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1. UvVOD

Razvojem i napretkom energetske elektronike nastali su izmjenjivaci, odnosno uredaji koji
povezuju istosmjerne izvore S izmjeni¢nim troSilima koje se koriste u elektromotornim
pogonima, frekvencijskim pretvaracima, elektricnim automobilima, sustavima spajanja
fotonaponskih panela, neprekidnim sustavim napajanja (UPS), istosmjernim prijenosnim
mrezama, aktivnim filtrima i sve ¢e$¢e u kucanstvu. Razvojem procesa izrade i dizajniranja
elektronickih sklopova i komponenti doslo je do pada cijene izrade, smanjenja dimenzija zbog
visih frekvencija i povecanja njihovih efikasnosti do ¢ak 99% [1] Sto je doprinijelo povecanju

njihove uporabe.

U ovom radu je opisana izrada izmjenjivaca, implementacija sinusno pulsno-Sirinske
modulacije upravljanja MOSFET-ima preko Arduino mikroupravljaca, simulacija sklopa u
programu Proteus, prikaz utjecaja modulacijskog faktora i dubine modulacije na izgled valnih
oblika napona i struja te harmonijskog sadrZaja napona i struja u programu MATLAB.

Usporedivat ¢e se rezultati mjerenja i simulacija.

1.1. Zadatak zavrsnog rada

Dizajnirati i izraditi sustav za sinusno pulsno-Sirinsko upravljanje jednofaznim naponskim
izmjenjivatem preko Arduino mikrokontrolera, izraditi kod, testirati na fizicki realiziranom

izmjenjivacu te usporediti mjerne rezultate s razultatima simulacije.



2. TEORIJSKI PREGLED
2.1. Izmjenjivaci

Izmjenjivaci su pretvaraci istosmjernog sustava pojne mreze u izmjenic¢ni sustav trosila [2]. U
ovom radu se koristi jednofazni naponski autonomni izmjenjiva¢ s topologijom mosnog spoja
(eng. Full-Bridge) prikazan na slici 2.1. Sastoji se od cetiri pretvaracke komponente, odnosno
MOSFET-a ili IGBT-a. Postoje jo$ nekoliko vrsta pretvarackih komponenti koje odgovaraju

zahtjevima izmjenjivaca no zbog losijih karakteristika se ne koriste.
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Sl. 2.1. Topologija mosnog spoja autonomnog naponskog izmjenjivaca

Uz mosni spoj postoji jos i polumosni spoj (eng. Half-Bridge) koji umjesto jedne strane
pretvarackih komponenti koristi kondenzatore te spoj sa srednjom tockom koji Kkoristi
transformator s dva primarna i jednim sekundarnim namotom. Sljedeca podjela izmjenjivaca je

podjela s obzirom na broj faza: dijele se na jednofazne prikazane na slici 2.2. i trofazne.
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Sl. 2.2. Simbol jednofaznog izmjenjivaca prikazan kao dvoprilaz [2]

Podjela prema izboru frekvencije rada: ako izmjenjiva¢ zavisi 0 postojanju aktivne
izmjeni¢ne mreZe koja diktira frekvenciju rada, taj izmjenjivac¢ se naziva neautonomni ili zavisni
izmjenjiva¢, a ako izmjenjiva¢ sam diktira frekvenciju rada, naziva se autonomni odnosno
nezavisni izmjenjiva¢. Posljednja podjela je podjela prema izvoru pa prema tome mogu biti

naponski i strujni.

2.2. Pulsno-Sirinska modulacija

Pulsno-Sirinska modulacija (eng. Pulse-width modulation) ili krace PWM je nacin
upravljanja kojim se postize da se voltsekunde narinute na troSilo mijenjaju prema unaprijed
zadanom zakonu. Mijenjaju li se voltsekunde prema sinusnom zakonu, taj nacin upravljanja se
naziva sinusno pulsno-Sirinska modulacija [2]. PWM pruza nacin da se smanji ukupno
harmonijsko izobli¢enje (eng. Total harmonic distortion) ili kre¢e THD struje optereéenja,
odnosno prigusenje svih harmonika osim osnovnog bez da se Zrtvuje upravljivost. Postoji vise
tehnika modulacije kao Sto su: sinusoidalna pulsno-Sirinska modulacija, modificirana pulsno-
Sirinska modulacija, nasumic¢na pulsno-Sirinska modulacija, prostorno-vektorska modulacija,
delta modulacija, asinkrona i sinkrona modulacija. U ovome radu, koristi se sinusoidna pulsno-
Sirinska modulacija ili krace SPWM. U sinusno pulsno-Sirinskoj modulaciji impulsi na gejtu
MOSFET-a su generirani usporedbom sinusodalnog referentnog naponskog signala sa
visokofrekventnim trokutastim signalom. Tocke presjecista sinusoidalnog referentnog
naponskog signala i trokutastog signala odreduju trenutke ukljuc¢ivanja i iskljucivanja

pretvarac¢kih komponenti, u ovom slu¢aju MOSFET-a.



Postoji dva oblika SPWM: dvorazinska ili ¢eS¢e bipolarna koja se koristi u ovom radu i
trorazinska ili ¢eS¢e unipolarna. Kod bipolarne, kad je referentni sinusni signal u, ve¢i od
trokutastog uy, napon na troSilu jednak je naponu izvora, a kad je ur manji od ugy, napon na

troSilu jednak je negativnom naponu izvora kao Sto je prikazano na slici 2.3.
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Sl. 2.3. Prikaz bipolarne modulacije s upravljackim impulsima i valnim oblikom napona troSila [2]

Trorazinsko odnosno unipolarno upravljanje postiZe se tako da unutar jedne poluperiode rada
svi naponski impulsi su jednog polariteta, dok unutar druge poluperiode svi naponski impulsi su
drugog polariteta. Takvo upravljanje se moze vidjeti na slici 2.4. Struja na troSilu ¢e se tada



ponasati priblizno sinusno ako se trajanje impulsa A4z u N sklopnih perioda mijenjaju tako da

vrijedi:

%i:meuMJHstsg (2-1)
Gdje je:
- Aty — trajanje impulsa

- Ts — sklopna perioda

- My — dubina modulacije
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Sl. 2.4. Trorazinski valni oblik napona troSila [2]

Da bi se promijenila efektivna vrijednost izlaznog napona, Sirine svih impulsa se povecavaju

ili smanjuju uz zadrZavanje sinusoidalne proporcionalnosti [3].

Parametri SPWM su modulacijski faktor m; definiran kao omjer prijenosne frekvencije i
modulacijske frekvencije te modulacijski indeks odnosno dubina modulacije m, kao omjer

amplitude sinusnog napona i trokutastog napona.

f
m; =—> (2-2)
f
m:E’ (2-3)
Ut



Gdje je:
- m¢ — modulacijski faktor
- fo — prijenosna frekvencija
- f — modulacijska frekvencija

- m, — dubina modulacije

- U, — amplituda sinusnog napona

- Uy — amplituda trokutastog napona

U pulsno-sirinskoj modulaciji javlja se velik udio harmonijskih ¢lanova u naponu trosila
(THDU), no s povecavanjem modulacijskog faktora ti istih harmonici se potiskuju u vise
frekvencije. Dakle, kada se koristi vec¢a sklopna frekvencija, kvaliteta valnog oblika napona
moze se poboljSati i olak3ati filtriranje. Medutim, to dovodi do ve¢ih gubitaka sklapanja. Stoga je
vazno uzeti u obzir ukupne performanse sustava pri odabiru frekvencije sklapanja [4]. Zbog
induktivnog karaktera troSila koje se ponaSa kao niskopropusni filter harmonici napona imaju
mali utjecaj na struju troSila jer se vise frekvencije znacajnije prigusuju. Normirane vrijednosti

amplituda harmonika napona za bipolarnu SPWM su prikazani u tablici 2.1.

Tablica. 2.1. Bipolarna sinusna pulsno-$irinska modulacija: normirane vrijednosti amplituda harmonika U(n)/(E/2)

zame9 [2]
. Modulacijski indeks
Red harmonika

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

1 0,2 0,4 0,6 0,8 1
my 1,242 1,15 1,006 0,818 0,601
ms +2 0,016 0,061 0,131 0,22 0,318
ms £4 0,018
2m; 1 0,19 0,326 0,37 0,314 0,181
2m; +3 0,024 0,071 0,139 0,212
2m; 5 0,013 0,033
3m; 0,335 0,123 0,083 0,171 0,113
3m; £2 0,044 0,139 0,203 0,176 0,062
3m; +4 0,012 0,047 0,104 0,157
3m; 6 0,016 0,044
4ms £1 0,163 0,157 0,008 0,105 0,068
4m; £3 0,012 0,07 0,132 0,115 0,09
4m; £5 0,034 0,084 0,119
4my 7 0,017 0,05




Izraz za ukupnu harmonijsku distorziju napona je:

u? 2
Uz—(l)—].: F—l (2-4)

a

THDU =

U tablici 2.2. se vidi promjena THDU za razli¢ite vrijednosti dubine modulacije bipolarne
modulacije

Tablica. 2.2. promjena THDU za razlidite vrijednosti m, bipolarne modulacije

Mg 0,4 0,6 0,8 1
THDU 339,12% 213,44% 145,77% 100%




3. IMPLEMENTACIJA

U ovom zavrsnom radu implementacija sinusno pulsno-Sirinske modulacije obavljena je
preko Arduino mikrokontrolera koji daje upravljacke impulse MOSFET driveru. Driver pojacava
te impulse te ih Salje na MOSFET-e. Impulsi su kreirani prema kodu u Arduino programu koji je

baziran na C++ programskom jeziku.

3.1. Princip rada

Na slici 3.1. je prikazan blok dijagram sa sastavnim djelovima izmjenjivaca.

ISTOSMJERNI PRETVARACKI IZMJENICNI
ULAZ KRUG P IZLAZ

UPRAVLIACKI
KRUG D ARDUINO

Sl. 3.1. Blok dijagram sa sastavnim dijelovima izmjenjivaca
Preko digitalnih pinova Arduino mikrokontrolera D8 i D9 se generiraju impulsi za
MOSFET-e usporedbom sinusoidalnog referentnog naponskog signala sa trokutastim signalom.
Kad je sinus ve¢i od trokuta pin D8 je podeSen na 5V dok je pin D9 podesen na OV. U
suprotnom slucaju, kad je sinus manji od trokuta, pin D8 je podeSen na OV dok je pin D9
podeSen na 5V. D8 daje impulse MOSFET-ima 1 i 4, a D9 daje impulse MOSFET-ima 2 i 3

prikazanim na slici 2.1., odnosno isti impulsi se daju MOSFET-ima koji zajedno vode.

3.2. Komponente

U radu su koriStene komponente iz tablice 3.1.,dok je troSilo za sva mjerenja prigusnica s

otporom od 2Q i induktivitetom od 0.3H.



Tablica. 3.1. KoriStene komponente

Komponenta Broj komponenti | Vrijednost / ime komponente
Mikrokontroler 1 Arduino nano
Driver 2 IR2112
MOSFET 4 IRF3205
Opornik 4 10kQ
Opornik 4 1kQ
Opornik 4 10Q
Dioda 2 1N4007
Kondenzator 2 Tantal 100uF
Kondenzator 2 Elektrolitski 100uF

Arduino nano je mikrokontroler s Atmega328 procesorom brzine 16MHz. Sadrzi 22 digitalna
I/0 pina sa maksimalnim izlazom od 40mA po pinu, 8 analogna pina, 32kB flash memorije, 2kB
radne memorije. Radi na 5V ali se moZe napajati s do 12V, za rad trosi 19mA [5]. Vrlo je

kompaktan s dimenzijama 18x45mm i 7g tezine. Arduino nano se nalazi na slici 3.2.

