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Sazetak— U radu je opisana hardverska i softverska realizacija
upravljanja trofaznim, 3-level invertorom. Upravljatka
Stampana plo¢a poseduje i sistem kratkospojnika, kojima je
omoguéena hardverska rekonfiguracija u cilju primene razli¢itih
metoda upravljanja izlaznom strujom invertora. Na ovaj nacin je
takode omogucéeno da 3-level invertor mozZe da radi i u 2-level
modu. U laboratoriji na Elektrotehnickom fakultetu Univerziteta
u Beogradu je dugo radeno na razvoju i testiranju razlicitih
algoritama upravljanja solarnim invertorom priklju¢enim na
mreZu, a razvoj novog hardvera je vrSen sa ciljem proSirenja
primene invertora da radi kao aktivni filter. Koncept koji je
primenjen pri projektovanju i realizaciji invertora omogucava
njegovu primenu u istraZivatkom radu, kao i za obrazovanje
kroz laboratorijske vezbe i samostalni rad studenata
Elektrotehnickog fakulteta. Kao kontroler je primenjen
savremeni TMS320F28379D Delfino mikrokontroler.

Kljuéne rije¢i- Trofazni 3-level invertor; Aktivni filter (APF);
Mikrokontroler; Upravljanje strujom invertora

l. UvoD

Poslednjih decenija svedoci smo dinami¢nog razvoja
energetske elektronike — kako savremenih tehnologija u izradi
hardverskih komponenti, metoda upravljanja, tako i Sirenja
oblasti primene. Poznavanje i primena savremenih trendova u
oblasti energetske elektronike postalo je izuzetno vazno za
profesionalni i akademski razvoj inZenjera iz razlicitih oblasti
elektrotehnike, kako inzenjera koji se bave razvojem u ovoj
oblasti, tako i inZenjera koji primenjuju uredaje energetske
elektronike.

Na laboratorijskim vezbama na predmetu Projektovanje
fotonaponskih sistema, na master akademskim studijama na
Elektrotehnickom fakultetu u Beogradu, studenti ve¢ niz
godina imaju prilike da se upoznaju sa upravljanjem invertora
priklju¢enog na mrezu. Ovaj rad prikazuje poslednji razvojni
korak u laboratoriji, koji je orijentisan na uvodenje unapredene
upravljacke plo¢e za upravljanje trofaznim invertorom. U
odnosu na hardver koji je do sada koriS¢en u nastavi i za
istrazivanje i razvoj, novi hardver je napravljen tako da se,
promenom polozaja kratkospojnika moze lako 1 brzo
rekonfigurisati u cilju primene razli¢itih metoda upravljanja.
Time se dolazi do fleksibilnosti, koja je pogodna kako sa
stanoviSta obrazovanja studenata, tako 1 sa stanoviSta
istrazivanja i razvoja. Trofazni invertor se sastoji od tri
monofazna 3-level invertora, ¢ija je topologija prikazana na
Sl. 1. Planiran je rad na razvoju upravljanja invertorom tako da

moze da radi i kao aktivni filter (SI. 2), odnosno da moze da
generiSe  viSe harmonike struje zadate amplitude i
odgovarajuéeg faznog stava. Zbog toga je na novoj
upravljackoj ploci bilo vazno predvideti dodatna tri senzora za
merenje struje opterecenja (iopt, kao na Sl. 2).
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Il.  OPSTE O POSTOJECEM | NOVOM HARDVERU

Invertor je trofazni, 3-level NPC (eng. Neutral Point
Clamp) snage 11 kW, a principijelna Sema jedne faze data je na
SI. 1. Energetski deo hardvera nije menjan u odnosu na
postojecu varijantu, €iji se opis moze naéi u nasim prethodnim
radovima [1]-[3], kao i u uputstvima postojecih laboratorijskih
vezbi na predmetu Projektovanje fotonaponskih sistema [4]. Na
postoje¢oj upravljackoj plo¢i je implementiran hardver za
upravljanje strujom invertora, isklju¢ivo pomocu histerezisnog
regulatora struje. Upravljanje vrSe TMS320F28027 Piccolo
mikrokontroleri sa brzim 10-bithnim komparatorima, i to za
svaku fazu posebno. Ova upravljacka ploca je koncipirana tako
da su svi mikrokontroleri medusobno sinhronizovani i
komuniciraju sa drugim mikrokontrolerima za upravljanje DC-
DC ulaznim stepenima i mikrokontrolerom koji vrsi globalni
nadzor i upravljanje kompletnim ,,solarnim invertorom. Zbog
opisane koncepcije globalnog upravljanja, primenjene u
solarnim sistemima koji se prikljucuju na mrezu, ovi invertori
se i zovu “solarni” invertori.

