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Uvod

1.Uvod

Elektricne masine koje vrSe pretvaranje elektri¢ne energije u mehanicki rad nazivaju
se elektomotorima. Mehanicki rad se najéescée javlja u vidu obrtnog kretanja, mada se moze
pojaviti 1 u translatornom obliku. Elektrtomotori imaju Siroku primenu u industriji, saobracaju
1 domacinstvima. U zavisnosti od obalsti primene koriste se razlicite vrste elektromotora.

Na osnovnu struje koju koriste elektromotori se dele na motore jednosmerne (DC) i
motore naizmeni¢ne (AC) struje. U daljem delu teksta prikazani su princip rada, primene,
prednosti i nedostatci osnovnih vrsta elektromotora.

Motori jednosmerne struje se mogu podeliti na:

e Jednosmerni motori sa ¢etkicama
e Jednosmerni motori bez ¢etkica
e Kora¢ni motori

Elektromotor jednosmerne struje mozemo posmatrati kao uredaj kome na ulaz
dovodimo pobudu u vidu elektri¢énog napona kojim upravljamo radom kola. Dobra osobina
motora jednosmerne struje pre svega je u tome Sto se s njim lako upravlja menjanjem napona
napajanja. Primenjuje se u oblastima gde se zahtevaju precizna kretanja (npr. pomocna
kretanja alata na strugu). Osnovni nedostatak je problem komutacije. Kod motora sa
mehani¢kim komutatorom dolazi do varni¢enja, koje je posledica velike brzine i velike
vrednosti struja, Sto dovodi do troSenja Cetkica. Ovi nedostaci se prevazilaze elektronskom
komutacijom.

Koracni (Step) motori spadaju u specifiénu vrstu elektromotora. Naziv su dobili zbog
toga Sto se krecu koriste¢i impulsnu pobudu, prave¢i niz diskretnih ugaonih pomeraja. Broj
koraka jednak je broju upravljackih impulsa. Upravljanje se vrSi preko mikrokontrolera, a
primenjuje se u oblastima gde je potrebno precizno pozicioniranje (roboti, Stampaci, ploteri
itd.). Glavne prednosti koracnih motora su niska cena, male dimenzije, ponovljivost pokreta i
mogu se realizovati za Siroko podrucje raspolozivih brzina, jer je brzina proporcionalna
ucestanosti ulaznih impulsa.

Motori naizmeni¢ne struje mogu biti:

e Sinhroni motori
e Asinhroni (indukcioni) motori

Sinhroni motori imaju konstantnu brzinu koja ne zavisi od mehanickog momenta, ve¢
iskljucivo zavisi od uCestanosti napajanja i broja pari polova, odnosno brzina obrtanja zavisi
od brzine obrtnog magnetnog polja statora. Glavni nedostatak je pusStanje u rad. Naime,
sinhroni motor ne moze sam da krene, a razlog tome je §to je brzina obrtnog polja statora
velika, tako da polovi magnetnog polja rotora, zbog inercije rotora i opterecenja na osovini
motora, ne mogu da prate magnetno polje statora. Jedan od nacina pustanja sinhronog motora
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u rad je smanjenje frekvencije napona kojim se napaja stator motora koriS¢enjem pretvaraca
sa visokom prekidackom ucestanoscu.

Asinhroni motor je najvazniji pogonski motor u industriji i drugim primenama u
pogonima konstantne brzine. Oshovni uzroci tome su njihova sigurnost u pogonu,
jednostavnost konstrukcije kao i pristupacna cena. Medutim, sa razvojem energetske
elektronike poslednjih decenija, pre svega invertora sa poluprovodnickim prekida¢ima:
mosfetovima, tiristorima i1 snaZznim tranzistorima, ovaj motor jednostavne konstrukcije
pocCinje da osvaja i polja gde su dominirali motori za jednosmernu struju — pogone sa
promenljivom brzinom. Sta vise, uvodenjem mikrokontrolera poslednjih godina u regulacioni
deo pogona, kojim se omogucava da se uz ne velike dodatne troskove postigne izvodenje 1
veoma slozenih algoritama upravljanja, pogoni sa asinhronim motorima, postaju konkurentni
pogonima za jednosmernu struju. U zavisnosti konstrukcije asinhroni motori mogi biti
trofazni i monofazni [1].

U narednim poglavljima detaljnije je opisan princip upravljanja asinhronim i
sinhronim motorom sa permanentnim magnetima, nacini kontrole, zatim metode merenja
napona i struje 1 dat je fizicki izgled Stampane ploce koja se koristi za pogonsko upravljanje
motorom.

Rad je podeljen u sedam poglavlja:

e U drugom poglavlju prikazan je sinhroni motor sa permanentim magnetima i
njegove osnovne prednosti u odnosu na asinhrone motore

e U treCem poglavlju opisani su osnovni nacini upravljanja AC motorima

e U cetvrtom poglavlju predstavljeni su postupci kontrole motora

e U petom poglavlju ukratko su opisane tehnike merenja napona i struje

e U Sestom poglavlju prikazani su projektovanje i izrada Stampane ploce

e U sedmom poglavlju dat je zakljucak
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2. Sinhroni motori sa permanentnim magnetima (PMSM)

Motori naizmenicne struje predstavljaju najvise koriS€ene vrste motora u savremenim
aplikacijama. Poslednjih decenija asinhroni motor je prednjac¢io po masovnosti upotrebe, a
poslednjih godina znatno se povecala upotreba sinhronih motora sa permanentnim magnetima
na rotoru (PMSM). Razlog tome je pronalazak kvalitetnih magnetskih materijala sa visokim
energetskim produktom, odnosno maksimumom proizvoda izmedu magnetskog polja i
magnetne indukcije (materijali na bazi retkih zemalja). Upotrebom permanentnih magneta
dobijaju se visoko efikasne masine sa izuzetno velikom specificnom snagom. Razlog je taj
Sto se ne koristi elektri¢no kolo za pobudu. Samim tim nema ni elektri¢nih gubitaka u tom
kolu, a posto se materijali za izradu permanentnih magneta odlikuju malom specificnom
provodno$¢u nema ni gubitaka usled vrtloznih struja.

Sinhroni motori sa permanentnim magnetima su jednostavne konstrukcije, a na
0snovu poloZaja magneta na rotoru dele se na:

e Sinhroni motori sa povrSinskim permanentnim magnetima
e Sinhroni motori sa unuta§njim permanentnim magnetima

Kod motora sa povrSinski montiranim permanentnim magnetima, magneti se pomocu
specijalnih epoksidnih lepila pri¢vrS¢uju, neposredno duZ statora, na samu povrSinu rotora u
za to predvideni prostor. Orjentacija stalnih magneta je takva da se formira rotorska pobuda u
odredenom smeru. Konstrukcijski problem kod rotora sa povrSinski montiranim
permanentnim magnetima jeste mehaniCka ¢vrstoca za rad na velikim brzinama. Na slici
2.1(a) prikazan je poprecni presek PMSM sa povrSinskim permanentnim magnetima.

Surface mounted
permanent magnets

Stator core

Rotor core

Stator
windings

Buried / Interior
permanent magnets

(a) (®)

Slika 2.1 (a) PMSM sa povrSinski montiranim permanentnim magnetima
(b) PMSM sa untra$njim permanentnim magnetima

Druga vrsta ugradnje magneta je tzv. unutrasnja, kod koje se permanentni magneti
ugraduju u prazan prostor ostavljen u telu rotora. Statorski fluks sada nailazi na magnetni
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materijal, a ne na permanentni magnet, pa se §irina zazora ne povecava njihovom montazom.
Magneti ovde takode formiraju neko pobudno polje Cija je prostorna orjentacija odredena
polozajem rotora. Zahvaljuju¢i postojanju feromagnetnog materijala i magnetne isturenosti,
odnnosno reluktantnog fluksa, mogude je ostvariti rezim konstantne snage u Sirokom opsegu.
Na slici 2.1(b) prikazan je poprecni presek PSMS sa unutraSnjim permanentnim magnetima

[2].

Osnovne prednosti PMSM u odnosu na asinhrone motore su:

e Bolji stepen iskorisc¢enja, jer ne postoje gubici na rotoru

e Veci faktor snage

¢ Ima manji moment inercije, a time 1 bolje dinamicke karakteristike

e Mehanicki moment koji ne zavisi od opterecenja ve¢ isklju¢ivo od ucestanosti
napajanja i broja pari polova

e lzvedba vektorskog upravljanja je znatno jednostavnija, jer je polozaj vektora
magnetnog polja ¢vrsto vezan za polozaj rotora
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3. Nacini upravljanja AC motorima

Jedan od nacina upravljanja AC motorima je kori$¢enje invertora. Invertori su sistemi
energetske elektronike koji jednosmerni napon ili struju pretvaraju u naizmeni¢ni napon ili
struju. U zavisnosti od nacina rada i izvora iz kojih se napajaju invertori mogu biti naponski
(VSI — Voltage Source Inverter) i strujni (CSI - Current Source Inverter). Naponski invertori
omogucavaju promenu ucestanosti napona kojim se napaja motor, dok se promena efektivne
vrednosti napona vrsi preko regulisanog ispravljaca ili najces¢e primenom neke od tehnika
impulsno Sirinske modulacije. Analogno tome, ako se koristi strujni invertor, njime se moze
podesavati ucestanost struje, dok se za podesavanjne efektivne vrednosti struje mora koristiti
regulisani ispravlja¢ ili neka od tehnika impulsno Sirinske modulacije. Prema algoritmu
upravljanja prekidacima invertori mogu biti pravougaoni, PWM i invertori sa poniStavanjem
napona.

Od invertora se zahteva da izlazni napon bude najceS¢e sinusoidalnog oblika.
Sinusoidalni talasni oblik nije moguce bez disipacije stvoriti od napona ili struja konstantnih
u vremenu, pa se zahtev za sinusoidalnim oblikom svodi na sinusoidalni oblik srednje
vrednosti izlazne veli¢ine tokom periode prekidanja. Stoga se usrednjavanje Cesto koristi
prilikom analize invertora, §to na nivou periode prekidanja, $to na nivou moduliSuceg signala,
koja je obi¢no znatno vecéa od periode prekidanja, pa se usrednjavanje svodi na odredivanje
jednosmerne komponente [3].

