili 0 (True ili False) i sprema vrijednost do iduéeg takta [55].

LookUp tablice su CLBi koji su implementirani koriste¢i male iznose RAMa. Sva kom-
binatorna logika u FPGA procesorima je implementira u obliku tablica istine u tzv. LUT
memoriju koja nije nista drugo nego RAM memorija namijenjena iskljucivo za LookUp tablice.
Tablica istine je predefiniran popis izlaza za sve moguce ulaze. Uzme li se za primjer booleovu
"ili" funkciju (slika , umjesto da FPGA za svaki novi takt procesora i za svaki novi poda-
tak na ulazu iznova racuna izlaz, on se jednostavno pozove na predefiniranu LookUp tablicu i
odabere odgovarajuéi izlaz sto stedi FPGA resurse i ubrzava cijeli sustav [55].

S obzirom da matematicke operacije izvedene hardverski zahtijevaju velik broj sklopova,
npr. mnozenje dva 32-bitna broja zahtjeva vise od 2000 operacija, koriste se multiplikatori i DSP
Sliceovi koji su zapravo predefinirani sklopovi multiplikatora kako bi se ustedjelo na upotrebi

LookUp tablica i Flip-Flopova pri obavljanju matematickih operacija. DSP sliceovi se ukratko
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Sl. 5.5: a) Logicka OR operacija u LabVIEWu, b) Simbol i tablica istine za OR funkciju

definiraju kao racunski visoko ucinkoviti makroi koji su dostupni u danas najpopularnijim
FPGA procesorima [55] 57].

Blokovi RAM memorije su korisni za spremanje vec¢ih koli¢ina podataka kao sto su vektori
ili za razmjenu podataka izmedu paralelnih zadataka. Uvijek postoji opcija za implementaciju
vektora putem Flip-Flopova, ali oni zauzimaju veliku koli¢cinu FPGA resursa. Npr. 32-bitni
vektor od 100 elemenata zauzima vise od 30% Flip-Flopova dok implementiran u obliku RAMa
zauzima samo 1% resursa. Vaznost RAMa dolazi do izrazaja prilikom spomenutog paralelizma
zadataka pogotovo ako se dva zadatka izvode na razlicitim taktovima procesora. Upotrebom

RAMa u tom slucaju nece doé¢i do zagusSenja i gubitka podataka [55].

5.2.3 Komunikacija

S obzirom da se cRio sastoji od Real-Time i FPGA procesora, za maksimalno iskoristavanje
cijelog sustava potrebno je koristiti prednosti oba sustavu za Sto je potrebno uspostaviti komu-
nikaciju izmedu njih. CRio izbjegava upotrebu klasi¢ne sabirnice za komunikaciju izmedu dva
procesora tako sto su oba procesora smjestena na istu tiskanu plocicu Sto ubrzava razmjenu
podataka izmedu njih. Na cRiu se razlikuju dva tipa komunikacije: interprocesna i interpro-
cesorska. Interprocesna komunikacija se uglavnom odnosi na razmjenu podataka izmedu dvije
ili vise petlji, dok se interprocesorska odnosi na razmjenu podataka izmedu FPGA i Real-Time
procesora ili izmedu rac¢unala i cRio procesora [53].

Interprocesna komunikacija se moze odvijati putem varijabli, blokova memorije, registara
ili FIFOa (engl. First-In First-Out). Od varijabli LabVIEW podrzava lokalne i globalne varija-
ble. Upotrebom njih se podaci spremaju u Flip-Flopove FPGA procesora. Varijable spremaju
samo zadnji podatak koji je zapisan u njih te su dobar izbor ako nije potrebno koristiti svaki
podatak koji se obraduje [53].

Jos jedan od nacina na koji se mogu prenositi samo posljednji podaci, ali i ve¢a koli¢ina
podataka, su blokovi memorije. Upotreba blokova memorije trosi nekoliko logickih blokova ali
veéim dijelom koristi RAM. FPGA procesor ima dva tipa memorije: onu koja se odnosi na cijeli
procesor i onu koja se odnosi samo na VI kojim je definirana memorija. Prvom tipu memorije

moze pristupiti svaki VI koji se nalazi na FPGA procesoru, dok se VI definirana memorija
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uglavnom koristi ako VI na koji se odnosi obraduje veé¢u koli¢inu podataka. Svakom podatku
koji se sprema u memoriju se moze definirati adresa te je tako prikladna za spremanje vektora
podataka [53].

Registri se takoder koriste ako je potrebno prenijeti samo posljednju vrijednost iz jedne
petlje u drugu no prednost naspram varijabli i blokova memorije im je $to dobro funkcioniraju
ako se podaci prenose izmedu petlji koje rade na razli¢itim taktovima procesora [58].

Ako se komuniciraju poruke ili azuriranja, ili se prenosi velika koli¢ina podataka izmedu
dvije ili vise petlji koriste se FIFOi. FIFO je podatkovna struktura koja sprema elemente
redoslijedom kojim ih prima. Slicno kao kod blokova memorije postoje dvije vrste FIFOa:
FIFOi koji se odnose na cijeli procesor i FIFOi koje definira VI te im je funkcija ista kao i
kod blokova memorije. Kada se definira FIFO, potrebno je odrediti u kojim FPGA resursima
¢e FIFO spremati podatke. Flip-Flopovi se koriste za spremanje podataka kod prili¢cno malih
FIFOa (do 100 bytova) te im je prednost Sto imaju najveéu brzinu. LookUp tablice se koriste
kod FIFOa do 300 bytova dok se FIFOi koji spremaju podatke u blokove memorije koriste
prilikom prijenosa velike koli¢ine podataka te ako se Flip-Flopovi i LookUp tablice ¢uvaju za
druge funkcije [53].

