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1 UVOD

Energetski pretvaraci predstavljaju kljucan element u modernim elektroenergetskim sustavima iz
razloga §to omogucuju precizno upravljanje elektromotornih pogona, obnovljivih izvora energije

i drugih elektri¢nih sustava.

Jedni od naprednijih pretvaraca su pretvaraci sa pritegnutnom neutralnom tockom, ¢es¢e zvani
trorazinski pretvaraci ili NPC (engl. ,, Neutral Point Clamped ‘). Ova topologija pretvaraca nudi
nisko harmoni¢ko izobli¢enje (THD) izlazne struje (kod RL trosila), Sto ga ¢ini korisnim kod
upravljanja elektromotornih pogona visokih snaga. Glavna karakteristika ovih pretvaraca je
prisutnost neutralne tocke ¢ime Su omogucene tri naponske razine, ali uz to omogucuje se i

balansiranje napona, bolje karakteristike u podrué¢ju premodulacije, itd.

Postoji mnogo metoda upravljanja ovakvim pretvara¢ima, a ona koja ¢e se obraditi u ovom radu
je upravljanje pomocu trorazinskog prostornog vektora, 3L-SPWM (engl. ,,3 Level Space Vector
Pulse Width Modulation). Dok i upravljanje pomo¢u dvorazinskog prostornog vektora nudi dobre
karakteristike, implementacijom trorazinskog prostornog vektora omogucéava se znatno preciznija

aproksimacija sinusnih valnih oblika.

Cilj rada je napraviti sustav koji ¢e generirati upravljatke modulacijske signale za 3L-NPC

pretvara¢ na temelju 3L-SPWM modulacije.

Ive Zenzerovi¢ 3



Tehnicki fakultet Rijeka Diplomski rad

2 PLECS

Za implementaciju algoritma upravljanja i simulaciju elektricnog kruga koristi se programski
paket PLECS (,, Piecewise Linear Electrical Circuit Simulation*) [1] razvijen od tvrtke Plexim
GmbH. PLECS je programski alat namijenjen uglavnom za simulaciju krugova energetske
elektronike, ali omogucéuje i projektiranje sustava upravljanja i fizickih sustava (termicki,

magnetni i mehanicki sustavi).

U opsegu ovog rada, PLECS se koristi za simulaciju svih energetskih pretvaraca i za projektiranje
upravljackih sustava istih. U ovom radu, energetski pretvaraci su sastavljeni od uobicajenih
energetskih komponenti (diode, IGBT-ovi, otpori i induktiviteti), a upravljacki sustavi se

uglavnom sastoje samo od bloka C-Script.

2.1 Podjela koda unutar bloka

Blok C-Script [2] je komponenta ugradena u PLECS pomocu koje je moguée implementirati
vlastiti sustav sa ulazima i izlazima ¢ije je ponasanje opisano C kodom. C-Script blok je opisan
kao matematicki sustav sa ulazima u, izlazima y, te varijablama unutarnjih stanja x. 1 x,.

Navedene varijable povezane su sljede¢im jednadzbama [2]:

Yy = foutput(t' U, Xy Xg)
Xt = fupaate (U, X¢, xg) (2.1)
Xc = faerivative (£, U, X, Xq)

Svaka od ove 3 jednadzbe se definira u posebnim pod-programima unutar bloka, te postoje
dodatna dva pod-programa za kodove koji se izvr$avaju na pocetku i kraju simulacije. Moguce je
koristiti 8 pod-programa (Start, Output, Update, Derivative, Terminate, Store Custom State,
Restore Custom State i Code Declarations), ali za potrebe ovog rada koristene su samo Code

Declarations, te Start, Output i Update Function pod-programi.

Code Declarations je dio koda koji se izvrSava jednom na pocetku simulacije, a u njemu se

definiraju koristeni ulazi/izlazi, varijable, konstante, knjiznice, te funkcije koje ¢e se koristiti.

Start Function se takoder izvrSava samo jednom na pocetku simulacije, a sluZi za inicijalizaciju

vrijednosti varijabli i varijabli stanja ukoliko se koriste.

Update Function kod se poziva periodicki u definiranim vremenskim intervalima i u njemu je

pohranjen najbitniji dio koda, odnosno kod u kojem se vrSe svi potrebni izracuni algoritma.

Ive Zenzerovié 4
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Output Function kod se takoder poziva u definiranim vremenskim intervalima, a glavna funkcija

mu je ,,slanje vrijednosti na izlazne prikljucke bloka.

2.2 Vrijeme uzorkovanja

C-Script blok se moze definirati kao kontinuirani, diskretni ili hibridni sustav. Za potrebe ovog

rada, blok je definiran kao diskretni sustav sa viSe vremena uzorkovanja §to znaci da se odredeni

dijelovi koda pozivaju u razli¢itim fiksnim vremenskim intervalima.

C-Script blok ima ve¢ ugradene funkcije kojima je olakSano koriStenje svih moguénosti bloka.

Bitna ugradena funkcija u ovoj situaciji je IsSampleHit(n). Ova funkcija vra¢a boolean vrijednost

u obliku okidackog signala, a parametar n je redni broj vremenskog intervala definiranog unutar

bloka.

Na slici ispod prikazan je prozor sa postavkama C-Script bloka koristenog u ovom radu, a

pojedine vrijednosti opisane su u tablici ispod slike.

Setup Code

Mumber of inputs:

Number of cont. states:

Sample time:

Enable runtime checks

Parameters:

[2,1] Mumber of outputs:

[Ts0; TdD; Tc0] Language standard: 99

[] enable GHU extensions

[4441]

Mumber of zero-crossings: I:I Direct feedthrough:

£

|T5, fs, Tmin

Slika 1. Postavke C-Script bloka

Help

Number of inputs

Broj ulaza u blok

[2 1] definira 2 ulaza, a prvi

ulaz se sastoji od 2 signala

Number of outputs

Broj izlaza iz bloka

[4 4 4 1] definira 4 izlaza, a
prva 3 izlaza se sastoje od 4

signala

Sample time

Vremenski intervali pozivanja
bloka

[Ts 0;Td 0; Tc 0] definira 3
diskretna vremenska intervala

pozivanja bloka

Ive Zenzerovic
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Parameters Parametri definirani izvan | T, f;, Tmin  SU  parametri
bloka koji se koriste unutar | definirani u incijalizacijskoj
bloka skripti u PLECS-u

Tablica 1. Koristene postavke C-Script bloka

3 ENERGETSKI PRETVARACI

Energetski pretvaraci su uredaji koji povezuju dva ili vise energetska sustava. Povezivanje ovih
energetskih sustava vrSi se promjenom elektricne veli¢ine prvog sustava, te dovodenjem
promijenjene vrijednosti u drugi sustav. Elektri¢ne veli¢ine koja se mijenjaju najéescée su struja,
napon i frekvencija. Osnovna podjela energetskih pretvaraca je prema valnom obliku ulazne i

izlazne veli¢ine:

e Izmjeni¢no-izmjeni¢ni (AC/AC) pretvaraci
e Izmjeni¢no-istosmjeni (AC/DC) pretvaraci,
e Istosmjerni-istosmjerni (DC/DC) pretvaradi,

e |Istosmjerno-izmjeni¢ni (DC/AC) pretvaradi.

AC/AC i DC/DC mogu biti izravni ili neizravni. Kod izravnih pretvaraca se ulazna energija
direktno pretvara u tocan oblik izlazne energije, dok se kod neizravnih pretvaraca vrsi dvostruka
pretvorba ulazne energije. Tako se kod neizravnog AC/AC pretvaraca ulazna energija pretvara iz
izmjeni¢ne u istosmjernu, pa na izlazu opet u izmjeni¢nu. Na istom principu funkcioniraju 1
neizravni DC/DC pretvaraéi, odnosno ulaznu istosmjernu energiju pretvaraju u izmjeni¢nu, a

potom opet u istosmjernu.

AC/DC pretvaraci se CeS¢e nazivaju ispravljaci zbog toga Sto se koriste za ,.ispravljanje®
izmjeni¢nog valnog oblika na ulazu kako bi se dobio istosmjerni valni oblik na izlazu. Ovi sklopovi

se Cesto koriste za smanjivanje i ispravljanje napona kod npr. punjaca za mobitele.

DC/AC pretvaraci, nazivaju se izmjenjivaci (engl. ,, Inverter) i to su uredaji koji istosmjerni
ulazni valni oblik pretvaraju u izmjeni¢ni izlazni valni oblik. Izmjenjiva¢i su danas najcesce

pretvaraci koji rade u sklopnom nacinu rada.

Vazno je napomenuti da se neke topologije energetskih pretvaraca mogu koristiti 1 kao ispravljaci
1 kao izmjenjivaci, odnosno omogucavaju dvosmjerni tok energije. Postoji vise uvjeta da bi ovo
bilo moguce, ali najosnovniji je da je pretvarac aktivnog tipa, odnosno da se ne koriste diode nego

antiparalelni spoj tranzistora i diode.
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3.1 Ispravljaci

AC/DC pretvaraci, ili ispravljaci, su sklopovi kojima se istosmjerna energija na ulazu pretvara u
izmjeni¢nu na izlazu. Ova funkcionalnost je moguca zbog svojstva dioda da vode samo kad su
pravilno polarizirane. Na slici ispod prikazana je najjednostavnija topologija ispravljaca sa jednom

diodom.

Napon izvora

e A

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
Time /s

Slika 2. Shema ispravijaca sa jednom diodom Slika 3. Valni oblici napona na ulazu i izlazu iz ispravijaca

Ispravljaci koji na izlazu imaju ovakav (poluvalni) valni oblik nazivaju se poluvalni ispravljaci.
Uz zanemarenje gubitaka, ucinkovitost ovakvih ispravljaca je n = 40,6% [3]. Zbog niske
korisnosti se ovaj sklop ne primjenjuje Cesto, ali postoje niskonaponski sustavi kojima niska

iskoristivost nije problem, npr. jefitni modeli pumpa za akvarije.

Kako bi se podigla iskoristivost ispravljaca potrebno je na izlazu imati punovalni valni oblik,
odnosno potrebno je na izlaz prenositi napon tijekom cijelog perioda. Ovakvi ispravljaci nazivaju
se punovalni ispravlja¢i i najjednostavnija topologija prikazana na slici 4. Ovakav ispravlja¢
naziva se jedonfazni diodni mosni spoj, H-most ili Graetzov spoj. Iskoristivost punovalnih
ispravljaca iznosi n =~ 81,2% [3], $to je dovoljno visoko da se implementiraju u jednostavnije

sustave.

Kako bi se ispravljacu dodala funkcionalnost upravljanja iznosom napona, potrebno je umjesto
dioda dodati aktivne poluvodicke elemente, odnosno tiristore ili tranzistore. Pravovremenim
ukljucivanjem sklopki na izlazu se pojavljuje napon samo u odredenim trenutcima ¢ime je moguce
regulirati iznos napona od 0V do napona izvora. Kako bi se sklopke pravovremeno ukljucivale
potrebno je implementirati sustav upravljanja sklopkama c¢ime se znafajno povecava

kompleksnost ispravljaca.

Ive Zenzerovi¢ 8
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Napon izvora

200
100 /
D1 2§ D2 100

-200

U L FANANANAY
R o ol VAR AR VA

Slika 4. Shema punovalnog ispravijaca u mosnom spoju 0
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
Time /s

Slika 5. Valni oblici ulaznog i izlaznog napona

3.2 Izmjenjivaci

Kako je navedeno u prethodnom poglavlju, izmjenjivaci su sklopovi koji sluze za ,,izmjenjivanje*
istosmjernog valnog oblika. Izmjenjivanje je dakle proces pretvorbe istosmjernog i izmjeni¢ni
valni oblik. To se postiZe pravovremenim sklapanjem tranzistora kako bi se na izlazu dobio Zeljeni
valni oblik. Najjednostavnija topologija izmjenjivaca je mosni spoj prikazan na slici ispod. Sama
topologija je ista kao i kod mosnog spoj za ispravljanje napona, jedino se kao sklopke ne koriste
diode ve¢ tranzistori s antiparalelno spojednim diodama. Takoder, za razliku od ispravljaca, tok
energije kod izmjenjivaca je od istosmjerne prema izmjeni¢noj strani pretvaraca.

Napon izvora [V
20 P V]

1.5

1.0

0.5
>-| dzg T >—| @ T2 . R L (]’S Struja trogila [A]
e :'JYT
)—l o >—| @ o 0.0
0.5

Slika 6. Shema mosnog spoja u izmjenjivackom rezimu rada oo 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Time / s

Slika 7. Valni oblik napona izvora i napona na
otporu
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Sve topologije izmjenjivaca se baziraju na izmjenicnom polariziranju troSila uslijed
ukljucivanja/isklju¢ivanja odredenih sklopki. Princip rada je najjednostavnije objasniti na

osnovnoj topologiji izmjenjivaca prikazanoj na slici 6.

Na slikama 8. i 9. prikazana su stanja sklopki u dvije faze izmjenjivanja. Sklopke oznacene
crvenim slovima su ukljuc¢ene, dok su sklopke oznacene crnim slovima iskljucene. Vidi se da se
naizmjeni¢nim ukljué¢ivanjem T1/T4 i T2/T3 moze mijenjati polaritet napona na trosilu. Samim

time dobije se izmjeni¢ni napon na trosilu od istosmjernog napona izvora.