U osnovi, energetski deo hardvera predstavlja klasi¢an
trofazni 3-level invertor, ¢ija ¢e namena, kori§¢enjem inovirane
upravljacke plo¢e sa novim TMS320F28379D Delfino
mikrokontrolerom daleko vece brzine procesora i velikog broja
periferija visoke tacnosti, biti opsta, odnosno bi¢e omogucena
dalja istrazivanja u oblasti kako solarnih sistema, tako i oblasti
kvaliteta elektricne energije (za oto¢ni aktivni filter, ¢ija je
principijelna Sema data na SI.2, a metode upravljanja
objasnjene u [5]-[7]), i drugim primenama u elektroenergetici.

U ovom trenutku, testiranje hardvera je u zavr$noj fazi, u
sklopu kojeg su proverene osnovne funkcije mernih kola i
periferija mikrokontrolera, nakon ¢ega je testirano histerezisno
upravljanje strujom invertora u 2-level i 3-level rezimu rada,
pri Cisto otpornom optere¢enju, u kratkom spoju i kada je
invertor prikljuen na mrezu.

1.  OPISHARDVERA

Na Sl. 3. naznacene su Cetiri hardverske celine — inovirana
upravljacka plo¢a sa mikrokontrolerom (1), tri monofazna 3-
level invertora (2), glavna energetska ploca (3) i izlazne
prigusnice na AC strani invertora (4) (eng. Choke Inductance).
Svaki od tri monofazna invertora povezan je sa upravljackom
plo¢om 10-zilnim flat kablom, preko kojeg se dovode signali
na drajvere za ukljucenje/isklju¢enje MOSFET tranzistora.
Glavna energetska ploca sluzi za snabdevanje ulaza svakog od
monofaznih invertora jednosmernim naponima (DC+ i DC-), a
na njoj se takode nalaze i izlazni filtri (LC filtri), releji i strujni
senzori za merenje izlazne struje svake od faza invertora.
Glavna energetska ploca je povezana sa upravljackom plo¢om,
preko 20-zilnog flat kabla, preko kojeg se $alju signali sa
mernih kola, pomo¢u kojih se vrednosti naizmeniénih struja i
napona svake od tri faze, kao i vrednosti DC napona, skaliraju i
prilagodavaju prihvatljivom naponskom opsegu (0 do 3.3V)
mikrokontrolera.

Upravljacka ploca (Sl. 4) na sebi ima ugraden 180-pinski
konektor za karticu sa mikrokontrolerom. Za kompletno
upravljanje trofaznim invertorom se koristi 32-bitni Texas
Instruments TMS320F28379D Delfino mikrokontroler, sa
floating point aritmetikom, i frekvencijom takta procesora od
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Slika 3.  Hardver trofaznog, 3-level NPC invertora

Slika4.  Nova upravljacka ploc¢a sa mikrokontrolerom
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200 MHz [8]. Osim $to se radi o procesoru visokih
performansi, glavni razlog zbog kojeg je ba$ on odabran je
veliki broj periferija: PWM kanala, A/D konvertora, namenskih
32-bitnih brojaca koji rade na frekvenciji rada procesora,
velikog broja brzih analognih komparatora (¢ak 16) sa internim
12-bitnim D/A konvertorima, koji omogucavaju histerezisno
upravljanje strujom sve tri faze invertora. Mikrokontroler
poseduje dva USB konektora preko kojih je moguce
povezivanje sa racunarom (jedan ulaz je galvanski izolovan
pomocu optokaplera).