Najces¢e koris¢ena metoda za upravljanje motorima je PWM (Pulse Width
Modulation). Posto invertor poseduje elektronske prekida¢e moguée je kontrolisati izlazni
napon 1 optimizovati harmonike naizmeni¢nim ulju¢ivanjem 1 iskljuivanjem invertora
konstantnim jednosmernim naponom. Postoji nekoliko PWM tehnika koje su razvijene za
upravljanje motorima.

U ovom paglavlju bi¢e objasnjeni osnovni naponski invertori i dve najvisSe koriS¢ene
PWM tehnike.
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3.1 Polumostni i mostni naponski invertor

Polumostni naponski invertor predstavlja najednostavniju izvedbu invertora i koristi
se u aplikacijama sa niskim vrednostima napona. Prekida¢i su realizovani preko
unidirekcionih kontrolisanih prekidaca i anti-paralelno vezanih zamajnih dioda. Zamajna
dioda se koristi da preuzme struju suprotnog smera koja bi prolazila kroz prekidac. Kao
prekidaci uobicajeno se koriste poluprovodnicke tranzistorske ili tiristorske komponente,
IGBT, MOSFET-ovi, zavisno od snage i naponskog opsega samog pretvaraca. Na slici 3.1(a)
predstavljena je topologija polumostnog naponskog invertora.

U cilju smanjenja harmonijskih izobli¢enja koja nastaju pri radu invertora, potrebno je
koristiti kondenzatore sa velikom kapacitivnos¢u. Poluprovodni¢ke komponente se ukljucuju
naizmeni¢no sa faznim pomerajem od 180" radi generisanja izlaznog napona pravougaonog
oblika, pri ¢emu samo jedan prekida¢ sme biti uklju¢en. Polumostni invertor je predviden za
rad u dvokvadratnom modu. Rad u c¢etvorokvadratnom modu se moze dobiti ako se na ulazu

koristi kapacitivni razdelnik ili izvor napona koji poseduje srednji izvod, kao $to je prikazano
na slici 3.1(a).
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Slika 3.1 (a) Polumostni invertor (b) Izlazni oblici napona i struje

Motor kojim se upravlja, odnosno opterecenje, je induktivnog karaktera 1 bez obzira
na kori§Cenje filtera struja sinusnog oblika kasni¢e za naponom za ugao ©. Prilikom
isklju¢ivanja jednog 1 ukljucuvanja drugog prekidaca potrebno je ostvariti kratak vremenski
period u kojem nijedan od prekidaca nije ukljuen, odnosno pauzu. Pauza je definisana
vremenom 14, ¢ime je invertor zasticen od kratkog spoja. Kada su napon 1 struja opterecenja
istog polariteta, invertor je u aktivnom modu, $to znaci da optereCenje apsorbuje snagu. U
drugom slucaju kada su napon i struja supotnog znaka (vreme kada vodi jedna od dioda)
energija se vraca u izvor. Na slici 3.1 (b) prikazani su oblici signala napona i struje na
optereéenju.
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Mostni invertor (H bridge) sastavljen je od dva polumostna invertora. Za generisanje
izlaznog napona pravougaonog oblika, prekidacki parovi Q1Qz I Q.Qs se naizmeni¢no
ukljucuju sa faznim pomerajem od 180°. Kao u prethodnom sluéaju, kada su napon i struja
istog polariteta, mostni invertor je u aktivnom rezimu rada. U trenucima kada nijedan od
prekidackih parova nije ukljucen strujno kolo se zatvara kroz parove dioda D1Dj3 ili D,Dy pri
¢emu se energija vrac¢a u izvor. Takode, u zavisnosti od ugla izmedu napona i struje zavisi
nacin rada invertora. Ukoliko je ugao @ =90 energija se trosi na opterecenje, a za @ =90°
energija ¢e se vratiti u izvor.

Na slici 3.2 (a) prikazana je topologija mostnog invertora.
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Slika 3.2 (a) Mostni invertor (b) Izlazni oblici napona i struje

Slika 3.2 (b) prikazuje oblike napona i struje kao i trenutke u kojima vode parovi
prekidaca ili parovi dioda [4].
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3.2 Trofazni invertor

Trofazni invertor sastoji se od tri polumosna naponska invertora. Trofazno
invertorsko kolo ima osam (2° = 8) prekidackih stanja koja defini§u osam moguéih prostornih
vektora napona. Prekidacka funkcija grane odredena je tako da je njena vrednost jednaka
logickoj jedinici kada je gornji prekida¢ ukljuc¢en, odnosno jednaka logi¢koj nuli kada je
ukljucen donji prekidac.

Na slici 3.3 prikazan je trofazni invertor.
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Slika 3.3 Trofazni invertor

Generator napona Vg moze se predstviti kao redna veza dva generatora napona
vrednosti Vg/2, gde se ¢vor u kome se dati naponi vezuju moze koristiti kao referentni ¢vor.
Taj ¢vor se moze koristiti za vezivanje na potroSac¢ 1 na njega se vezuje nulti provodnik. U
tom slucaju imamo trofazni sistem sa Cetiri provodnika (four-wire system), medutim ovakav
sistem se u praksi malo koristi. Mnogo ¢eS¢e se koristi na¢in koji je prikazan na slici 3.3
odnosno trofazni sistem sa tri provodnika (three-wire system).

Na prikazanoj hardverskoj izvedbi trofaznog polumostnog naponskog invertora
moguce je izvrsiti razliCite tehnike modulacije. Kreiranjem odgovarajuceg softverskog koda
bira se PWM tehnika, a samim tim i1 vremena komutacije prekidaca.

Trofazni invertor moze raditi 1 u pravougaonom rezimu. Fazni naponi se dobijaju
naizmeni¢nim uklju¢ivanjem odgovarajucih parova prekidaca (S1S4, S2Ss, S3S6) 1 medusobno
su pomereni za 120°. Linijski naponi se dobijaju oduzimanjem odgovaraju¢ih faznih napona.
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Kao primer izlaznog faznog napona dat je oblik napona Va,. Napon V,, dat je
izrazom Van=2/3 Vao- 1/3 Vpo-1/3 Vo, sli¢no se dobijaju ostali fazni naponi [5]. Slika 3.4
prikazuje oblike napona na terminalima i linijskih napona
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Slika 3.4 Izlazni naponi trofaznog invertora u pravougaonom rezimu
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3.2 Sinusna Impulsno Sirinska modulacija (SPWM)

Kod ove tehnike modulacije, izlazni PWM signali se dobijaju poredenjem referentnog
napona koji je sinusnog oblika i trougaonog nosioca [5]. Referentni signal predstavlja Zeljeni
oblik izlaznog napona i on se naziva moduliSuéi jer od njegove amplitude i frekvencije zavisi
oblik PWM signala. Trougaoni nasilac ima viSestruko vecu ucestanost od moduliSuceg
signala i njegova ucestanOst prakti¢no predstavlja prekidacku ucestanost pretvaraca. AKo je
ucestanost nosioca celokupni umnozak osnovne ucestanosti izlaznog napona, tada govorimo
0 sinhronizovanoj modulaciji, nasuprot nesinhronizovanoj (free-running) sinusnoj
modulaciji. U drugom slucaju prekidacka ucestanost i osnovna ucestanost izlaznog napona su
fizicki nesamerljive.

Tacke preseka sinusnog referentnog signala i trogaonog nosioca odreduju izgled
PWM signala i predstavljaju trenutke komutacije prekidaca, kao Sto je prikazano na slici 3.5.
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Slika 3.5 SPWM signal za trofazni invertor

Oblik napona Vj, prikazan je na slici. Sli¢no se dobijaju oblici napona Vo i Vo S tim
Sto su svi moduliSu¢i sinusni naponi medusobno pomereni za 120°,
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Rad impulsno Sirinskog modulatora moze se podeliti na dva moda:

e linearni mod
e nelinearni mod

U linearnom modu vrh moduliSuéeg signala je jednak ili manji od vrha noseceg
signala. Ako je uCestanost noseceg signala bar 20 puta veca od ucestanosti moduliSuceg
signala pojacanje impulsno Sirinskog modulatora je jedan.

U nelinearnom modu vrh moduliSu¢eg signala je ve¢i od vrha noseceg signala.
Pojacanje je manje od jedan i harmonijska distorzija izlaznih napona je veca od distorzije
napona u linearnom modu.

Unutar linearnog opsega prekidacka ucestanost je konstantna, a subharmonici
trougaonog nosioca su vrlo mali. Zbog svoje jednostavnosti i povoljnog harmonijskog
spektra, koji je koncentrisan na nosecoj uéestanosti, PWM se $iroko koristi u naizmeni¢nim
elektromotornim pogonima. Da bi se eliminisali parni harmonici indeks frekventne
modulacije treba da bude ceo neparan broj. Takode, indeks frekventne modulacije treba da
bude umnozak broja 3 da bi se ponistili dominantni harmonici u medufaznom izlaznom
naponu. ProSirenje linearne oblasti rada moze se posti¢i adekvatnim izborom moduliSuceg
signala.

3.3 Impulsno Sirinska modulacija upravljana prostornim vektorom
(SVPWM)

SVPWM predstavlja danas najrasprostranjeniju PWM tehiku za digitalno upravljanje
naponskim pretvaracima [5]. Zasnovana je na modulaciji prostornih vektora. U svakoj periodi
modulacije prostornim vektorom, Zeljeni napon se aproksimira srednjom vrednoS¢u tri
naponska vektora, tj. sa tri stanja prekidaca na invertoru. Pri tome, dva vektora su susedni
nenulti vektori najblizi referentnoj vrednosti, dok je tre¢i vektor nulti. Redosled primene ovih
stanja ima uticaja na strujni ripl, komutacione gubitke i spektar izlaznih napona i struja.

Koncept prostornih vekora pogodan je predstavljanje trofaznih napona i struja.
Definisan je kompleksnom transformacijom, koja transformiSe trofazne promenljive iz
vremenskog domena u kompleksnu promenljivu tzv. prostorni vektor. Na taj nacin je
dvodimenzionalni vektor, odnosno kompleksni broj, povezan sa odgovaraju¢om trofaznom
veli¢inom.

Diskretne vrednosti napona mogu se transformisati u stacionarni kordinati sistem
primenom realne transformacije rasprezanja. Vrednosti napona u stacionarnom koordinatnom
sistemu za sva moguca prekidacka stanja pretvaraca prikazane su u Tabeli 3.1.