Sl. 3.2. Arduino nano

Generalno arduino mikrokontroler generira vrlo niski naponski nivo SPWM impulsa koji nije
dovoljan za sklapanje MOSFET-a pa se izmedu arduino pinova i gejta MOSFET-a Koriste
MOSFET driveri. U ovom radu se koriste IR2112 driveri. Kao $to je objasnjeno u podatkovnim
tablicama, 1R2112 su visokonaponski i brzi MOSFET i IGBT driveri s neovisnom visokom i
niskom razinskom stranom referentnih izlaznih kanala [6]. Tipi¢cna konekcija IR2112 je

prikazana na slici 3.3.



Voot Vo Vet

HIN o—————|HIN Vg —& ° 10
SD o——————|SD — A oLOAD
LIN o——————|LIN Voo —2-
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SS Ss

Vee 0—| —_— LO

Sl. 3.3. Tipi¢na konekcija IR2112 drivera [3]

3.3. Shema sklopa

Na slici 3.4. je prikazana shema sklopa, dok je na slici 3.5. prikazana slika sklopa na
eksperimentalnoj plocici. Sklop je dizajniran po uputama iz [6] koriStenjem tipi¢ne konekcije

drivera za svaku stranu sklopa povezani troSilom u sredini.

@ @© @ @©
a fat a fat
o -— (=] (=] — o
IR2112
= 5 = 12V 4 R2112 | = =
S o F A== ER
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= SEE 2 g 299 e
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IRF3205 IRF3205

| 10k

10R

Sl. 3.4. Shema sklopa

10



Sl. 3.5. Sklop na eksperimentalnoj plogici

3.4. Generiranje upravlja¢ke matrice

Upravljacka matrica odnosno tablica se kreira pomocu programa MATLAB. MATLAB je
programski jezik i okruZenje koje omogucéuje manipulacije matricama, crtanje funkcija i
podataka, implementaciju algoritama, simulacije i mnogo drugih stvari [7]. Na slici 3.6.

prikazana je skripta koja je napravljena za generiranje upravljacke matrice.

PUBLISH

@ % % %l & profier [EJ [Z] section Break [> @b

Refactor »i [E @ Analyze Run @ (i U e Run Step Stop
v v b Section @ Run to End v
CODE ANALYZE SECTION RUN

'mestar » Zavrsnirad » lookUp

¥4 Editor - D:\Google Drive\FERIT\6. semestar\Zavrsni rad\lookUp\spwm.m [O Workspace
_| spwm.m | + | MName ~ Value
1 mf=10; @ | Ha 1x20000 double
2 ma=0.g; HH f 50
3 period = 0.02; HH s 1000000
a fs = 1000000; Hma 0.8000
5 f=50; _ HH mf 10
6 t = 0:1/fs:period-1/fs; Eperiod 0.0200
7 trokut = sawtooth(mf*2*pi*f*(t-(f/mf)/(fs/160)),1/2); FH sinus 1x20000 double
8 sinus = ma*sin(2*pi*f*t); FH 1x20000 double
9 plot(t,sinus) HH trokut 1x20000 double
10 hold on
11 plot(t,trokut)
12 grid on
13 A = B.5+B.5%sign(sinus-trokut);
14 figure
15 plot(t,A)

Sl. 3.6. Skripta za generiranje upravljacke matrice

11



U skripti se prvo definiraju varijable modulacijskog faktora m;, dubine modulacije ma,
period, sklopne frekvencije fs i frekvencije sinusa f. Nakon varijabla definira se
jednodimenzionalna matrica vremena t, jednodimenzionalna matrica trokut kao funkcija
modulacijskog faktora, vremena, frekvencije i sklopne frekvencije s vremenskim pomakom te
jednodimenzionalna matrica sinus kao umnoZak dubine modulacije i sinusa kao funkcije
vremena i frekvencije. Funkcijom plot crtaju se matrice sinus i trokut u ovisnosti o vremenu

prikazanu na slici 3.7. koje se povezuje u jednu sliku naredbom hold on.

08 | II"._____._,,]__\.\ il 1 | H | I HA

06 II /J" |! N 1 |
02} __.-"fr:| | | [ - ‘.“‘.‘ | | I| 1 | | | -

02 L - | || | i .‘k | | | | - | f )
04hH | | | - || | "\_\.. - . | ¥ | 4
-06 | | (| | - 1| | | » | | J

-08 F!/ 1 | H H i 1 N

| |||I |I|I |I|| L |||I |I|I | |||I
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Sl. 3.7. Funkcije sinus i trokut u ovisnosti o vremenu

Jednodimenzionalna matrica A je matrica kojoj su vrijednosti O ili 1, dobije se pomocu
funkcije sign s parametrima sinus-trokut koja vraca vrijednost 1 ako je argument veci od 0, a

vrijednost 0 ako je argument manji od 0. Prikaz matrice A se moZe vidjeti na slici 3.8.

X0.001111 X 0.003301 X 0.005344 X 0.007266 X 0009081 X 0.010868 X 0012687 X 0.014565 X 0.016608 X 0.018859
09— ¥1 Y1 ¥1 Y1 Y1 Y1 Y1 L Y1 Y1

08—
07}
06 |
05—
04
03|
02

04— X 0.001787 X 0.003636 X 0.005607 X 0.007738 X001 X 0.01226 X 0.014392 X 0.016363 X 0018212
¥ [ ¢ F 0 4 [ Yo |¥o
|

o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.0 0.0z 0.014 0.016 o0 002

Sl. 3.8. Prikaz matrica A s oznag¢enim vremenskim intervalima koja predstavlja upravljacke impulse koje arduino
Salje na MOSFET drivere
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Kreira se tablica u kojoj se izracuna razlika trenutne vrijednosti vremena i prosle vrijednosti
vremena svake tocke iz slike 3.8. Dobivene vrijednosti pomnoZe se s 100000 tako da se dobije
vrijednost u mikrosekundama te se zapiSe kao niz. Primjer niza: int SPWM_time[22]={865,
1470, 294, 1765, 112, 988, 112, 1765, 294, 1470, 865, 865, 1470, 294, 1765, 112, 988, 112,
1765, 294, 1470, 865};

3.5. Objasnjenje koda

Program zapocCinje kreiranjem upravljacke matrice SPWM _time[], objasnjeno u predhodnom
poglavlju, za svaku upravljacke matricu dodaje se char SPWM_pin[] matrica jednake duljine
kojoj su elementi naizmjence B00000001 i BO0000010 pomocu kojih se direktno adresiraju
bitovi PORTB-a na arduinu u koje spadaju digitalni pinovi 8 do 13. BO0O000001 aktivira digitalni
pin 8 i deaktivira ostale pinove, dok B00000010 aktivira digitalni pin 9 i deaktivira ostale
pinove. Unutar funkcije setup se registar DDRB direktno adresira na B11111111 odnosno u
PORTB-u se svi pinovi podese na digitalni izlaz. Unutar funkcije loop prvo se deklarira varijabla
I kao integer te for petlja kojoj je argument varijabla i koja kre¢e od 0 do duljine upravljacke
matrice sa korakom od 1. Unutar for petlje PORTB podesi se na vrijednost i-tog elementa
matrice SPWM _pin[] te se upotrijebi funkcija delayMicroseconds koja zaustavlja izvrSavanje

koda za odredeno vrijeme s argumentom i-tog elementa matrice SPWM _time.
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4. SIMULACIJA SKLOPA

U ovom radu za simulaciju je koriSten program Proteus koji ima opciju implementiranja
arduino koda u modelu arduino mikrokontrolera. Proteus kombinira jednostavnost koriStenja s
moc¢nim skupom znacajki kako bi se omogucio brz dizajn, testiranje i simulacije [8]. Za
simulaciju harmonijske analize valni oblici struja i napona prebacene su u MATLAB te je
koristena MATLAB-ova naredba brza Fourierova transformacija (eng. Fast Fourier
Transformation) ili kra¢e FFT za harmonijsku analizu. U simulaciji kao i u mjerenju za trosilo je

koriStena prigusnica 2Q i 0.3H. Na slici 4.1. je prikazana shema sklopa za simulaciju.

/m}
¢GA323P
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i
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l!
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dl

1N4007 1N4007

0uF 100uF
= i
L1 [E IRF3205  |RF3205
10R 10R

LYY

10k 2R 10k

) IRF3205  |RF3208 GE]
0R

10k | 10k

o

10R

Sl. 4.1. Shema sklopa za simulaciju
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4.1. Simulacija promjene modulacijskog faktora

Na slici 4.2. su prikazani simulirani valni oblici napona i struja izlaza za promjenu

modulacijskog faktora.

a) | [ A " b)

Sl. 4.2. Valni oblici simuliranih izlaznih napona i struja za konstantni m,=1, pri mijenjanju m :
a) m; =10, b) ms =20, C) m; =30, d) m; =40

Kao i u pretpostavci povecavanjem modulacijskog faktora oblik struje se priblizava

sinusnom obliku, odnosno THDI se smanjuje dok se efektivna vrijednost struje ne mijenjaju.

4.2. Simulacija promjene dubine modulacije

Na slici 4.3. prikazani su simulirani valni oblici napona i struja izlaza za promjenu dubine

modulacije.
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Sl. 4.3. Valni oblici simuliranih izlaznih napona i struja za konstantni m;=20, pri mijenjanju m, :
a) m, =0.4, b) m, =0.6, ¢) m, =0.8, d) m, =1

Iz slike 4.3 moZe se zakljuciti da kao 1 u pretpostavci povec¢avanjem dubine modulacije

povecava se efektivna vrijednost struje te se titranje struje, THDU i THDI smanjuju.

4.3. Harmonijska analiza napona - simulacija

Na slici 4.4. je prikazana harmonijska analiza simuliranog valnog oblika napona izlaza za
parametre dubine modulacije m,=1 i modulacijskog faktora m=20, dok je na slici 4.5. prikazana
harmonijska analiza simuliranog valnog oblika napona izlaza za parametre: dubine modulacije

m,=1 i modulacijski faktor m=40.
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Sl. 4.4, Harmonijska analiza simuliranog valnog oblika napona izlaza za m,=1 i m=20
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Sl. 4.5. Harmonijska analiza simuliranog valnog oblika napona izlaza za m,=1 i m=20
Povecanjem modulacijskog faktora znacajni harmonici se guraju u podrucje sklopne

frekvencije. Prvi znacajni nadharmonik dobija se na frekvenciji 1kHz odnosno 2kHz, sljedeci

skup znacajnih nadharmonika se dobija na dvostruko vecoj frekvenciji §to odgovara teorijskom

razmatranju harmonijske analize za bipolarnu modulaciju, prikazano tablicom 2.1.
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4.4. Harmonijska analiza struje - simulacija

Na slici 4.6. je prikazana harmonijska analiza simuliranog valnog oblika struje izlaza za
parametre: dubina modulacije m,=1 i modulacijski faktor m=20, dok je na slici 4.7. prikazana
harmonijska analiza simuliranog valnog oblika struje izlaza za parametre: dubina modulacije

m,=1 i modulacijski faktor m=40.