Na upravljackoj ploci se nalaze kola za napajanje (3,3V i
5V) i generisanje precizne naponske reference (3,3V i 1,65V),
kola za prenaponsku i prekostrujnu zastitu i kola za
prilagodenje i filtriranje merenih signala koji se dovode sa
glavne energetske ploCe. Kao §to je prikazano na Sl 5,
kratkospojnicima je moguce lako rekonfigurisati upravljacku
plocu za rad sa histerezisnim regulatorom struje ili nekom od
metoda upravljanja pomou PWM-a (na primer Average
Current Mode Control (ACMC) ili Peak Current Mode Control
(PCMC)), kao i promena rezima rada sa 3-level na 2-level. Na
Sl. 5 je prikazan princip promene rezima rada jednog od
monofaznih invertora pomocu sistema kratkospojnika (J1, J2 i
J3). Izbor metode upravljanja (HYS / PWM) postize se
prevezivanjem pinova (njih 4) za ukljuéenje/iskljucenje
MOSFET tranzistora pomocu kratkospojnika J3. Pomocu
kratkospojnika J1 i J2, u slu¢aju histerezisne regulacije, vrsi se
adaptacija ulaznih signala (tacnije, za 3-level se dovodi znak
merenog nhapona, a za 2-level ovaj ulaz nije potreban) u blok
logickih  kola koja na izlazu daju signale za
ukljucenje/isklju¢enje MOSFET tranzistora.

IV. PROGRAMIRANJE MIKROKONTROLERA

Za programiranje mikrokontrolera koriséen je Code
Composer Studio (CCS) v6.2 integrisano razvojno okruZenje.
Postoji moguénost automatskog generisanja CCS koda u
programskom jeziku C koriS¢enjem Matlab/Simulinka za koji
postoje predefinisane TI biblioteke (SI. 6), $to moze znacajno
ubrzati proces razvoja i testiranja. Tokom rada je utvrdeno da
za pojedine periferije ne postoje biblioteke u Simulinku. Zbog
toga je iskoriS¢ena opcija da se direktno u CCS editoru pisu
delovi koda. Ovo je takode i na¢in za potencijalnu optimizaciju
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Slika6.  Matlab/Simulink model na primeru histerezisne regulacije
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Slika7. Radno okruzenje CSS IDE v6.2
koda generisanog iz Matlab/Simulinka. CCS omogudéava i
posmatranje vremenske promene signala (SI. 7).

V. TESTIRANJE HARDVERA -TEST METODE |
REZULTATI

Nakon vizuelne provere veza i kvaliteta lemova rucno
zalemljenih komponenti, pristupljeno je testiranju upravljacke
plo¢e. Prvo je proveren kvalitet napona za napajanje
integrisanih kola (5 V i 3,3 V) i precizne naponske reference
(33 Vi 1,65 V). Zatim su pomocu dva potenciometra na
upravljackoj plo¢i podesene prenaponska i prekostrujna zastita.

Zatim, upravljacka ploc¢a je povezana sa ostatkom hardvera
i testirana su (kalibrisana) merenja DC napona, AC napona i
struja invertora (pri sinusnoj impulsno Sirinskoj modulaciji u
otvorenoj sprezi, sa ¢isto otpornim optereenjem na izlazu
jedne faze invertora). Jednosmerni napon je doveden sa
laboratorijskog dvokanalnog DC napajanja, koje u sebi ima
ugradenu prekostrujnu zastitu.

Nakon S$to su primecene greske otklonjene i navedeni
testovi uspesno obavljeni, invertor je pusten u rad u zatvorenoj
povratnoj sprezi, odnosno primenjeno je histerezisno
upravljanje strujom invertora u 2-level i 3-level rezimu rada,
pri Cisto otpornom opterecenju (kao opterecenje je posluzio
promenljivi otpornik maksimalne otpornosti 3 Q). Testovi su
vrseni tako $to je otpornik priklju¢ivan na jednu fazu invertora.
Histerezisno upravljanje je vrSeno u varijanti sa konstantnom
Sirinom histerezisa.