Za razmjenu podataka izmedu procesora se mogu koristiti dva nacina komunikacije: kon-
trole i indikatori Front Panela i DMA (engl. Direct Memory Access) FIFOi. Kontrole i indi-
katori Front Panela se koriste samo kada je potrebno prenijeti zadnju vrijednost. Vrijednost
se tada sprema u kontrolu ili indikator te joj se moze pristupiti koriste¢i "Read/Write Control"
funkciju. Slika prikazuje primjer takvog nacina komunikacije. FPGA procesor, koji komu-
nicira izravno sa ulazno/izlaznim modulima, ¢ita vrijednost na analognom ulazu te ju sprema
u indikator, dok RTOS pomocéu "Read/Write Control" funkcije ¢ita tu spremljenu vrijednost i

prikazuje ju, u ovom slucaju, na indikatoru u svom Front Panelu [53].

Real - Time procesor

[_1
B
2]
FPGA Main

FPGA Target
RICO

Sl. 5.6: Interprocesorska komunikacija upotrebom kontrola i indikatora Front Panela

Ako je potrebno prenijeti veliku koli¢inu podataka izmedu FPGA i Real-Time procesora
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ili je potreban mali buffer za komunikaciju zapovijedi ili poruka koriste se DMA FIFOi. DMA
ne koristi Real-Time procesor kada cita podatke s FPGA Sto ga ¢ini najbrzom metodom za
razmjenu podataka. Problem s DMA FIFOima moze nastati ako se prenose podaci s vise
kanala ili ako se ne pazi jesu li Real-Time procesor i FPGA sinkronizirani sto moze dovesti do
zagusenja buffera i gubitka podataka. Slika prikazuje mehanizam DMA FIFOa [53].
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Sl. 5.7: DMA FIFO nacin razmjene podataka izmedu procesora [52]

5.3. Implementacija na cRio-9024 platformi

Implementacija na cRio platformi je, kao i implementacija u Matlab/Simulinku, izvrSena prema
algoritmu danom na slici Algoritam je dodatno podijeljen na dva dijela te je jedan dio im-
plementiran na Real-Time procesoru, a drugi na FPGA procesoru. Dodatna podjela algoritma

je prikazana na slici 5.8
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Sl. 5.8: Blok dijagram algoritma implementiranog na cRio-9024 platformi

Algoritam je podijeljen tako da RTOS obavlja racunski zahtjevne zadatke koje bi FPGA
procesoru uzimale puno resursa. Na RTOS je dakle implementirano generiranje trofaznog na-
pona, Clarkova transformacija, proracun kuta i amplitude, odabir sektora, te prorac¢un vremena
vodenja. Na FPGA procesoru je implementirano referenciranje vremena vodenja prema taktu
procesora te generiranje upravljackih signala. Podjela je napravljena tako da se uzme u ob-
zir upotreba resursa FPGA procesora, kao i koli¢ina podataka koja dva procesora medusobno
komuniciraju. Naime implementacija se mogla izvesti tako da se i referenciranje vremena vo-

denja prema taktu procesora prebaci na RTOS ¢ime bi se dodatno rasteretio FPGA procesor.
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No posljedica toga bi bilo dodatno opterecenje Real-Time procesora Sto bi njegovu vremensku
preciznost i determinizam dovelo u pitanje. Takoder bi se povecala koli¢ina podataka koja se
razmjenjuje. Naime, ako se blok "Time-Clock Calculation" prema slici 5.8 ostavi na FPGA
procesoru komuniciraju se samo tri podatka svaki takt procesora, a to su vremena vodenja t,
t1 1 ta. Ako se taj isti blok prebaci na RTOS, te uzevsi u obzir sliku [4.8) odnosno da je za
generiranje impulsa potrebno odrediti vremenske trenutke oznacene na toj slici, dolazi se do
5 podataka koje je potrebno komunicirati (to/4, t1/2, t2/2, Ts/2, Ts) koji se racunaju u tom
bloku, Sto ¢e se vidjeti kasnije.

Upotreba resursa je jedan od najveéih zahtjeva na koji treba paziti, kako na cRiu, tako i
na svakom FPGAu. Pozeljno je otprilike znati koliko koja funkcija koristi resursa te pokusati
izbjedi ili zaobi¢i upotrebu vise zahtjevnih funkcija. Npr. operacija dijeljenja koristi vise resursa
nego operacija mnozenja, 'Select" funkcija u sluc¢aju bool, signed i unsigned 8 i 16 bitnih integera
koristi manje resursa od "Case Structure" itd. Tablica koja pokazuje pribliznu upotrebu resursa
pojedinih funkcija ¢e biti dana u prilogu.