Selected signal with FFT window fin red)

Fundamental (50+x] » 0.1271, THD= 3.03%
ma=1
mf=20
simulacija _|

a2l = £ e P s | o ki 1

Sl. 4.6. Harmonijska analiza simuliranog valnog oblika struje izlaza za m,=1 i m=20

Selected signal with FFT window (in red)

Fundemmental (60Hz) = 0.1058 , THD= 2,02%
ma=1
mf=40
simulacija |

Sl. 4.7. Harmonijska analiza simuliranog valnog oblika struje izlaza za m,=1 i m=40

Povecanjem modulacijskog faktora znac¢ajni harmonici se guraju u podrucje vece frekvencije,
THDI se smanjuje jer se valni oblici struja blize sinusu, a efektivna vrijednost struje se ne
mijenja.
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5. RAD SKLOPA | MJERENJE

Valni oblici izlaznih napona i struja su snimljeni osciloskopom te importirani u MATLAB za

odredivanje harmonijske analize.

5.1. Promjena modulacijskog faktora

Na slici 5.1. su prikazani valni oblici izlaznog napona i struja za konstantnu dubinu

modulacije m,=1 i razli¢ite modulacijske faktore.

¥ ¥
a) b)

i ———— 4 U m———— 4 i o ———— L N W RS O — g b e b v 4 ¢
mem—— = 1| I —— P 1 s m—— 4| SRS R ' o iy o e——— L ] | m—
¥ ¥

c) d)

QUTe ——— ———— —— =TS ST T S 4 (L SRR sy

amma——ER R | e mu——R R | L if l aammmnn i || | s g—n R |

Sl. 5.1. Izmjereni valni oblici izlaznih napona i struja za konstantni m,=1, pri mijenjanju ms :
a) m; =10, b) m; =20, a) m; =30, a) m; =40

Iz slike 5.1. se moze zakljuciti da povecanjem modulacijskog faktora, koji se preslikava na
brze izmjene polariteta napona, THDI se smanjuje jer struja izlaza bolje opisuje sinusni valni

oblik dok se efektivna vrijednost struje ne mijenjaju.
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5.2. Promjena dubine modulacije

Na slici 5.2. su prikazani valni oblici izlaznog napona i struja za konstantni modulacijski

faktor m;=20 i razlic¢ite vrijednosti dubine modulacije.

» -
L1} a) L} b)
Ll o e b g g it (0 o 4 AR
e ol B b R R R R b bt A B e
-
v C) g)
A ety o L b b | (S W b gy b |G L I e b by 8 b | e ek - e el b 4
Pl e LR R RN R ST L L R NS e L L L R L | 1 — Gt e it ) [0 am——

Sl. 5.2. Izmjereni valni oblici izlaznih napona i struja za konstantni m¢=20, pri mijenjanju mj :
a) m, =0.4, b) m, =0.6, ¢) m, =0.8, d) m, =1

Iz slike 5.2. se moze zakljuciti da povecanjem dubine modulacije struja izlaza je manje

valovita, THDU i THDI smanjuju te se efektivna vrijednost struje povecava.

Izmjereni valni oblici dobro opisuju valne oblike iz simulacija 4.2. i 4.3., postoji razlika u
valnom obliku izlaznog napona, ¢ija se maksimalna vrijednost naponskog pulsa neznatno
mijenja unutar osnovne periode, dok je u simulaciji konstantan. Pri mjerenju struje prisutan je
Sum koji je posljedica osjetljivosti mjerne opreme. 1z tog razloga se "nazubljenost” valnog oblika

struje iz simulacije gotovo ne prepoznaje pri mjerenju s ve¢im modulacijskim faktorom.
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5.2.1. Racunska provjera utjecaja dubine modulacije na amplitudu osnovnog

harmonika napona

U tablici 5.1. je prikaz racunske provjere dubine modulacije.

Z =R? + (27 fL)? = 94,2690 (5-1)
U@ =1(1)-Z=50-10"°-94,269 = 4,7V (5-2)
m, =90 A7 a9s (5-3)

E 12

Gdje je:
- E-naponizvora=12V
- R —otpor trosila=2 Q
- L — induktivitet troSila = 0.3 H
- f — frekvencija = 50 Hz
- Z — impedancija troSila
- U(1) — amplituda prvog harmonika napona troila

-1(1) — amplituda prvog harmonika struje troila

Tablica. 5.1. Racunska provjera m,

M, 0,4 0,6 0,8 1
1(1) | 50mA | 80mA | 100mA | 130mA
O@) | 471V | 7,54V | 9,43V | 12,25V

Ma 0,393 | 0,628 | 0,786 | 1,021
racun

Iz tablice se moze zakljuciti da dubina modulacije koristena u kodu odgovara izmjerenoj

vrijednosti dubine modulacije u stvarnosti uz neznatna odstupanja.
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5.3. Harmonijska analiza napona

Harmonijska analiza 2 odabrana napona je prikazana na slikama 5.3. i 5.4.

Sntatac signst whH TET windin (n 1oty _

T | T“_ . ’%H:.._..
|

—

—
—
—
1
=
|

—

1
i

F‘;‘J ! '!*'r“’?"i""J e :

1
o om 002 0.03 004 005

Terw (s)
Fundamental (50Hz) = 11.82 , THD= 107.03%

00 T T T T T T e e e T T T T

sof- ma=1 =

o mf=20 .
_ 1o mjerenje -
E ol |
e i
E-. a0 =
g
= 0l

200 l I

10— -

Y |11 P | YT T (111 Illllullll‘llllll II-l'IllllllIlIlllllIllnIln.llLlll.lllhlll“lll_ll-xlllnll.

L] 500 1000 1500 2000 500 3000 3500 4000 4500 5000

2
Froquancy (Hz)

Sl. 5.3. Harmonijska analiza napona izlaza za m,=1 i m=20
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Sl. 5.4, Harmonijska analiza napona izlaza za m,=1 i m=40

Sa slika 5.3. i 5.4. se mogu primjetiti isti trendovi kao u simulacijama. Poveéanjem

modulacijskog faktora znacajni harmonici guraju u podrucje sklopnih frekvencija.
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5.4. Harmonijska analiza struje

Harmonijske analize dvije odabrane struje su prikazane na slikama 5.5. i 5.6.
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Sl. 5.5. Harmonijska analiza struje izlaza za m,=1 i mf=20
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Sl. 5.6. Harmonijska analiza struje izlaza za m,=1 i m=40

Na slikama 5.5. i 5.6. se mogu primjetiti isti trendovi kao u simulacijama. Poveéavanjem

modulacijskog faktora THDI se smanjuje, dok efektivna vrijednost struje ostaje ista.

23



6. USPOREDBA MJERENJA | SIMULACIJA

Na slici 6.1. vidi se usporedba mjerenja i simulacija valnih oblika napona i struja.

e A —— i 8

ma=1, mf=10

ma=1
mf=40

ma=1, mf=40

ma=0.4
mf=20
ma=0.4, mf{=20

1 et 8

ma=0.8
mf=20

ma=0.8, mf=20

Sl. 6.1. Usporedba mjerenja (lijevo) i simulacija (desno)

Sa slike 6.1. moZe se vidjeti da se mjerenja i simulacija poklapaju za sve promjene
modulacijskih faktora i dubina modulacija uz manja odstupanja. Postoji razlika u mjerenju
valnog oblika izlaznog napona, ¢ija se maksimalna vrijednost naponskog pulsa neznatno mijenja
unutar osnovne periode, dok je u simulaciji konstantan. Pri mjerenju struje dolazi do Suma
uzrokavanog osjetljivos¢éu mjerne sonde jer je maksimalna vrijednost struje za sva mjerenja
130mA i nesavrsenosti komponenti.
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Na slici 6.2. prikazana je usporedba mjerenja i simulacija THDU-a dok je na 6.3. prikazana

usporedba mjerenja i simulacija THDI-a.
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Sl. 6.2. Usporedba mjerenja i simulacija THDU-a
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Fundamental (S0Hz) = 0.1225 , THD= 20.10%
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Sl. 6.3. Usporedba mjerenja i simulacija THDI-a

Dobiveni rezultati se poklapaju uz manja odstupanja zbog osjetljivosti mjerene sonde i
nesavrsenosti komponenti u mjerenjima. Osjetljivost mjerne sonde koja uzrukuje Sum u

mjerenjima se preslikava na neznatne amplitude svih viSih harmonika.
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U tablici 6.1. prikazane su normirane vrijednosti harmonika napona mjerenja i simulacija za

razli¢ite vrijednosti modulacijskog faktora. Mjereni valni oblici su preko osciloskopa importirani

u MATLAB, dok su za simulaciju trazeni valni oblici iz programa Proteus importirani u

MATLAB u kojem se provela harmonijska analiza naredbom FFT (eng. Fast Fourier

Transformation). Na slici 6.4. prikazana je harmonijska analiza odabranog signala iz koje se

moZe is¢itati normirana Vrijednost istosmjerne komponente odnosno nultog harmonika,

amplituda osnovnog odnosno prvog harmonika, THD i normirane vrijednosti viSih harmonika.

Sve vrijednosti harmonijskih analiza struja i napona se mogu vidjeti u prilogu 2. i prilogu 3.
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250 Hz h5 5.79% 187.4°
Base value 300 Hz h6 365% 97.9°
350 Hz h7 13.80% 125.5°
Frequency axis: | Harmonic order v ‘ 400 Hz h8 2.90% 81.5°
450 Hz h9 10.89% 159.8°
Compute FFT 500 Hz h10 341% 106.0°
AR H h411 1N 2404 149 ”° e

Sl. 6.4. Harmonijska analiza odabranog signala
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Tablica. 6.1. Normirane vrijednosti harmonika napona mjerenja i simulacija

simulacija mjerenje simulacija mjerenje
red harmonika my=1 m,=1,m=20 m,=1,m=20 m,=1,m=40 m,=1,m=40
1 1 1 1 1 1

my 0,601 0,603 0,621 0,605 0,483
ms£2 0,318 0,317 0,328 0,317 0,171
m;+4 0,018 0,019 0,018 0,023 0,091
2ms+1 0,181 0,182 0,168 0,183 0,227
2ms+3 0,212 0,214 0,202 0,212 0,136
2mg+5 0,033 0,04 0,032 0,05 0,036

3m; 0,113 0,116 0,127
3m;£2 0,062 0,059 0,065
3m; x4 0,157 0,153 0,186
3m;£6 0,044 0,046 0,037
am£l 0,068 0,064 0,074
Am;£3 0,09 0,011 0,054
Am;£5 0,119 0,117 0,089
Ame£7 0,05 0,054 0,076

U tablici 6.2. su prikazana odstupanja znacajnih normiranih vrijednosti harmonika napona

mjerenja i simulacija od teorijskih normiranih vrijednosti harmonika u postotcima iz tablice 2.1.

raCunato prema formuli:

G-G,, 0,603-0,601

G, =

-100% = ‘ ‘ -100% = 0,333%

ref !

Gdje je:
- Gy, — odstupanje pojedinih harmonika napona od teorijskih vrijednosti
- G — normirana vrijednost pojedinog harmonika napona

- Gret — NOrmirana vrijednosti napona pojedinog harmonika iz tablice 2.1.