>-|<T1 >-||£12 . . _ )
UCD R m:\’_‘ 1
= QE >—H;T4

Slika 8. Stanje u prvoj poluperiodi Struja Trogila

== 000
& ot FRVRURURURY

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Time /s

>-| T3 >‘|§ T4 Slika 9. Napon i struja trosila

Slika 10. Stanje u drugoj poluperiodi

Valni oblici napona i struje troSila dobiveni ovakvim upravljanjem izmjenjivacem prikazani su
naslici 9. Dobiveni izmjeni¢ni napon na trosilu ima najjednostavniji oblik, ali sadrzava harmonike
koji $tete troSilu i smanjuju efikasnost sklopa. Kako bi se poboljsale karakteristike PWM signala
potrebno je $to to€nije aproksimirati sinusni valni oblik, 0dnosno smanjiti prisutnost visih

harmonika, sto ¢e biti detaljnije opisano u kasnijim poglavljima.
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3.3 3L-NPC izmjenjiva¢
NPC (engl. ,, Neutral Point Clamped’) izmjenjiva¢i su energetski pretvaraci koji imaju
moguénpost postizanja veéih naponskih razina sa manjim harmonickim izobli¢enjem od

uobicajenih dvorazinskih pretvaraca. Taj efekt postizu koriStenjem veceg broja naponskih razina

C . : ) . Upc. U
za aproksimaciju sinusoidalnog signala, odnosno umjesto sklapanja izmedu +% i — %, NPC

Upc

> [4]. Navedene naponske razine predstavljaju

izmjenjivaci sklapaju izmedu npr. + %, 0i—
fazne napone pojedinih grana pretvaraca. Postoje i kompleksnije izvedbe poput peterorazinskog
NPC izmjenjivaca [5] kod kojeg izlazni napon moze poprimiti sljedeCe vrijednosti:
__Upc

1 1 Upc L. . . .
~ 73 Upc, 0, + " Upc, + %.Naravno, sa povecanjem broja naponskih razina znatno se

povecava kompleksnost samog pretvaraca, a istovremeno i njegovog upravljackog algoritma.

Koristenjem 3L-NPC umjesto jednostavnijih dvorazinskih pretvaraca (npr. H-most) omogucuje
nam koriStenje sklopki manjeg nazivnog napona od izlaznog napona pretvaraCa, smanjenje

gubitaka sklapanja, te glavnu prednost ovog sklopa — trorazniski izlazni napon [6].

Topologija izmjenjivaca koriStena u ovom radu je 3L-NPC. Puni naziv ove topologije je
trorazinski pretvaraC sa pritegnutom neutralnom toCkom (engl. ,, Three Level Neutral Point

Clampled*). Shema 3L-NPC pretvaraca prikazana je na slici ispod.

Héﬂl Aém H@Tm

D1 H[:A}fnzgim >—|K2§T22%§D5 >—|K2§T32

° Ua
o Ub
———— Uc

o2 AKZszFm »l@mzlxne AKZSTB
A@ At@w A@

Slika 11. Shema 3L-NPC izmjenjivaca

Zamjenjujuci diode u svakoj grani sa dva IGBT-a dobije se 3L-ANPC (engl. ,, Three Level Active
Neutral Point Clamped ) topologija. Algoritmi za balansiranje DC napona ostaju nepromijenjeni,

ali se koriStenjem 3L-ANPC pretvara¢a mogu znatno smanjiti gubitci snage, povecati izlazna
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frekvencija, te upravljati optereCenosti pojedinih IGBT-a [7]. 3L-ANPC topologija se nece

razmatrati u ovom radu.
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3.3.1 Princip rada
Zbog jednakosti, princip rada ¢e se objasniti na samo jednoj grani (faze) sklopa, a ostale dvije
grane funkcioniraju po istom principu. Kako bi se na izlaznom priklju¢ku dobile 3 naponske

razine, koriste se 3 kombinacije sklopnih stanja. Shema grane pretvaraca i tablica sklopnih stanja
prikazana su ispod.

T1|T2 | T3 | T4 | U,

o ACK 1[1]01]0 +%

' o110/ o0
"}kn

0 0 1 1—2

2
- T4
Tablica 2. Skiopna stanja jedne grane pretvaraca
-u

Slika 12. Shema jedne grane 3L-NPC pretvaraca

Sklopna stanja prikazana u tablici 2. vizualizirana su na slikama 13., 14. i 15. na nacin da su
ukljucene sklopke oznacene crveno (ili plavo), a isklju¢ene crno. U prvoj situaciji su ukljucene
sklopke T'1i T2, pa se preko njih na izlaz dovodi pozitivan napon. Sli¢no tome se u drugoj situaciji
preko sklopki T3 1 T4 na izlaz dovodi negativan napon. Sluc¢aj kada se izlaz spaja na OV dijeli se
na dva podslucaja ovisno o prethodnom smjeru struje troSila. AKo je na izlazu prethodno bila struja

u pozitivnom smjeru, vode D2 i T3, a ako je bila u negativnom smjeru D11 T2 .
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+U

éJ
+
c
éJ
=
st
éJ
b

T1

T D1 AKZSTZ D1 >—|K2§Tz

=4

X
A
o

D2 HKESTB D2 >-||:2S T3 D2 HKESB

>-|| %S T4 HK;X T4 >-|[ 23 T4
U U U

Slika 13. Stanje pretvaraca za Slika 14. Stanje pretvaraca za Slika 15. Stanje pretvaraca za
generiranje +U na izlazu generiranje -U na izlazu generiranje 0 na izlazu

U [8] su opisana sva dozvoljena i nedozvoljena sklopna stanja, te podijeljena ovisno o opasnosti

za sklop.
Dozvoljena stanja:

e Sve sklopke su isklju¢ene — pretvarac je iskljuen,
e T2ili T3 su pojedinacno ukljuceni,

e Dvije sklopke u nizu su ukljucene (T1/T2, T2/T3, T3/T4)
Potencijalno Stetna stanja:

e T1ili T4 su pojedinacno ukljuceni,

¢ Dvije sklopke koje nisu u nizu su ukljucene (T1/T3, T2/T4)

Posljedice potencijalno Stetnih stanja ovise o algoritmu upravljanja, te o stanjima ostalih grana

pretvaraca.
Destruktivna stanja:

e Triuzastopne sklopke su ukljuc¢ene T1/T2/T3 — kratki spoj gornje polovice istosmjernog
medukruga, T2/T3/T4 — kratki spoj donje polovice istosmjernog medukruga),

e Tri neuzastopne sklopke su ukljucene (T1/T2/T4 — puni DC napon je spojen na T3,
T1/T3/T4 — puni DC napon je spojen na T2),

e Sve Cetiri sklopke su ukljuéene — +U, —U i 0 su kratko spojeni
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Sva opisana sklopna stanja prikazana su u tablici ispod.

T1 ojojoj1jo0jo0}y1(0}j1|1]0}1|1]1]0]1
T2 o(1|j0(1(12,0f0}j0jO0O,0|1T1T]|1|0|1]|1
T3 o(o|j1yo0f1y1y0}j0}j0,1|0p1]0}|1|1]|1
T4 ojojojojoj1yo0f1}{1j0|1})0O0|1|1]|1]|1
Opasnost Potencijalno Stetno _

Tablica 3. Sklopna stanja podijeljena po opasnosti

Ive Zenzerovic
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4 Pulsno Sirinska modulacija (PWM)

Pulsno Sirinska modulacija, ¢eSée zvana PWM (engl. , Pulse Width Modulation®), }e
modulacijska tehnika kojom generiramo digitalne impulse promjenjive Sirine kako bi se
aproksimirala amplituda analognog signala. Najve¢a podrucja upotrebe PWM su upravljanje
srednje snage predane troSilu, regulacija napona, te modulacija signala u komunikacijskim
sustavima [9]. Nove PWM tehnike sve teze jednom cilju — smanjenju ukupnog harmonic¢kog
izobli¢enja, THD (engl. , Total Harmonic Distortion ) izlaznog valnog oblika [10]. Ovisno o
situaciji vrijednost THD-a ne mora biti od prevelikog znacaja, ali je uvijek poZeljno aproksimirati
sinusoidni valni signal §to to¢nije. Primjer PWM signala za aproksimaciju sinusoidalnog signala

prikazan je na slici ispod.

PWM signal
1.0 ANTANN
0.5+
0.0-HEE AL =L
Referentni signal
1, T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Slika 16. Primjer sinusoidalnog PWM signala

Sve modulacijske tehnike baziraju se na istom principu generiranja niza impulsa takvih
karakteristika da srednja vrijednost (integral signala) bude Sto blizi referentnoj vrijednosti u
odredenom trenutku. Jedan od vecih problema je S$to generiranje ovih impulsa sadrzi neZeljene

vi$e harmonike.

Svaka PWM modulacijska tehnika ima glavni zadatak izracunavati vremena trajanja
odgovarajucih sklopnih stanja u pretvaracu kako bi se postigla referentna vrijednost napona (ili

struje). Kada su vremena trajanja sklopnih stanja izra¢unata, potrebno je pronaci najefektivniji niz
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generiranih upravljackih impulsa kako bi se npr. minimizirale amplitude visih harmonika, smanjili

gubitci sklapanja, ili zadovoljili neki drugi od zadanih kriterija [11].

4.1 Princip rada

Za generiranje PWM signala bilo kojom tehnikom potrebno je koristiti signal nosioc. Signal
nosioc je najcesce trokutastog ili pilastog valnog oblika, a njegova frekvencija naziva se sklopna
frekvencija posto ona odreduje frekvenciju sklapanja pretvara¢a. Niz pravokutnih signala

moduliranih po Sirini dobivaju se usporedbom signala nosioca i referentnog signala.

Na slici ispod prikazana je usporedba referentnog i signala nosioca kako bi se generirali PWM
signali. Sa slike se vidi da je PWM signal u visokom stanju kada je referentni signal veci od signala

nosioca, odnosno u niskom stanju kada je referentni signal manji od signala nosioca.

PWM signal
1.0 minEREl
— PWM signal
0.5+
0.01=-1 i a
Referentni i nosedi signal
1,
— Nosedi signal
— Referentni signal
O,
-1 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Time /s
Slika 17. Generiranje sinusoidalnog PWM signala
Postoje dvije glavne podjele PWM tehnika: unipolarna i bipolarna modulacija. Kod bipolarne
modulacije se napon na izlazu iz pretvaraca mijenja izmedu pozitivnog i negativnog napona, dok
se kod unipolarne modulacije mijenja izmedu pozitivnog napona i nule u pozitivnoj poluperiodi,
te negativnog napona i nule u negativnoj poluperiodi. Primjeri bipolarne i unipolarne modulacije

sinusoidalnog signala prikazane su na slikama ispod.
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Napon dobiven bipolarnom modulacijom Napon dobiven unipolarnom modulacijom

200 200 [ ‘
0 i b 0
-200 ~200- ‘ ‘
T T

0 +— 1
0.00 OIJI O.BZ 0.03 0.04 0.05 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Time /s Time /s
Slika 18. Aproksimacija sinusoidalnog signala bipolarnom Slika 19. Aproksimacija sinusoidalnog signala unipolarnom
modulacijom modulacijom

Ove dvije PWM tehnike najlakse je objasniti na primjeru H-most pretvaraca prikazanog na slici

20.
H@n A@ T
A HE

Slika 20. H-most pretvarac

Kod bipolarne modulacije se signal moduliran po principu sa slike 17. dovodi na sklopke T1 i
T4, dok se na sklopke T2 i T3 dovodi invertiran signal. 1z tog razloga ¢e izlaz pretvaraca uvijek
biti pod naponom, a sklapati ¢e se izmedu pozitivnog napona (vode T1 i T4) i negativnog napona
(vode T2 T3).

Generiranje upravljackih signala kod unipolarne modulacije je malo kompleksnije, a graficki je
prikazano na slici 21. Upravljacki signal sklopke T1 dobije se usporedbom referentnog signala sa
signalom nosiocem (isti princip kao kod bipolarne modulacije). Za generiranje upravljackog
signala sklopke T2 potrebno je invertirati referentni signal ili signal nosioc, te ih usporediti (isti
princip kao kod bipolarne modulacije). Upravljacki signal T3 dobije se invertiranjem upravljackog

signala T1, a upravljacki signal T4 invertiranjem upravljackog signala T2.
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1 — Nosedi signal

— Referentni signal
0 — I[nvertirani referentni signa
1 \/ \/

‘7 Upravljacki signal T1

0.5

0.0

L0 — Upravljaéki signal T2

0.5

0.0

T TITIT e
T T

00 02 04 06 08 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 x le-2
Time /s

Slika 21. Princip generiranja upravijackih signala unipolarnom modulacijom

Na slici ispod prikazane su prisutnosti viSih harmonika kod bipolarne i unipolarne modulacije, te
je vidljivo da se kod unipolarne modulacije javlja manje visih harmonic¢kih komponenti. Samim
time pokazano je da je unipolarna modulacija bolja kod aproksimacije sinusoidalnih signala, te ¢e
negativne posljedice visih harmonika poput zagrijavanja uredaja imati manji utjecaj nego kod
bipolarne modulacije [12]. S druge strane, bipolarna modulacija zahtijeva samo jedan signal

nosioc, ¢ime je automatski jednostavnija za implementirati i upravljacki sustav je manje

kompleksan.
300
— Bipolarna modulacija
200+ ;
100
0- R 1 1 I NN Y T S DT A DO
300
— Unipolarna modulacija
200+ :
100
0,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, I,I,I,I ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, el o o Nw ]
I I I I I l
0 1000 2000 3000 4000 5000

Frequency / Hz

Slika 22. Analiza harmonickih komponenti kod unipolarne i bipolarne modulacije
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5 Prostorni vektor

Modulacija prostornog vektora (engl. ,,Space Vector Modulation*), SVPWM, je modulacijska
tehnika dovodenja odredenog naponskog vektora na trofazni elektri¢ni stroj. Ovakav nacin
upravljanja trofaznim strojevima razvijen je u radu [13] za primjenu na izmjeni¢nom servo pogonu
bez Cetkica (engl. ,, Brushless AC Servo Drive*). Od tada do danas je napisano mnogo radova na
temu modulacije prostornog vektora, te su razvijene metode koje su dodatno unaprijedile ovaj

koncept.

5.1 Ideja prostornog vektora
Zbog medusobno povezane prirode tereta spojenih na invertere (sinkroni i asinkroni strojevi),
javila se potreba sa uvodenjem transformacije koordinata koje omogucuju lakSe upravljanje u

odnosu na stvarne fazne varijable [11].