1
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Tabela 3.1 Diskretne vrednosti napona za sva mogucéa prekidacka stanja

Vektor | £(V,0) U, Ug |Ugp| Sa Spb Sc
Vi 0 %VDC 0 %VDC 1 0 0
V, % %VDC ﬁVDc Voc 1 1 0
Vs 2?" - éVDC ﬁVDc %VDC 0 1 0
Vy T - EVDC 0 %VDC 0 1 1
Vs 4?" - %VDC - ?VDC %VDC 0 0 1
' 5?" %VDC - ﬁVDc Voc 1 0 1
V7 ) 0 0 0 1 1 1
Vo ) 0 0 0 0 0 0

Diskretne vrednosti napona U, i Ug predstavljene su u af koordinatnom sistemu
formiraju Sestougao sa centrom u koordinatnom pocetku. Na slici 3.6 prikazan je dijagram
prostornih vektora.

o

Slika 3.6 Dijagram prostornih vektora napona

Nulti vektori Vo i V7 nalaze se u koordinatnom pocetku, a preostali nenulti vektori
obrazuju Sest sektora pri cemu je svaki zahvata ugao od /3. Na slici je takode prikazan 1
referentni vektor faznog napona statora V* koji se moze nalaziti u bilo kojem od Sest sektora.
Referentni napon V*, generisan na ovakav nacin, ima proizvoljnu amplitudu i fazu, pa se
stoga mora aproksimirati postoje¢im naponskim vektorima iz Tabele 3.1. Radi smanjenja
prekidackih komutacija 1 Sto efikasnijeg iskoriS€enja aktivnih vektora, sinteza referentnog
vektora obavlja se posredstvom dva susedna nenulta vektora u datom sektoru i jednog ili oba
nulta vektora.
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Vremena vodenja aktivnih vektora su ista u vecini strategija SVPWM modulatora,
dok je distribucija nultih vektora unutar prekidacke periode ono $to ih razlikuje. Maksimalna
amplituda izlaznog napona koja se moze ostvariti bez izoblicenja postize se kada je referentni
napon jednak polupre¢niku upisanog kruga u Sestougao, slika 3.6.

Sekvencija uklapanja nenultih i nultih vektora za kreiranje referentnog napona u
prvom sektoru prikazana je naslici 3.7.
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Slika 3.7 Primer sekvence ukljucivanja prekidaca u prvom sektoru

Vektori pretvarata se u naSem slucaju preklapaju po slede¢em redosledu:
Vo= Vi—= Vo= V7=V, = Vo= Vi = V,, odgovarajuéim kombinacijama prekidaca
(0,0,0)—(1,0,0) —+(2,2,00 -+ (1,1,1) = (1,1,1) =+ (1,1,0) =+ (1,0,0)— (0,0,0). Vidimo da je kao
nulti vektor u jednom slucaju koristi Vo, a u drugom sluc¢aju V7 [6]. Jednacina kojom se
opisuje vrednost referentnog napona V* glasi:

V*TC: Vlta+ V2tb+(v0 ili V7) to, gde Je Tc: ta+ tb+ to i Tmod:2Tc
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4. Kontrola upravljanja motorima

Vecina savremenih VSD (variable speed drivers) sistema za upravljanje AC motorima
je modularne konstrukcije [7]. Sistem se sastoji iz slede¢ih modula:

e Ulazni DC ispravljac
e DClink

e PWM Invertor

¢ Kontrolni sistem

Na slici 4.1 prikazana je struktura sistema za upravljanje AC motorima.

Dlode Rectlfler DC Link PWM Inverter
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Slika 4.1 Struktura sistema za upravljanje AC motorima

lako je glavna funkcija kontrolnog sistema modernih PWM invertora ukljucivanje 1
isklju¢ivanje poluprovodnickih prekidaca, postoji niz drugih funkcija koje treba kontrolisati.
Kontrolni sistem se moze podeliti u 4 osnovne oblasti:

e Sistem kontrole invertora
e Sistem kontrole sa povratnom inforamcijom o brzini
e Sistem kontrole sa povratnom informacijom o struji
e Spoljni interfejs, koji obuhvata sledece:
- PodesSavanje parametara od strane korisnika
- Operater informacije i dijagnostika kvarova
- Digitalni i analogni ulazi za prihvatanje kontrolnih signala
- Digitalni 1 analogni izlazi za prenoSenje inforarmcije o statusu
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Sa brzim napretkom digitalne elektronike tokom poslednje decenije, savremeni
kontrolni VSD sistemi zasnovani su na jednom ili viSe mikroprocesora. Kontrolni sistemi
moraju biti projektovani da postignu sledece ciljeve:

e Visok nivo pouzdanosti

e Visoku performansu invertora kako bi se osiguralo da izlazni strujni signal
obezbedi dovoljan obrtni moment motora, pri odredenoj brzini, uz minimalne
gubitke

e Invertorske gubitke treba minimizovati

e Mora postojati mogucénost integracije kotrolnog sistema u celokupni
upravljacki sistem, sa objektima za eksternu kontrolu i komunikacionim
interfejsima

¢ Visoku toleranciju fluktacije napona i EMI

Za pouzdan rad VSD neophodno je pouzdano napajanje koje ¢e obezbediti napajanje
kontrolnih kola i analognih konvertora u otezanim uslovima, kao Sto su kratko smanjenje
napona pri ukljucenju snaznih potrosaca. Najjednostavniji nafin obezbedivanja dodatnog
napajanja za kontrolna kola konvertora je koriSéenje pomoc¢nog transformatora. Problem sa
ovakvim pristupom nastaje kada nastane prekid u elektri¢noj mrezi, jer dolazi do gubitka
kontrole nad invertorima €ak i za kratkotrajno opadanje napona na mrezi.

Shodno tome, vecina modernih analognih konvertora koristi prekidacki mod
napajanja SMPS (switched mode power supply) koji se dovodi derektno sa DC linka radi
obezbedivanja pomo¢nog napajanja upravljackog sistema. Glavna prednost ovakvog pristupa
je da ¢e snaga biti odrzana do trenutka kada motor stane, bez obzira na glavno napajanje.
Kada, iz nekog razloga, dode do nestanka napajanja, preko pomo¢nog napajanja se odrzava
snaga koris¢enjem kondenzatora velikih kapacitivnosti, a kasnije preko inercije samog
motora. Vec¢ina analognih konvertora je programirana da smanje ucestanost i da preuzmu
snagu sa motora, koji se tada ponasa kao generator.
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4.1 Kontrolne petlje

Regulatori su dizajnirani tako da mogu da kontrolisu kako napon tako i frekvenciju
napona sa kojim se napaja motor, zbog ¢ega se nazivaju konvertori sa promenljivim naponom
promenljive frekvencije VVVF (variable voltage variable frequency) [7]. Digitalni
upravljacki sistem automatizuje ovaj proces. Na primer, kada operater bira brzinu, kontrolni
VSD sistem implementira ovu aplikaciju prilagodavanjem izlazne frekvencije i napona kako
bi se osiguralo da motor radi na podesenoj brzini. Ta¢nost kontrolnog sistema i njegov odziv
na komandu operatera odreden je vrstom kontrolnog sistema koji koristi. Vrste kontrole koje
se koriste u kontrolnim sistemima su:

e Kontrola sa otvorenom petljom, bez povratne informacije od strane procesa

e Kontrola sa zatvorenom petljom, sa povratnom informacijom od strane
procesa

e [Kaskadna zatvorena petlja, sa viSe povratnih informacija od strane procesa

4.1.1 Kontrola sa otvorenom petljom (open-loop control)

U mnogim aplikacijama VSD sistem mora da kontroliSe brzinu na osnovu komande
koju zadaje operater. Uobi¢ajeni VVVF konvertori su uredaji koji kontroliSu ampitudu i
frekvenciju izlaznog napona, dok veli¢ina struje zavisi od optere¢enja motora ali je rezultat
primenjenog napona. Jedina strujna kontrola je ograniCenje struje koje se vrSi kada njena
amplituda dostigne visok nivo, npr. 150% nominalnog strujnog opterecenja.

Kontrolni sistem nema uvid o brzini motora, tako da ne moZze proveriti da li motor
radi na odgovarajucoj brzini 1 da li je motor uopste pokrenut. Ako se moment opterecenja
promeni i klizanje poveca ili smanji, konvertor nece prilagoditi izlazni napon da nadoknadi
promene u procesu. Ovakav metod kontrole je karakteristican u sistemima gde imamo
stabilna stanja i jednostavne aplikacije kao $to su centrifugalne pumpe, ventilatori, transportni
sistemi, gde je omuguceno puno vremena za promenu brzine, a posledice promena u procesu
su zanemarljive.

4.1.2 Kontrola sa zatvorenom petljom (closed-loop control)

U industriji postoje zahtevnije aplikacije gde se brzina i/ili snaga moraju biti stalno i
precizno kontrolisani. Za aplikacije koje zahtevaju strogu dinamicku kontrolu, kontrola sa
zatvorenom petljom je neophodna. Tipi¢na konfiguracija kontrolnog sistema sa zatvorenom
petljom prikazana je na slici 4.2 a sastoji se od sledec¢ih glavnih elemenata:

e Motor, ¢ija je uloga da konvertuje elektrinu energiju u mehani¢ku energiju
neophodnu da deluje na opterecenje
e Pretvara¢ za merenje koli¢ine opterecenja koja se kontrolise
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Signal sa pretvaraca se koristi kao povratni signal do kontrolnog sistema. Ukoliko
nam je potrebna informacija o brzini, kao pretvara¢ se moze koristiti tahometar ili enkoder.
Ako nam je potebna informacija o poziciji kao davaci se koriste apsolutni enkoderi, a ukoliko
nam je potrebna vrednost struje koristimo strujne senzore.

e Konvertor koji kontroliSe protok elekri¢ne energije kroz motor

e Kontroler koji uporeduje Zzeljenu vrednost brzine ili pozicije tj. zadatu
vrednost, sa izmerenom vrednoscu, a zatim daje odgovarajuci kontrolni izlaz
koji prilagodava brzinu i obrtni moment u cilju smanjenja greske na nulu.