(6-1)

28



Tablica. 6.2. Odstupanja zna¢ajnih normiranih vrijednosti harmonika napona od teorijskih normiranih vrijednosti u

postotcima
simulacija mjerenje simulacija mjerenje
red harmonika my=1,m=20 | m;=1,m=20 | m;=1,m=40 | m,=1,m=40
1 0 0 0 0
m; 0,333 3,328 0,666 16,139
m;+2 0,314 3,145 0,314 46,226
m¢+4 5,556 0 27,778 405,556
2ms+1 0,552 7,182 1,105 25,414
2m;£3 0,943 4,717 0 35,849
2m;x5 21,212 3,031 51,515 9,091
3m; 2,655 12,389
3m;£2 4,839 4,839
3m; +4 2,548 18,471
3m;+6 4,545 15,909
4m;+1 5,882 8,824
4m;+3 87,778 40
Amq x5 1,681 25,21
Amy 7 8 52

Iz tablica 6.1. 1 6.2. se moZze zakljuciti da se razultati poklapaju, ali postoje manja odstupanja
zbog osjetljivosti mjerne sonde i nesavrSenosti komponenti. S ve¢im redom harmonika
poklapanje s teorijskim normiranim harmonicima napona iz tablice 2.1. se smanjuje. Postoji
nekoliko nasumiénih odstupanja amplituda pojedinih harmonika, najve¢e u my +4 harmoniku

kojem odstupanje iznosi 405,556% u mjerenju s my=1 i m=40.
U tablici 6.3. mogu se vidjeti rezultati THD simulacija i mjerenja iz priloga 2. i priloga 3.

Tablica. 6.3. THD simulacija i mjerenja

simulacija mjerenje
mg=1 m=20 m=40 m=20 m=40
THDU | 100,29 | 100,59 | 107,03 | 137,66
THDI 3,93 2,02 20,1 19,64

Iz tablice 6.3. se moze zakljuciti da se THDU simulacije poklapa s teorijskom tablicom 2.2. u
kojoj s dubinom modulacije my=1 THDU iznosi 100% dok je u mjerenju THDU nesto veci od
teorijskog zbog osjetljivosti mjerne opreme i nesavrsenosti komponenata. Povecanjem
modulacijskog faktora THDI se smanjuje te je znac¢ajno manji od THDU S§to takoder odgovara
teoriji te je glavni cilj implementacije SPWM upravljanja. Odstupanje THDI mjerenja od
simulacija bilo je predvidivo zbog nesavrSenosti komponenti i osjetljivosti mjerne opreme jer je

maksimalna struja mjerenja iznosila 130mA.
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7. ZAKLJUCAK

Iz mjerenja valnih oblika struja i napona vidi se da su se dobili Zeljeni oblici koji su gotovo
jednaki u mjerenju na stvarnom sklopu i simulaciji u Proteus programu uz minimalna odstupanja
koja su se javila zbog osjetljivosti mjerne sonde i nesavrSenosti komponenata. Harmonijska
analiza daje zadovoljavajuce rezultate za razliCite dubine modulacije i modulacijske faktore pri
mjerenju i simulaciji s odstupanjem do 27% uz nekoliko nasumi¢nih odstupanja amplituda
pojedinih harmonika do 400%. Dokazano je da se povecanjem dubine modulacije efektivna
vrijednost struje povecava, titranje smanjuje te¢ THDU i THDI smanjuju dok se povecanjem
modulacijskog faktora THDI smanjuje i efektivna vrijednost struje ostaje ista. Harmonijski
sadrzaj struje s maksimalnih 20,1% u mjerenju i 3,92% u simulaciji znatno je manji od
harmonijskog sadrzaja napona s maksimalnih 137,66% u mjerenju i 100,59% u simulaciji zbog

svojstva induktiviteta koji se ponaSa kao niskopropusni filter te priguSuje vise harmonike struje.

Arduino nano pokazao se dobrim mikrokontrolerom zbog svoje cijene i jednostavnosti jer je
zadovoljio sve potrebe ovog rada. Proteus se pokazao dobrim programom za simulaciju i
mjerenje unutar njega zbog mogucnosti implementacije Arduino koda unutar modela Arduino
mikrokontrolera. Nedostatak Proteusa je bio prikaz harmonijskog sadrZaja pa je iz tog razloga

koristen MATLAB koji se za to pokazao pogodnim.
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SAZETAK

U zavrSnom radu opisana je izrada jednofaznog naponskog izmjenjivaca u mosnom spoju
te implementacija pulsno-Sirinske modulacije preko Arduino mikroupravlja¢a. Napravljena je
teorijska podloga za analizu rada. Cilj je bio napraviti izmjenjvac, napraviti kod za SPWM,
uspjesno implementirati kod te analizirati rezultate. Nakon toga je objaSnjen princip rada. Dan je
popis komponenti koriStenih u radu, shema rada te je objasnjen kod i generiranje matrica
koriStenih u kodu. Objasnjene su simulacije u Proteus-u i mjerenja na stvarnom sklopu u slu¢aju
promjene modulacijskog faktora i dubine modulacije te harmonijska analiza napona i struja u

MATLAB-u. Napravljena je usporedba mjerenja i simulacija te analiza rezultata.

Kljuéne rijeci: Arduino, izmjenjiva¢, MATLAB, Proteus, pulsno-Sirinska modulacija

ABSTRACT

Implementation of SPWM control of an autonomous voltage inverter using an

Arduino microcontroller

The final paper describes the creating of a single-phase voltage inverter in a full-bridge
configuration and the implementation of pulse-width modulation using an Arduino
microcontroller. A theoretical basis for the analysis of the work was made. The goal was to
create an inverter, create code for SPWM, successfully implement the code, and analyze the
results. After that, the working principle was explained. The list of components used in the
project and the scheme of project is given, and the code and generating matrices used in the code
are explained. Simulations in Proteus and measurements on the real circuit for different
modulation factor and depth of modulation and harmonic analysis of voltages and currents in
MATLAB are explained. A comparison of measurements and simulations and an analysis of the

results were made.

Keywords: Arduino, inverter, MATLAB, Proteus, pulse-width modulation
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PRILOZI

Prilog 1 — Arduino kod
Linija  Kod

1: // ma=1 mf=10
//int SPWM_time[22]={865, 1470, 294, 1765, 112, 988, 112, 1765, 294,
1470, 865, 865, 1470, 294, 1765, 112, 988, 112, 1765, 294, 1470,

2: 865} ;
//char SPWM_pin[22]={B00000001, B0O0O0O00010, BOOOOO0O0O1, BOOOOOO10,
BOOO0O0O0O01, BOOOO0010, BOOOOOOO1, BOOOOOO10, BOOOOOOO1, BOOOOOO10,
BOOO0O0O0O01, BOOOO0O010, BOOOOOOO1, BOOOOOO10, BOOOOOOO1, BOOOOOO1O0,

3: BOO0O0O0O0O0O1, BOOO0O0O010, BOOOOOOO1, BOOOOOO10, BOOOOOOO1, BOOOOOO10};

4: // ma=1 mf=20
//int SPWM_time[38]={543, 385, 694, 239, 826, 120, 924, 37, 1976,
13, 958, 73, 880, 175, 854, 219, 621, 463, 463, 621, 219, 854, 175,

5: 880, 73, 958, 13, 1976, 37, 924, 120, 826, 239, 694, 385, 543};
//char SPWM_pin[38]={B00000001, BO0O0O00010, BOOOOO0OO1, BOOOOOO1O0,
BOOO0O0O0O01, BOOOO0010, BOOOOOOO1, BOOOOOO10, BOOOOOOO1, BOOOOOO10,
BOOO0O0O0O01, BOOOO0010, BOOOOOOO1, BOOOOOO10, BOOOOOOO1, BOOOOOO10,
BOOO0O0O0O01, BOOOO0O010, BOOOOOOO1, BOOOOOO10, BOOOOOOO1, BOOOOOO1O0,
BOOO0O0O0O0O1, BOOOO0O010, BOOOOOOO1, BOOOOOO10, BOOOOOOO1, BOOOOOO1O0,
BOOO0O0O0O0O1, BOOOO0O010, BOOOOOOO1, BOOOOOO10, BOOOOOOO1, BOOOOOO10,

6: BOO0O0O0001, BOOO0O0O010, BOOOOOOO1, BOOOOO010};

7: // ma=1 mf=30
//int SPWM_time[54]={316, 288, 245, 456, 181, 517, 123, 569, 74,
613, 35, 644, 11, 1656, 11, 644, 35, 613, 74, 569, 123, 517, 181,
456, 245, 288, 316, 316, 288, 245, 456, 181, 517, 123, 569, 74, 613,
35, 644, 11, 1656, 11, 644, 35, 613, 74, 569, 123, 517, 181, 456,

8: 245, 288, 316};
//char SPWM_pin[54]={B00000001, BOO0O00010, BOOOOO0O0O1, BOOOOOO10,
BOO0O0O00O01, BOOOO0O010, BOOOOOOO1, BOOOOOO10, BOOOOOOO1, BOOOOOO10,
BOO0O0O0001, BOOOO0O010, BOOOOOOO1, BOOOOOO10, BOOOOOOO1, BOOOOOO1O0,
BOO0O0O00O01, BOOOO0O010, BOOOOOOO1, BOOOOOO10, BOOOOOOO1, BOOOOOO1O0,
BOO0O0O00O01, BOOO0O0O010, BOOOOOOO1, BOOOOOO10, BOOOOOOO1, BOOOOOO10,
BOO0O0O0001, BOOO0O0O010, BOOOOOOO1, BOOOOOO10, BOOOOOOO1, BOOOOOO10,
BOO0O0O0001, BOOOO0O010, BOOOOOOO1, BOOOOOO10, BOOOOOOO1, BOOOOOO10,
BOO0O0O00O01, BOOOOO0O10, BOOOOOOO1, BOOOOOO10, BOOOOOOO1, BOOOOOO1O,
BOO0O0O0001, BOOOO0O010, BOOOOOOO1, BOOOOOO10, BOOOOOOO1, BOOOOOO1O0,

9: BO0O000001, BOO0O00010};

10: // ma=1 mf=40
//int SPWM_time[74]={261, 220, 300, 181, 338, 145, 373, 110, 406,
80, 434, 53, 458, 31, 478, 16, 491, 14, 1222, 14, 491, 16, 478, 31,
458, 53, 434, 80, 406, 110, 373, 145, 338, 181, 300, 220, 261, 261,
220, 300, 181, 338, 145, 373, 110, 406, 80, 434, 53, 458, 31, 478,
16, 491, 14, 1222, 14, 491, 16, 478, 31, 458, 53, 434, 80, 406, 110,

11: 373, 145, 338, 181, 300, 220, 261%};
//char SPWM_pin[74]={B00000001, B0O0O000010, BOOOOO0O0O1, BOOO0OOO10,
BOOO0O0O0O01, BOOOO0O010, BOOOOOOO1, BOOOOOO10, BOOOOOOO1, BOOOOOO1O0,
BOOO0O0O0O0O1, BOOOO0O010, BOOOOOOO1, BOOOOOO10, BOOOOOOO1, BOOOOOO10,
BOOO0O0O0O01, BOOOO0010, BOOOOOOO1, BOOOOOO10, BOOOOOOO1, BOOOOOO10,
BOOO0O0O0O01, BOOOO0010, BOOOOOOO1, BOOOOOO10, BOOOOOOO1, BOOOOOO10,
BOOO0O0O0O01, BOOOOO010, BOOOOOOO1, BOOOOOO10, BOOOOOOO1, BOOOOOO1O0,
BOOO0O0O0O0O1, BOOOO0O010, BOOOOOOO1, BOOOOOO10, BOOOOOOO1, BOOOOOO1O0,
BOOO0O0O0O0O1, BOOOO0O010, BOOOOOOO1, BOOOOOO10, BOOOOOOO1, BOOOOOO10,
BOOO0O0OO0O1, BOOOOO0O10, BOOOOOOO1, BOOOOOO10, BOOOOOOO1, BOOOOOO1O,