Radi prakti¢nosti ¢e se ideja prostornog vektora objasniti na strujama u trofaznom stroju, ali isti
proracun vrijedi i za napone u trofaznom stroju. Trenutne vrijednosti struja u trofaznom

simetriénom sustavu se mogu opisati kao:

iy = Iy, cos(wyt)

] 21
i, = I, cos (a)ot + ?) (5.1)

) 21
i. = I, cos (a)ot - —)
3
Gdje I, — amplituda struje
je: w —kutna brzina struje
Ove tri struje, iz izraza (5.1), pozicionirane su u prostoru sa pomacima od 120°. Na taj nacin je

svaka struja predstavljena vektorom sa promjenjivom amplitudom. 1znosi amplituda ovih vektora

mijenjaju se prema jednadzbama iz izraza (5.1).

Rezultal vektorskog zbroja sva tri vektora dobije se rotirajuci vektor, ¢esto zvan fazor, koji rotira
kruznom frekvencijom w,. Ovaj rotirajuci vektor naziva se prostorni vektor.
Prostorni vektor struje moze se opisati jednadzbama:

[=i,+a i,+a? i

a=1£120°

(5.2)

Spomenute supstitucijske varijable su imaginarna i realna komponenta vektora struje: i, i ig.

Uzimajuéi u obzir ovakav rastav vektora struje, moguce ga je zapisati kao:
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[=ig+ig-j (5.3)
lg 1 ig su zamiSljene dvofazne komponente struje u kvadraturnom a — f sustavu koje su sa
stvarnim trofaznim strujama povezane preko sljedecih jednadzba:

. 11
i, =k<la—§lb—zl6)

\3 (5.4)
i/i’ =k 'T(ib —ic)

Zapisujuci jednadzbe (5.4) u matricnom obliku, dobije se transformacijska matrica zvana Clarke-
ina matrica. Transformacija iz trofaznom a — b — ¢ sustava u stacionarni kvadratni a — 8 sustav

naziva se Clarke-ina transformacija. Koeficijent k naziva se transformacijska konstanta ¢ija je

preporucéena vrijednost k = ; [14].

. la
[l“] = [Clarke matrica] x [ib]

lﬁ i
5.5
Y “
[Clarke matrica] = 3 |O NN
0 - 7

Odnos trofaznog a — b — c i kvadratnog a — S sustava, te valni oblici u oba sustava u slu¢aju

sinusoidalnih trofaznih struja prikazani su na slikama ispod.
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b Struje u a-b-c sustavu
os 1.0

YA XVV XM hY
1 VN NVANAVY
RVAVAVAVAVAVAVAY

Struje u a-B sustavu

1.0

NARWAAR AR
“TANS NN N
/ /

Yo
2

Slika 23. Odnos a-b-c i a-f koordinatnih sustava Slika 24. Valni oblici struja u a-b-c i a-f sustavu

Sa slike 24. vidljivo je da su struje u sustavu @ — f8 sinusoidalnog oblika, odnosno izmjeni¢ne su
prirode. lako je upravljanje pojednostavljeno jer se upravlja sa dvije varijable umjesto tri,
upravljanje bi bilo znacajno lakSe kada bi se struje mogle predstaviti konstantim vrijednostima.
Ovo se postize uvodenjem tzv. rotiraju¢eg koordinatnog sustava d — q. Rotirajuéi koordinatni

sustav d — q rotira istom brzinom kao i fazor struje w,, pa su tako i komponente struja iy i i,

konstantog iznosa.

Transformacija iz dvoosnog stacionarnog a — 8 u rotiraju¢i d — q sustav naziva se Park-ova

transformacija, a opisana je jednadZzbama:

[EZ] = [Park matrica] [ig] 56
cos(@) sin(@) .
—sin(8) cos(6)

U jednadzbi (5.6) 6 predstavlja kut izmedu a — S i d — q koordinatnih sustava, a kako d — g

[Park matrica] = [

sustav rotira kutnom brzinom vektora struje w,, kut 8 je jedna trenutnom kutu vektora struje. Na

slici ispod je prikazan odnos a — b — c i d — q koordinatnog sustava.
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cos

Slika 25. Odnos a-b-c i d-g koordinatnog sustava
U simetriénim trofaznim sustavima Park-ova i Clark-ova transformacija su reverzibilni, pa je
moguce iznose struja iz d — q vratiti nazad u « — 8 sustav, te iz « — f u a — b — ¢ sustav. Ove

operacije se vrse tzv. inverznim Park-ovim i Clarke-ovim transformacijama.
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6 PWM prostornog vektora
6.1 Dvorazinski SVPWM

Iako se u radu implementira modulacija trorazinskog prostornog vektora, radi jednostavnosti ¢e
se princip modulacije objasniti na modulaciji dvorazinskog, a zatim proSiriti na modulaciju

trorazinskog prostornog vektora.

Osnovna ideja modulacije prostornog vektora je pravovremeno generiranje sklopnih signala
pretvaraca kako bi napon na izlazu iz pretvaraca predstavljao odredeni prostorni vektor (napon
odredenog kuta i amplitude). Ovo se postize koriStenjem tzv. sklopnih stanja, odnosno
kombinacija stanja sklopki pretvaraca koje na izlazu daju odredeni vektor napona. Kod
dvorazinskih pretvaraca postoji 8 sklopnih stanja prikazanih na slici ispod. Svakom sklopnom
stanju pridruzen je prostorni vektor, te postoji Sest aktivnih i dva pasivna prostorna vektora.
Aktivni prostorni vektori predstavljaju sklopna stanja kod kojih se na izlaznim granama pretvaraca
stvara razlika potencijala. Pasivni prostorni vektori prestavljaju sklopna stanja koja na sve 3 grane

generiraju isti potencijal, pozitivan napon (P) ili beznaponsko stanje (O).

>—|K2§ T1 >—||§2§ 2 >—||:2§ T3

—>0 Ul

>—|KZ§ T4 >—||:‘§ TS HL/ES T6

o U3

Slika 26. Sklopna stanja dvorazinskog pretvaraca u o-f8
ravnini Slika 27. Shema trofaznog dvorazinskog pretvaraca

Sklopna stanja su definirana stanjima pojedinih grana pretvaraca, npr. vektor v, dobije se
kombinacijom PPO, odnosno prva (U,) i druga (U,) grana su pod naponom +U, a tre¢a (Us) grana
pod negativnim naponom (—U). Pravovremenim primjenom odgovarajuéih aktivnih i pasivnih
vektora na izlazu iz pretvaraca moze se dobiti prostorni vektor koji rotira Zeljenom frekvencijom,
te ima zeljenu amplituda. U tablici 4. je prikazano svih 8 sklopnih stanja trofaznog dvorazinskog

pretvaraca, te sklopke koje su ukljucene za dobivanje odredenog vektora. Upisana su samo stanja
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gornjih sklopki (Ty,T,, T3) iz razloga §to su stanja donjih sklopki (T4, Ts, T¢) Obrnuta od stanja
pripadajucih gornjih sklopki.

Prostorni vektor Sklopno stanje Ukljucene sklopke

V(; [000] /

V{ [POO] T;

A [PPO] T,, T,

V; [OPO] T,

V‘; [OPP] T,,T;

Vs [0P] Ty

A [POP] T, Ts

[77 [PPP] T,,T,,Ts

Tablica 4. Tablica sklopnih stanja trofaznog dvorazinskih pretvaraca

Kako bi se postigao Sto pravilniji sinusoidalni valni oblik, nije dovoljno na izlazu samo postaviti
odredeni prostorni vektor. Potrebno je unutar sklopne periode na izlaz slati kombinaciju dva
susjedna vektora kako bi se aproksimirao referentni vektor kada se on nalazi izmedu aktivnih
prostornih vektora. Amplitude pojedinih aktivnih prostornih vektora jednake su amplitudi

itosmjernog napona na ulazu u pretvara¢, a kutevi su takvi da aktivni vektori dijele krug na 6

jednakih sektora (Vl’je pod 0°, Vz’je pod 60°, itd.).

Na primjer, referentni vektor V.., na slici 26. se aproksimira odredenom kombinacijom
prostornih vektora 71 i 72’ Kombinacija vektora je ubiti vektorski zbroj dvaju aktivna vektora
(prikazano na slici 28.) skaliranih sa odredenim koeficijentima. Koeficijenti kojima se skaliraju

prostorni vektori % i % predstavljaju vrijeme koliko je pojedini prostorni vektor aktivan unutar

N

jedne sklopne periode.
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v,
Vref
T,
T Y2
9 N TS 2
T, . >V

V.
T, !

Slika 28. Zbrajanje vektora

Ovaj postupak opisan je jednadzbama ispod:

Vref =FSV1 +FSV2

— Ty s T, — (6.1)
[Vies| - sin(0) = —|V4] - sin(0°) + == || - sin(60°)
T T,

_ T, . T,
[Vies| - cos(8) = —|V;]| - cos(0°) + == V3| - cos(60°)
T, T,

Jedine nepoznaznice u jednadzbama (6.1) su T; i T,, pa prema tome imamo jednostavan sustav
n

dvije jednadzbe s dvije nepoznaznice. Vektor u sektoru n se aproksimira prostornim vektorima V,

i V.41 PO istom principu.

6.2 Trorazinski SVPWM

Trorazinski prostorni vektori se baziraju na istom principu kao i dvorazinski, jedina razlika je Sto
se za aproksimaciju vektora umjesto dva koriste tri najbliza aktivna vektora. Kako bi se to postiglo,
potrebno je imati pretvara¢ koji na izlazu moze dati tri naponske razine. Iz tog razloga ¢e se

koristiti 3L-NPC pretvarac opisan u poglavlju 3.3. 3L-NPC pretvara¢ prikazan je na slici ispod.
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HQZSTH Aém HQZSTM

Slika 29. Shema 3L-NPC pretvaraca

Tri fazne naponske razine u svakoj grani pretvara¢a omogucuju tri amplitude prostornih vektora

V3

(Cetiri uz nulvektor): male G UDC), srednje (? UDC) i velike G UDC). Raspodijela trorazinskih

prostornih vektora u a@ — B ravnini i raspodjela tzv. regija unutar prvog sektora prikazane su na
slikama ispod. Nulvektori i mali vektori imaju redudantna stanja, odnosno mogu se ostvariti sa
viSe sklopnih stanja. Nulvektor moZe se ostvariti sa 3 razlicita sklopna stanja, a svaki mali vektor

moze se ostvariti sa 2 razli¢ita sklopna stanja.

iB
NPN OPN PPN
iB
A PPN
4
PNN —p» (1 PPO PON
00N
2
1 3
PPP
000 ggg PNN—p «
NNP ONP PNP NNN
Slika 30. Trorazinski prostorni vektori u o-f ravnini Slika 31. Raspodjela regija unutar prvog sektora
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Kod modulacije trorazinskog prostornog vektora, referentni vektor se aproksimira kombinacijom
tri najbliza prostorna vektora, odnosno sa tri prostorna vektora ¢iji vrhovi opisuju regiju (trokut)

unutar kojeg se referentni vektor nalazi.

: . Kategorija prostornog
Prostorni vektor Sklopno stanje
vektora
[000]
Vo [PPP]
[NNN]
. [POO]
Vi
[ONN]
- [PPO]
V2
[OON]
— [0PO] Mali vektor
V3
[NPN]
_ [OPP]
Vy
[NOO]
— [00P]
Vs
[NNO]
. [POP]
Ve
[ONO]
Vg [PON]
Vio [OPN]
Viz [NPO] )
— Srednji vektor
Via [NOP]
Vie [ONP]
Vig [PNO]
v; [PNN]
A [PPN]
_ Veliki vektor
Vi1 [NPN]
Vis [NPP]
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Vis [NNP]
Viy [PNP]

Tablica 5. Popis trorazinskih prostornih vektora
Oznake sklopnih stanja kod trorazinskih prostornih vektora su sli¢ne kao i kod dvorazinskih uz
dodavanje oznake 0, odnosno P oznac¢ava da je grana pod pozitivnim naponom, N oznacava da je
grana pod negativnim naponom, a O oznacava da grana nije pod naponom. Svaki od spomenutih
napona predstavlja fazni napon te grane. Princip dobivanja sve tri razine napona u grani pretvaraca

opisan je u poglavlju 3.3.1.

Primjer izraCuna referentnog vektora u drugoj regiji prvog sektora kombiniranjem tri prostorna

vektora koja oznacuju tu regiju prikazan je na slici ispod. Kao i kod dvorazinskih prostornih

vektora, koeficijenti ;—" definiraju koliko ¢e pojedini prostorni vektor biti ukljucen unutar sklopne

periode. Vise o tome ¢e se objasniti u sljede¢em poglavlju.

i
4 v,

»

Slika 32. Primjer izracuna referentnog vektora unutar 2 regije
6.3 Generiranje upravljackih signala za dvorazinski pretvarac
Radi jednostavnosti, princip generiranja upravljackih signala ¢e se prvo objasniti na modulaciji
dvorazinskih prostornih vektora, te zatim proSiriti na trorazinske. ldeja iza generiranja
upravljackih signala je sljede¢a — untuar sklopne periode potrebno je u odredenom nizu generirati
prostorne vektore to¢nog trajanja kako bi srednja vrijednost unutar te iste sklopne periode bila
jednaka vektoru kojeg Zelimo aproksimirati. Za vrijeme koje je preostalo unutar sklopne periode

potrebno je ukljuciti nul vektor. Niz prema kojem se ukjucuju sklopke naziva se sklopna sekvenca.
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Svaka sklopna sekvenca treba imati zadovoljen uvjet T, =T, + T, + T, gdje T,,Tp 1 T,

predstavljaju vrijeme koliko je pojedini prostorni vektor ukljucen.

Postoji mnogo algoritama sklopnih sekvenci, a glavne razlike su koriste li se za smanjenje
sklopnih gubitaka, $to zbog smanjenjih zahtjeva hladenja dovodi do moguce jeftinije proizvodnje.
Neke od koriStenih algoritama sklopnih sekvenci su simetri¢na sekvenca i diskontinuirane tehnike
pulsno Sirinske modulacije (DPWM) [15].