Za merenje nefiltrirane (kroz Ly) i filtrirane struje invertora
(kroz opterecenje, posle LC filtra) su koriS¢ene strujne sonde
¢iji je propusni opseg 100 kHz (kao na SI. 3).

Na SI. 8. prikazani su (a) struja invertora, (b) struja
optereCenja U 3-level rezimu rada, sa histerezisnim
upravljanjem strujom, pri zadatoj amplitudi od 3 A i Sirini
histerezisa od 0,6 A, sa otpornim opterecenjem od 3 €.

Na SI. 9 je prikazan frekvencijski spektar visih harmonika
struje invertora i struje opterecenja, pri ¢emu date vrednosti
predstavljaju procentualne vrednosti u odnosu na osnovni
harmonik.
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Slika 8.  Struja invertora (a) i struja opterecenja (b) pri zadatoj amplitudi od
3 A i §irini histerezisa od 0,6 A, pri otpornom opterec¢enju od 3 Q u 3-
level rezimu rada
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Slika 9.  Frekvencijski spektar visih harmonika struje invertora (a) i struje
opterecenja (b), pri zadatoj amplitudi od 3 A i $irini histerezisa od 0,6 A,
pri otpornom opterecenju (3 Q) u 3-level rezimu rada
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Slika 10.  Struja invertora pri zadatoj amplitudi od 3 A, Sirini histerezisa od
0,6 A, u rezimu kratkog spoja u 3-level rezimu rada
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Slika 11. Struja invertora uveli¢ana oko maksimalne vrednosti, pri amplitudi
od 3 A, Sirini histerezisa od 0,6 A, u 3-level rezimu, pri otpornom
opterecenju od 3 Q (a) i u kratkom spoju (b)

Na Sl. 10 je prikazana struja invertora Ciji je izlaz u
kratkom spoju (otpornik u polozaju minimalnog otpora), u 3-
level rezimu rada, pri zadatoj amplitudi od 3 A i Sirinom
histerezisa od 0,6 A.

Na SI. 11 je prikazana struja invertora uveli¢ana oko
maksimalne vrednosti, pri zadatoj amplitudi od 3 A, Sirini
histerezisa 0,6 A, za 3-level rezim, za slucajeve otpornog
opterecenja od 3 Q i kratkog spoja. MoZe se primetiti znacajna
razlika u frekvenciji prekidanja energetskih tranzistora (eng.
Switching Frequency) u ova dva rezima rada.

Frekvencija prekidanja energetskih tranzistora je u slucaju
konstantne Sirine histerezisa promenljiva u toku jedne periode
izlaznog AC napona (20 ms). Ona zavisi od ulaznog DC
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napona, induktivnosti prigusnice Lt i izlaznog AC napona. S
obzirom da je prilikom testiranja, na AC strani, umesto
mreznog napona koris¢en otpornik promenljive otpornosti (3 Q
ili kratak spoj), frekvencija prekidanja tranzistora se menja sa
promenom otpornosti opterecenja.

Za sluéaj 2-level rezima rada (u kom su uvek istovremeno
ukljuceni tranzistori T1 i T2, a T3 i T4 iskljuceni i obratno) na
Sl. 12 su prikazani grafici struje invertora i struje opterecenja
pri zadatoj amplitudi od 3 A i Sirini histerezisa od 0,6 A. Sa
slike se zakljucuje da u ovom slucaju ne postoji malo
izoblicenje struje oko nulte vrednosti, koje je karakteristicno za
3-level rezim rada invertora.