12: BOOO0O0O0O01, BOOOO0010, BOOOOOOO1, BOOOOOO10, BOOOOOOO1, BOOOOOO10,
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13:

14:

15:
16:

17:

18:
19:

20:

21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:

BOOO0O0O0OO1, BOOOOOO10, BOOOOOOO1, BOOOOOO10, BOOOOOOO1l, BOOOOOO10,
BOOO0O0OOO1, BOOOOOO10, BOOOOOOO1, BOOOOOO10, BOOOOOOO1l, BOOOOOO1O,
BOOO0O0O0O01, BOOO00010, BOOOOOOO1, BOOOOOO10};

// ma=0.8 mf=20

//int SPWM_time[40]={534, 407, 656, 291, 760, 196, 840, 129, 887,
100, 896, 110, 868, 158, 804, 240, 710, 348, 596, 470, 470, 596,
348, 710, 240, 804, 158, 868, 110, 896, 100, 887, 129, 840, 196,
760, 291, 656, 407, 534};

//char SPWM_pin[40]={B0O0000001, BOO0O00010, BOOOO0O0O0O1, BOOO0OOO10,
BOO0O0O0001, BOOOO0O010, BOOOOOOO1, BOOOOOO10, BOOOOOOO1, BOOOOOO1O0,
BOO0O0O0001, BOOOO0O010, BOOOOOOO1, BOOOOOO10, BOOOOOOO1, BOOOOOO1O0,
BOO0O0O0001, BOOO0O0O010, BOOOOOOO1, BOOOOOO10, BOOOOOOO1, BOOOOOO10,
BOO0O0O0001, BOOO0O0O010, BOOOOOOO1, BOOOOOO10, BOOOOOOO1, BOOOOOO10,
BOO0O0O00O01, BOOOO0O010, BOOOOOOO1, BOOOOOO10, BOOOOOOO1, BOOOOOO10,
BOO0O0O0001, BO0O0O00010, BOOOOOOO1, BOOOOOO10, BOOOOO0OO1, BOOOODD10};

// ma=0.6 mf=20

//int SPWM_time[40]={525, 430, 617, 343, 695, 271, 756, 222, 791,
200, 797, 208, 776, 244, 728, 305, 658, 385, 572, 477, 477, 572,
385, 658, 305, 728, 244, 776, 208, 797, 200, 791, 222, 756, 271,
695, 343, 617, 430, 525};

//char SPWM_pin[40]={B00000001, BOO0O00010, BOOOO0O0O0O1, BOOO0OOO10,
BOO0O0O00O01, BOOOO0O010, BOOOOOOO1, BOOOOOO10, BOOOOOOO1, BOOOOOO10,
BOO0O0O0001, BOOOO0O010, BOOOOOOO1, BOOOOOO10, BOOOOOOO1, BOOOOOO1O0,
BOO0O0O0001, BOOOO0O010, BOOOOOOO1, BOOOOOO10, BOOOOOOO1, BOOOOOO1O0,
BOO0O0O00O01, BOOO0O0O010, BOOOOOOO1, BOOOOOO10, BOOOOOOO1, BOOOOOO1O0,
BOO0O0O0001, BOOO0O0O010, BOOOOOOO1, BOOOOOO10, BOOOOOOO1, BOOOOOO1O0,
BO0O00O0001, BOO0O00010, BOOOOOOO1, BOOOOOO10, BOOOOOOO1, BOOOO0O0D10};

// ma=0.4 mf=20

int SPWM_time[40]={517, 452, 578, 395, 631, 347, 671, 314, 695, 300,

699, 305, 684, 329, 653, 369, 606, 423, 548, 484, 484, 548, 423,
606, 369, 653, 329, 684, 305, 699, 300, 695, 314, 671, 347, 631,
395, 578, 452, 517};

char SPWM_pin[40]={B0O0000001, BOOO0O0010, BOOOO0O0OO1, BOOO0O00O10,
BOO0O0O0OOO1, BOOOO0O0O10, BOOOOOOO1, BOOOOOO10, BOOOOOOO1, BOOOOOO10,
BOOOOOOO1, BOOOOOO10, BOOOOOOO1, BOOOOOO10, BOOOOOOO1l, BOOOOOO1O,
BOOOO0OOO1, BOOOOOO10, BOOOOOOO1, BOOOOOO10, BOOOOOOO1, BOOOOOO10,
BOOO0O0OOO1, BOOOOOO10, BOOOOOOO1, BOOOOOO10, BOOOOOOO1l, BOOOOOO1O0,
BOOO0O0O0OO1, BOOOOO0O10, BOOOOOOO1, BOOOOOO10, BOOOOOOO1, BOOOOOO10,
BOOO0O0O0O0O1, BOOO00010, BOOOOOOO1, BOOOOOO10, BOOOOOOO1, BOOOOOO10};

void setup(Q) {
DDRB = B11111111; // set portB to digital output

by
void loop() {
int i;
for(i=0 ; <40 ; i++){
PORTB = SPWM_pin[i];
delayMicroseconds(SPWM_time[i]);
by
}
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Prilog 2 — harmonijska analiza napona za pojedine parametre

ma=1, mf=20, mjerenje:

Sampling time = 5e-05 sec. 1650 Hz h33 2.37% 75.3° 3600 Hz h72 1.71% 88.0°
Samples per cycle = 400 1700 Hz h34 549% 39.2° 3650 Hz h73 7.57% 54°
DC component = 0.068 1750 Hz h35 3.21% 47.4° 3700 Hz h74 5.32% -37.8°
Fundamental = 11.82 peak (8.428 rms) 1800 Hz h36 4.28% -26.5° 3750 Hz h75 8.92% 267.8°
THD = 107.03% 1850 Hz h37 20.20% 258.1° 3800 Hz h76 2.05% 163.6°
1900 Hz h38 469% -41.3° 3850 Hz h77 541% -61.2°
0Hz DC 0.58% 270.0° 1950 Hz h39 16.76% 111.9° 3900 Hz h78 717% 38.9°
50 Hz Fnd 100.00% -63.5° 2000 Hz h40 543% -79.5° 3950 Hz h79 1.22% 185.4°
100 Hz h2 6.31% 21.2° 2050 Hz ha1 23.10% 183.8° 4000 Hz h80 1.89% -8.9°
150 Hz h3 567% 211.7° 2100 Hz h42 1.75% 175.2° 4050 Hz ha1 7.36% 223.5°
200 Hz h4 6.73% -83.1° 2150 Hz h43 12.88% 40.6° 4100 Hz had2 2.18% -63.6°
250 Hz hS 4.38% 53.6° 2200 Hz h44 0.73% 91.2° 4150 Hz ha83 4.35% -50.3°
300 Hz hé 2.36% 258.3° 2250 Hz h45 267% 104.4° 4200 Hz ha4 6.05% -67.3°
350 Hz h7 3.75% 127.4° 2300 Hz h46 5.72% 41.2° 4250 Hz h85 5.58% 168.3°
400 Hz h8 2.57% 228.9° 2350 Hz h47 446% 170.2° 4300 Hz h86 2.82% 169.5°
450 Hz h9 4.89% -59.8° 2400 Hz h48 3.94% 249.6° 4350 Hz h87 3.13% 213.4°
500 Hz h10 7.24% 111.0° 2450 Hz h49 3.61% 10.2° 4400 Hz has 3.58% 245.5°
550 Hz h11 8.21% 127.7° 2500 Hz h50 3.55% 80.2° 4450 Hz h89 0.60% 56.1°
600 Hz h12 3.46% -34.4° 2550 Hz h51 2.96% 64.1° 4500 Hz h90 7.29% 148.7°
650 Hz h13 4.08% -10.0° 2600 Hz h52 7.33% 187.2° 4550 Hz h91 243% 100.0°
700 Hz h14 545% 126.3° 2650 Hz h53 6.93% 262.7° 4600 Hz h92 1.11% 92.0°
750 Hz h15 4.09% -49.0° 2700 Hz h54 9.17% 34.5° 4650 Hz ho3 212% 136.7°
800 Hz h16 4.56% 15.9° 2750 Hz h55 4.77% 99.2° 4700 Hz ho4 5.98% -48.3°
850 Hz h17 4.99% -65.2° 2800 Hz h56 18.62% 257.0° 4750 Hz ho5 4.91%  4.5°
900 Hz h18 32.84% 258.7° 2850 Hz h57 590% -2.9° 4800 Hz ho6 4.71% -35.2°
950 Hz h19 6.90% 225.1° 2900 Hz h58 6.50% 122.2° 4850 Hz ho7 1.81% 33.4°
1000 Hz h20 62.08% 121.8° 2950 Hz h59 3.95% -14.4° 4900 Hz h98 3.23% 260.1°
1050 Hz h21 5.88% 121.0° 3000 Hz h60 12.65% 169.9° 4950 Hz h99 6.07% 91.1°
1100 Hz h22 23.14% -14.2° 3050 Hz h61 2.58% -46.1°
1150 Hz h23 3.43% 79.5° 3100 Hz h62 10.58% 248.8°
1200 Hz h24 1.79% -49.8° 3150 Hz h63 7.89% 235.1°
1250 Hz h25 7.43% -30.0° 3200 Hz h64 8.66% 102.3°
1300 Hz h26 6.29% 112.9° 3250 Hz h65 1.80% 82.2°
1350 Hz h27 1.96% 215.8° 3300 Hz h&6 3.68% 166.5°
1400 Hz h28 1.97% -88.8° 3350 Hz h&7 3.53% 137.8°
1450 Hz h29 1.32% -58.0° 3400 Hz h&8 1.39% 225.8°
1500 Hz h30 468% 8.6° 3450 Hz h69 3.07% -40.8°
1550 Hz h31 6.24% 151.8° 3500 Hz h70 3.66% 66.8°
1600 Hz h32 8.09% 194.9° 3550 Hz h71 10.78% 152.0°
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ma=1, mf=20, simulacija:

Sampling time

Samples per cycle

DC component
Fundamental
THD

0 Hz
50 Hz
100 Hz
150 Hz
200 Hz
250 Hz
300 Hz
350 Hz
400 Hz
450 Hz
500 Hz
550 Hz
600 Hz
650 Hz
700 Hz
750 Hz
800 Hz
850 Hz
900 Hz
950 Hz
1000 Hz
1050 Hz
1100 Hz
1150 Hz
1200 Hz

1250 Hz
1300 Hz
1350 Hz
1400 Hz
1450 Hz
1500 Hz
1550 Hz
1600 Hz

1e-05 sec.