Takoder, potrebno je obratiti paznju pri projektiranju sklopne sekvence da se u svakom trenutku
mijenja stanje samo jedne grane. Npr. iz stanja [POO] u stanje [OPO] je potrebno prelaziti na
sljede¢i na¢in: [POO] — [000] — [OPO]. Ako se u istom trenutku promijeni stanje dvije grane,

moguce je ostetiti sklop kao posljedicu kratkog spoja.
U ovom radu modulacija prostornog vektora biti ¢e implementirana pomocu simetri¢ne sklopne

. . ) . T, T, .
sekvence. U ovom algoritmu je sklopna sekvenca simetri¢na oko ;S Unutar raspona ;S se svaki

postorni vektor pojavi jednom osim nulvektora koji se pojavi dvaput zbog dva moguéa nacina
generiranja ([PPP] i [NNN]). Simetri¢na sklopna sekvenca se sastoji od sedam segmenata od kojih

prostorni vektori zauzimaju 4 segmenata, a preostala 3 segmenta zauzima nulvektor.

Koristena sklopna sekvenca za dvorazinsku SVPWM ima sljede¢i oblik:

Ta Tb Tc Ta Tc Tb Ta

4 2 2 2 2 2 4

Na slikama ispod prikazani su naponi grana pretvaraca za svaki pojedini sektor. Upravljanje

amplitudom i frekvencijom napona na izlazu izvodi se promjenom parametara T, T, i T.
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; Napon faze A [V] ) " Napon faze A [V]
0 L - i
Napon faze B [V] Napon faze B [V]
e T — — o 7 —
0 - ] - - \——
B Napon faze C [V] ; Napon faze C [V]
Ty Ty 1 (i T. T, i Ty To T, T, I. Ty Ty
1 z z 7 z z 1 1 H F K z B 1
Slika 33. Sklopna sekvenca prvog sektora Slika 34. Sklopna sekvenca drugog sektora
; Napon faze A [V] " Napon faze A [V]
0 a +
Napon faze B [V] Napon faze B [V]
lige g : — pe g = -
. L e . . ]
B Napon faze C [V] ; Napon faze C [V]
’ S - ' i s S \—
T, Ty I T T. Ty T Ta Ta T, Ta T. Ta Te
& 2 7z z B z 1 4 2 7 2z B z 1
Slika 35. Sklopna sekvenca treceg sektora Slika 36. Sklopna sekvenca cetvrtog sektora
; Napon faze A [V] B Napon faze A [V]
0 i i 0 H ; ; H \;
Napon faze B [V] Napon faze B [V]
0 ] G
B Napon faze C [V] ; Napon faze C [V]
0 [i]
o Ty A [ [ E i % i T & E % T
4 A 2 2 2 2 ki 1 2 2 2 2 2 1
Slika 37. Sklopna sekvenca petog sektora Slika 38. Sklopna sekvenca sestog sektora

Vremena T,, T, i T. u sklopnoj sekvenci su prije spomenuti koeficijenti skaliranja prostornih

vektora. Racunaju se preko sljedeceg sustava jednadzbi:

|Tef| -sin(8) = |V1| sin(ay) + — |V2| sin(a,)
. T (6.2)
[Vies| - cos(8) = |V1| cos(ay) + — |V2| cos(a,)

n_n+n+n
Gdje  |V,.7| - magnituda referentnog vektora
j& 9 _kut referentnog vektora
|V{| |7£| - magnitude prvog i drugog prostornog vektora
a4, a, — kutevi prvog i drugog prostornog vektora
T, — trajanje nulvektora

T,, T, — trajanje prvog i drugog prostornog vektora
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T, — trajanje sklopne periode

Odnosno ako prikazemo sustav jednadzbi u matricnom obliku:

Ty - [Vyes| - sin(6) 0 |n|-sin(ay) |V3] - sin(ay)

T,
Ts - |I7;| ~cos(8)[ = |0 |71)| - cos(ay) |7£| - cos(ay) Tb] (6.3)
T 1 1 1 c

Promatrajuci napone grana pretvaraca unutar jednog sektora, moze se primjetiti da vrijeme koliko

je grana pretvaraca pod naponom unutar jedne sklopne periode predstavlja koeficijent opterecenja
sklopke u toj grani. Koeficijenti optereéenja sklopki zapravo predstavljaju referentni signal koji se
pulsno Sirinskom modulacijom preslikava na izlaz iz pretvara¢a. Na primjer, u prvom sektoru

prikazanom na slici 33. koeficijenti opterecenja sklopki (gornjih sklopki u sve 3 grane) iznose:

1 (T,
Da=i(7+Tb+Tc>
1 /T
D =_(_a T) 6.4
b TS 2+ Cc ( )

1 (T,
0.~ 3(3)
e T, \2

Gdje D, — koeficijent optereéenja sklopke T; (1. grana)

je: Dy —koeficijent opterecenja sklopke T3 (2. grana)

D, — koeficijent opterecenja sklopke Ts (3. grana)
Usporedujuci koeficijente optereCenja sa nose¢im PWM signalom (opisano u poglavlju 4.1),
generiramo upravljacke signale za gornje sklopke svih 3 grana. Primjer signala koeficijenta

opterecenja, te generiranog upravljackog signala jedne grane prikazan je na slici 39.
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Koeficijent opterecenja sklopke

wd ,

— Signal koeficijenta opterecenja

-l — Nosedi signal

Upravljacki signal sklopke
M M M —l— Upravljacki s

1.0

gnal

0.8

0.6

0.4~ Al 8 Y 1 OO U | OO | Y W AU OO I | OO U IO O 1 |

0.2

0.01 0.02 0.03 0.04
(od Time/s

Slika 39. Primjer generiranja upravijackog signala sklopke
6.4  Generiranje upravljackih signala za trorazinski pretvarac
Glavna razlika izmedu generiranja upravljackih signala za dvorazinski i trorazinski pretvarac je
broj prostornih vektora kojima se aproksimira referentni vektor. Kod trorazisnkog SVPWM su to

3 prostorna vektora koji opisuju regiju unutar koje se nalazi referentni vektor. Npr. referntni vektor

e—

Ve Naslici ispod nalazi se u drugoj regiji prvog sektora, pa se zbog toga aproksimira prostornim

vektorima V;, V, i Vg.

v V7
Slika 40. Primjer aproksimacije vektora u trorazinskom SVPWM

Ako se trorazisnki SVPWM usporeduje sa dvorazinskim, aproksimacija referentnog vektora

izvodi se na isti nac¢in. U dvorazinskom se aproksimira sa tri prostorna vektora (dva prostorna
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vektora i nulvektor), isto kao i kod trorazinskog SVPWM. Zbog toga je u kod trorazinske SVPWM
modulacije moguée primijeniti istu sedam segmentnu sklopnu sekvencu koja je objasnjena u
prethodnom poglavlju. Naravno, umjesto nulvektora, koristi se tre¢i vektor koji opisuje regiju

referentnog vektora.

Iako je moguce koristiti sedam segmentnu sklopnu sekvencu, problem se javlja zbog toga Sto
sedam segmenata unutar sklopne sekvence nije dovoljno za sve nacine generiranja prostornih
vektora, $to uzrokuje nestabilan napon u DC istosmjernom medukrugu. 1z tog razloga je potrebno

koristiti razli¢ite sklopne sekvence za razlicite regije sektora.

U prvoj regiji svakog sektora postoji sveukupno 7 sklopnih stanja, 3 za nulvektor i 4 za preostala
2 prostorna vektora (2 svaki). Zbog toga se za prvu regiju koristi sljede¢a 13 segmentna sklopna

sekvenca:

Ta Tb Tc Ta Tb Tc Ta Tc Tb Ta Tc Tb Ta

8 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 8

Ovakva sklopna sekvenca osigurava uvjet mijenjaja stanja samo jedne grane u svakom trenutku,
te osigurava balansiranje napona u DC medukrugu. U gornjem izrazu sklopna sekvenca zapisana
je pomocu vremena ukljucenosti pojedinih prostornih vektora, zapisujuéi taj izraz za simbolima

vektora dobijemo sekvencu:
i e e e e e e e e e P S P T

U drugoj regiji svakog sektora postoje sveukupno 5 sklopnih stanja, pa je sklopnu sekvencu
potrebno podijeliti u 9 segmenata kako bi se unutar sklopne periode aktiviralo svako sklopno
stanje. Druga regija se sastoji od 2 mala vektora i 1 srednjeg vektora, pa sklopna sekvenca ima

sljedecu formu:

Ta Tb Tc Ta Tb Ta Tc Tb Ta

- - - - - -
4 3 2 4 3 4 2 3 4
Ili, zapisano u obliku sa nazivima vektora kao i prije, sklopna sekvenca ima formu:
VDU D Ug DV DU DU D Vg DT, U
Usporedbom trece i Cetvrte regije trorazinskih prostornih vektora i sektora dvorazinskih
prostornih vektora, moze se vidjeti slicnost u smislu postojanja 4 sklopnih stanja. Kod

dvorazinskih prostornih vektora, nul vektor ima dva sklopna stanja, te svaki drugi vektor ima jedno

sklopno stanje. Kod trece i Cetvrte regije trorazinskih prostornih vektora, mali prostorni vektor ima
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2 sklopna stanja, a veliki i srednji prostorni vektori imaju po jedno sklopno stanje. Prema tome,
sklopna sekvenca trece i Cetvrte regije kod trorazinskih prostornih vektora jednaka je sklopnoj

sekvenci kod dvorazinskih prostornih vektora:

Ta Tb Tc Ta Tc Tb Ta

- - -

4 2 2 2 2 2 4

Vrijednosti koeficijanata skaliranja prostornih vektora T,, T}, 1 T, raunaju se po istom principu
kao 1 kod dvorazinskih prostornih vektora. Odnosno rac¢unaju se skalirani prostorni vektori, koji
kad se vektorski zbroje daju referentni prostorni vektor. RjeSavanjem sustava jednadzbi (6.5)

dobiju se skaliraju¢i koeficijenti koeficijenti kojima se generiraju upravljacki signali tranzistora.

— Ty = . Ty \— . T3\ — .
[Vier| - sin(6) = = [Vi| - sin(ey) + o V2| - sin(a,) + T [V3| - sin(as)
S S S

- T. T, T. . 6.5)
[Vies| - cos(8) = Fa V1| - cos(ay) + Fb [V2| - cos(ay) + FC [V3| - sin(as)
S S S
Ty =T, +Ty, + T,
Odnosno, zapisano u matricnom obliku:
W osne) [B] s [l s
T T, T, T, |Vref| - sin(0)
|71| - cos(ay) |V2)| - cos(at,) |V3)| - cos(a3) ;:b] = |Wef| - cos(0) (6.6)
T, T, T, ¢ Ts
1 1 1 .

Na slici ispod prikazan je primjer generiranog signala koeficijenta opterec¢enja 1. grane skupa sa
regijom i sektorom untuar koje se nalazi referentni vektor. Promatrajuci slike 30. i 31., da se
zakljuciti da ¢e sektor kod bilo koje amplitude referentnog vektora poprimit sve vrijednosti od 1

do 6, a vrijednost regije ovisi o amplitudi referenntog vektora.
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Signal koeficijenta opterecenja 1. grane

AN AR

NEEY S S ANY
WAL

i ]
2 - O

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Time /s

Slika 41. Signal koeficijenta opterecenja, te regija i sektor referentnog vektora

Upravljacki signali se generiraju na istom principu kao i kod PWM dvorazinskog prostornog
vektora, odnosno signal koeficijenta opterecenja se usporeduje sa nose¢im signalom. Taj postupak

prikazan je na slici ispod.

Koeficijent opterecenja sklopke

— Signal koeficijenta opteretenja
0.4 - -1 ~#|— Noseci signal
™
0.0 :
-0.2 ‘
-0.4

Upravljacki signal skiopke

1.0 M

M T— Upravljacki s

gnal

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
Time /s

Slika 42. Generiranje upravljackih signala
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6.5 Utjecaj sklopnih stanja na napon srednje tocke DC medukruga

Jedan od velikih nedostataka trorazinskog NPC invertera je neravnomjerna raspodjela napona u
kondenzatorima $to uzrokuje gubitak ravnoteze u kondenzatorima DC medukruga [16]. Za
rjeSavanje ovog problema se Cesto koristi metoda koja se bazira na izbjegavanju uskih upravljackih
impulsa [16]. U ovom radu se ravnoteza napina kondenzatora u DC medukrugu postize

koristenjem redundatnih sklopnih stanja.

Za balansiranje napona u DC medukrugu je potrebno unutar sklopne periode ,,pro¢i* sve nacine
dobivanja prostornih vektora , sto nije potrebno kod algoritama za minimalne gubitke sklapanja
[16]. Kod takvih algoritama je dovoljno samo generirati samo jedan nacin dobivanja prostornog

vektora.

Implementacija ovog algoritma zahtijeva koriStenje sklopnih sekvenci koje untar periode
uzorkovanja svaki prostorni vektor aktiviraju minimalno puta koliko prostorni vektor ima
redundantnih stanja. Na primjer, nulvektor je u sklopnoj sekvenci potrebno aktivirati tri puta jer
postoje 3 nacina za generiranje nulvektora - [PPP],[NNN] ili [000]. Za svaki prostorni vektore
srednje velic¢ine postoji tri sklopna stanja kako bi se generirali, pa je unutar sklopne sekvence

srednje prostorne vektore potrebno aktivirati minimalno dva puta.

Ako se u upravljacki algoritam nebi implementirale metode za ravnotezu napona u DC
medukrugu moze do¢i do preopterecenja i/ili oste¢enja kondenzatora i poluvodickih elementa.
Osim opasnosti od oStecenja sklopa, neravnoteza napona u DC medukrugu direktno utjece i na

izlazni napon i struju [17].
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7 Problematika u realnim sustavima

Princip generiranja upravljackih signala opisan u prethodnom poglavlju razvijen je za koristenje
u idealnim sustavima. U stvarnim sustavima se koriste poluvodi¢ke komponente koje imaju
neidalne karakteristike, zbog ¢ega treba prilagoditi algoritam kako bi se izbjegle situacije koje
mogu uzrokovati oSteCenje sustava. Dvije modifikacije koje su implementirane u ovaj algoritam

su mrtvo vrijeme i minimalna Sirina upravljackog impulsa tranzistora.