Na Sl. 13 prikazan je frekvencijski spektar struje invertora
kada invertor radi u 2-level rezimu rada. Poredenjem SI. 9 a) i
Sl. 13 moze se zakljuditi da su u slu¢aju 2-level reZzima rada
invertora dominantne harmonijske komponente u opsegu visih
ucestanosti (od 14 do 40 kHz), dok su u 3-level rezimu rada
invertora dominante harmonijske komponente struje od 0 do 15
kHz, za istu zadatu Sirinu histerezisa u oba slu¢aja. Ova
¢injenica potice od toga §to je u 3-level rezimu rada, minimalna
frekvencija prekidanja energetskih prekidaca teorijski 0 Hz, §to
se desava oko nulte vrednosti struje, a Sto nije slucaj kod 2-
level rezima rada invertora.
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Slika 12. Struja invertora (a) i struja opterecenja (b) pri zadatoj amplitudi od
3 A, $irini histerezisa od 0,6 A, pri otpornom opterecenju od 3 Qu 2-
level rezimu rada
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Slika 13. Frekvencijski spektar visih harmonika struje invertora, pri zadatoj
amplitudi od 3 A i $irini histerezisa od 0,6 A, pri otpornom opterecenju
(3 Q) u 2-level rezimu rada

Na kraju, monofazni invertor je spojen na mrezu preko
transformatora, prenosnog odnosa 513/220 V/V. Jednosmerni
naponi na ulazu invertora su pomocu autotransformatora i
ispravljaa podeSeni na +400 V, efektivna vrednost napona
mreze na 180 V, a zadata vrednost amplitude izlazne struje
invertora je 7 A. Za upravljanje izlaznom strujom invertora
koris¢en je histerezisni regulator struje sa promenljivom
Sirinom histerezisa. Sirina histerezisa je funkcija merenih
napona DC kola i napona mreze, tako da se postize priblizno
konstantna frekvencija prekidanja MOSFET tranzistora (oko
20 kHz).

Na Sl. 14 prikazani su talasni oblici izlazne struje invertora
i mrezne struje, a na Sl. 15 njihov frekvencijski spektar.
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Slika 14. Struja invertora (a) i struja mreze (b) pri zadatoj amplitudi od 7 A i
promenljivoj sirini histerezisa (fow ~ 20 kHz) u 3-level rezimu rada
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Slika 15. Frekvencijski spektar visih harmonika struje invertora (a) i struje
mreze (b), pri zadatoj amplitudi od 7 A i promenljivoj §irini histerezisa
(fsw= 20 kHz) u 3-level rezimu rada

VI. ZAKLJUCAK

U radu su prikazani osnovni koraci u razvoju fleksibilnog
hardvera za upravljanje trofaznim, 3-level invertorom, snage
11 kW. Pomenute su mogucnosti razli¢itih metoda upravljanja,
kao i rezultati testiranja histerezisnog regulatora struje. Hardver
koji je opisan u radu je razvijen na Elektrotehnic¢kom fakultetu
Univerziteta u Beogradu, za potrebe nastave i istrazivanja.

Autori, osim zadovoljstva §to su ucestvovali u procesu
razvoja specijalnog hardvera, na osnovu dosadasnjih pozitivnih
iskustava, izrazavaju Zelju i nadu da ¢e unapredena verzija
hardvera u odnosu na onaj na kom su do sada razvijani
algoritmi upravljanja solarnim invertorom doprineti daljem
razvoju u ovoj oblasti, kao i novim dostignu¢ima u oblasti
aktivnih filtera, Sto predstavlja oblast planiranih daljih
istrazivanja. Znacajan cilj je da se studentima Energetskog
odseka Elektrotehni¢kog fakulteta Univerziteta u Beogradu
pruzi mogucnost boljeg obrazovanja i samostalnog rada (kroz
realizaciju razliCitih nacina upravljanja pretvaraem) na
Katedri za energetske pretvarace i pogone.
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ABSTRACT

In the paper, the hardware and software realization of the
three-phase, 3-level inverter control are described. The control
board includes a jumper system, which provides possibility for
the hardware reconfiguration enabling the application of
different output inverter current control methods. The jumper
system also enables that the 3-level inverter operates in 2-level
mode. The laboratory at the Faculty of Electrical Engineering,
the University of Belgrade has long-term experience on
developing and testing various control algorithms for the
network connected solar inverter. The motive for development
of new hardware was enabling the application of the inverter as
an active power filter. The concept that was applied in the
design and implementation of inverter, allows its application in
research work, as well as for education through laboratory
exercises and independent work of students of the Faculty of
Electrical Engineering. The modern TMS320F28379D Delfino
microcontroller is used.
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