Slike [5.9] 1 prikazuju implementirane algoritme na cRio platformi. Implementacija se
izvodila na isti na¢in kao i u Matlab/Simulinku uz odredene preinake karakteristicne za cRio

platformu.
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Sl. 5.9: Dio algoritma implementiran na Real-Time procesoru

Promotri li se slika [5.9] primjecuje se upotreba petlje, to¢nije "Timed" petlje koja garan-
tirana da ¢e se algoritam unutar nje izvrsiti u specificiranom vremenu sto je u ovom slucaju
1 MHz. CRio ugradbeni sustav se moze koristi kao HIL (engl. Hardware in Loop) te da bi
algoritme kao $to je prostorno-vektorska modulacija izvrsavao ciklicki nuzna je upotreba petlji.
CRio na izbor ima While, For i Timed petlje. Timed petlja je odabrana jer pruza zahtijevanu
razinu vremenske preciznosti koja je nuzna za ovu modulaciju.

Blokovi prikazani slikom [5.11] koriste se samo ako se koristi interprocesorska komunikacija.

S obzirom da se na FPGA procesor moze implementirati vise algoritama koji mogu raditi

45




1 =]l

SGLK

t0
[SGL

t1
SGL

t2
[SGLK

Switching Frequency

Loop Iteration 1

stop

0=

Clackt1/2

Clgck t0/4

Time-Clock Calculation.vi

Clgck t2/2

B udStop = °

Write

oY

Data

Sector

[ False -}

FPGA L
------

E[liE
P nnrFPGA LED®

=
Xl

[0

Loop lteration 2

v
By Memory W B

i |

Read

=+ Memory #5""

Address

Data

Read

"+ Memory #5""

E_» Address

Data

Read

Memory #G""

b Address

Data

Memory H#5°

Read

Address

Data

Ts/2+t2/2+10/4

= ]

W[ True v}

M

> t2etn

D_i

Read

Address

Data

t1/2

12/2+t0/4

o Tstiian2

B ustop @
Read
Data

Sl. 5.10: Dio algoritma implementiran na FPGA procesoru

paralelno, ovi blokovi odreduju RTOSu sa kojim VIom na FPGA procesoru komunicira te

omogucuju komunikaciju.

L

FPGA Targ
RIOD

) Y )
§ Run §
= r Wait Until Done (F)

(a)

M
]

error out
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Sl. 5.11: Blok: a) Open VI Reference, b) Close VI Reference

"Invoke Method" blok na slici [5.1Ta] je postavljen kao "Run" funkcija Sto znaci da on po-
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krece izvrsenje dijela algoritma na FPGA procesoru, dok je isti taj blok na slici postavljen
kao "Abort" funkcija, odnosno on zaustavlja algoritam na FPGA procesoru. Time je omoguéeno
upravljanje cijelim algoritmom s Real-Time procesora ili izradom Real-Time aplikacije.
Komunikaciju izmedu dva procesora se odvija preko kontrola i indikatora Front Panela
pomoc¢u bloka "Read/Write Control" prikazanog slikom [5.12] Podaci koji se Salju na FPGA
su naredba za paljenje LEDa na cRiu, vremena vodenja, sklopna frekvencija, sektor u kojem
se vektor trenutno nalazi te naredba "Stop" kako bi se dijelovi algoritma na RTOSu i FPGAu
istovremeno zaustavili. RTOS s FPGA procesora prima upravljacke impulse te ih prikazuje u

obliku LED lampica na Front Panelu.
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Sl. 5.12: Blok Read/Write Control

Na FPGA procesoru se nalaze dvije paralelne petlje, u jednom je "Time-Clock Calculation'
SubVTI a druga je zaduzZena za generiranje impulsa. Za razliku od RTOSa, na FPGA procesoru
su koristene dvije While petlje. "Single-Cycle Timed Loop" (SCTL) se ne mogu koristiti sa
mnogim LabView funkcijama te iz tog razloga nisu ni u ovom sluc¢aju koristene. Za komunikaciju
izmedu te dvije petlje se koriste blokovi memorije i registri. Blokovi memorije sluze za prijenos
vremena vodenja izrazenim u otkucajima procesora, dok se registar koristi za prijenos "Stop'
naredbe. Takoder se obije petlje vrte razli¢itim brzina. Gornja petlja na slici[5.10se vrti sporije
od donje sto omogucuje dodatno selektiranje broja generiranih vektora po jednoj periodi.

Kao i u Matlab/Simulinku, implementacija na cRiu je takoder prema blok dijagramu
na slici podijeljena na 7 dijelova. Njih 6 je implementirano u obliku podsustava odnosno
SubVIa osim generiranja impulsa koje radi jednostavnosti nije smjesteno u podsustav.

Trofazni napon se generira pomocu "Sine Wave PtByPt VI" bloka kojem se zadaju am-
plituda napona, frekvencija, fazni pomak i referenca vremena. Fazni pomak izmedu napona
je 120°, dok se amplitudom i frekvencijom upravlja preko Front Panela i to U/f regulacijom.
Referenca vremena se postize pomoc¢u bloka "Get Date/Time in Seconds'. Jedan blok se pos-
tavi izvan petlje, dok se drugi postavi unutar petlje, njihova razlika je proteklo vrijeme od
pokretanja izvrsetka algoritma. Dobivanje proteklog vremena je prikazano slikom [5.13]

Sljedeci korak je Clarkeova transformacija koja se provodi na isti nac¢in kao i u Simulinku
te je prikazana slikom [5.14]
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Sl. 5.14: SubVI Clarkeova transformacija

Za razliku od Simulinka gdje su se za odredivanje kuta i amplitude koristili blokovi "Real-

Imag to Complex" i "Complex to Magnitude-Angle" u LabViewu se odreduju prema sljede¢em

izrazu:

© = arctan(%)
Ua (5-1)

U] = \Ju2 +u}

Odredivanja kuta i amplitude u LabViewu je prikazano slikom [5.15]
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Sl. 5.15: Odredivanje kuta ¢ amplitude

Odredivanje sektora i prorac¢un vremena vodenja se takoder implementiralo istom logikom

kao i u Simulinku te su oba SubVla prikazana na slikama [5.16]i[5.17

Angle

e
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B
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|
v/

Sl. 5.16: SubVI za odredivanje sektora

Sljedeci korak je slanje podataka na FPGA procesor no prije nego se posalju moraju se
pretvoriti u Single-Precision Floating-Point (SGL) tip podataka. CRiov FPGA procesor podr-
zava samo SGL i Fixed-Point (FXP) tipove podataka za prikaz decimalnih brojeva. Razliku
izmedu SGL i FXP je najjednostavnije objasniti pomo¢u slika [5.18a]i[5.18b] SGL tip podataka
se sastoji od predznaka, mantise koja predstavlja broj u znanstvenom zapisu i eksponenta s
kojim se taj broj skalira. FXP tip podataka se sastoji od Integera i frakcije koja slijedi iza

decimalnog zareza. Dakle razlika je u nac¢inu kako FPGA procesor sprema i obraduje varijable.
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Sl. 5.18: a) SGL tip podataka, b) FXP tip podataka

Podaci se dalje salju "Time-Clock Calculation" SubVIu na FPGA procesoru koji proracu-

nata vremena vodenja referencira prema taktu procesora. SubVI je prikazan slikom [5.19]

0 takt t0/4
a
G 2> 3 o
0,25 ' 5wt Memory 8
Write
E—b Address
Data
t1
takt t1/2
@——'H:g FSEL] B wd Memory Hi °
Write
. 3 Address
| Data
] takt t2/2 —
t2 _'El e Mernory H
SELh = 3 Write
D Address
Data
B Memory $f e
Write
» Address
Data
Te B wd Memory Hi °

- —F Write
E . B Efb Address
Data

Sl. 5.19: Time-Clock Calculation SubVI

U konacnici ostaje generiranje impulsa $to je prikazano slikom [5.20] Impulsi se generiraju
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tako da je izraden broja¢ koji broji do iznosa jedne sklopne periode izrazenog u otkucajima
procesora. Sklopni obrazac je dodatno podijeljen na dva dijela, na vrijednosti manje ili jednake
Ts/2 i na vrijednosti koje su veée. Ta dva slucaju implementirana su preko "Case" strukture
koja ima "True" i "False" slucaj. Kada je broja¢ veéi od T/2 aktivan je "True" slucaj, kad
je manji aktivan je "False" slucaj. Ta "Case" struktura se nalazi unutar druge koja sluzi za
prebacivanje izmedu sektora. Na primjeru sektora 1, kada je broja¢ manji od T,/2 te u onom
trenutku kada postane veéi od tg/4 izlaz na cRiu koji generira impulse za ventil S; postaje
aktivan, a izlaz zaduzen za ventil Sy postaje neaktivan. Tako se redom pale i gase izlazi prema
vremenskim trenutcima odredenim na slici Slucaj kada je broja¢ manji od Ts/2 je zaduzen
za paljenje ventila pozitivne grane izmjenjivaca, dok gasi ventile negativne grane. Kada brojac
postane veéi od Ty/2 "Case" struktura mijenja sluc¢aj u "True' te se opet na isti nain gase
ventili pozitivne grane izmjenjivaca, a pale ventili negativne grane. Analogno vrijedi za ostale
sektore. Komunikacija izmedu FPGA procesora i I/O modula se vrsi preko "FPGA I/O Node'

bloka koji je potrebno prvo konfigurirati da sluzi kao digitalni ulaz ili izlaz.
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Sl. 5.20: Generiranje impulsa implementirano na FPGA procesoru SubVI

Na kraju, kako bi se algoritam mogao izvoditi na cRio platformi potrebno ga je prevesti.
Algoritam se moze prevesti na tri nacina. Prvi je lokalno preko instaliranih Xilinx Compilation
Toolsa sto je dugotrajan postupak koji, ovisno o veli¢ini algoritma, moze potrajati duze od
24 sata. Drugi je da se na jedno racunalo, ako je dostupno, instalira Linux operacijski sustav
te se od racunala napravi server za prevodenje $to ubrzava vrijeme prevodenja za 20% - 50%
ovisno o specifikacijama racunala. I treé¢i, ujedno i najbrzi nacin, je koristenjem National
Instrumentsovog Compile Clouda gdje postupak prevodenja traje uglavnom do sat vremena.
Po zavrsetku prevodenja LabView izbaci status prevodenja odnosno izvjestaj gdje se mogu

pregledati postavke koristene za prevodenje te utilizacija resursa na FPGA procesoru. Upotreba

o1



resursa FPGA prcesora za implementirani algoritam je prikazana tablicom [5.1]

Tab. 5.1: Upotreba resursa FPGA procesora za implementirani algoritam prostorno-vektorske

modulacije
Resurs Iskoristeno | Ukupno | Iskoristenost u postotcima
Ukupno Sliceova 4591 7200 63.8 %
Slice registri 8470 28800 29.4 %
Slice LUT 13388 28800 46.5 %
Block RAM 1 48 21 %
DSP48 8 48 16.7 &