7.1 Mrtvo vrijeme
Na slici ispod prikazane su prijelazne pojave IGBT-a pri ukljucenju (t, — t) i iskljuéenju (t, —

t3) sklopke (spajanje i odspajanje baze IGBT-a sa napona).

A

Ie

VCE{satJ

Ve Esa

Slika 43. Prijelazna pojava IGBT-a [18]

U trenutku t, na bazi IGBT-a signal prijede iz visokog u nisko stanje, ali Se ne pojavi odmah
promjena napona Ucg. U trenutki t; napon Ugg pocinje rasti, a struja I padati. Sli¢na pojava se

dogada kada signal na bazi IGBT-a prijede iz niskog u visoko stanje (od trenutka t,).

Posljedica ovog efekta moZze biti kratki spoj istosmjernog izvora kod izmjenjivaca. Npr. ako u
krugu sa slike ispod istovremeno uklju¢imo T; 1 isklju¢imo T, postoji odredeni period kada

obadva tranzistora provode $to znaci da je izvor U kratko spojen.

W AR .
u®
AR HQSM

Slika 44. Izmjenjivac

Ive Zenzerovié 38



Tehnicki fakultet Rijeka Diplomski rad

Ovaj problem se rjeSava dodavanjem tzv. mrtvog vremena u algoritam. Odnosno, uvodi se
»pauza“ odredenog trajanja izmedu ukljucenja i iskljucenja komplementarnih sklopki. Primjeri
upravljackih signala sa i bez mrtvog vremena prikazani su na slikama ispod. Na slici 45. se vidi
period od 0,5ms prije i nakon upravljackog signala tranzistora T; u kojem ne vode ni T; ni T;,

¢ime je osiguran uvjet da jedan tranzistor prestane vodit prije nego drugi provede.

Upravljacki signal T1 Upravljacki signal T1
1.0+ 1.0
0 . 5 O P DU U 0 . 5
0 ) 0 ...................................... 0 . 0 L
Upravljacki signal T3 Upravljacki signal T3
1.0 1.0 = —
0.5 0.5-
0.0 ‘ . | 0.0-
2 4 x le-3 2 4 x le-3
Time/s Time/s
Slika 45. Upravijacki signali tranzistora sa mrtvim Slika 46. Upravijacki signali tranzistora bez mrtvog
vremenom vremena

Ovisno o implementiranom algoritmu SVPWM razlikuju se nacini implementiranja mrtvog
vremena. Kako se u ovom radu za simulaciju koristi program PLECS, te blok C-Script, za
implementaciju mrtvog vremena ¢e se iskoristiti moguénost viSe vremena uzorkovanja skripte.
Kako je opisano u poglavlju 3.3.1, sklopke T; i T3, odnosno T, i T, nesmiju nikada biti istovremeno
ukljucene, a upravljacki signali tih sklopki su medusobno komplementarni Sto znaci da je na
njihove upravljacke signale potrebno uvesti mrtvo vrijeme. Mrtvo vrijeme je implementirano na

nacin da upravljacki signal koji prelazi u visoko stanje kasni za onim koji prelazi u nisko stanje.

U trenutku kada se zadovolji uvjet unutar programa da komplementarne sklopke istovremeno
mijenjaju stanje, sklopki koja prelazi u visoko stanje se prelazak odgada za jedan ciklus programa.
Odnosno, ta sklopka ¢e visoko stanje primijeniti tek u sljede¢em ciklusu. Ovaj dio programa se
vrti vremenskim intervalom jednakim definiram mrtvim vremenom §to znaci da ¢e visoko stanje
sklopke biti primjenjeno tek nakon prolaska definiranog mrtvog vremena. Promjena mrtvog
vremena se izvodi u inicijalizacijskoj skripti ¢ime se automatski mijenja i vrijeme uzorkovanja

skripte vezano za mrtvo vrijeme.
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7.2 Minimalna Sirina impulsa upravljackog signala

Drugi uvjet koji treba biti zadovoljen u realnim sustavima je minimalna Sirina impulsa
upravljackog signala. Minimalna Sirina impulsa kod IGBT-a predstavlja najkrace vrijeme tokom
kojeg tranzistor moze biti ukljucen ili iskljucen kako bi djelovao bez negativnih posljedica ili
riskiranja osSte¢enja sklopa. Ovaj problem se povremeno javlja kod visokofrekventnih PWM

pretvaraca izvedenih pomocu IGBT sklopki.

Parametar minimalne §irine impulsa je potrebno precizno odrediti ovisno o IGBT sklopkama koje
se koriste u pretvaracu, a to¢nu vrijednost potrebno je izracunati ovisno o vise faktora. Minimalna
Sirina impulsa, medu ostalim, ovisi o brzini uklju¢ivanja/isklju¢ivanja, parazitskim kapacitetima
unutar poluvodica, te o vr$noj struji za koju je sklopka projektirana [19]. U opsegu ovog rada nece
biti izraden proracun optimalne minimalne Sirine impulsa, ve¢ je samo razvijen algoritam pomocu

kojeg se moze implementirati Zeljena vrijednost u upravljacki sustav.

Problem koji se javlja kod implementacije uvjeta opisanih u ovom poglavlju (mrtvo vrijeme i
minimalna Sirina impulsa) je taj Sto se ta dva uvjeta ,,sjeku“. Odnosno, kod krivo unesenih
vrijednosti ova dva uvjeta, moguce je da se dogodi situacija u kojoj jedan uvjet ostane ne
zadovoljen kako bi drugi bio zadovoljen. U sustavu razvijenom u ovom radu prednost je dana

uvjetu mrtvog vremena kako bi se u potpunosti izbjegla moguénost kratkog spoja izvora.

7.2.1 Princip rada

Kako je opisano u poglavlju 6.3 i 6.4, upravljacki signali se generiraju usporedbom izracunatog
koeficijenta opterecenja sklopke (referentnog signala) sa signalom nosiocem. Radi prakti¢nosti su
ta dva signala, uz generirani upravljacki signal sklopke, jo§ jednom prikazana na slici 47. Sa slike
je moguce vidjeti, da je Sirina impulsa upravljackog signala definirana odnosom izmedu
referentnog 1 noseceg signala. Da se zakljuciti, da se minimalna Sirina impulsa moze ograniciti

ogranicavanjem referentnog signala unutar odredenog raspona.
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Koeficijent opterec'enja_ sklopke

— Signal koeficijenta opteredenja

“f1— Nosedi signal
| w

/

Upravljacki signal sklopke
1.0 = = A =

—l— Upravljacki signal

0-8_
0.6
0.4_

0.2

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
Time /s

Slika 47. Primjer generiranja upravijackog signala sklopke
Spomenuti raspon unutar kojeg se ogranicava vrijednost signala koeficijenta optere¢enja ovisi o
traZzenoj vrijednosti minimalne Sirine impulsa [s], frekvenciji noseceg signala [Hz] i amplitudi
noseceg signala. Vrijeme T,, i T,¢; predstavljaju vremena koliko ¢e PWM signal biti ukljucen,
odnosno iskljucen, a izjednacavaju se sa vrijednosti minimalne $irine impulsa. Pomocu slike ispod
moguce je trigonometrijskim funkcijama izvesti izraze za minimalnu i maksimalnu vrijednost
referentnog signala kako bi se zadovoljio uvjet minimalne Sirine impulsa. Ti izrazi su dani

jednadzbama

Maksimalna vrijednost

Minimalna
vrijednost

a Toff

Slika 48. Noseci signal sa oznacenim vrijednostima za izracun granicnih vrijednosti
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Tmin
tan (% — atan(fs)) (7.1)

minimalna vrijednost = 1 — Tyyin - fs

maksimalna vrijednost =

Ogranicenjem vrijednosti signala koeficijenta opterecenja (referentnog signala) unutar raspona
[minimalna vrijednost, maksimalna vrijednost], modificirani referentni signal izgleda kao

Sto je prikazan na slici ispod.

== Signal koeficijenta opterecenja
== Donja granica
— Donja granica
Gornja granica
= Gornja granica

-1
Struja trosila [A]
0_ ........................................................................................
i i i |
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Slika 49. Ovisnost signala koeficijenta optereéenja o granicnim vrijednostima

U trenutku kada signal koeficijenta opterec¢enja poéne ulaziti u zasi¢enje (u trenutku t = 0.15),

valni oblik struje na izlazu iz pretvaraca pocinje biti sve deformiraniji.

1z slike 49. vidljiv je utjecaj uvjeta mrtvog vremena i minimalne $irine impulsa na performanse
pretvaraca. Uvodenjem tih uvjeta u algoritam, deformira se idealni upravljacki signal, $to direktno
utjeCe na kvalitetu izlaznog valnog oblika. 1z tog razloga je potrebno precizno izracunati
vrijednosti mrtvog vremena i minimalne $irine impulsa kako bi se zadrzala kvaliteta valnog oblika

izlaza pretvaraca i osigurao sklop od oStecenja.
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Princip generiranja upravljackih signala sa minimalnom Sirinom impulsa objaSnjen u ovom
poglavlju je samo jedan od mnogih nac¢ina implementacije istog. U radu [20] implementacija ovog
uvjeta izvedena je na nacin da se ograniCi prostor u Sesterokutu (slika 30.) unutar kojeg se
referentni rotiraju¢i vektor moze nalaziti. Na slici ispod je prikazan prvi sektor u @ — j£ ravnini
sa ograni¢enom povrSinom regija.

8
A

Slika 50. Prvi sektor Sesterokuta sa ogranic¢enim povrsinama regija [20]
Prostor unutar regija oznafen rozom bojom predstavlja zabranjeno podrucje unutar kojeg se
referentni rotirajuci prostorni vektor nesmije nalaziti. U trenutku kada referentni vektor dode u
poziciju gdje bi jedan od prostornih vektora, kojima se definira referentni vektor, imao trajanje

kraée od definirane minimalne Sirine impulsa, vremena trajanja prostornih vektora definiraju se na

sljede¢i nacin.

T =Tmin; To =0 -Ty; T3=06-T;
Ts — Trmin (7.2)
T, +T;

5 =

Gdjeje: T, —idealno vrijeme trajanja prostornog vektora U,
T, - modificirano vrijeme trajanja prostornog vektora U_,{
T, — vrijeme uzorkovanja
Tmin — minimalna Sirina impulsa

6 — koeficijent skaliranja vremena T,
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Na ovaj nacin se prostornom vektoru koji ima trajanje kra¢e od minimalne Sirine impulsa, trajanje
izjednaCava sa minimalnom Sirinom impulsa, a preostala dva vektora se skaliraju pomocu

koeficijenta & kako bi vrijednila jednakost Ty = T, + T, + Ts.

U radu [20] je dalje navedeno da je utjecaj ovakvog generiranja impulsa minimalne Sirine na
izlazni napon potrebno promatrati od slucaja do slucaja. S obzirom na to da referenti vektor
»preskace® preko zabranjene zone, generirani upravljacki signali isti su onima generiranim
pomocu ,rezanja“ signala koeficijenta opterecenja. Odnosno, na oba nacina se ,,preskace*
zabranjeno podrucje ¢ime se gubi kontinuiranost rotirajueg referentnog vektora, $to unosi

nepravilnosti u valni oblik izlaznog napona.
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7.3 Premodulacija

U kontekstu PWM invertera, modulacijski koeficijent definiran je kao:

m = _Arer (7.3)

Anosioca

Gdje je: A, —amplituda referentnog signala

Anosioca — @mplituda signala nosioca

U rasponu gdje je modulacija linearna, koeficijent m se kre¢e od 0 do 1 kako bi se osigurao
pravilno skalirani referentni signal. U sluc¢aju kada modulacijski koeficijent postane veéi od 1,

inverter ulazi u podrué¢je premodulacije (engl. ,, Overmodulation ).

Premodulacija je definirana referentnim valnim oblikom ¢ija amplituda prelazi amplitudu signaa
nosioca, §to uzrokuje ,,rezanje* referentnog signala na vrhovima. Kao posljedica tog ,,rezanja*
izlazni valni oblik invertera sadrzi vise harmonike. Primjer obi¢nog i ,izrezanog™ referentnog

signala prikazan je na slici ispod.

Referentni signal

0,
-1
Premodulirani referetni signal
1,
0,
-14 7 7 7 7
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Time /s

Slika 51. Usporedba obicnog i premoduliranog referentnog signala

Unato¢ deformaciji izlaznog valnog oblika, predomulacija omogucava povecanje izlaznog
napona invertera. Uz povecanje izlaznog napona, povecava se i moguci raspon brzina priklju¢enog

motora, te relativno brza kontrola struje motora uslijed povecanog napona [21].
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Slika 52. prikazuje valne oblike za razli¢itie koeficijente modulacije. Gornji red prikazuje radijus
(amplitudu) referentnog vektora u a — £ sustavu. Iscrtkani Sesterokut definira maksimalni moguci
napon na izlazu iz invertera, a iscrtkana kruznica definira amplitudu referentnog napona sa
modulacijskim koeficijentom 1. Donji red prikazuje referentne signale u ovisnosti 0 vremenu. Sa
slike se moze primjetiti da referentni signali po¢nu ulaziti u zasi¢enje u trenutku kada radijus

(amplituda) referentnog vektora u bilo kojoj tocki premasi iscrtkani Sesterokut.

(a, B)

(t, ABC)

Slika 52. Primjer predmodulacije [21]

Premodulacija, unato¢ povec¢anom izlaznom naponu, ima nekoliko nezeljenih posljedica. Zbog
distorzije izlaznog valnog oblika povecava se harmonicka distorzija, odnosno THD. THD (engl.
»lotal Harmonic Distortion ) je mjera odstupanja valnog oblika od ¢istog sinusoidalnog valnog
oblika uslijed postojanja visih harmonika. Prisutstvo viSih harmonika takoder utjece na valovitost
struje, tj. struja vise oscilira oko srednje vrijednosti. Konacno, rad u podruc¢ju premodulacije moze

uzrokovati vece sklopne gubitke i podlagati komponente invertera ve¢im termic¢kim opterecenjima

[8].
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8 Simulacija PWM prostornog vektora 3L-NPC izmjenjivaca

Kako je spomenuto u poglavlju 2., simulacije pretvaraca i upravljackih sustava odradene su u
programskom paketu PLECS. U ovom poglavlju opisati ¢e se ponaSanje pretvaraca pri razli¢itim
pogonskim uvjetima (amplituda 1 frekvencija napona, te parametri troSila), te sa razliCitim
parametrima upravljackog sustava (vrijeme uzorkovanja, frekvencija sklapanja, itd.). Takoder,

opisati ¢e se kako funkcionira kod kojim se izvodi modulacija prostornog vektora.