N
g 3;’;; —» Converter b@otor]
T I

—» Controller #— Transducer

Desired
Value

Slika 4.2 Blok dijagram VSD sistema sa zatvorenom petljom

4.1.3 Kontrola sa kaskadnom zatvorenom petljom (cascade closed-loop control)

U aplikacijama koje zahtevaju veoma preciznu kontrolu brzine i momenta, sa brzim
odgovorom na promene u procesu, petlja sa jednim kontrolerom mozda ne moze biti
adekvatna da predvidi sva kaSnjenja u procesu. Ovakav kontroler je teSko dizajnirati i
podesiti prilikom pustanja u rad. ReSenje se sastoji u koriS¢enju dva kontrolera koji su
povezani u kaskadnu zatvorenu petlju. Upravljanje i kontrola nad motorom obavlja se u dve
faze:

e Petlja sa kontrolerom brzine koristi greSku za izraCunavanje momenta radi
povecanja ili smanjenja brzine. Kontrolna petlja treaba da dozvoli jedno
vremensko kaSnjenje u sistemu, koje predstavlja vreme koje protekne od
trenutka kada se izmeri brzina do trenutka kada se promeni obrtni moment
motora. Ova petlja se joS§ naziva i spoljaSnja petlja.

e Petlja sa kontrolerom obrtnog momenta uporeduje obrtni moment, izlaz iz
kontrolera za brzinu, sa stvarnom izmerenom vrednoscu i izraCunava Zeljenu
frekvenciju. Promenljiva u ovom mernom procesu je struja motora, koja je
proporcionalna momentu motora, zbog ¢ega se ova kontrolna petlja naziva
strujna petlja. Za nju se jos koristi i naziv unutra$nja petlja.

Glavna prednost kaskadnog kontrolnog sistema je mogucnost limitovanja struje na
pogonskom izlazu postavljanjem ograni¢enja na ulazu strujne petlje. Strujna petlja moze
veoma brzo da reguje, za manje od 10ms, dok je vreme potrebno za reagovanje petlje za
brzinu sporije, tipicno oko 100ms, zbog inercije motora i optere¢enja koja su obi¢no velika.
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Blok dijagram kaskadnog kontrolera obuhvata:

e Spoljasnju (glavnu) kontrolnu petlju za brzinu
e Unutra$nju (sporednu) strujnu kontrolnu petlju

Na slici 4.3 prikazan je blok dijagram kaskadnog kontrolera.

Current o
Pawer Transducer / \
Supply —*| Converter H\Mj'
Desired SP_| Torque / Current | PV Speed
Torque Controller Transducer
Desired > | Speed Pl
Speed Controller

Slika 4.3 Kaskadni kontroler brzine i obrtnog moment

4.2 VVektorska kontrola

Termin vektorska kontrola postao je univerzalan naziv za uredaje koji pruZaju visoke
performanse [7]. Na slici 4.4 prikazana je upro$¢ena ekvivalentna Sema asinhronog motora.
Struja koja proizvodi fluks Im i struja koja proizvodi obrtni moment Ir nalaze se unutar
motora 1 ne mogu se meriti ili kontrolisati odvojeno. Vektorski zbir ove dve struje odreduje
struju statora koja se moze meriti.

s I
—p >
I\
Rl
Vi Xy Al

Slika 4.4 Uproscena ekvivalentna Sema asinhronog motora

Srategija je zasnovana na izracunavanju individualnih strujnih vektora koji
omogucavaju kontrolu fluksa i/ili momenta. Izra¢unavanje strujnih vektora ukljuc¢uje merenja
raspolozivih varijabli (kao $to su struja statora, napon statora, odnos faza, u¢estanost, brzina
vratila itd.) i primenjuje ih na matematicki model motora koji obuhvata konstante (kao §to su
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otpornost i induktivnost statora, otpornost i induktivnost rotora, broj pari polova itd.). Zbog
velikog broja promenljivih postoji velik broj mogu¢ih primena modela motora, od
jednostavne procene uslova u kojima motor radi do modela koji su kompleksni i veoma
precizni. Na slici 4.5 prikazani su strujni vektori asinhronog motora u slucaju malog i velikog
optereéenja.

Low Load High Load

XVIR g I

Slika 4.5 Strujni vektori na asinhronom motoru

U slucaju kada motor nije optre¢en, skoro sva struja statora sacinjava struju
magnecenja. Moment koji proizvodi struju zahteva samo da se prevazidu gubici usled trenja u
motoru. Struja statora zaostaje za naponom za 90, pa je faktor snage blizu nule (cos @=0).

Pri malim optereCenjima motora, struja statora predstavlja vektorski zbir struje
magneéenja (koja je nepromenjena) i struje koju proizvodi moment koja je neznatno
povecana. Struja statora zaostaje za naponom za ugao ¢ Koji je i dalje veliki, pa je faktor
snage slab (cos @<<1).

U slucaju kada je motor pod velikim optere¢enjem, struja statora se povecava pri
c¢emu je struja magnjeénja nepromenjena, a struja koju proizodi moment znatno povecana
srazmerno sa povecanjem opterecenja. Faktor snage je poboljSan tako da bude blizu faktora
snage punog opterec¢enja (cos©=0.85).

Prednosti vektroskog upravljanja su:

e Dbrzi precizan odziv
e optimalno iskori§¢enje motora
e precizna regulacija brzine i pozicije

Mane vektorskog upravljanja predstavljaju:

e Cena
e Slozenost sistema
e Opravdanost primene
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Princip vektorskog upravljanja sinhronim motorima sa permanentnim magnetima isti
je kao i kod asinhronih motora, s tim sto je upravljanje PMSM jednostavnije jer nema
gubitaka na rotoru i ne postoji struja magnecenja.

4.3 Znacaj strujne povratne sprege

Primarna potreba strujne povratne sprege je zastita VSD sistema iskljucivanjem
invertora. Ukoliko dode do kratkog spoja, struja ¢e znacajno porasti i ako se poluprovodnicke
prekidacke komponente ne isklju¢e dovoljno brzo do¢i ¢e do oSte¢enja. Pouzdanost sistema
zavisi od brzog i1 tatnog ocitavanja u uslovima prekoracenja struje.

Sekundarna potreba je ogranicenje struje. Raniji uredaji nisu imali funkciju
ograniCenja struje i jednostavno bi se iskljucili ukoliko struja distigne veliku vrednost,
zahtevajuc¢i manuelni reset od strane korisnika. Ovakav naéin rada je usporavao aplikacije u
industrijskim sistemima gde su preopterecenja bila uobicajena. Savremeni VSD sistemi
koriste strujnu povratnu spregu da ogranice izlaznu struju kada naide na veliko opterecenje.

Limitovanje struje nije isto Sto 1 kontrola struje. Kontrola struje znac¢i da se struja
kontroliSe u svakom momentu, bez obzira da li ima veliku ili malu vrednost. Ograni¢enje
struje oznacava da je preduzet neki korak da se zaustavi porast struje iznad Zeljene vrednosti.
Ovaj korak se moze samo indirektno odnositi na struju, kao Sto je promena frekvencije ili
napona.

Tre¢a potreba strujne povratne sprege je da obezbedi strujni signal koji je
proporcionalan optereéenju. Signal se moze interno koristiti za optimizaciju odnosa V/f ili za
kompenzaciju klizanja, pri ¢emu se frekvencija blago povecava sa povecanjem opterecenja
radi poboljSanja regulacije brzine. Strujni signal se mozZe koristiti za eksternu upotrebu, za
korisnika, kao signal indikacije opterecenja [7].
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5. Tehnike merenja napona i struje

U cilju ostvarivanja kvalitetnijeg upravljanja i kontrole sitema potrebne su $to tacnije
informacije o vrednosti napona i struja. Tac¢na informacija o vrednosti Struje je mnogo
znacajnija, jer direktno utice na zasStitu sistema od prekoracenja struje, kao 1 na moment koji
se stvara na motoru.

Instrumenti kojima se vrS$i merenje elektri¢nih veli¢ina nazivaju se elektricni merni
instrumenti. Prema nacinu na koji primaju mernu veli¢inu kao ulazni podatak, obraduju ga i
vr$e prikazivanje, instrumenti za elektri¢na merenja mogu se podeliti na:

e Analogne
e Digitalne

Analogni merni instrumenti pretvaraju energiju, koja poti¢e od elektri¢cnog ili
magnetnog polja, u najc¢eS¢e mehani¢ko dejstvo. Dejstva elektri¢nih signala koja se mogu
meriti, pored mehanickog, mogu biti jo§ termi¢ko 1 hemijsko. Mehanicko dejstvo merenog
elektri¢énog signala prenosi se na kretni sistem. Kretni sistemi koji se koriste kod analognih
mernih instrumenata su:

e Mehanicki sa kazaljkom ili opti¢kim pokaziva¢em na skali
e Elektroopticki sa pokretnim elektronskim zrakom - svetlom tackom na ekranu
katodne cevi

U savremenim tehnikama merenja, dominantnu grupu instrumenata i merne opreme,
¢ine digitalni merni instrumenti. Oni ne samo da premaSuju performanse odgovarajucih
analognih instrumenata ( brzina, propusni opseg, pouzdanost, otpornost na smetnje itd.), veé
imaju 1 znatno nizu cenu, a omogucuju veoma jednostavnu automatizaciju procesa merenja.
Principi digitalnih mernih instrumenata zasnivaju se na primeni osnovnih elektri¢nih kola kao
Sto su:

e Logicka (prekidacka) elektronska kola — digitalni brojaéi, registri, memorije
e Naponski ili strujni komparatori

e ADC (analogno digitalni konvertor) i DAC (digitalno analogni konvertor)

e Digitalni indikator

U narednim poglavljima predstavljene su osnovne tehnike merenja napona i struje, pri
c¢emu je merenju struje posveceno vise paznje.
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5.1 Tehnike merenja napona

Merenje napona najcesce se vrsi neposredno, instrumentima koji se nazivaju voltmetri
[8]. Voltmetar se uvek vezuje paralelno sa elementom ili granom mreZze na Cijem se
krajevima meri napon. ldealan voltmetar meri stvarnu vrednost napona, a u merno kolo ne
unosi nikakve promene niti greske. Da ne bi unosio promene u merno kolo, kroz idealan
voltmetar ne sme da teCe struja, $to znaci da njegova unutra$nja otpornost mora da bude
beskonacno velika. Posto idealan voltmetar nije moguce ostvariti, uvek ¢e u manjoj ili vecoj
meri uticati na kolo u kome se vr$i merenje napona.