Na kraju je potrebno naglasiti da je cijeli algoritam izveden tako da se njime moze uprav-
ljati samo sa RTOSa odnosno preko njegovog Front Panela $to je prikazano slikom Na
Front Panelu se nalazi kliza¢ preko kojeg se regulira amplituda napona. S obzirom da se radi
o U/f regulaciji prema iznosu napona se automatski skalira vrijednost frekvencije koja se vidi
na postavljenom indikatoru za frekvenciju. Nadalje su jos postavljeni indikatori za proracunati
kut i sektor kao i za vremena vodenja ty, t; i t5. Takoder su postavljene kontrole za unosenje
napona istosmjernog medukruga i sklopne frekvencije. Takoder se jos nalaze LED lampice koje
se pale i gase prema generiranim upravljackim impulsima. Omoguéeno je prac¢enje proteklog
vremena te gresaka koje cRio javlja u slucaju neuspjele komunikacije izmedu dva procesora. S
obzirom da je algoritam primarno namijenjen za testiranje mogucénosti cRio platforme te same
prostorno-vektorske modulacije dodani su tasteri koji su povezani na "Case" strukture te sluze
za omogucivanje ru¢nog unosa « i 5 komponenti napona, amplitude i kuta u radijanima. Dodan
je i taster koji takoder preko "Case" strukture omogucuje testiranje utjecaja zabranjenih zona
prikazanih slikama [2.8D] i 2.11] Medutim pri sklopnim frekvencijama koristenima u eksperi-
mentu vektor napona ne ulazi u nijednu od navedenih zabranjenih zona tako da njihov utjecaj
nije prikazan ovim radom. U konacnici se tu nalazi "Stop" taster koji zaustavlja algoritam na

oba procesora.
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Sl. 5.21: Front Panel RTOSa
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5.4. Rezultati implementacije na cRio-9024 platformi

Upravljacki impulsi generirani preko cRia mjereni su Tektronix TDS 224 osciloskopom na cRi-
ovom NI 9401 modulu. Osciloskop je bio spojen s ra¢unalom RS232 protokolom te se akvizicija
upravljackih impulsa vrsila Wavestar softverom. Napon istosmjernog medukruga prema kojemu
su se racunala vremena vodenja iznosio je 660 V te je snimanje upravljackih impulsa vrseno za

tri frekvencije: 1, 51 10 kHz. Slika [5.22 prikazuje upravljacke impulse ventila S i Ss.

STy ILLL

Sl. 5.22: Upravljacki impulsi ventila Sy 1 S

Usporede li se upravljacki impulsi na slici sa impulsima na slici vidi se da se one
podudaraju odnosno kao Sto je bio sluc¢aj kod implementacije u Simulinku, i u ovom slucaju su
signali komplementarni sto znaci da nece do¢i do kratkog spoja istosmjernog medukruga.

U nastavku ¢ée na slikama [5.23], [5.24] i [5.25] biti prikazani obrasci sklapanja za sve sektore
i to redom za frekvencije 10, 51 1 kHz.

Usporede li se slike [5.23] [5.24] i [5.25] sa slikama [4.14], [4.15]i[4.16] te slikom primjecuje

se da se podudaraju odnosno da je postignut simetrican obrazac sklapanja ventila. Na slikama

kanal 1 (plava boja) oznacava impulse ventila S}, kanal 2 (ljubicasta boja) su impulsi ventila

Sz 1 kanal 3 (zelena boja) su impulsi ventila Ss.
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Sl. 5.23: Simetricni obrazac sklapanja ventila postignut na cRiu pri f = 10kHz za: a)

Sektor 1, b) Sektor 2, c) Sektor 3, d) Sektor 4, e) Sektor 5, f) Sektor 6
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Sl. 5.25: Simetricni obrazac sklapanja ventila postignut na cRiu pri fs = 1kHz za: a) Sektor

1, b) Sektor 2, c) Sektor 3, d) Sektor 4, e) Sektor 5, f) Sektor 6
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Tablica 5.2 prikazuje prorac¢unata i realizirana vremena vodenja odnosno aktivna vremena,
te odnos izmedu aktivnog i neaktivnog stanja ventila. Prikazani rezultati su uradeni za prvi
sektor za sve tri sklopne frekvencije. T; je neaktivno stanje ventila odnosno stanje kada ventil

ne vodi, a T, je aktivno stanje ventila odnosno stanje kada ventil vodi.

Tab. 5.2: Izracunata i realizirana vremena vodenja na cRio platformi

fs Zeljeni [kHz| 1 5 10

f; realizirano [kHz] 0.8 4 7.14
t; racunski [us] 146.667 | 29.3333 | 14.6667
t1 realizirano [us] 150 30 22.5
te racunski [us] 783.327 | 156.665 | 78.3327
to realizirano [us| 1000 200 107.5
to racunski [us] 70.0065 | 14.0013 | 7.00065
to realizirano [us| 100 20 10
Tsi/Tsa racunski 0.03627 | 0.03627 | 0.03627
Tgi/Tsa realizirano | 0.04167 | 0.0.4167 | 0.03702