Na slici ispod prikazan je dijagram toka programa koriStenog u ovom radu.

Preslikavanje
amplituda
referentnog napona u
aiposi naulazne
signale modulatora

A J

lzraéun amplitude i
kuta referentnog
vektora

A J

Odredivanje sektora i
regije referentnog
vektora

A J

lzracun trajanja
pojedinog prostornog
vektora

v
eneriranje idealnog)
koeficijenta
opteretenja
pojedinih sklopki )

k4
acia idealnods,
koeficijenta
opterecenja za
zadovoljavanje uvjeta

Genenrame PWM

upravljackin signala

ovisno 0 signalu
koeficijenta
opteretenja

A J

Uvodenje mrivog
vremena u PYWM
upravljacke signale

A J

minimalne Sirine
impulsa

Preslikavanje

upravljackin signala

na izlazne signale
modulatora

Slika 53. Dijagram toka programa implementiranog u ovom radu

8.1 Transformacija stacionarnog u rotirajuci ortogonalni sustav
Sustav je dizajniran tako da se referentne vrijednosti zadaju u obliku d i g komponente napona u
stacionarnom ortogonalnom sustavu. Za izracun rotiraju¢eg referentnog vektora napona potrebno

je prebaciti referentni vektor iz stacionarnog u rotiraju¢i ortogonalni sustav.

Ovaj postupak se izvodi uz pomo¢ amplituda d i q osi, te faznog pomaka ¢. Fazni pomak dobije
se integriranjem frekvencije u rasponu od 0 do 2m (frekvenciju u Hz je potrebno pomoziti
konstatom 27 kako bi se dobila kruzna frekvencija u rad/s). Transformacija izmedu dva sustava
odvija se pomo¢u bloka ugradenog u PLECS, RRF->SRF, odnosno ,, Rotating reference frame ->
Static reference frame *“. Blok na ulazu prima 3 ulaza (d komponentu, g komponentu i fazni pomak

¢), anaizlazu daje 2 vrijednosti (a i § komponentu).
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Dio sustava koji izvodi ovu transformaciju prikazan je na slici ispod. Takoder su prikazani valni

oblici ulaznih i izlaznih signala.

Signali u DQ sustavu

2004 — D komponenta
— Q komponenta

100
0
Fazni pomak
6 — Fazni pomak
Dos| 230
4,
Qos dq 24

ap 0
ianali
Frekvencija | 50 w 1/s Signali u aB sustavu

— a komponenta
— B komponenta

Slika 54. Dio sustava za transformaciju

0.00 0.05 0.10 0.15 0.2
Time /s

Slika 55. Ulazni i izlazni signali trasnformacije

8.2  Generiranje referentnog rotirajuc¢g vektora
Nakon $to su refrentne vrijednosti napona prebafene iz stacionarnog u rotiraju¢i ortogonalni
sustav, potrebno je generirati referentni rotirajuci vektor. Taj vektor se dobije vektorskim zbrojem
komponenata napona u a — B sustavu. Referntni vektor je definiran magnitudom i faznim
pomakom, a kod kojim se dobiju ove vrijednosti prikazan je na slici ispod.
46 uref = sgrt (ualpha*ualpha + ubeta*ubeta);
47 theta = fmod( (atanZ (ubeta, ualpha) + 2.0*PI), Z2.0*PI);
Slika 56. Dio koda za izracun parametara referentnog rotirajuceg vektora
Ovi paramteri vektora omogucavaju nam izracune svih drugih vrijednosti potrebnih za

odredivanje koeficijenta optere¢enja sklopki, poput regije i sektora referentnog vektora.

8.3 Odredivanje regije i sektora referentnog vektora
Sa poznatim paramterima referentnog rotirajuc¢eg vektora, moguce je izracunati ostale parametre

koji su potrebni da se u konacnici izracunaju koeficijenti opterecenja sklopki.
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Prvi parametar koji je potrebno izracunati je trenutni sektor u kojem se referentni vektor nalazi.
Kako je kruznica podijeljena na 6 sektora, odnosno 6 dijelova od 60 stupnjeva, trenutni sektor
nalazi se jednostavno preko kuta referntnog vektora. Kod kojim se definira trenutni sektor prikazan

je naslici ispod.

35 void selectSector(int *sector, float theta ){

36

37 *sector = floor(theta/(PI/3) + 1) > 67 1: floor(theta/(PI/3) + 1);:
38

39 }

Slika 57. Kod za odredivanje trenutnog sektora

Sljedeci parametar koji je potrebno izracunati je kut a, odnosno kut referentnog vektora u odnosu
na trenutni sektor. Kut a ra¢una se pomoc¢u funkcije naslici ispod. Kut 8 predstavlja kut referntnog
vektora ograni¢en na raspon [0, 27].

57 void calcARlpha (float *alpha, flocat theta, float sector) {
58

59 *z1lpha = theta - (sector-1) * PI/3;

&0

61 }

Slika 58. Kod za izracun kuta a

Uz poznati kut @ i magnitudu referntnog vektora moguce je izraCunati trenutnu regiju u kojoj se
referntni vektor nalazi. Regije su podrucja unutar svakog sektora koje dijele sektor na 4
jednakostrani¢na trokuta. Definiranje regije u kojoj se referntni vektor nalazi je potrebno zbog
odredivanja prostornih vektora koji se koriste za aproksimaciju referentnog vektora. Na slici ispod

prikazan je kod kojim se odreduje trenutna regija u kojoj se referntni vektor nalazi.

41 void selectRegion(int *region, float uref , flocat udc_, flocat alpha) {
42
43 float R1
44 float K2
45
46 if (Rl < udc_/3 && K2 < udc_/3 && (RK1+EKZ2) < udc_/3)({

(sin(PI/3 - alpha)/sin(2*PI/3));
(sin(alpha) /sin(2*PI/3)) ;

uref_
uref

&
&

47 *region = 1;

48 telse if (Rl < udc /3 && K2 < udc_/3 && (R1+K2) > udc_/3){
49 *region = 2;

50 telse if(K1 > udc /3){

51 *region = 4;

52 telse if(K2 > udc_/3){

53 *region = 3;

54 }

55 }

Slika 59. Kod za odredivanje trenutne regije
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8.4 Izracun idealnog signala koeficijenata opterecenja sklopki
Zadnja vrijednost koju je potrebno izracunati prije dobivanja vrijednosti koeficijenata opterecenja
pojedinih sklopki je sveukupno vrijeme koliko koji prostorni vektor mora biti ukljucen za vrijeme

jedne periode uzorkovanja.

Funkcija koja izvrSava ovaj zadatak istovremeno odreduje prostorne vektore koji se koriste za
aproksimaciju referntnog vektora (pomocu informacije o trenutnoj regiji), i vraca vrijednosti
vremena koliko odredeni prostorni vektor mora biti uklju¢en unutar jedne periode uzorkovanja.
Kod koji se koristi za izra¢un ovih vrijednosti prikazan je na slici ispod. Ovi izrazi dobiveni su

rjeSavanjem sustava jednadzbi iz izraza (6.6).

63 void calcTime(float Uref, float alpha, fleoat Ude, int region, float Ts_, float *T1, float *T2, float *T3, int sector){

64 float A = Ts_* (Uref/Udc) *cos (alpha) ;
65 float B = Ts_*(Uref/Udc) *sin(alpha);
66 float C = Ts_;

&7 if(region == 1){

63 *T1 = C - 3*%A - sgrt(3)*B;

&9 *T2 = 3*A — sqrt(3)*B;

T0 *T3 = 2%sgrt (3) *B;

71 telse if(region == 2){

T2 *T1 = —2%sgrt(3)*B + C;

73 *T2 = sgrt(3)*B + 3*A - C;

T4 *T3 = C - 3%A + sgrt(3)*B;

75 telse if(region == 3){

76 *T1 —3%A - sgrt(3)*B + 2*C;

77 kT2 -sgrt(3) * (B - sqgrt(3)*a):
78 *T3 2%sgrt (3)*B - C;

78 telse if(region == 4){

80 *T1 = —-3*%A + 2*C - sqrt(3)*B;
81 *T2 = —C + 3*A - sqgrt(3)*B;
82 *T3 = 2%sgrt(3)*B;

83 }

84 *T1 = *T1/Ts_;

85 *T2 = *T2/Ts_;

86 *T3 = *T3/Ts_;

87 }

Slika 60. Kod za izracun trajanja prostornih vektora
Prethodno opisana funkcija vra¢a vremensko trajanje pojedinih prostornih vektora, a zatim se te
vrijednosti kombiniraju na na¢in opisan u poglavlju 6.4. kako bi se dobili koeficijenti opterecenja
pojedinih sklopki. Na slici ispod prikazan je kod za izracun koeficijenta opterecenja za sve regije

unutar prvog sektora, a kod za ostale sektore funkcionira na istom principu.
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o4

//SERTOR 1

55 if (sector == 1) {
56 if(region == 1){
57 Sp[0] = Ta/4 + Th/2 + Tc/2;
58 Snl0] = Ta/4;
59 Sp[l] = Ta/4 + Tc/2;
60 Sn[l] = Ta/4 + Tb/2;
61 sSpl2] = Ta/4;
62 Sn[2] = Ta/4 + Tbh/2 + Tc/2;
63 telse if(region == 2){
64 Sp[0] = Ta/2 + Tbhb + Tc/2;
€5 sn[0] = 0;
66 Sp[l] = Tc/2;
67 sSnll] = Ta/Z;
68 spl2] = 0;
(] Snl[Z] = Ta/Z + Tb + Tc/2;
70 telse if(region == 3){
71 Spl[0] = Ta/2 + Tb + Tc;
72 sn[0] = 0;
73 Sp[l] = Ta/2 + Tc;
T4 sn[l]l = 0;
75 spl2] = 0;
76 sn[2] = Ta/2 + Tb + Tc;
77 telse if (region == 4){
78 spl0] = Ta/2 + Tb + Tc;
75 sn[0] = 0;
80 Spll] = O;
81 Sn[l] = Ta/2 + Tb;
82 Spl2] = 0;
83 Sn[2] = Ta/2 + Tbh + Tc;
84 }
85 }
Slika 61. Kod za izracun koeficijenta opterecenja pojedinih sklopki

Trenutno je za svaku sklopku signal koeficijenta optere¢enja pohranjen u dvije varijable s,[n] i

sp[n], koje sadrze negativnu i pozitivnu poluperiodu idealnog signala koeficijenta opterecenja. U

sljede¢em poglavlju ¢e se objasniti kako se te dvije varijable kombiniraju da bi se dobio konacan

signal koeficijenta opterecenja.

Upravljacki signali generirani pomocu ovakvih (idealnih) koeficijenata optere¢enja ne mogu se

primjenjivati u stvarnim sustavima jer bi u izmjenjivacu, medu ostalim kvarovima, doslo do

kratkog spoja. Ali, kako se u PLECS-u simulacija izvodi sa idealnim IGBT sklopkama moguce je

simulirati ponasanje kruga bez pojave kratkog spoja. Takvi idealni valni oblici napona i struje, uz

referentni napon koji raste po rampi do maksimalnog moguceg, prikazani su na slikama ispod.
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Napon trosila [V
400 ap V]

200

-400

Slika 62. Valni oblici struje i napona trosila sa idealnim upravljackim signalima

Rezultati frekvencijske analize valnih oblika napona i struje trosila prikazani su na slici ispod. Sa
slike se mogu vidjeti o¢ekivani rezultati, odnosno izrazeni visi harmonici na frekvenciji f kod

valnog oblika struje, a kod valnog oblika napona visi harmonici na frekvencijama f i n - f;.

Napon trosila [V]

300

200

100+

0 il II..||

Struja trosila [A]

I I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 x le4
Frequency / Hz

Slika 63. frekvencijska analiza izlaznih valnih oblika uz U,y = 200V, f = 50Hz, f; = 10kHz
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8.5 Modificiranje signala koeficijenta opterecenja
Kako je napomenuto, signal koeficijenta optere¢enja generiran u proslom poglavlju je idealan,

odnosno ne zadovoljava uvjete mrtvog vremena i minimalnog vremena uklju¢enja/iskljucenja.

Kako bi se zadovoljio uvjet minimalnog vremena ukljucenja, u kod je implementirana

funkcionalnost opisana u poglavlju 7.2.1., a kod kojim je to izvedeno prikazan je na slici ispod.

2 counterl = (counterl + fs * SampleTimePeriod(l)) > 1 ? 0 : (counterl + fs * SampleTimePeriod(1l));
3 counterZ = (counterZ + fs * SampleTimePeriod(l)) > 0 ? -1 : (counterZ + fs * SampleTimePeriod(1l));
4

5 for(int i = 0; 1 < 3; i+4)¢{

& if (fabs(Spl[i] - Snlil]) < minvalue){

7 if((spli]l - snli]) > 0){

8 temp[i] = minValue;

El telse if((Sp[i] - sn[i]) < 0){

10 temp[i] = -minValue;

11 3

12 telse if(fabs(Sp[i] - Snl[i]) > maxValue){
13 1f((spl[i]l - sn[il) > 0){

14 temp[i] = maxValue;

15 telse 1f((Spl[i] - sn[il) < 0){

16 temp[i] = -maxValue;

17 3

18 }

13 else{

20 temp[i] = Spl[i] - Snlil;

21 }

2z

23 S[i1[0] = temp[i] >= counterl;

24 s[il[2] =1 - s[i][0]:

25 S[1]1[1] = temp[i] >= counterZ;

26 S[i][3] = 1 - s[1][1]:

Slika 64. Kod za implementaciju uvjeta u minimalnog vremenu ukljucenja/iskljucenja
U sustini, ovaj kod idealan signal koeficijenta prebacuje unutar raspona [minValue, maxValue]
za pozitivnu poluperiodu, a [-minValue, —maxValue] za negativnu poluperiodu. Vrijednosti
minValue i maxValue izracunaju se u odnosu na signal nosioc prema izrazima na slici ispod.