Realan voltmetar se moze dosta pribliziti idealnom ako mu se otpornost $to vise
poveca uz §to vecu osetljivost. U pogledu velic¢ine unutrasnje otpornosti idealnom voltmetru
se naroCito mogu pribliziti digitalni elektronski voltmetri, kod kojih se bez problema mogu
ostvariti unutra$nje otpornosti reda 10™ + 10™Q, pa i vise. Ovakve veli¢ine otpornosti se u
vedini slucajeva mogu smatrati prakticno beskona¢nim.

Postoje razli¢iti principi koji se koriste za merenja napona. U tabeli 5.1 izvrSena je
gruba klasifikacija voltmetra na osnovu nacina rada i tipi¢nog polja primene.

Tabela 5.1 Klasifikacija voltmetra

Vrsta Princip rada Podklasa Primena
Elektromagnetni Interakcija izmedu struje | Instrument sa pokretnim | Dc
i magnetnog polja kalemom
Instrument sa pokretnim | Dc
gvozdem
Dciac
Elektrodinamicki Interakcija izmedu struja - Dciac
Elektrostaticki Elektrostati¢ka - Dciac
interferencija
Termoelektri¢ni Termicko dejstvo struje Direktno dejstvo Dciac
Indirektno dejstvo
Indukcioni Magnetna indukcija - Ac
Elektronski Obrada signala Analogni Dciac
Digitalni

U sluc¢aju kada nam je od znacaja oblik napona koristimo osciloskop. Osciloskop ne
spada u najpreciznije merne instrumente, ali zbog svog grafickog prikaza predstavlja
neophodan instrument koji se koristi za merenje. NajceS¢e se Kkoristi za prikazivanje
vremenskih oblika periodi¢nih naponskih signala, ali se moze koristiti za prikazivanje
medusobne zavisnosti dva naponska signala. Ukoliko imamo sloZeniji oblik napona potrebne
su nam dodatne informacije kao §to su: ucestanost, odnos amplitude od vrha do vrha (peak to
peak), vreme porasta, vreme opadanja i ostali parametri da bi signal bio u potpunosti opisan.

Za prilagodenje mernog opsega napona koji se meri mernim kolima koriste se
kapacitivni i induktivni senzori, kao i naponski razdelnik. Senzori imaju veliki opseg merenja
od 10% do 10’V i koriste se pri merenju napona niskih ucestanosti. Signal moze biti
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kontinualnog, periodi¢nog ili impulsivnog oblika. Na tacnost kapacitivnih senzora veliki
uticaj imaju temperatura i frekvencija pa se zbog toga malo koriste.

Kao induktivni senzori koriste se naponski merni transformatori. Pomoc¢u njih vrsi se
transformacija merenih napona na vrednosti koje odgovaraju opsezima upotrebljenih
instrumenata. Pored smanjenja vrednosti merenog napona, postize se galvansko odvajanje
instrumenta od visokog napona. Primarni namotaj transformatora vezuje se na mrezu
merenog visokog napona, a na sekundar se priklju¢uje merni instrument, pa se na osnovu
poznatog odnosa transformacije vrsi indirektno merenje.

5.2 Tehnike merenja struje

Postoji vise na¢ina na kojima mozemo vrsiti merenje struje [9]. Ukoliko nam treba
uopStena informacija o vrednosti struje koja proti¢e kroz neko elekti¢no kolo koristimo
ampermetar, koji se u kolo vezuje na red. Ako nam je potrebna informacija o vrednosti struje
u automatizovanim sistemima koriste se strujni senzori.

Strujni senzori sluZe za obavljanje dve osnovne funkcije. U prvom slucaju koriste se
da izmere struju koja protic¢e kroz kolo i na osnovu njene vrednosti donose se odluke u vezi
sa isklju¢ivanjem perifernih jedinica radi uStede energije ili vrac¢anja sistema u nominalan
rad. Druga funkcija je da utvrdi da li je doSlo do prekoracenja struje u sistemu. Ukoliko
vrednost struje prelazi nominalnu vrednost potrebno je obezbediti iskljiCivanje sistema. U
zavisnosti od mesta gde se koriste, potrebno je izabrati senzor koji ima neophodnu robusnost
da 1zdrZi zahtevane uslove rada.

Svaki metod merenja ima svoje prednosti i mane, a sam izbor je presudan za
pouzdanost aplikacije. Merne metode mogu se svrstati u dve osnovne kategorije:

e Direktna metoda, kod koje je strujni senzor je direktno povezan u kolo i
izlozen linijskom naponu

¢ Indirektna metoda, koja omogucuje izolaciju, a moZe biti neophodna za
bezbednost celokupnog sistema

U narednim poglavljima predstavljeni su neki od najcesce koriséenih strujnih senzora
sa svojim osnovnim prednostima i manama.

5.2.1 Sant

Najjednostavniji  strujno-naponski pretvara¢ je otpronik. U strujnom mernom
okruZenju naziva se $ant i tipi¢no se vezuje na red sa opterecenjem. Sant proizvodi napon koji
je srazmeran struji koja protice kroz njega. Odlikuje se dobrim frekvencijskim odzivom i
lenearno$¢u, medutim ne postoji galvanska izolacija izmedu merene struje i mernog uredaja,
zbog Cega se stvara nepozeljan efekat na struji koja se meri. Osim Sto se koristi kao strujni
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senzor Sant se upotrebljava i za proSirenje mernog opsega ampermetra. Na slici 5.1 prikazan
je izgled Santa.

Slika 5.1 Tipi¢na realizacija Santa

Osnovni nedostatak je disipacija snage, koja se povefava porastom temperature.
Rastom temperature menja se otpornost, zbog Cega treba voditi racuna pri projektovanju
Santa. Tipi¢na promena napona je S0mV po jednom stepenu celzijusa. Merenje naimenic¢ne
struje praceno je pojavom povrsinskog efekta i induktivnosti samog Santa. Povrsinski efekat
se moze minimizovati pravilnim dizajniranjem Santa koriS¢enjem nekoliko tankih limova,
¢ime se dodtano omogucuje njegovo hladenje 1 smanjuje disipacija. Na induktivnost moze se
uticati smanjenjem veli¢ine Santa. Pri merenju jednosmerne struje imaju visoku preciznost.
Otpornost $anta je mala (tipi¢no reda 1Q i manja). Zbog toga se koriste otpornici velike snage
koji zbog toga imaju i velike dimenzije.

5.2.3 Strujni transformator

Strujni transformator se upotrebljava pri merenju struja velikih vrednosti koje bi inace
bilo tesko meriti nekom direktnom metodom. Sastoji se od primarnih i sekundarnih namotaja
1 jezgra koje se izraduje od laminata gvoZda u obliku diskova ili koncentriénih krugova, radi
smanjenja vrtoznih struja. Nominalna vrednost stuje primara zavisi od mesta primene
strujnog transformatora i moze biti u opsegu od jednog do par hiljada ampera, za razliku od
nomimalne vrednosti struje sekundara koja je standardizovana na SA. Klase tacnosti su
takode standardizovane na vrednosti od: 0.1, 0.2, 0.5, 1 i 3%. Zbog rasipanja magnetnog
fluksa 1 Cinjenice da otpornost sekundara ne moze biti nula, odnos struje primara i struje
sekundara priblizno je obrnuto srazmeran odnosu broja primarnih i sekundarnih namotaja.
Stuja sekundara je u fazi sa strujom primara.

Potrebno je napomenuti da pri proticanju struje kroz primarni namotaj nije dozvoljeno
ostaviti sekundarni namoraj otvoren, tj. da radi u praznom hodu. Razlog ovome je §to se tada
sva struja primara magnetiSe u jazgru transformatora. To dovodi do ulaska transformatora
duboko u zasi¢enje, do maksimalne vrednosti fluksa. Usled nagle promene fluksa prilikom
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promene smera struje kroz primarni namotaj dolazi do indukovanja visoke vrednosti napona.
Ovaj napon ima impulsni oblik usled izrazite nelinearnosti gvozda koja se dobija pri ovako
dubokim zasi¢enjima. Njegova maksimalna trenutna vrednost moze postati tako velika
(nekoliko hiljada volti) da ugrozi izolaciju strujnog transformatora i niskonaponskih mernih i
zastitnih uredaja prikljucenih na njega, kao zivot ljudi koji bi eventalno dosli u kontakt sa
sekundarnim priklju¢cima. Osim toga dolazi do velikog zagrevanja jezgra i topljenja izolacije
izmedu limova, a samim tim i do gubljenja magnetnih osobina jezra, Cime strujni
transformator postaje neupotrebljiv. Osnovna mana strujnih mernih transformatora je
problem transformacije. Naime, prekidacke komponente koje se koriste u energetskoj
elektronici stvaraju signale sa viSim harmonijskim izobli¢enjima, pa se uvode transformatori
bez jezgra, tzv. ,,kalem Rogovskog”.

Na slici 5.2 prikazana Sema transformatora.
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Slika 5.2 Principijalna $ema transformatora

5.2.3 Holov senzor

Senzori na bazi Holovog efekta spadaju u red elektromagnetnih senzora. Holov efekat
nastaje kada se poluprovodnik kroz koji teCe struja unese u magnetno polje. Ako se
poluprovodnic¢ka komponenta nalazi u fiksiranom poloZaju, normalno u odnosu na magnetno
polje indukcije B, i ako kroz plocicu protice struja I, tada se normalno na smer struje javlja
tzv. Holov napon.

Holov napon definisan je izrazom:
Vy=kIB/d

gde su d - debljina ploce i k - Holova konstanta, koja zavisi od karakteristika poluprovodnika
1 temperature. Tipi¢na vrednost Holovog napona je reda mV. Treba napomenuti da je
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povecanje Holovog napona pomoc¢u povecanja struje | ili smanjenja debljine d ograni¢eno
zbog zagrevanja ploCice. Na slici 4. prikazan je ilustracija Holovog efekta.