= 2000

= 0.084

DC
Fnd
h2
h3
h4
h5
h6
h7
h8
h9
h10
h11
h12
h13
h14
h15
h16
h17
h18
h19
h20
h21
h22
h23
h24
h25
h26
h27
h28
h29
h30
h31
h32

11.98 peak (8.473 rms)

100.29%

0.70%
100.00%
0.33%
0.37%
0.41%
0.24%
0.33%
0.01%
0.10%
0.26%
0.24%
0.05%
0.18%
0.32%
0.38%
0.49%
2.30%
0.29%
31.47%
0.61%
60.30%
0.70%
31.68%
0.70%
1.94%
0.28%
0.55%
0.07%
0.53%
0.41%
0.04%
0.27%
0.11%

270.0°
180.0°
270.0°
180.0°
90.0°
0.0°
270.0°
0.0°
90.0°
180.0°
-90.0°
180.0°
-90.0°
180.0°
270.0°
0.0°
270.0°
180.0°
-90.0°
180.0°
-90.0°
0.0°
-90.0°
0.0°
-90.0°
180.0°
90.0°
0.0°
90.0°
180.0°
90.0°
180.0°
90.0°

1650 Hz
1700 Hz
1750 Hz
1800 Hz
1850 Hz
1900 Hz
1950 Hz
2000 Hz
2050 Hz
2100 Hz
2150 Hz
2200 Hz
2250 Hz
2300 Hz
2350 Hz
2400 Hz
2450 Hz
2500 Hz
2550 Hz
2600 Hz
2650 Hz
2700 Hz
2750 Hz
2800 Hz
2850 Hz
2800 Hz
2950 Hz
3000 Hz
3050 Hz
3100 Hz
3150 Hz
3200 Hz
3250 Hz
3300 Hz
3350 Hz
3400 Hz
3450 Hz
3500 Hz
3550 Hz

h33
h34
h35
h36
h37
h38
h39
h40
h41
h42
h43
h44
h45
h46
h47
h48
h49
h50
h51
h52
h53
h54
h55
h56
h&7
h58
h59
h60
h61
h62
h63
h64
h65
h66
h67
h68
h69
h70
h71

0.43%
0.56%
3.20%
0.52%
20.59%
0.66%
18.45%
0.21%
18.24%
0.29%
21.36%
0.78%
3.98%
0.08%
0.17%
0.45%
0.35%
0.13%
0.02%
0.58%
0.37%
4.21%
0.80%
15.65%
0.50%
6.95%
041%
11.56%
0.12%
5.92%
0.11%
15.29%
0.50%
4.64%
0.25%
0.45%
0.12%
0.35%
1.06%

180.0°
-90.0°
180.0°
90.0°
180.0°
90.0°
180.0°
-90.0°
0.0°
90.0°
0.0°
90.0°
0.0°
90.0°
0.0°
90.0°
180.0°
90.0°
180.0°
90.0°
180.0°
90.0°
0.0°
90.0°
0.0°
90.0°
180.0°
-90.0°
180.0°
90.0°
180.0°
90.0°
180.0°
90.0°
0.0°
90.0°
0.0°
270.0°
0.0°

3600 Hz
3650 Hz
3700 Hz
3750 Hz
3800 Hz
3850 Hz
3900 Hz
3950 Hz
4000 Hz
4050 Hz
4100 Hz
4150 Hz
4200 Hz
4250 Hz
4300 Hz
4350 Hz
4400 Hz
4450 Hz
4500 Hz
4550 Hz
4600 Hz
4650 Hz
4700 Hz
4750 Hz
4800 Hz
4850 Hz
4900 Hz
4950 Hz

h72
h73
h74
h75
h76
h77
h78
h79
h80
h81
h82
h&3
h&4
h&5
h&6
h&7
h8s
h89
h90
h91
h92
h93
h94
h95
h96
ho7
h98
h99

0.12%
4.97%
0.83%
11.93%
0.17%
1.18%
0.48%
7.63%
0.04%
6.47%
0.28%
1.15%
0.39%
11.70%
0.96%
5.37%
0.47%
0.93%
1.55%
0.39%
5.18%
0.69%
8.78%
0.00%
1.74%
0.35%
4.41%
0.18%

90.0°
0.0°
-90.0°
0.0°
-90.0°
0.0°
90.0°
180.0°
-90.0°
0.0°
270.0°
180.0°
-90.0°
180.0°
-90.0°
180.0°
-90.0°
180.0°
-90.0°
0.0°
270.0°
180.0°
-90.0°
180.0°
90.0°
0.0°
90.0°
180.0°
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ma=1, mf=40, mjerenje:

Sampling time = 5e-05 sec. 1650 Hz h33 6.03% 242.2° 3600 Hz h72 5.60% 215.7°
Samples per cycle = 400 1700 Hz h34 1.86% 175.7° 3650 Hz h73 3.62% 105.1°
DC component = 0.079 1750 Hz h35 10.17%  70.0° 3700 Hz h74 2.53% 145.1°
Fundamental = 10.36 peak (7.322 rms) 1800 Hz h36 3.07% 196.6° 3750 Hz h75 2.32% 32.0°
THD = 137.66% 1850 Hz h37 15.47% 217.4° 3800 Hz h76 1.65% 138.5°
1800 Hz h38 448% 238.4° 3850 Hz h77 36.44% T774°
O0Hz DC 0.76% 270.0° 1850 Hz h39 81.85% 69.1° 3900 Hz h78 1.90% 112.6°
50 Hz Fnd 100.00% 2656.5° 2000 Hz h40 749% 66.2° 3950 Hz h79 7.60% 266.5°
100 Hz h2 4.24% -86.8° 2050 Hz h41 48.33% 237.9° 4000 Hz h80 8.71% 33.6°
150 Hz h3 8.09% -4.0° 2100 Hz h42 277% 237.7° 4050 Hz h8&1 40.17% 213.0°
200 Hz h4 2.36% -0.4° 2150 Hz h43 8.73% 265.0° 4100 Hz h82 3.18% 186.5°
250 Hz hS 4.70% 181.9° 2200 Hz h44 2.86% 59.4° 4150 Hz h83 4.40% 246.3°
300 Hz hé 3.40% 118.5° 2250 Hz h45 8.16% 176.6° 4200 Hz h84 2.66% -20.3°
350 Hz h7 10.33% 250.9° 2300 Hz h46 2.69% 84.2° 4250 Hz h&s 16.06% 68.7°
400 Hz h8 2.29% 191.8° 2350 Hz h47 7.58% 103.9° 4300 Hz h&6 0.80% 236.5°
450 Hz h9 8.87% 83.3° 2400 Hz h48 277% 226.5° 4350 Hz h&7 11.41% 228.2°
500 Hz h10 0.20% 142.8° 2450 Hz h49 5.54% 237.3° 4400 Hz h&s 3.57% 262.9°
550 Hz h11 6.91% 202.2° 2500 Hz h50 3.69% -38.0° 4450 Hz h&9 3.49% -62.7°
600 Hz h12 3.08% 92.2° 2550 Hz h51 4.35% 128.4° 4500 Hz h90 341% -70.4°
650 Hz h13 2.86% 1556.1° 2600 Hz h52 1.57% -10.7° 4550 Hz h91 2.95% 1704°
700 Hz h14 3.58% -57.2° 2650 Hz h53 3.24% 191.1° 4600 Hz h92 217% 103.0°
750 Hz h15 3.43% 123.9° 2700 Hz h54 2.64% 253.7° 4650 Hz h93 551% 223.2°
800 Hz h16 4.99% -11.0° 2750 Hz h55 2.10% 2294° 4700 Hz h94 4.04% 176.9°
850 Hz h17 2.84% 198.7° 2800 Hz h56 1.50% -66.0° 4750 Hz h95 4.56% 57.3°
900 Hz h18 1.27% 156.4° 2850 Hz h57 6.64% 87.9° 4800 Hz h96 3.13% 137.2°
950 Hz h19 7.66% 84.5° 2900 Hz h58 6.74% 144.3° 4850 Hz ho7 2.65% 190.0°
1000 Hz h20 4.85% 217.7° 2950 Hz h59 1.16% 248.6° 4900 Hz ho8 4.30% 97.7°
1050 Hz h21 0.70% -44.7° 3000 Hz h60 3.35% 172.5° 4950 Hz h99 1.27% -20.4°
1100 Hz h22 2.11% 107.5° 3050 Hz h&1 2.26% 25.0°
1150 Hz h23 4.00% 20.7° 3100 Hz h62 3.44% 37.1°
1200 Hz h24 5.01% 158.5° 3150 Hz h&3 1.49%  5.3°
1250 Hz h25 3.75% 69.3° 3200 Hz h&4 3.91% 57.5°
1300 Hz h26 2.04% 1.7° 3250 Hz h&5 3.85% 232.2°
1350 Hz h27 5.99% -83.4° 3300 Hz h&6 5.57% -314°
1400 Hz h28 6.17% 23.3° 3350 Hz h&7 3.66% 111.3°
1450 Hz h29 7.71% 63.0° 3400 Hz h&s 4.00% -4.3°
1500 Hz h30 051% -3.7° 3450 Hz h&9 4.22% 232.3°
1650 Hz h31 6.24% 214.6° 3500 Hz h70 4.31% 217.7°
1600 Hz h32 3.30% -68.9° 3550 Hz h71 6.55% 150.1°
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ma=1, mf=40, simulacija:

Sampling time

Samples per cycle

DC component
Fundamental
THD

0Hz
50 Hz
100 Hz
150 Hz
200 Hz
250 Hz
300 Hz
350 Hz
400 Hz
450 Hz
500 Hz
550 Hz
600 Hz
650 Hz
700 Hz
750 Hz
800 Hz
850 Hz
900 Hz
950 Hz
1000 Hz
1050 Hz
1100 Hz
1150 Hz
1200 Hz
1250 Hz
1300 Hz
1350 Hz
1400 Hz
1450 Hz
1500 Hz
1550 Hz
1600 Hz

= 1e-05 sec.

= 2000

= 0.012

= 11.97 peak (8.461 rms)

= 100.59%

DC
Fnd
h2
h3
h4
h5
hG
h7
h8
h9
h10
h11
h12
h13
h14
h15
h16
h17
h18
h19
h20
h21
h22
h23
h24
h25
h26
h27
h28
h29
h30
h31
h32

0.10%

100.00%

0.19%
0.36%
0.03%
1.15%
1.27%
0.73%
0.51%
0.35%
0.30%
0.69%
0.90%
0.60%
0.34%
0.41%
0.23%
0.05%
0.17%
0.84%
0.26%
0.18%
0.65%
0.21%
0.14%
0.12%
0.94%
0.32%
0.89%
0.05%
0.57%
0.15%
1.69%

270.0°
180.0°
90.0°
180.0°
90.0°
0.0°
-90.0°
180.0°
90.0°
0.0°
270.0°
180.0°
-90.0°
180.0°
270.0°
0.0°
90.0°
180.0°
270.0°
0.0°
90.0°
180.0°
-90.0°
0.0°
90.0°
180.0°
270.0°
180.0°
270.0°
0.0°
270.0°
0.0°
-90.0°

1650 Hz
1700 Hz
1750 Hz
1800 Hz
1850 Hz
1900 Hz
1950 Hz
2000 Hz
2050 Hz
2100 Hz
2150 Hz
2200 Hz
2250 Hz
2300 Hz
2350 Hz
2400 Hz
2450 Hz
2500 Hz
2550 Hz
2600 Hz
2650 Hz
2700 Hz
2750 Hz
2800 Hz
2850 Hz
2900 Hz
2950 Hz
3000 Hz
3050 Hz
3100 Hz
3150 Hz
3200 Hz
3250 Hz
3300 Hz
3350 Hz
3400 Hz
3450 Hz
3500 Hz
3550 Hz

h33
h34
h35
h36
h37
h38
h39
h40
h41
h42
h43
h44
h45
h46
ha7
h48
h49
h50
h51
h52
h53
h54
h55
h56
h57
h58
h59
h60
h61
h62
h63
h64
h65
h66
h67
h68
h69
h70
h71

0.98%
0.12%
0.75%
2.80%
0.19%
31.47%
0.03%
60.53%
0.39%
31.72%
0.14%
2.31%
0.68%
1.87%
1.00%
0.73%
0.72%
1.74%
0.75%
0.78%
0.39%
0.30%
0.63%
0.17%
0.15%
0.27%
0.18%
0.87%
0.17%
0.14%
0.69%
0.16%
0.85%
0.57%
0.65%
0.46%
0.44%
0.28%
0.80%