Analizira 1i se tablica [5.2] primjecuju se odstupanja izmedu izracunatih i realiziranih vre-
mena vodenja no detaljnijom analizom se dolazi do zakljucka kako su odstupanja izmedu pro-
racunatih i realiziranih vremena vodenja, kada bi se izrazili u postotcima priblizno ista. Prema
tome se moze zakljuciti kako unato¢ odstupanjima cRio daje predvidive rezultate te prema
tome ima predvidivo, deterministicko ponasanja. Tolika odstupanja poglavito leze u tome sto
izvedena implementacija nije potpuna FPGA implementacije ¢ime bi odstupanja bila svedena
na minimum. S obzirom da je algoritam podijeljen na dva dijela radi optimizacije upotrebe
resursa te je stoga potrebna komunikacija izmedu dva procesora, odstupanja se dogadaju radi
vremena koje je potrebno za komunikaciju, te radi upotrebe "While" petlji na FPGA procesoru
umjesto SCTLa. SCTL garantira izvodenje algoritma u jednom taktu procesora uz minimalni
"jitter" dok "While" petlja ne garantira istu razinu determinizma i vremenske preciznosti. Da
cRio ima predvidivo ponasanje se takoder vidi po omjeru neaktivnog i aktivnog vremena ak-
tivnosti ventila gdje su razlike minimalne. Omjeri izmedu proracunatih i realiziranih vremena
vodenja i vremena aktivnosti ventila, kao i omjer izmedu zeljene i realizirane frekvencije skla-
panja izrazeni su tabli¢no ([5.3]) u postotcima kako bi se predvidivost i determinizam cRia lakse

uodili 1 analizirali.
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Tab. 5.3: Omjeri iskazani u postotcima

fs zelj. 1,rac. 2,rac. rac. Tsi rac. Tsa rac.
fS [kHZ] fs ’re:lA [%] ttl ;'ealA [%] tt2,;'eal. [%] ttOo’r‘eal. [%] Tsi rjeal.sta,reaIA [%]
1 125 97.78 78.33 70.01 87.04
) 125 97.78 78.33 70.01 87.04
10 140.06 65.19 72.87 70.01 97.97

Prema tablici se vidi kako omjeri proracunatih i realiziranih vremena vodenja uglav-
nom jednaki. Veliko odstupanje se primjecuje jedino kod vremena vodenja t; pri sklopnoj frek-
venciji 10 kHz iz kojeg proizlazi i veliko odstupanje u realiziranoj sklopnoj frekvenciji. Naime
to odstupanje moze biti i rezultate analize snimljenih valnih oblika pri ¢emu se za odrediva-
nje vremena vodenja nisu koristili kursori koje nude osciloskop i Wavestar nego su odredivani

o¢itanjima prema podiocima i vremenskoj bazi koja je namjestena na osciloskopu.
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6. ZAKLJUCAK

Kroz rad je razvijen i implementiran algoritam prostorno-vektorske modulacije. Objasnjen je
prikaz trofaznog sinusnog napona preko jednog prostornog vektora. Dan je osvrt na Clarkovu i
Parkovu transformaciju te je prema njima izveden izraz za opc¢u transformaciju. Clarkova tran-
sformacija se koristi samo prilikom transformacije troosnog koordinatnog sustavu fiksiranog za
rotor asinkronog motora u dvoosni koordinatni sustav fiksiran za stator motora. Parkova tran-
sformacija transformira mirujuéi troosni koordinatni sustav fiksiran za stator sinkronog stroja u
rotirajuci koordinatni sustav fiksiran za rotor stroja. Opca transformacija je razvijena kako bi
sadrzavala sve do tada poznate transformacije u sebi. Uvrstavanje prikladne brzine vrtnje ko-
ordinatnog sustava u opc¢u transformaciju mogu se dobiti sve do tada razvijene transformacije.
Kroz analizu rada trofaznog izmjenjivaca u mosnom spoju prikazano je 8 mogucih sklopnih
stanja izmjenjivaca u kojem svako stanje odgovara jednom prostornom vektoru od kojih su
dva nul-vektora. Na osnovu sklopnih stanja i nadomjesne sheme izmjenjivaca je napravljena
analiza rada te su prikazani valni oblici faznog i linijskog napona. Dan je matematicki model
prostorno-vektorske modulacije odnosno izveden je izraz za proracun vremena vodenja. Izve-
dena su ogranic¢enja prostorno-vektorske modulacije u smislu maksimalnog napona prostornog
vektora i vektora koji su ostvarivi.

Poluvodicke komponente u teorijskoj se analizi modeliraju pomoc¢u idealnih sklopki no u
stvarnosti je njima potrebno odredeno vrijeme da uklope i isklope. Ako generirani upravljacki
impuls ima vremensko trajanje manje od zbroja vremena uklopa i isklopa upravljivog ventila,
ventil na nju nece reagirati sto dovodi do povecanih sklopnih gubitaka. Na osnovu toga je izve-
den izraz za odredivanje neostvarivih vremena vodenja ventila. Na osnovu obrazaca sklapanja
i faznih napona izvedeni su valni oblici na izlazu izmjenjivaca kod prostorno vektorske modu-
lacije. U faznom naponu je uocljiva prisutnost harmonika treceg reda koji su rezultat Clarkove
transformacije koja nije potpuno reverzibilna. Prisustvo harmonika tre¢eg reda prostorno-
vektorskoj modulaciji omogucuje vec¢u iskoristenost napona istosmjernog medukruga nego kod
sinusno pulsno-sirinske modulacije. To i vec¢a sloboda u odabiru broja generiranih vektora kao
i obrazaca sklapanja joj daje prednost nad ostalim modulacijskim tehnikama.