Slika 5.3 llustracija Holovog efekta

Najces¢i nacin izrade senzora na bazi Holovog efekta je u integrisanoj tehnologiji.
Senzor se satoji od Holove plocice i elektronskih kola koja sluze za pojacanje i
prilagodavanje izlaznog signala. U kolu je izvrSena i temperaturna regulacija. Senzor je
osetljiv na vrlo male promene magnetnog polja od svega 0.1mT, ali zbog nekompenziranog
drifta nule od 10mT prag komparatora se postavlja na vrednost 20+-50mT.

5.2.4 Opticki senzori

Princip rada opti¢kih senzora zasniva se na promeni optickog sigala sa promenom
neke fizicke veli¢ine. Opti¢ki senzori se sastoje od 3 dela: izvora svetlosti, prenosnog
medijuma i prijemnika. Kao predajnik koriste se LED diode ili laseri. U zavisnosti od izvedbe
optickih senzora prenosni medijum se moze izraditi u vidu elektri¢nih ili optickih veza. Kao
predajnik koriste se fotodiode, fototranzistori, fotootpornici itd.

Kod optickih senzora postignuto je: galvansko odvajanje, zaStita od Sumova,
mogucnost merenja fizickih veli¢ina, kako u oblasti malih tako i u oblasti velikih vrednosti,
visok kvalitet stati¢kih i dinamickih karakteristika. Mogu se upotrebiti u zahtevnim uslovima,
kao Sto su delovanje jakog magnetnog polja, visoke temperature, elektri¢nih Sumova, pa su
zahtevanje opticke vidljivosti izmedu prijemnika i predajnika, osetljivost na mehanicke
vibracije i relativno visoka cena [9].
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6. Projektovanje Stampanih ploca

U procesu projektovanja fiziCke arhitekture ukljucen je tim od nekoliko inZenjera, koji
imaju zadatak da na osnovu zahteva i idejnog reSenja razviju kompletnu elektricnu Semu.
Osim elektricne Seme, potrebno je voditi racuna o veliini Stampane ploce, rasporedu
konektora 1 pozicioniranju elektri¢nih komponenti kroz koje protice velika struja.

U poglavlju 6.1 opisani su postavljeni zahtevi za izradu elektriéne Seme. Prikazan je
izbor reSenja za merenje napona i struje radi dobijanja Sto preciznijih vrednosti. Takode,
opisan je odabir elektri¢nih komponenti u skladu sa zahtevima i u cilju minimizacije troskova
same izrade.

U poglavlju 6.2 opSirnije su opisani blokovi od znacaja, sa prikazanim principskim
blok Semama, odnosno minimalnim celinama od kojih se sastoji sistem. Blok za napajanje
nije predstavljen kao zasebna celina, ali je veoma vazno voditi ratuna o projektovanju
napajanja, jer je podloga ispravnog funkcionisanja svakog uredaja kvalitetno izvedeno
napajanje. Stampana plo¢a se napaja preko baterije napona 48V, kapaciteta 9Ah. Dalja
potrebna napajanja, 15V i 5V, realizovana su kori§¢enjem DC/DC pretvaraca, s tim §to je
ostavljena moguénost da se napon od 15V moze dovesti preko zasebne baterije.

Poglavlje 6.3 govori o dizajnu stampane ploce, gde je cilj da se predoce najvazniji i
najzahtevniji koraci tokom projektovanja.

6.1 Postavljeni zahtevi

Potrebno je projektovati energetsku Stampanu plocu koja ¢e biti deo platforme za
upravljanje AC motorom. Na ovaj nacin razdvoji¢emo energetski deo, odnosno PWM
invertor 1 pogonske elektronske komponete koje sluze za regulisanje komutacije prekidackih
komponenti, od upravljackog dela platforme. Stampana ploca treba da ima zasebno napajanje
sa baterije koje e se koristiti za napajanje PWM Invertora, ali i za kreiranje napona potrebnih
za napajanje elektronskih kola. DC/DC pretvara¢ koji se koristi za kreiranje napona od 5V
treba da obezbedi dovoljnu izlaznu struju da se mogu napajati i elektronski ¢ipovi koji se
nalaze na ADC Stampanoj ploc¢i. Signale koji dolaze sa kontrolne Stampane ploce potrebno je
galvanski izolovati, radi smanjenja smetnji, i dovesti ih na odgovaraju¢e ulaze pogonskih
kola.

Za prekidacke komponente invertora definisano je da budu u ku¢istu TO-220. Jedna
od karakteristika pomenutog kuciSta TO-220, je metalna povrSina sa rupom koja sluzi za
montiranje hladnjaka. Poluprovodnicki elementi se montiraju sa donje strane Stampane ploce
i na njih je potrebno postaviti hladnjak za odvodenje toplote.

Na energetskoj Stampanoj ploci potrebno je postaviti strujne senzore koji ¢e nam
davati informaciju o vrednosti struje na svakoj od faza. Takode, ukupna vrednost struje koja
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protice kroz motor, odnosno zbir struja sve tri faze, dava¢e nam informaciju da li je doslo do
prekoracenja struje.

Kao konekciju sa upravljackom Stampanom plocom i ADC Stampanom plocom
koristiti konektore IDC20. Ovim se omogucava lako povezivanje izmedu Stampanih ploca
pomocu flet kabla. Konektor za napajanje i konektor kojim se Stampana plo¢a povezuje sa
motorom treba izabrati tako da mogu da izdrze velike vrednosti struje.

Za indikaciju da je Stampana ploca prikljuena na napajanje i indikaciju da li je
ispravnom modu koristi LED diode. U cilju pracenja signala od znacaja potrebno je staviti
ispitne taCke (test points) na vodove, ¢ime se omogucava lakSi pristup za merenje
osciloskopom. Takode, kontrolne tacke potrebno je postaviti na izlaz svakog DC/DC
konvertora radi lakSeg utvrdivanja da li je ostvarena odgovarajuca vrednost napona.

Posto je u pitanju Stampana ploca koja ¢e sluziti za razvoj, dodato je nekoliko
opcionih reSenja u cilju testiranja i odabiranja elektronskih komponenti koji bi se u
buduénosti koristile u masovnoj proizvodnji. Takode, veli¢ina Stampane plo¢e nije unapred
definisana, ali zbog cene same izrade treba biti Sto manja.

6.1.1 Izbor mernih reSenja

Sagledavanjem osnovnih prednosti i mana predstavljenih strujnih senzora, kao i cene,
izdrZljivosti, veli¢ine koju zauzima na Stampanoj plo€i 1 poznate najvece vrednosti struje koja
¢e kroz njega proticati izabrana je odgovarajuca tehnika za merenje struje. Uporedivanjem
rezultata ranije koriS¢enih strujni senzora u slicnim aplikacijama kao tehnika merenja struje
izabran je Sant. U konktretnoj izvedbi izabran je Sant WSL27265LO00FEB proizvodaca
Vishay Dale, a neke od njegovih glavnih karakteristika su:

e Otpornost SmQ

e Maximalna snaga 3W

e Temperaturni opseg -65°C +170°C
e Mala induktivnost 0.5nH + 5nH

Za prilagodenje napona mernim kolima iskoriS¢en je naponski razdelnik. Princip
merenja i kondicioniranje napona detaljnije je objasnjeno u poglavlju merenje napona i struje.
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6.1.2 Izbor MOSFET-ova i kontrolnih kola

Ve¢ je napomenuto da se kao invertorski prekidaci koriste poluprovodnicke
komponente koje imaju dva stabilna prekidacka stanja. Na osnovu tehnologije izrade
poluprovdonicke komponente se mogu podeliti u dve osnovne grupe:

e One koje su zasnovane na tehnologiji tiristora, kao $to su puno-upravljivi
tiristori (GTO), kod kojih je moguce inicirati procese ukljucenja i iskljucenja 1
tiristori upravljivi poljem (FCT)

¢ One koje su zasnovane na tehnologiji tranzistora, kao §to su bipolarni trnzistor
(BJT), tranzistor sa efektom polja (FET) i bipolarni tranzistor sa izolovanom
upravljackom elektrodom (IGBT)

Izbor odgovaraju¢e prekidacke komponente zavisi od podrucja primene odnosno
snage 1 brzine prekidackih komutacija. Na slici 6.1 prkizana je oblast primene
poloprovodnickih prekidackih elemenata.

Power A
Rating 10°
(kVA) SCR : Silicon Controlled Rectifier
SCR GTO : Gate Turn-off Thyristor
104 BJT . Bipolar Junction Transistor
IGBT - Insulated Gate Bipolar Transistor
GTO MOSFET : Metal-oxide Field Effect Transistor
10°
z
2 G
<
10 N
10’
1 BJT
MOSFET
0.1

01 1 10" 102 10° 10* 10° 10°
Switching Frequency (kHz)

Slika 6.1 Oblasti primene poluprovodinckih perkidackih elemenata

U konkretnoj aplikaciji, poSto se PWM invertor napaja se baterije, izabrali smo
MOSFET kao prekidacki poluprovodnicki element. MOSFET predstavlja najbolje resenje
zbog brzih prekidackih sposobnosti i malih gubitaka prilikom komutacije.

Glavne prednosti MOSFET-ova:

e Brza komutacija (od 10ns do 100ns)
e Relativno jednostavna strujna zastita
e Relativno jednostavan napon kojim se kotroliSe gejt sa malom strujom
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Osnovni nedostaci MOSFET-ova su:

Relativno male moguénosti snage
Relativno veliki pad napona Vps, koji rezultira ve¢im gubicima i ograni¢enju
koris¢enja u aplikacijama gde je potrebna veca snaga

Ogranicenje prilikom izbora MOSFET-a predstavlja zahtev da budu u kucéistu TO-
220. Istrazivanjem trzista izabran je MOSFET STB75NF75 proizvoda¢a STMicroelectronics.

Neke od njegovih glavnih karakteristika su:

Drejn-Sors probojni napon 75V

Gejt-Sors probojni napon 20V
Kontinualna struja Drejna 80A
Vreme porasta 100ns

Za upravljacka kola koristi se FAN7842 proizvodac¢a Fairchild Semiconductor.
Upravljacko kolo predstavlja modifikaciju u odnosu na prethodno koriS¢eno upravljacko
kolo, u smislu poboljSanih performansi, a detaljnije je objaSnjeno u jednom od narednih

poglavlja.