180.0°
90.0°
0.0°
270.0°
0.0°
-90.0°
180.0°
-90.0°
0.0°
270.0°
180.0°
-90.0°
180.0°
90.0°
0.0°
90.0°
180.0°
90.0°
180.0°
90.0°
0.0°
-90.0°
0.0°
90.0°
180.0°
270.0°
0.0°
90.0°
180.0°
270.0°
0.0°
90.0°
180.0°
90.0°
180.0°
90.0°
180.0°
90.0°
180.0°

3600 Hz
3650 Hz
3700 Hz
3750 Hz
3800 Hz
3850 Hz
3800 Hz
3950 Hz
4000 Hz
4050 Hz
4100 Hz
4150 Hz
4200 Hz
4250 Hz
4300 Hz
4350 Hz
4400 Hz
4450 Hz
4500 Hz
4550 Hz
4600 Hz
4650 Hz
4700 Hz
4750 Hz
4800 Hz
4850 Hz
4900 Hz
4950 Hz

h72
h73
h74
h75
h76
h77
h78
h79
h80
ha1
h82
h83
h84
h&s
h&6
h&7
h&s
h89
h90
h9o1
ho2
h93
h94
h95
h96
ho7
h98
h99

0.68%
1.08%
0.71%
3.21%
0.48%
20.06%
0.11%
18.47%
0.23%
18.27%
0.50%
21.18%
0.51%
5.02%
0.55%
0.09%
1.44%
0.63%
0.43%
0.56%
0.57%
0.84%
0.03%
0.02%
0.68%
0.30%
0.09%
0.41%

90.0°
0.0°
270.0°
180.0°
90.0°
180.0°
90.0°
180.0°
-90.0°
0.0°
90.0°
0.0°
90.0°
0.0°
270.0°
180.0°
90.0°
0.0°
90.0°
180.0°
270.0°
180.0°
-90.0°
180.0°
90.0°
180.0°
270.0°
0.0°
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Prilog 3 — harmonijska analiza struja za pojedine parametre

ma=1, mf=20, mjerenje:

Sampling time

DC component
Fundamental
THD

0Hz
50 Hz
100 Hz
150 Hz
200 Hz
250 Hz
300 Hz
350 Hz
400 Hz
450 Hz
500 Hz
550 Hz
600 Hz
650 Hz
700 Hz
750 Hz
800 Hz
850 Hz
900 Hz
950 Hz
1000 Hz
1050 Hz
1100 Hz
1150 Hz
1200 Hz
1250 Hz
1300 Hz
1350 Hz
1400 Hz
1450 Hz
1500 Hz
1550 Hz
1600 Hz

= 1.98413e-05 sec.
Samples per cycle = 1008

= 0.1225 peak (0.08664 rms)

= 0.004709
= 20.10%

DC 3.84%
Fnd 100.00%

h2 3.57%

h3 4.19%

h4 2.33%

h5 2.07%

hé 1.06%

h7 0.77%

h8 0.90%

hg 1.90%
h10 1.40%
h11 0.98%
h12 0.44%
h13 0.56%
h14 0.43%
h15 0.42%
h16 0.61%
h17 1.90%
h18 1.78%
h19 2.96%
h20 1.66%
h21 1.35%
h22 1.57%
h23 1.61%
h24 0.27%
h25 1.27%
h26 0.86%
h27 0.83%
h28 0.52%
h29 0.68%
h30 0.47%
h31 0.68%
h32 1.21%

90.0°

241.4°

196.5°
220.7°
261.8°
200.7°
209.2°
-89.0°
79.4°
167.0°
159.4°
138.9°
-70.1°
-55.7°
267.7°
-72.7°
204.7°
235.0°
119.1°
194.4°
163.7°
142.0°
82.5°
203.1°
261.4°
81.3°
215.4°
142.2°
140.6°
57.4°
44.8°
244.9°
168.0°

1650 Hz
1700 Hz
1750 Hz
1800 Hz
1850 Hz
1900 Hz
1950 Hz
2000 Hz
2050 Hz
2100 Hz
2150 Hz
2200 Hz
2250 Hz
2300 Hz
2350 Hz
2400 Hz
2450 Hz
2500 Hz
2550 Hz
2600 Hz
2650 Hz
2700 Hz
2750 Hz
2800 Hz
2850 Hz
2900 Hz
20950 Hz
3000 Hz
3050 Hz
3100 Hz
3150 Hz
3200 Hz
3250 Hz
3300 Hz
3350 Hz
3400 Hz
3450 Hz
3500 Hz
3550 Hz

h33
h34
h35
h36
h37
h38
h39
h40
h4d1
h42
h43
h44
h45
h46
h47
h48
h49
h50
h51
h52
h53
h54
h55
h56
h57
h58
h59
h60
h61
h62
h63
h64
h65
h66
h&7
h63
h69
h70
h71

0.32%
0.12%
0.36%
0.79%
0.61%
1.45%
0.44%
0.36%
0.34%
0.52%
0.36%
0.68%
0.46%
0.46%
0.64%
0.35%
0.57%
1.12%
0.45%
0.45%
0.46%
0.27%
0.68%
0.66%
0.74%
0.92%
0.49%
0.50%
0.64%
1.74%
1.13%
0.79%
0.21%
0.93%
0.61%
0.68%
1.07%
0.67%
0.37%

165.7°
46.2°
120.8°
205.6°
168.8°
-67.2°
-86.4°
134.8°
208.4°
123.9°
75.4°
242.8°
-20.9°
11.2°
169.0°
200.5°
128.7°
243.0°
143.2°
-81.8°
186.7°
23.9°
141.9°
57.5°
60.8°
55.3°
35.6°
-69.6°
137.5°
247.6°
223.4°
-4.1°
70.1°
136.8°
-50.5°
102.1°
-8.9°
151.9°
40.3°

3600 Hz
3650 Hz
3700 Hz
3750 Hz
3800 Hz
3850 Hz
3900 Hz
3950 Hz
4000 Hz
4050 Hz
4100 Hz
4150 Hz
4200 Hz
4250 Hz
4300 Hz
4350 Hz
4400 Hz
4450 Hz
4500 Hz
4450 Hz
4500 Hz
4550 Hz
4600 Hz
4650 Hz
4700 Hz
4750 Hz
4800 Hz
4850 Hz
4900 Hz
4950 Hz

h72
h73
h74
h75
h76
h77
h78
h79
h80
hg1
h82
h83
h84
h85
h86
h87
h88
h89
h90
h89
hs0
hg1
h&2
hg3
hg4
hg5
h&6
he7
he8
hg9

0.95%
0.09%
0.46%
0.81%
0.45%
0.90%
0.19%
0.33%
0.35%
0.96%
0.70%
0.93%
0.23%
0.77%
0.41%
0.65%
0.80%
0.20%
0.91%
0.20%
0.91%
0.18%
1.04%
0.49%
0.43%
0.29%
1.49%
0.60%
1.46%
0.80%

34.2°
47.5°
75.4°
221.4°
-5.5°
231.8°
22.8°
254.7°
13.0°
225.5°
28.5°
257.4°
145.0°
245.1°
178.7°
238.5°
192.4°
227.0°
266.8°
227.00
266.8°
181.3°
-43.6°
185.4°
164.3°
213.6°
-32.0°
101.0°
38.8°
165.7°
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ma=1, mf=20, simulacije:

Sampling time

Samples per cycle

DC component
Fundamental
THD

0Hz
50 Hz
100 Hz
150 Hz
200 Hz
250 Hz
300 Hz
350 Hz
400 Hz
450 Hz
500 Hz
550 Hz
600 Hz
650 Hz
700 Hz
750 Hz
800 Hz
850 Hz
900 Hz
950 Hz
1000 Hz
1050 Hz
1100 Hz
1150 Hz
1200 Hz
1250 Hz
1300 Hz
1350 Hz
1400 Hz
1450 Hz
1500 Hz
1550 Hz
1600 Hz

= 1e-05 sec.

= 2000

= 0.001538

= 0.1271 peak (0.08989 rms)

= 3.93%

DC
Fnd
h2
h3
h4
h5
h6
h7
h8
h9
h10
h11
h12
h13
h14
h15
h16
h17
h18
h19
h20
h21
h22
h23
h24
h25
h26
h27
h28
h29
h30
h31
h32

1.21%

100.00%

0.06%
0.19%
0.21%
0.10%
0.02%
0.06%
0.07%
0.06%
0.02%
0.04%
0.02%
0.04%
0.01%
0.04%
0.12%
0.03%
1.72%
0.04%
2.99%
0.04%
1.42%
0.03%
0.06%
0.02%
0.04%
0.02%
0.04%
0.02%
0.02%
0.02%
0.02%

90.0°
90.9
1.8°
39.4°
0.3°
-27.7°
3.5°
-0.5°
0.6°
30.8°
3.0°
7.3°
2.6°
35.9°
14.6°
-47.6°
177.9°
33.4°
178.4°
53.0°
178.2°
-57.9°
178.0°
-57.8°
176.6°
32.6°
-0.2°
-6.6°
-0.2°
42.7°
2.3°
31.8°
1.8°

o

1650 Hz
1700 Hz
1750 Hz
1800 Hz
1850 Hz
1900 Hz
1950 Hz
2000 Hz
2050 Hz
2100 Hz
2150 Hz
2200 Hz
2250 Hz
2300 Hz
2350 Hz
2400 Hz
2450 Hz
2500 Hz
2550 Hz
2600 Hz
2650 Hz
2700 Hz
2750 Hz
2800 Hz
2850 Hz
2900 Hz
2950 Hz
3000 Hz
3050 Hz
3100 Hz
3150 Hz
3200 Hz
3250 Hz
3300 Hz
3350 Hz
3400 Hz
3450 Hz
3500 Hz
3550 Hz

h33
h34
h35
h36
h37
h38
h39
h40
h41
h42
h43
hd4
h45
h46
h47
h48
h49
h50
h51
h52
h53
h54
h55
h56
h57
h58
h59
h60
h61
h62
h63
h64
h65
h66
h67
h68
h69
h70
h71

0.02%
0.00%
0.09%
0.03%
0.56%
0.03%
0.47%
0.01%
0.44%
0.02%
0.50%
0.03%
0.09%
0.01%
0.01%
0.02%
0.01%
0.01%
0.01%
0.02%
0.01%
0.09%
0.02%
0.29%
0.01%
0.13%
0.01%
0.19%
0.01%
0.10%
0.01%
0.25%
0.01%
0.08%
0.01%
0.01%
0.01%
0.00%
0.01%

43.7°
153.3°
79.0°
-0.2°
85.5°
-0.6°
85.1°
9.8°
267.8°
0.8°
267.4°
-1.0°
-87.5°
2.9°
-17.6°
0.1°
38.9°
25°
74°
-0.6°
40.1°
-3.9°
-63.3°
-4.7°
-48.1°
-4.6°
42.6°
174.2°
19.0°
-4.8°
18.5°
-5.4°
47.2°
-4.9°
-25.8°
0.1°
-8.7°
39.6°
-71.6°