1 minValue = Tmin/ (tan(PI/2 — atan(fs)));
2 maxValue = 1 - Tmin/ (1/fs);

Slika 65. Izrazi za izracun minValue i maxValue vrijednosti
U varijablama S[i][j] su sada pohranjeni upravljacki signali j-te sklopke u i-toj grani sa

implementiranim uvjetom minimalne Sirine impulsa.

Zadnji korak je zadovoljavanje uvjeta mrtvog vremena, a navedeno se implementira na nacin
opisan u poglavlju 7.1. Kod sa slike ispod modificira signal koeficijenta opterecenja na nacin da
se uvede mrtvo vrijeme, odnosno kasnjenje od jednog programskog ciklusa odredenog trajanja ako

se primjeti situacija koja dovodi do ostecenja sklopa.
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28 if(((sS[1]1[0] - S_Old[i][o]) > 0) && ((S[1]1[2] - S_Old[i] [21)y < 0y} ¢

29 S[i]1[0] = 5_old[i]l[0]1;

30 telse if(((S[1]1[0] - S_Old[i] [0]) < 0) && ((S[i][2] - S_Old[i] [21) > 0)){
31 5[1i][2] = 5 old[i][2];

32 } -

33

34 if(((S[11[3] - S_Old[i] [3]) > 0) && ((s[i][1] - S_Old[i][l]} < 0)) 1

35 S[1i]1[3] = S_old[il[3]1:

36 telse i£(((S[1]1[3] - S_Old[i] [3]1) < 0) && ((S[i][1]1 - S_Old[i] [11) > 0)){
37 S5[i][1] = 5 old[i][1];

38 }

39 for{int J = 0; j < 4; j++){

40 S_old[i]l[3]1 = s[il1[31+

a1 }

az }

Slika 66. Kod za implementaciju mrtvog vremena u upravijacke signale

Upravljacki signali sa uvedenim mrtvim vremenom $alju se na izlaz iz bloka C-Script te se koriste

za upravljanje sklopkama 3L-NPC izmjenjivaca.

Na slici ispod prikazani su valni oblici napona i struje sve tri faze na izlazu iz izmjenjivaca za

referentni napon koji raste od 0V do maksimalnog moguceg napona (amplituda velikog prostornog

vektora = Up - % = 270V), uz frekvenciju od 50 Hz.
NENREN
"~ S RN
° ARNRNR R
NN e

-400

Napon trosila [V]

Time /s

Slika 67. Napon i struja trosila uz rastuci referentni napon na ulazu
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Frekvencijskom analizom izlaznih valnih oblika pri referentnom naponu od U,.., = 200V vidi se

da se viSi harmonici znacajnih amplituda javljaju tek oko visekratnika sklopne frekvencije (n -

fo =n-10kHz).

Napon trosila [V]

300
200

100+

0 il I“I

Struja trosSila [A]

I I I I
0 2000 4000 6000 8000
Frequency / Hz

Slika 68. frekvencijska analiza izlaznih valnih oblika uz U,.; = 200V, f = 50Hz, f; = 10kHz

8.6 Numericka sloZenost algoritma

Numericka sloZenost je parametar odredenog algoritma koji je definiran brojem artimetickih 1
trigonometrijskih operacija, te brojem i tipom koristenih varijabli. Ovaj parametar bitan je pri
implementaciji algoritma na realnom mikroprocesoru kako bi se osigurala pravilno funkcioniranje

programa.

U ovom algoritmu koristeno je 18 varijabli od kojih je 11 tipa float, 2 tipa int, 3 tipa float array
veliCine 3, te 2 tipa float array veli¢ine 3x4. Koristeno je 10 trigonometrijskih operacija, od kojih

su 5 sinus, 1 kosinus, te 4 tangens funkcija.

Aritmetickih operacija koriSteno je 447, odnosno 140 operacija zbrajanja, 41 operacija

oduzimanja, 73 operacija mnozenja i 193 operacije dijeljenja.
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9 Zakljucdak
U ovom radu implementiran je algoritam za vektorsko upravljanje trorazinskim pretvara¢em s
pritegnutom nultom to¢kom (3L-NPC). Kod algoritma napisan je u C jeziku, a implementiran

pomocu C-Script bloka u simulacijskom programu PLECS.

U poglavlju 8. prikazani su valni oblici koji se dobiju primjenom generiranih upravljackih signala
na izmjenjiva¢. KoriStene su dvije vrste upravljackih signala, idealni i modificrani. Idealni
upravljacki signali generirani su sa pretpostavkom da tranzistorske sklopke nemaju kasnjenje pri
mijenjanju stanja, i da nemaju ograni¢enja o vremenu ukljucenosti/iskljucenosti Ovakve
karakteristike se u stvarnim sustavima ne smiju pretpostaviti jer bi dovele do uniStenja
izmjenjivaca ili uredaja koji se pogoni. Iz tog razloga je potrebno modificirati idealne upravljacke

signale kako bi se dobili upravljacki signali koji u realnom sustavom neée dovesti do kvara.

Iz frekvencijske analize valnih oblika vidljivo je da su vise harmoni¢ke komponente kod struje i
napona zanemarivih veli¢ina, odnosno jedina zna€ajna harmonicka komponenta je na referentnoj
frekvenciji f. Kod valnog oblika izlaznog napona se, zbog PWM oblika signala, javljaju i vise

harmonic¢ke komponente na frekvencijama n - f;, gdje je f; sklopna frekvencija.

Simulacije izvedene u ovom radu pokazuju da razvijeni algoritam modulacije prostornog vektora
za upravljanje 3L-NPC izmjenjivaca funkcionira bez greske, te uz to uspjesno zadovoljava uvjete
kritine za primjenu u realnim sustavima. Sljede¢i korak prema primjeni ovog upravljackog
sustava u stvarnom sustavu bio bi implementacija algoritma mikroprocesoru koji podrzava C kod,

te prilagodba koda memoriji 1 brzini kori§tenog mikroprocesora.
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Sazetak

U ovom radu obraden je razvoj algoritma za upravljanje trorazinskim pretvaracem sa pritegnutom
nultom to¢kom (3L-NPC) pomocu pulsno Sirinske modulacije prostornog vektora. Rad zapocinje
introdukcijom PLECS-a, simulacijskog programa u kojem je modeliran pretvarac. Sljedece
poglavlje bavi se energetskim pretvara¢ima, te se uvodi pojam izmjenjiva¢, odnosno DC/AC
pretvaraC. Objasnjene su neke jednostavnije vrste ispravljaca i izmjenjivaca, a zatim se rad
fokusira na trorazinski izmjenjiva¢ sa pritegnutom nultom to¢kom. Definira se funkcionalnost

izmjenjivaca, te nacini njegovog upravljanja.

Do sada se u radu objaSnjavo energetski dio sustava (izmjenjivac), a u sljede¢im poglavljima se
paznja prebacuje na upravljacki dio sustava. Opisuje se $to je puslno Sirinska modulacija, razlicite
metode pulsno Sirinske modulacije, te ideja prostornog vektora kao upravljane veli¢ine. U radu se
prvo opisuje modulacija prostornog vektora na primjeru dvorazinskog izmjenjivaca, te se zatim ta
ideja prosiruje na modulaciju prostornog vektora za upravljanje trorazinskog pretvaraca. Ovakvo
upravljanje izmjenjiva¢ima funkcionira samo u idealnim uvjetima (u simulacijskom programu), te
nije primjenjivo u stvarnom svijetu. Iz tog razloga se u sljede¢em poglavlju objasnjavaju situacije
koje u realnim sustavima mogu dovesti do oStecenja sklopa, te se isto tako objaSnjavaju nacini za
rjeSavanje istih problema. Takoder se opisuje kako su rjeSenja tih problema implementirana u

algoritmu.

Zadnje poglavlje rada fokusira se na saZeto opisivanje cijelog programa, odnosno algoritma, te
se objaSnjava postepeno $to se dogada u kojem dijelu programa. Na kraju rada navedena je
numeri¢ka slozenost algoritma koja je bitan parametar pri implementaciji istog u realnom

mikrokontroleru.

Kljucne rijec¢i: izmjenjivac, prostorni vektor, PWM
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Summary

This paper deals with the development of an algorithm for controlling a three-level converter
with neutral point clamped (3L-NPC) using pulse-width modulation of a spatial vector. The paper
begins with the introduction of PLECS, a simulation program in which the converter is modeled.
The next chapter deals with energy converters, and the term inverter, or DC/AC converter, is
introduced. Some simpler types of rectifiers and inverters are explained, and then the paper focuses
on the three-level neutral point clamped inverter. The functionality of the inverter and its control
methods are defined.

So far, the paper has explained the high voltage part of the system (inverter), and in the following
chapters the attention is shifted to the control part of the system. It describes what pulse-width
modulation is, different methods of pulse-width modulation, and the idea of a space vector as a
controlled quantity. The paper first describes the modulation of the spatial vector on the example
of a two-level inverter, and then this idea is extended to the modulation of the space vector for the
control of a three-level inverter. This kind of control of inverter works only in ideal conditions
(e.g. inasimulation software), and is not applicable in the real world. For this reason, the following
chapter explains problemss that can lead to circuit damage in real systems, and also explains ways
to solve the same problems. It also describes how the solutions to these problems are implemented

in the algorithm.

The last chapter of the paper focuses on a concise description of the entire program, i.e. the
algorithm, and gradually explains what happens in which part of the program. At the end of the
paper, the numerical complexity of the algorithm is stated, which is an important parameter when

implementing it in a real microcontroller.

Key words: inverter, space vector, PWM
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11 Dodaci
11.1 Kodovi za dvorazinski SVPWM

Kod 1. Code Declarations

/l befiniranje koristenih knjiZnica
#include <math.h>

//Definiranje ulaznih i izlaznih signala
#define u_a InputSignal(e, 0)
#define u_b InputSignal(e, 1)
#define u_c InputSignal(e, 2)
#define u_dc InputSignal(1l, ©0)

// Definiranje konstanta (unutarnjih i vanjskih)
#define Ts ParamRealData(®,0)
#define PI 3.14159265359

// Definiranje koristenih varijabli
float u_ref, theta, alpha, u_d, u_gq;
float Ta, Tb, TO, m;

float S1, S3, S5;

float T1, T2, T3, T4;

float outl, out2, out3;

float trig, trigA, trigF = 0;

int n;

Kod 2. Start Function Code
trigF = 10e3;
trighA = 1;

Kod 3. Output Function Code

OutputSignal(9, 0) = Sl>trig;
OutputSignal(e, 1) = S3>trig;
OutputSignal(e, 2) = S5>trig;

Kod 4. Update Function Code

ud-=1.0/3.0 * (2*u_a - u_b - u_c);

ug=1/sqrt(3) * (u_b - u_c);

u_ref = sqrt(u_d*u_d + u_q*u_q);

theta = fmod((atan2(u_qg, u_d) + 2*PI), 2*PI);
alpha = theta - (n-1) * PI/3;

alpha = (alpha »>= PI/3) ? PI/3 : alpha;

alpha = (alpha <= 0) ? @ : alpha;

n = floor(theta/(PI/3) + 1);
if(n > 6){

Ive Zenzerovic¢ 64



Tehnicki fakultet Rijeka

Diplomski rad

Ta =
Tb =
TO =

Tl =
T2 =
T3 =
T4 =

if(n

}if(n

}if(n

}if(n

Yif(n

}if(n

}

trig = trigA * trigF * fabs(fmod(CurrentTime, 1/trigF)) - trigA/2;

n=1;

u_ref/u_dc * sin(PI/3 - alpha)/sin(PI/3);
u_ref/u_dc * sin(alpha)/sin(PI/3);
Ts - Ta - Tb;

Ta + Tb + T@/2;
Ta + TO/2;

Tb + TO/2;
T0/2;

>= 0 & & n <= 1){

S1 = T1;
S3 = T3;
S5 = T4;
> 1 && n <= 2){
S1 = T2;
S3 = T1;
S5 = T4;
> 2 && n <= 3){
S1 = T4;
S3 = T1;
S5 = T3;
> 3 & n <= 4){
S1 = T4;
S3 = T2;
S5 = T1;
> 4 & n <= 5){
S1 = T3;
S3 = T4;
S5 = T1;
> 5 & & n <= 6){
S1 = T1;
S3 = T4;
S5 = T2;
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11.2 Kodovi za trorazinski SVPWM

Kod 5. Code Declarations

// Definiranje korisStenih knjizZnica
#include <math.h>

// Definiranje ulaza

#define ualpha InputSignal(e, ©0)
#define ubeta InputSignal(e, 1)
#define udc InputSignal(1l, ©)

// Definiranje konstanti (ulaznih 1 izlaznih)
#define Ts ParamRealData(@, ©0)
#define fs ParamRealData(1, ©0)
#tdefine Tmin ParamRealData(2, 9)

#define PI 3.14159265359

// Definiranje korisStenih varijabli
float uref, theta, alpha = 0;

int sector, region = 1;

float Ta, Tb, Tc = 0;

float phase = 0;

float counterl = 0;

float counter2 = -1;

float Sp[3] = {9, 0, 0};

float Sn[3] = {0, 0, 0};

float S[3][4'] = {61 01 01 0}1{01 01 01 0}:{01 0) 0) 0}};;

float S_old[3][4] = {{e, o, o, @},{e, o, 0, 0},{0, 0, 0, 0}};
float minvValue = 09;
float maxValue = 0;

9,

float temp[3] = {0, 0, 0};