6.2 Razvijanje Seme po blokovima

Savremeni alati za projektovanje Stampanih plo¢a pruzaju moguénost za izradu veoma
sloZzenog dizajna, dobru preglednost i1 orijentaciju tokom projektovanja kompleksnih
elektronskih sklopova. Projektovanje se zasniva na hijararhiji, pri ¢emu se kompeksni
blokovi dele na jednostavnije celine, koje se potom zasebno ureduju.

Na slici 6.2 prikazana je blok Sema Stampane ploce.

-

A

A

A

Slika 6.2 Blok $ema Stampane ploce
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Blokovi ADC konekcija i FPGA konekcija nisu predstavljeni u narednim blokovima,
a sastoje se od konektora IDC20. Takode, blok sa PWM invertorom je detaljno je objasnjen u
poglavlju br.3. Energetska Stampana ploca je sa ostale dve Stampane ploCe povezana flet
kablom, a sa motorom povezana je kablovima koji mogu su predvideni da izdrze velika
optereéenja.

6.2.1 1SO722

Galvanska izolacija izvrSena je preko digitalnog izolatora ISO722. Logicki izlaz je
baferovan u odnosu na logic¢ki ulaz i razdvojen silicijum dioksidom (SiOy), koji predstavlja
izolacionu barijeru. Ova barijera omogucéava galvansku izolaciju do 4000V. Na slici 6.3
prikazan je funkcijski dijagram digitalnog izolatora.

Isalation Barrier

DC Channel |
|>o— !
| Filter
0SC Ve L Pulse Width
+ MoAas|l | #—— Demodulation
PWM I LDDJ
[>__H |T Carrier Detect
I
* I [ POR |
[ | 150722
[: _H H’ Only
Data MUX
IE"" '"E”t a¥a¥ I AC Detect [ EN ]
_ Vs 1-State
Filter ' Qutput Buffer [—# OUT
>k
AC Channel

Slika 6.3 Funkcijski dijagram integrisanog kola 1SO722

ISO722 poseduje enable pin, aktivan na logi¢koj nuli, koji odreduje aktivno stanje
izlaza. Ova sposobnost je iskori§¢ena kao nadin prekidanja upravljanja motorom ukoliko
dode do prekoracenja struje.

6.2.2 FAN7842

Za upravljanje MOSFET-ovima Koristi se gejt drajver FAN7842. Jednostavna tehnika
poniStavanja Suma omogucuje stabilnost u radu i prilikom veoma brzih promena napona.
Kompatibilni su sa TTL logickim ulazima i mogu se koristiti za upravljanje MOSFET-ovima
i IGBT tranzistorima koji rade na naponima do 200V. Poseduje UVLO (Undervoltage-
Lockout), elektronsko kolo koje iskljucuje napajanje samog ¢ipa u slucaju da napon opadne
ispod operativne vrednosti.
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Neke od ostslih karakteristika gejt drajvera FAN7842 su:

e lIzlazni signal je fazi sa ulaznim signalom
e upareno kasnjenje za oba kanala ispod 50ns
e napajanje u opsegu 10V + 20V

Slika 6.4 prikazuje arhitekturu gejt drajvera.

HOLYHANTD
I8N

LIN '.f‘l * Lr}\/’f ] / e

Slika 6.4 Arhitektura gejt drajvera FAN7842

6.2.3 Merenje napona i struje

Kao $to je navedeno, radi kvalitetne kontrole potrebne su nam $to ta¢nije informacije
0 vrednosti napona a prevashodno o vrednosti struje.

Izlazne vrednosti napona dobijenih iz Santa potrebno je kondicionirati na vrednosti
koje su kompatibilne logickim nivoima digitalnog prijemnika. Funkcija koju kondicioner
obavlja proizilaze od prirode kako samog signala tako i digitalnog prijemnika. Prijemnik
najcese zahteva signale sa amplitudom bliskom njegovom naponu napajanja i dovoljno
strmih ivica da bi se sprecila lazna okidanja. U konkretnom slucaju kondicioniranje signala
izvrSeno je koriS¢enjem odgovarajucih otpornika i operacionih pojacavaca.

Napon na svakoj od faza dostize vrednosti od 56V. Za kondicioniranje napona
iskori$¢en je naponski razdelnik pri ¢emu su vrednosti otpornika proracunate tako da ukoliko
napon prede 10% nominalne vrednosti, izlaz sa naponskog razdelnika bude ta¢no 5V.
Dobijeni signal se zatim baferuje radi dobijanja strmijih ivica i prosleduje odgovarajuéem
digitalnom prijemniku.
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6.2.4 Detekcija prekoracenja struje

Blok za detekciju prekoracenja struje vrsi sumiranje struja sa sve tri faze. Dobijeni
signal potrebno je kondicionirati da se prilagodi logi¢kim nivioma kontrolne logike. Ukoliko
dode do prekoracenja struje, kontrolna logika projektovana je tako da se onemoguce izlazni
upravljacki signali sa digitalnog izolatora. Ukupna struja je ograni¢ena, da ne bi doslo do
oStecenja ostalih elektronskih ¢ipova, i dovedena je na D flip flop. Na invertovan i
neinvertovan izlaz flip flopa postavljenje su LED diode, kao indikacija, koje omogucéavaju
uvid u ispravnost rada.

6.3 Projektovanje Stampane ploce

Projektovanju Stampane plo¢e, odnosno horizontalne projekcije vodova (layout-a),
prethodi crtanje elektri¢ne Seme gde je neophodno uneti sve parametre preporucene od strane
proizvodaca komponenata, kako bi tokom izrade Stampane ploce bila zadovoljena pravila
povezivanja i pozicioniranja komponenata. Prebacivanje ogranienja iz dokumentacija
komponenata u skup pravila (design rules) u okviru alata za projektovanje obezbeduje
smanjenje ili ¢ak eliminisanje mogucnosti pojave nezeljenih efekata. Kreiranje horizontalne
projekcije vodova predstavlja jedan od poslednjih koraka u procesu projektovanja i Cesto je
najkrit¢niji u celokupnom procesu. Definisana pravila direktno uti¢u na:

e Kasnjenje i smicanje ivica

e Integritet signala

e PresluSavanje signala

e Parametre i integritet napajanja

e Elektromagnetsku interferenciju (EMI)

Elektricna Sema treba da bude $to preglednija i lako ¢itljiva, zbog Cega se ulazni
signali, koji ulaze u integrisane Cipove ili konektore, postavljaju sa jedne strane a izlazni sa
druge strane. Veze na PCB-u treba da budu identi¢ne sa odgovaraju¢im dijagramima kola, a
raspored komponenata funkcionalan, pa retko postoji vidljiva korelacija izmedu elektri¢ne
Seme i PCB-a. Sirina voda na PCB-u predstavlja kompromis zasnovan na toku struje,
slobodnog prostora i elektromagetnih smetnji. Ukoliko je vod S$iri smanjuje se njegova
otpornost, zbog cega se vodovi koji sluze za napajanje kreiraju da budu Sto Siri ili se
modifukuju u obliku poligona.

Pravilno rasporedivanje komponenti na PCB-u je od velike vaZnosti, jer dobar
raspored u velikoj meri olakSava povezivanje i daje najbolje elektricne performanse. Takode,
treba voditi raCuna o postavljanju komponeti kao $to su: kratkospojnici, ispitne tacke,
prekidaci i potenciometari, na mesta kojima je lako prici 1 izvrsiti odredena merenja prilikom
testa.

Osim navedinih pravila koje treba uzeti u obzir prilikom projektovanja, od velikog
znacaja je kreiranje nultog potencijala (GND-a) kroz koji ¢e proticati celokupna struja. Nulti
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potencijal se u najve¢em broju slucajeva kreira u obliku poligona ili ravni ukoliko je u pitanju
viSeslojna Stampana ploc¢a. Pravilno kreiranje obezbeduje:

e Zajednicki referentni potencijal
e Zastitu

¢ Smanjenje Suma

e Smanjenje otpornosti

e Smanjenje impedanse

e Hladenje

6.3.1 Savremeni alati za projektovanje i simulaciju Stampanih ploca

Savremeni alati za projektovanje Stampanih plo¢a omogucavaju detaljno definisanje i
proveru pravila koje ogranicavaju fizicke mere Stampanih kola. Na trzi$tu su dostupna brojna
programska okruzenja, ¢iji kvalitet i moguénosti diktiraju cenu samog programskog paketa.
Neki od najcesce koriS¢enih alata za projektovanje sa kojima se sreCemo su “Altium
designer”, “Cadence allegro”, “EAGLE”, “OrCAD” i drugi. Navedeni alati obuhvataju
biblioteke komponenata razli¢itih proizvodaca, alatke za planiranje projekta, simuliranje rada
PCB-a, izrada 3D modela komponenata i sli¢no.

Osim navedenih programskih paketa, od velikog znacaja su i razni pomo¢ni alati,
koji nam omogucavaju precizno sraunavanje razliCitih parametara koje treba ugraditi u
projekat. Ovde spadaju alati za sraCunavanje parametara vodova kontrolisane impedanse,
parametara 1 vrednosti razliitih elektronskih komponenata, napajanja, odvodenja toplote,
simuliranja rada pojedinih blokova 1 sli¢no.

Stampana plo¢a izradena je u programskom paketu “Altium designer”, ¢&iji je
korisnicki interfejs jednostavan za koriS¢enje tokom celog razvoja, a deo za projektovanje
PCB-a ima ¢itav niz moguénosti posebno usmeren na elektri¢na i fizicka ogranicenja.

6.3.2 Informacije potrebne za pocetak procesa projektovanja

Postoji nekoliko dostupnih izvora informacija koji olakSavaju izradu PCB sistema.
Literatura koja je dostupna u vecini slucajeva vezana je za jednostavnije projekte, ali moze
biti od velike koristi u vidu sagledavanja osnovnih pravila, dok je za projektovanje
kompleksnijih struktura neophodno iskustvo. Za svaku od elektricnih komponenti postoji
dokumentacija, najceSce izradena u vidu dokumenata u PDF formatu, iz koje se izvlace
naophodni podaci. Vec¢ina dokumentacije se moze pronaci pristupom internetu, dok je za
specifi¢ne komponente dokumentacija dostupna kod proizvodaca 1 dobija se slanjem zahteva.
Vrlo je vazno pazljivo procitati dokumentaciju i uzeti obzir sva preporucena upustva od
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strane proizvodaca vezana za nadin povezivanja, dovodenja napajanja, odvodenja toplote i

drugo.