3600 Hz
3650 Hz
3700 Hz
3750 Hz
3800 Hz
3850 Hz
3900 Hz
3950 Hz
4000 Hz
4050 Hz
4100 Hz
4150 Hz
4200 Hz
4250 Hz
4300 Hz
4350 Hz
4400 Hz
4450 Hz
4500 Hz
4550 Hz
4600 Hz
4650 Hz
4700 Hz
4750 Hz
4800 Hz
4850 Hz
4900 Hz
4950 Hz

h72
h73
h74
h75
h76
h77
h78
h79
h80
h81
h82
h8&3
h&4
h85
h86
h&7
h88
h89
h90
h91
h92
h93
h94
h95
h96
h97
h98
h99

0.01%
0.07%
0.01%
0.16%
0.00%
0.02%
0.01%
0.10%
0.01%
0.08%
0.00%
0.02%
0.00%
0.14%
0.01%
0.06%
0.00%
0.01%
0.01%
0.01%
0.05%
0.01%
0.09%
0.00%
0.02%
0.00%
0.05%
0.01%

3.7°
268.6°
158.5°
265.4°
14.9°
-74.7°
-0.2°
79.7°
8.5°
266.7°
29.4°
63.5°
61.6°
80.3°
159.3°
7r7.7°
98.9°
59.7°
165.5°
-39.5°
170.2°
53.7°
170.7°
9.1°
-5.1°
-34.7°
-7.2°
27.6°
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ma=1, mf=40, mjerenje:

Sampling time

Samples per cycle

DC component
Fundamental
THD

0Hz
50 Hz
100 Hz
150 Hz
200 Hz
250 Hz
300 Hz
350 Hz
400 Hz
450 Hz
500 Hz
550 Hz
600 Hz
650 Hz
700 Hz
750 Hz
800 Hz
850 Hz
900 Hz
950 Hz
1000 Hz
1050 Hz
1100 Hz
1150 Hz
1200 Hz
1250 Hz
1300 Hz
1350 Hz
1400 Hz
1450 Hz
1500 Hz
1550 Hz
1600 Hz

= 1.96528e-05 sec.

= 1018

= 0.002587

= 0.1101 peak (0.07789 rms)

= 19.64%

DC
Fnd
h2
h3
h4
h5
h6
h7
h8
h9
h10
h11
h12
h13
h14
h15
h16
h17
h18
h19
h20
h21
h22
h23
h24
h25
h26
h27
h28
h29
h30
h31
h32

2.35%

100.00%

6.30%
2.15%
2.50%
2.36%
2.93%
1.94%
1.03%
1.03%
0.99%
0.33%
0.81%
0.26%
0.61%
0.49%
0.49%
0.29%
0.75%
1.88%
1.05%
0.82%
0.97%
0.33%
1.03%
0.76%
1.07%
1.52%
0.45%
0.93%
0.93%
1.14%
1.06%

90.0°
2111
186.6°
163.8°
190.5°
202.6°
206.5°
122.3°
172.9°
176.1°
239.6°
152.8°
43.6°
138.7°
162.7°
127.8°
174.8°
-77.3°
218.6°
110.7°
162.0°
206.9°
198.6°
129.4°
249.3°
147.0°
189.8°
235.0°
162.5°
80.8°
206.7°
154.3°
125.3°

1650 Hz
1700 Hz
1750 Hz
1800 Hz
1850 Hz
1900 Hz
1950 Hz
2000 Hz
2050 Hz
2100 Hz
2150 Hz
2200 Hz
2250 Hz
2300 Hz
2350 Hz
2400 Hz
2450 Hz
2500 Hz
2550 Hz
2600 Hz
2650 Hz
2700 Hz
2750 Hz
2800 Hz
2850 Hz
2900 Hz
2950 Hz
3000 Hz
3050 Hz
3100 Hz
3150 Hz
3200 Hz
3250 Hz
3300 Hz
3350 Hz
3400 Hz
3450 Hz
3500 Hz
3550 Hz

h33
h34
h35
h36
h37
h38
h39
h40
h41
h42
h43
hd4
h45
h46
hd7
h48
h49
h50
h51
h52
h53
h54
h55
h56
h57
h58
h59
h&0
hé1
h62
h&3
h64
h65
h66
h67
h68
h69
h70
h71

0.64%
1.15%
0.78%
1.09%
1.39%
0.22%
0.99%
0.74%
1.85%
0.32%
0.07%
0.44%
0.85%
0.38%
1.03%
0.69%
1.40%
0.22%
0.21%
0.60%
0.16%
0.59%
1.22%
0.81%
0.69%
0.87%
0.71%
0.57%
0.40%
0.84%
0.95%
0.44%
1.08%
1.05%
0.74%
0.37%
0.81%
0.96%
0.75%

-81.2°
144.8°
92.1°
119.6°
-38.3°
92.2°
208.3°
105.7°
261.6°
19.9°
254.1°
-70.3°
150.3°
-75.8°
228.5°
32.6°
160.2°
187.9°
-63.5°
263.4°
196.0°
-72.3°
2564.2°
66.9°
-16.0°
240.7°
168.2°
260.1°
-32.3°
244.3°
-33.3°
165.5°
153.6°
212.7°
201.7°
156.8°
266.2°
156.1°
184.8°

3600 Hz
3650 Hz
3700 Hz
3750 Hz
3800 Hz
3850 Hz
3900 Hz
3950 Hz
4000 Hz
40580 Hz
4100 Hz
4150 Hz
4200 Hz
4250 Hz
4300 Hz
4350 Hz
4400 Hz
4450 Hz
4500 Hz
4550 Hz
4600 Hz
4650 Hz
4700 Hz
4750 Hz
4800 Hz
4850 Hz
49800 Hz
4950 Hz

h72
h73
h74
h75
h76
h77
h78
h79
h80
h&1
h&2
h&3
h&4
h&5
h&é
h&7
h&s
h89
hgo
h91
ho2
he3
ho4
ho5
ho6
he7
hos
he9

0.58%
0.87%
0.63%
1.06%
0.87%
0.64%
0.78%
0.28%
1.35%
0.87%
0.53%
0.38%
0.29%
0.87%
1.73%
0.65%
1.17%
1.34%
0.67%
0.34%
1.33%
0.66%
0.97%
0.26%
0.50%
0.45%
1.74%
1.03%

128.7°
-70.2°
19.2°
15.6°
13.2°
121.7°
99.56°
200.2°
95.9°
93.2°
189.9°
72.7°
148.7°
212.9°
101.0°
-16.2°
196.2°
131.5°
128.2°
231.8°
69.1°
157.6°
33.4°
248.6°
-75.6°
-3.2°
174.3°
65.3°
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ma=1, mf=40, simulacija:

Sampling time = 1e-05 sec.

Samples per cycle = 2000

DC component = 0.0004966

Fundamental

THD = 2.02%

0Hz DC 0.47%

50 Hz Fnd 100.00%
100 Hz h2 0.08%
150 Hz h3 0.12%
200 Hz h4 0.00%
250 Hz hS 0.23%
300 Hz h6 0.22%
350 Hz h7 0.11%
400 Hz h8 0.06%
450 Hz h9 0.04%
500 Hz h10 0.03%
550 Hz h11 0.06%
600 Hz h12 0.08%
650 Hz h13 0.05%
700 Hz h14 0.03%
750 Hz h15 0.03%
800 Hz h16 0.01%
850 Hz h17 0.00%
900 Hz h18 0.01%
950 Hz h19 0.04%
1000 Hz h20 0.01%
1050 Hz h21 0.01%
1100 Hz h22 0.03%
1150 Hz h23 0.01%
1200 Hz h24 0.00%
1250 Hz h25 0.00%
1300 Hz h26 0.04%
1350 Hz h27 0.01%
1400 Hz h28 0.03%
1450 Hz h29 0.00%
1500 Hz h30 0.02%
1550 Hz h31 0.01%
1600 Hz h32 0.05%

= 0.1058 peak (0.07479 rms)

270.0°
91.1°
0.3°
95.8°
182.3°
268.0°
179.7°
92.3°
-0.7¢
263.4°
179.4°
92.1°
179.1°
92.3°
179.1°
263.7°
-1.9°
128.2°
179.0°
265.9°
-2.3°
99.5°
178.3°
258.6°
-3.6°
104.7°
177.9°
94.1°
177.7°
232.0°
177.7°
254.3°
177.3°

1650 Hz
1700 Hz
1750 Hz
1800 Hz
1850 Hz
1800 Hz
1850 Hz
2000 Hz
2050 Hz
2100 Hz
2150 Hz
2200 Hz
2250 Hz
2300 Hz
2350 Hz
2400 Hz
2450 Hz
2500 Hz
2550 Hz
2600 Hz
2650 Hz
2700 Hz
2750 Hz
2800 Hz
2850 Hz
2900 Hz
2950 Hz
3000 Hz
3050 Hz
3100 Hz
3150 Hz
3200 Hz
3250 Hz
3300 Hz
3350 Hz
3400 Hz
3450 Hz
3500 Hz
3550 Hz

h33
h34
h35
h36
h37
h38
h39
h40
h41
h42
h43
h44
h45
h46
h47
h48
h49
h50
h51
h52
h&3
h54
h55
h56
h57
h58
h59
h60
h61
h62
h63
hé4
hé5
h&6
h&7
h&8
h69
h70
h71

0.03%
0.00%
0.02%
0.08%
0.01%
0.83%
0.00%
1.52%
0.01%
0.76%
0.00%
0.05%
0.02%
0.04%
0.02%
0.01%
0.01%
0.03%
0.01%
0.01%
0.01%
0.01%
0.01%
0.00%
0.00%
0.01%
0.00%
0.01%
0.00%
0.00%
0.01%
0.00%
0.01%
0.01%
0.01%
0.01%
0.01%
0.00%
0.01%

89.2°
-5.6°
264.2°
176.9°
256.4°
176.6°
139.6°
176.4°
261.2°
176.3°
100.5°
176.2°
89.0°
-4.3°
263.8°
-4.7°
88.5°
-4.7°
88.2°
-5.1°
260.1°
176.2°
261.9°
-7.6°
98.7°
176.0°
254.2°
-5.8°
97.0°
176.7°
261.4°
-9.0°
86.6°
-6.7°
87.1°
-7.1°
88.4°
-8.1°
86.2°

3600 Hz
3650 Hz
3700 Hz
3750 Hz
3800 Hz
3850 Hz
3900 Hz
3950 Hz
4000 Hz
4050 Hz
4100 Hz
4150 Hz
4200 Hz
4250 Hz
4300 Hz
4350 Hz
4400 Hz
4450 Hz
4500 Hz
4550 Hz
4600 Hz
4650 Hz
4700 Hz
4750 Hz
4800 Hz
4850 Hz
4900 Hz
4950 Hz

h72
h73
h74
h75
h76
h77
h78
h79
h&0
ha1
h&2
h8&3
ha4
h85
h86
h&7
h8s
h89
h90
h91
h92
h93
ho4
h95
h96
h97
h98
h99

0.01%
0.01%
0.01%
0.04%
0.01%
0.26%
0.00%
0.23%
0.00%
0.23%
0.01%
0.26%
0.01%
0.06%
0.01%
0.00%
0.02%
0.01%
0.00%
0.01%
0.01%
0.01%
0.00%
0.00%
0.01%
0.00%
0.00%
0.00%

-7.2°
261.6°
174.0°

83.9°

-7.9°

83.2°
-13.2°

83.0°
174.7°
262.6°

-8.5°
262.5°

-8.7°
262.0°
173.2°
106.3°

-8.3°
268.9°

-9.6°

85.4°
172.7°

84.0°
180.3°
163.2°

-9.6°

88.1°
176.2°
256.5°
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