// Definiranje koristenih funkcija
void selectSector(int *sector, float theta_){

// funkcija za izracun sektora u kojem se nalazi referentni vektor
*sector = floor(theta/(PI/3) + 1) > 6? 1: floor(theta/(PI/3) + 1);

}

void selectRegion(int *region, float uref_, float udc_, float alpha, int sector,

float theta){

//funkcija za izracun u kojoj se regiji unutar sektora nalazi referentni

vektor

//regija se racuna prema dvije komponente referentnog vektora (pod @ 1 60°)

float K1
float K2

uref_ * (sin(PI/3 - alpha)/sin(2*PI/3));
uref_ * (sin(alpha)/sin(2*PI/3));

if(K1 < udc_/3 && K2 < udc_/3 && (K14K2) < udc_/3){
*region = 1;

}else if(K1 < udc_/3 && K2 < udc_/3 && (K1+K2) > udc_/3){
*region = 2;
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}else if(K1 > udc_/3){
*region = 4;
}else if(K2 > udc_/3){
*region = 3;
}
}

void calcAlpha(float *alpha, float theta, float sector){
//funkcija za izracun kRuta referentnog vektora unutar pojedinog sektora
//kut alpha ogranicen je na vrijednost od @ do 60
*alpha = theta - (sector-1) * PI/3;

}

void calcTime(float Uref, float alpha, float Udc, int region, float Ts_, float *T1,
float *T2, float *T3, int sector){
//funkcija za izracun vremena pojedinog prostornog vektora unutar periode
//uzorkovanja

//za svaku regiju se vrijeme trajanja vektora izralunava na drugaciji nacin
float A = Ts_*(Uref/Udc)*cos(alpha);
float B = Ts_*(Uref/Udc)*sin(alpha);
float C s
if(region == 1){
*T1 = C - 3*A - sqrt(3)*B;
*T2 = 3*A - sqrt(3)*B;
*T3 = 2*%sqrt(3)*B;
}else if(region == 2){
*T1 = -2*sqrt(3)*B + C;
*T2 = sqrt(3)*B + 3*A - C;
*T3 = C - 3*A + sqrt(3)*B;
}else if(region == 3){
*T1 = -3*A - sqrt(3)*B + 2*C;
*T2 = -sqrt(3) * (B - sqrt(3)*A);
*T3 = 2*sqrt(3)*B - C;
}else if(region == 4){
*T1 = -3*A + 2*C - sqrt(3)*B;
*T2 = -C + 3*A - sqrt(3)*B;
*T3 = 2*sqrt(3)*B;

I
—|
n

-

*T1 = *T1/Ts_;
*T2 = *T2/Ts_;
*T3 = *T3/Ts_;

Kod 6. Start Funcion Code

//Izracun minimalne i maksimalne vrijednosti signala koeficijenta opterecenja kRako bi
//bio zadovoljen uvjet minimalne Sirine impulsa

minValue = Tmin/(tan(PI/2 - atan(fs)));

maxValue = 1 - Tmin/(1/fs);
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Kod 7. Output Function Code

OutputSignal(e, @) = S[0][@];
OutputSignal(e, 1) = S[0][1];
OutputSignal(e, 2) = S[0][2];
OutputSignal(9, 3) = S[0][3];

OutputSignal(1l, @) = S[1][@];
OutputSignal(1l, 1) = S[1][1];
OutputSignal(1l, 2) = S[1][2];
OutputSignal(1l, 3) = S[1][3];

OutputSignal(2, @) = S[2][@];
OutputSignal(2, 1) = S[2][1];
OutputSignal(2, 2) = S[2][2];
OutputSignal(2, 3) = S[2][3];

OutputSignal(3, 9) = IsSampleHit(2);

Kod 8. Update Function Code

if(IsSampleHit(1)){

//generiranje dva pilasta signala nosioca od 6->1 1 od -1->0

counterl = (counterl + fs * SampleTimePeriod(1)) > 1 ? © : (counterl + fs *
SampleTimePeriod(1));

counter2 = (counter2 + fs * SampleTimePeriod(1)) > © ? -1 : (counter2 + fs *
SampleTimePeriod(1));

//U sljedecoj for petlji se ogranicava vrijednost signala koeficijenta
//opterecenja unutar raspona [minValue, maxValue] kako bi se zadovoljio uvjet
//minimalne sirine impulsa
for(int i = 0; 1 < 3; i++){
if(fabs(Sp[i] - Sn[i]) < minValue){
if((sp[i] - sn[i]) > @){
temp[i] = minValue;
Yelse if((Sp[i] - Sn[i]) < 0){
temp[i] = -minValue;
}

}else if(fabs(Sp[i] - Sn[i]) > maxValue){
if((sp[i] - sn[i]) > @){
temp[i] = maxValue;
Yelse if((Sp[i] - Sn[i]) < 0@){

temp[i] = -maxValue;
}
else{
temp[i] = Sp[i] - Sn[i];
}

//Usporedba signala koeficijenta opterecenja sa signalom nosiocem Rako
//b1i se generirali PWM upravljacki signali
S[i][@] = temp[i] >= counterl;

S[i][2] = 1 - S[i][e];
S[i][1] = temp[i] >= counter2;
S[i][3] = 1 - S[i][1];
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//0statak ovog dijela koda sluzi za uvodenje mrtvog vremena izmedu 1. 1

//3., te 2. 1 4. sklopke u svakoj grani

if(((s[i][e] - s_old[i][e]) > @) && ((S[i][2] - sS_old[i][2]) < ©)){
S[i][e] = s_old[i][@];

Yelse if(((S[i][@] - S_old[i][@]) < @) && ((S[i][2] - S_old[i][2]) >

0)){
S[i][2] = S_old[i][2];
}
if(((S[1i][3] - S_old[i][3]) > @) && ((S[i][1] - s_old[i][1]) < ©)){
S[i][3] = S_old[i][3];
Yelse if(((S[i][3] - S_old[i][3]) < @) && ((S[i][1] - S_old[i][1]) >
0))1{
S[i][1] = S_old[i][1];
}
for(int j = 0; j < 4; j++){
, S_old[i][j] = S[i][3];
}
}
if(IsSampleHit(0)){

//Izracun amplitude 1 kuta referentnog vektora
uref = sqrt(ualpha*ualpha + ubeta*ubeta);
theta = fmod((atan2(ubeta, ualpha) + 2.0*PI), 2.0*PI);

//U sljedece 4 Linije se racunaju potrebni parametri za izracun vremena
trajanja pojedinog vektora uz pomoc¢ funkcija definiranih u Code Declarations
selectSector(&sector, theta);

calcAlpha(&alpha, theta, sector);

selectRegion(&region, uref, udc, alpha, sector, theta);

calcTime(uref, alpha, udc, region, Ts, &Ta, &Tb, &Tc, sector);

//U sljedecem dijelu koda se ovisno o trenutnom sektoru i regiji referentnog
//vektora racuna signal koeficijenta opterecenja svake grane invertera
//Sp[n] 1 Sn[n] predstavljaju pozitivnu 1 negativnu poluperiodu signala
//kRoeficijenta opterecenja n-te grane invertera

//SEKTOR 1
if(sector == 1){
if(region == 1){
Sp[@] = Ta/4 + Tb/2 + Tc/2;
Sn[@] = Ta/4;
Sp[1] = Ta/4 + Tc/2;
Sn[1] = Ta/4 + Tb/2;
Sp[2] = Ta/4;
Sn[2] = Ta/4 + Tb/2 + Tc/2;
}else if(region == 2){
Sp[@] = Ta/2 + Tb + Tc/2;
Sn[@] = o;
Sp[1] = Tc/2;
Sn[1] = Ta/2;
sp[2] = o;
Sn[2] = Ta/2 + Tb + Tc/2;
}else if(region == 3){
Sp[@] = Ta/2 + Tb + Tc;
Sn[@] = 0;

Ive Zenzerovic¢ 69



Tehnicki fakultet Rijeka Diplomski rad

Sp[1] = Ta/2 + Tc;
Sn[1l] = 0;

sp[2] = o;

Sn[2] = Ta/2 + Tb + Tc;

Yelse if(region == 4){

Sp[@] = Ta/2 + Tb + Tc;
Sn[@] = 0;
Sp[1] = ©;
Sn[1] = Ta/2 + Tb;
sp[2] = @;
Sn[2] = Ta/2 + Tb + Tc;
}
}
//SEKTOR 2

else if(sector == 2){
if(region == 1){

Sp[@] = Ta/4 + Tb/2;
Sn[@] = Ta/4 + Tc/2;
Sp[1] = Ta/4 + Tb/2 + Tc/2;
Sn[1] = Ta/4;
Sp[2] = Ta/4;
sn[2] = Ta/4 + Tb/2 + Tc/2;
}else if(region == 2){
Sp[@] = Ta/2;
Sn[e] = Tc/2;
Sp[1] = Ta/2 + Tb + Tc/2;
Sn[1] = 0;
Sp[2] = o;
Sn[2] = Ta/2 + Tb + Tc/2;
}else if(region == 3){
sp[@] = o;
Sn[@] = Ta/2 + Tc;
Sp[1] = Ta/2 + Tb + Tc;
Sn[1] = 9;
sp[2] = ©;
Sn[2] = Ta/2 + Tb + Tc;
}else if(region == 4){
Sp[@] = Ta/2 + Tb;
Sn[@] = 9;
Sp[1] = Ta/2 + Tb + Tc;
Sn[1] = 0;
Sp[2] = o;
Sn[2] = Ta/2 + Tb + Tc;
}
}
//SEKTOR 3

else if(sector == 3){
if(region == 1){

Sp[@] = Ta/4;
Sn[@] = Ta/4 + Tb/2 + Tc/2;
Sp[1] = Ta/4 + Tb/2 + Tc/2;
Sn[1l] = Ta/4;
Sp[2] = Ta/4 + Tc/2;
sn[2] = Ta/4 + Tb/2;

}else if(region == 2){
sp[e] = o;
Sn[@] = Ta/2 + Tb + Tc/2;
Sp[1] = Ta/2 + Tb + Tc/2;
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+ Tc/2;

+ Tc/2;

Tc/2;

Tc/2;

Tc;

Tc;

Tc;

Sn[1] = 0;
Sp[2] = Tc/2;
Sn[2] = Ta/2;
}else if(region == 3){
sp[e] = o;
Sn[@] = Ta/2 + Tb + Tc;
Sp[1] = Ta/2 + Tb + Tc;
Sn[1] = 0;
Sp[2] = Ta/2 + Tc;
Sn[2] = 0;
}else if(region == 4){
sp[e] = o;
Sn[@] = Ta/2 + Tb + Tc;
Sp[1] = Ta/2 + Tb + Tc;
Sn[1] = 9;
sp[2] = o;
Sn[2] = Ta/2 + Tb;
}
}
//SEKTOR 4
else if(sector == 4){
if(region == 1){
Sp[@] = Ta/4;
Sn[@] = Ta/4 + Tb/2
Sp[1] = Ta/4 + Tb/2;
Sn[1] = Ta/4 + Tc/2;
Sp[2] = Ta/4 + Tb/2
Sn[2] = Ta/4;
}else if(region == 2){
sp[@] = o;
Sn[@] = Ta/2 + Tb +
Sp[1] = Ta/2;
Sn[1] = Tc/2;
Sp[2] = Ta/2 + Tb +
Sn[2] = 0;
}else if(region == 3){
sp[e] = o;
Sn[@] = Ta/2 + Tb +
Sp[1] = o;
Sn[1] = Ta/2 + Tc;
Sp[2] = Ta/2 + Tb +
Sn[2] = 9;
}else if(region == 4){
sp[@] = o;
Sn[@] = Ta/2 + Tb +
Sp[1] = Ta/2 + Tb;
Sn[1l] = 0;
Sp[2] = Ta/2 + Tb +
Sn[2] = 0;
}
}
//SEKTOR 5
else if(sector == 5){
if(region == 1){
Sp[@] = Ta/4 + Tc/2;
Sn[@] = Ta/4 + Tb/2;
Sp[1] = Ta/4;
sn[1] = Ta/4 + Tb/2 + Tc/2;

Ive Zenzerovic

71



Tehnicki fakultet Rijeka

Diplomski rad

}

sp[2]
Sn[2]

Ta/4 + Tb/2 + Tc/2;
Ta/4;

}else if(region == 2){

Sp[e]
Sn[0]
Sp[1]
Sn[1]
Sp[2]
Sn[2]

Tc/2;

Ta/2;

H

Ta/2 + Tb + Tc/2;
Ta/2 + Tb + Tc/2;
H

}else if(region == 3){

Sp[@]
Sn[0@]
Sp[1]
Sn[1]
Sp[2]
Sn[2]

Ta/2 + Tc;

H

H

Ta/2 + Tb + Tc;
Ta/2 + Tb + Tc;
H

}else if(region == 4){

}
}

//SEKTOR 6
else if(sector == 6){

sp[e]
Sn[0]
Sp[1]
Sn[1]
sp[2]
Sn[2]

9;

Ta/2 + Tb;

9;

Ta/2 + Tb + Tc;
Ta/2 + Tb + Tc;
9;

if(region == 1){

sp[e]
Sn[@]
sp[1]
Sn[1]
sp[2]
Sn[2]

Ta/4 + Tb/2 + Tc/2;
Ta/4;

Ta/4;

Ta/4 + Tb/2 + Tc/2;
Ta/4 + Tb/2;

Ta/4 + Tc/2;

}else if(region == 2){

sp[e]
Sn[0]
Sp[1]
Sn[1]
sp[2]
Sn[2]

Ta/2 + Tb + Tc/2;
H

9;

Ta/2 + Tb + Tc/2;
Ta/2;

Tc/2;

}else if(region == 3){

sp[e]
Sn[o]
Sp[1]
Sn[1]
Sp[2]
Sn[2]

Ta/2 + Tb + Tc;
9;

9;

Ta/2 + Tb + Tc;
H

Ta/2 + Tc;

}else if(region == 4){

sp[e]
Sn[@]
Sp[1]
Sn[1]
sp[2]
Sn[2]

Ta/2 + Tb + Tc;
9;

9;

Ta/2 + Tb + Tc;
Ta/2 + Tb;

9;
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