Kroz rezultate implementacije modulacije u Matlab/Simulinku te kroz analizu rezultata
je vidljivo kako primijenjena metoda modulacije ima predvidive rezultate te kako je prikladnija
za vece frekvencije sklapanja.

Implementacija modulacije na cRio platformi je pokazala prednosti cRiovog predvidivog i
deterministickog ponasanja. Iako su odstupanja postojana, ona se zadrzavaju na otprilike istoj
razini. Odstupanja se javljaju jer implementacija nije potpuna FPGA implementacija nego se
koriste prednosti Real-Time procesora, koji nema ogranicenja u vidu dostupnih resursa i broja
funkcija. Nadalje Real-Time procesor zbog ve¢ih dostupnih resursa moze obavljati matematicki
zahtjevne operacije, kao sto je modulacija prostornog vektora, u kratkom vremenu. Upotreba
Real-Time procesora za racunski zahtjevan dio modulacije zahtjeva komunikaciju izmedu Real-

Time i FPGA procesora za koju je potrebno odredeno vrijeme da se obavi sto unosi odstupanja
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izmedu proracunatih i realiziranih vrijednosti vremena vodenja. Dodatna odstupanja unosi
nemogucnost upotrebe SCTLa na FPGA procesoru koji garantiraju izvrsenje implementiranog
dijela algoritma u zadanom vremenu. I na kraju jos jedan razlog odstupanja je pogreska pri
mjerenju koja dolazi do izrazaju pri visim sklopnim frekvencijama gdje su vremena vodenja
sve manja te ih je sve teze ocCitati bez upotrebe preciznih instrumenata. Odstupanja takoder
unosi i izradeni broja¢, koji i ima inkrement od +1 Sto je Integer tip podataka, dok su vremena
vodenja prema kojim se referira SGL tip podataka. Problem je takoder sto, iako racunski
mocan, Real-Time procesor proracun vremena vodenja izvodi svaki takt procesora Sto usporava
izvrsenje algoritma i blago povecava Jitter. Iako je to povec¢anje malo, kod vremenski preciznih
algoritama kao Sto je modulacija prostornog vektora ipak dolazi do izrazaja. Ipak, ovakva
implementacija ima prednosti prilikom testiranja i istrazivanja gdje se pri promjeni sklopne
frekvencije i/ili iznosa napona gotovo trenutno dobije odziv.

Iz svega ovoga se mogu izvuéi preporuke za buduci rad u vidu poboljsanja i optimiza-
cije algoritma. Moguce je prilagoditi algoritam na FPGA procesoru kako bi bila omogucena
upotreba SCTLa umjesto While petlje. Takoder je moguce cijeli algoritam implementirati na
FPGA procesor te usporediti njegove rezultate sa implementacijom izvedenom u ovom radu
no treba imati u vidu da to onemogucuje upotrebu SCTLa. Moguce je i vremena vodenja
proracunati unaprijed te ih spremiti u Look-Up tablicu odakle ¢ée FPGA procesor samo po pro-
gramiranom obrascu povlaciti vremena sto bi kao rezultat trebalo imati drasti¢no rasterecenje

procesora.
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Sazetak

Kroz diplomski rad je opisan matematicki model modulacije prostornog vektora. Definiran
je pojam prostornog vektora te su dani izrazi za proracun vremena vodenja. Predlozen je
optimalan obrazac sklapanja ventila te je na osnovu obrazaca sklapanja prikazan valni oblik
faznog i linijskog napona uz objasnjenje prisustva harmonika tre¢eg reda. Dan je kratak pregled
ostalih modulacijskih tehnika. Provedena je implementacija u Matlab/Simulinku te je obavljena
analiza rezultata. Takoder je obavljena implementacija na cRio RTOS/FPGA platformi te je

obavljena analiza dobivenih rezultata.

Kljucéne rijeci: Prostorni vektor, modulacija prostornog vektora, simetri¢ni obrazac
sklapanja ventila, Matlab/Simulink, LabView, RTOS, FPGA, CompactRio platforma

Abstract

Implementation of the Space Vector Modulation on CRIO FPGA Platform

Through this thesis the mathematical model of the Space Vector Modulation is presented.
The concept of the space vector is described and expressions for switching time calculation are
given. An optimal switching pattern is suggested and phase to neutral and phase to phase
voltage waveforms are presented with the explanation of triplen harmonics presence. A short
overview of modulation techniques is presented. The Space Vector Modulation algorithm is
implemented in Matlab/Simulink and the results are studied. The implementation on the cRio
RTOS/FPGA platform is also presentedd and the results are studied.

Key Words: Space Vector, Space Vector Modulation, Symmetrical Switching Pattern,
Matlab/Simulink, LabView, RTOS, FPGA, CompactRio Platform
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PRILOG 1 - MATLAB SKRIPTA

close all; clear all; clc;

A=sqrt (2) x380;
f=50;

fs=1e3;
Ts=1/fs;
Tc=Ts/2;
Ud=660:

a=0;

Kut=0;

sim (’SVMAIlfaBetad ’) ;

set (0, DefaultAxesFontSize’, 12);

figure (1) ;

hold on;

subplot (3,1,1);

plot (t,naponi(:,1));
title (’Fazni naponi’);
xlabel (' Vrijeme [s]’);
ylabel ('Napon [V]’);

subplot (3,1,2);

plot (t,naponi(:,2));
xlabel (" Vrijeme [s]7);
ylabel ( "Napon [V]7);

subplot (3,1,3);

plot (t,naponi(:,3));
xlabel (' Vrijeme [s]7);
ylabel (*Napon [V]');
hold off;

figure (2);
hold on;
subplot (3,1,1);
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plot (t,naponi(:,4));
title (’Linijski naponi’);
xlabel (" Vrijeme [s]’);
ylabel ( "Napon [V]’7);

subplot (3,1,2);

plot (t,naponi(:,5));
xlabel (' Vrijeme [s]’);
ylabel ( "Napon [V]7);

subplot (3,1,3);

plot (t,naponi(:,6));
xlabel (' Vrijeme [s]’);
ylabel ("Napon [V]");

figure (3);

hold on;

subplot (6,1,1);

plot (t,5(:,1));

ylabel (7S17);

xlim ([0,0.005]) ;

ylim ([ -0.5,1.5]);

title (’Control Pulses’);

subplot (6,1,2);
plot (t,8(:,2));
ylabel (7S27);
xlim ([0,0.005]) ;
ylim ([ -0.5,1.5]);

subplot (6,1,3);
plot (t,S(:,3));
ylabel (7S37);
xlim ([0,0.005]) ;
ylim ([ -0.5,1.5]) ;

subplot (6,1,4);
plot (t,S(:,4));
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ylabel (7S47);
xlim ([0,0.005]) ;
ylim ([ -0.5,1.5]);

subplot (6,1,5);
plot (t,8(:,5));
ylabel (7S57);
xlim ([0,0.005]) ;
ylim ([ -0.5,1.5]);

subplot (6,1 ,6) ;
plot (t,8(:,6));
ylabel (7S67);
xlim ([0,0.005]) ;
ylim ([ -0.5,1.5]) ;

a=1; %l za rucno unosenje kuta
sim (’SVMAIlfaBetad ’) ;
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figure (6);

hold on;

subplot (3,1,1);

plot (6,8(:,1),'b");

title (’Switching Pattern Sector 67);
ylabel (7S17);

xlim ([0,10e —4]) ;

ylim ([ —0.5,1.5]) ;

subplot (3,1,2);
plot (¢,5(:,3),"b");
ylabel (7S37);

xlim ([0,10e—4])
ylim ([ —0.5,1.5]) ;

subplot (3,1,3);
plot (t,S(:,5),'b");
ylabel (7S57);

xlim ([0,10e—4])
ylim ([ —0.5,1.5]) ;

72



PRILOG 2 - RASPORED IZLAZA NI 9401 MODULA

'%EQ

O

DIOO 4] COM
2 NC
NC
3 COM
DIO1 16
4 COM
DIO2 17
NC 18 NG
6 COM
DIO3 19
DI04 201-L COM
) NC
NC 21
9 COM
DIO5 22
DIOG 23 COM
11 NG
BFOT %g 12 COM
13 COM

e




PRILOG 3 - ESTIMIRANE VRIJEDNOSTI UPOTREBE RESURSA
KORILTENIH FUNKCIJA CRIO-9114 FPGA PROCESORA

Izvan SCTLa Unutar SCTLa
Funkcija Tip podataka
Flip Flops | LUTs | Mult. | Flip Flops | LUTs | Mult.
While Loop, i
/ 2 6 / Nije podrzano
terminal wired
Case Structure / 5 15 / 0 0 /
Feedback Node Boolean 3 5 / 2 2 /
Add SGL Nepoznato
Subtract SGL Nepoznato
Multiply SGL Nepoznato
Increment 116/U16 17 18 0 0 16 0
Reciprocal SGL Nepoznato
Numeric Cons-
/ 0 0 0 0 0 0
tant
Not Boolean 4 3 / 0 1 0
True Constant / 0 0 0 0 0 0
False Constant / 0 0 0 0 0 0
Greater? 116/U16 2 20 / 0 18 /
Greater or
116/U16 2 21 / 0 19 /
Equal?
Less or Equal? 116/U16 2 21 / 0 19 /
Loop Timer / 72 43 / Nije podrzano
Memory Block SGL Nepoznato
Boolean 2 5 / Nepoznato
Control 116/U16 27 21 / Nepoznato
SGL Nepoznato
Boolean 2 5 / Nepoznato
Indicator 132/U32 52 39 / Nepoznato
SGL Nepoznato
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PRILOG 4 - NEPODRZANE FUNKCIJE U SINGLE CYCLE TI-
MED LOOPU

o Analog Period Measurement VI

o Butterworth Filter VI

e Discrete Delay VI

o Matematicka operacija dijeljenja

o FIFO Clear funkcija

o FPGA I/O Method Node osim sa odredenim FPGA
« FPGA I/O Property Node osim sa odredenim FPGA
o Interrupt VI

e Look-Up-Table 1D VI sa oznacenim Interpolate Data
e Loop Timer VI

» Vise FPGA 1/0O ¢&vorova koji koriste isti I/O resurs ako je barem jedan unutar petlje i

barem jedan van petlje
e Non-reentrant SubVIi ako ih se koristi vise
o Notch Filter VI
o PID (FPGA) VI
o Quotient & Remainder funkcija
e Reciprocal funkcija
o Rotate 1D Array funkcija
« Sine Wave Generator VI
o Operacija sa SGL tipom podataka
e Square Root function
e Timed Loop
o Wait Express VI
e Wait on Occurrence funkcija

o While loop
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