Pocetak procesa projektovanja predstavlja kreiranje Sematskog simbola komponenti.
Vecina simbola je standardizovana i ve¢ postoji u bibliotekama alata za dizajniranje PCB-a,
dok je simbole za novija integrisana kola potrebno posebno kreirati. Kompleksnija
integrisana kola, koja se sastoje iz viSe namenskih blokova i imaju veliki broj pinova, kreiraju
se iz viSe delova i postavljaju na zasebne strane elektricne Seme, ¢ime se sama elektri¢na
Sema znacajno pojednostavljuje. Pravilnim kreiranjem simbola, u smislu dodele elektri¢nog
tipa pinovima, postavljanja ulaznih pinova sa jedne a izlaznih sa druge strane, ili
oznacavanjem drugacijom bojom pinova za napajanje, omogacavamo preglednost elektri¢ne
Seme i smanjenje greske prilikom povezivanja.

Nakon ovoga potrebno je kreirati odgovarajuci otisak elektricne komponente na
Stampanoj plo¢i (footprint) koji mora biti u skladu sa IPC (Interconnecting and Packaging
electronic Circuits) standardima. IPC standardi objedinjuju pravila po kojima se vode
proizvodaci elektronskih komponenata, i u skladu sa navedenim standardom izradujemo
modele komponenata. Na ovaj na¢in model svake komponente objedinjuje dimenzije kucista,
dimenzije i raspored pinova, razmak izmedu pinova, veli¢inu kontakata na PCB-u, dimenzije
termalnog kontakta (ako to komponenta zahteva), ukupnu oblast koju zauzima komponenta,
orijentaciju na PCB-u i 3D model. Dodeljivanje 3D modela elektriénoj komponenti,
omogucava nam stvarni uvid u izgled komponente i1 predstavlja dodatnu moguénost provere
da li je otisak elektricne komponente na Stampanoj plo¢i pravilno kreiran.

Slojevitost, odnosno poprecni presek Stampane ploce zavisi od najkompleksnijih
komponenti, a usvaja se od na osnovu propisa koje daje proizvoda¢ komponente. U nasem
sluaju, poSto ne postoje komponente koje zahtevaju pridrzavanje posebnih propisa,
Stampana ploca je izradena u dva sloja.

Na slici 6.5 prikazan je poprecni presek Stampane ploce.

Total Height [1.53mm]

Core [1.4mim)
TopLayer —=

Battam Layer —s

Slika 6.5 Poprec¢ni presek Stampane ploce

Nakon $§to se odredi poloZaj konektora preostaje pozicioniranje integrisanih ¢ipova i
pasivnih komponenti. Pravilnim rasporedom smanjuje se duzina vodova izmedu komponenti
1 omogucava lakSe povezivanje. Izvesni integrisani ¢ipovi zahtevaju postavljanje dekapling
kondenzatora koji imaju svrhu smanjenja uticaja smetnji prilikom impulsnog rezima rada.
Ove kondenzatore potrebno je postaviti Sto je moguce blize pedu na koji se dovodi napajanje
da bi kondenzator bio efikasan.
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Radi lakSeg povzivanja i sigurnosti da su ¢vorovi na komponentama pravilno spojeni,
potrebno je izvrSiti podeSavanje rezolucije (grid-a). lIzbor rezolucije zavisi od
najkompleksnije elekti¢ne komponente. U sluc¢aju da je rastojanje izmedu pinova (pitch)
integrisanih ¢ipova u milskom rasteru rezoluciju je potrebno podesisti na milski raster.
Analogno tome, ukoliko je rastojanje izmedu pinova integrisanih ¢ipova u milimetarskom
rasteru onda je rezoluciju potrebno podesiti na odgovarajuci milimetarski raster.

Veoma je vazno voditi raCuna o dimenzioniranju vodova kroz koje protice velika
struja. Njihova duzina treba biti $to kraca, a Sirina $to veca radi smanjenja otpornosti samog
voda i uticaja smetnji, pri ¢emu treba ostaviti dovoljno praznog prostora na Stampanoj ploci
izmedu vodova razlicitih faza.

Mogu¢énost provere projekta omoguéena je svakom trenutku, kako na nivou kreiranja
elektri¢ne Seme, u smislu provere da li se oznake Sematskog simbola komponente ponavljaju,
da li ima nepovezanih vodova i sli¢no, tako i na nivou kreiranja PCB-a. Kao kona¢nu proveru
da 1i su ispostovana sva defenisana pravila uneta u projekat koristi se naredba Design Rule
Check (DRC). DRC predstavlja automatizovanu funkciju koja proverava logicki i fizicki
integritet kreiranog projekta. Na ovaj naéin proveravamo da li su svi vodovi spojeni, da li je
ispostovan zahtevani razmak izmedu vodova, da li se oznaka elekticne komponente ne nalazi
na nekom od pedova gde se treba zalemiti, da li je ispoStovan dovoljan razmak prilikom
pozicioniranja komponenti na PCB-u i sli¢no. Provere je potrebno izvrSavati sve dok se ne
zadovolje sva definisana pravila.

6.3.3 Izrada Stampane ploce

Nakon zavrSenog projektovanja Stampane ploCe, neophodno je kreirati datoteke,
potrebne za izradu PCB-a, kao i za montazu komponenti. Dokumenti vezani za izradu PCB-a
izraduju se u vidu gerber datoteka koji u sebi sadrZze sve elektricne i neelektri¢ne slojeve od
kojih je Stampana ploc¢a izradena i NC Drill datoteka koji sadrze poziciju rupa na Stampanoj
ploci. Proizvodacu PCB-a potrebno je dostaviti gerber i NC Drill datoteke, kao i informaciju
o zavrSnici PCB-a, koja moZe biti u vidu zlatne, kalajisane ili osnovna. Ukoliko se radi o
kompleksnijim $tampanim plo¢ama, osim navedenih datoteka, proizvodacu PCB-a potrebno
je dostaviti 1 poprecni presek Stampane ploce 1 podatke o vodovima kontrolisane impedanse.
Osim navedenih datoteka potrebno je kreirati step datoteku kompletnog PCB-a radi izrade
mehanickog kuciSta u koje bi Stampana ploca bila postavljena.

U sam proces izrade Stampane ploce spada i kreiranje sastavnice komponenti. Alat u
kome se elektricna Sema 1 PCB izraduju omogucavaju dodeljivanje odredenih prametara
elektricnim komponentama. Osim osnovnih parametara kao §to su: designator, vrednost i
footprint, moguce je dodati parametre kao $to su: distributer, porudzbeni broj, implementacija
itd. Alat poseduje mogucénost izlistavanja komponenti, a pravilnim upisivanjem parametara,
kreiranje sastavnice je vrlo jednostavno i postupak porucivanja komponenti znacajno se
ubrzava.
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Kao mogunost videnja konacnog izgleda Stampane ploce sa komponentama na sebi,
Altium poseduje mogucénost trodimenzijalnog prikaza dizajna. Na slici 6.6 prikazan je 3D
model Stampane ploce.

C?jrrlls 1
P13

Slika 6.6 3D model stampane ploce

Montaza komponenata zahteva uvid u slojeve PCB-a koji definiSu povrsinu na koju se
nanosi lemna pasta i poziciju komponenti na odgovaraju¢em sloju. Na osnovu sloja za
nanoSenje lemne paste formira se lemna maska, koja omogucava precizno nanosenje lemne
paste na za to predvidena mesta.

6.4 Verifikacija Stampane ploce

U cilju verifikacije Stampane plocCe izvrSeno je merenje naponskog signala Kkoji
dobijamo sa strujnog senzora tj. santa. Problem koji se javlja je merenje struje u trenucima
kada struja ne prolazi kroz $ant. Formirani trofazni PWM signal uvek ima jednu komponentu
Cija je vrednost jednaka nuli, koja kratko spaja jedan od donjih prekida¢a na masu, dok su
ostala dva prekadaca otvoreni ili ne u zavisnosti od nivoa amplitude i vremena. Kao primer
na kome ¢e se ukazati na ovu preblematiku uzeto je da je napon na terminalu U jednak nuli.

Tokom svakog PWM ciklusa nephodne su nam informacije o vrednosti struje na sva
tri terminala, ali je samo struja Iy pozitivne vrednosti i uskladena sa referentnim smerom, dok
su struje ostala dva terminala negativne vrednosti. Kada je HSV prekida¢ ukljucen, smer
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struje ly je suprotan (struja teCe ka terminalu V) i slicno kada je HSW prekida¢ ukljucen
struja ly ¢e imati suprotan smer i te¢i ka terminalu W. Dominantno induktivna priroda
motora pomaze u ovoj situaciji, jer i kada je HSW isklju¢en struja Iy ne moze brzo da se
promeni ve¢ se menja samo njen nagib. Na slici 6.7 prikazan segment PWM ciklusa i
topologija protoka struje.

HV HV HV
~ X ~ g
. . . . . .
HSU Hsv Hsw HSW HsU Hsv HSW

u v W
- - -
Iy I" Iy I" ™
LSU Lsv Lsw
RSU RSV RSW

HSU HSV
U V W U vV W
) L’ ) I—D o y LD o
|U I\/ b IW U > lV ' IW
Lsu Lsv LSW Lsu Lsv LSW
RSU RSV RSW RSU jRSV jRSW

Slika 6.7 Segment PWM ciklusa i topologija protoka struje
Vezano za menjanje stanja prekidaca, tipi€an PWM ciklus ima tri stanja:

a) Sva tri donja prekidaca su uklju¢ena. Omogucéeno je direktno merenje koriS¢enjem
ADC-a, a sve tri struje prolaze kroz Santove.

b) Jedan gornji prikada¢ je uklju¢en (HSW); dva donja prekidaca su ukljuc¢ena (LSU i
LSV). Samo dve od tri struje prolaze kroz Sant i one se mogu direktno meriti
koris¢enjem ADC-a. Vrednost trece struje se moze izracunati kao lw=—ly+ lv.

c) Dva gornja prekidaca su ukljuc¢ena (HSV i HSW); jedan donji prekidac¢ je ukljucen
(LSU). Kroz Sant te¢e samo struja jednog terminala i jedino nju je moguce meriti
direktno koris¢enjem ADC-a. Nije moguce obaviti merenje struje sva tri terminala.

6.4.1 Kvalitet merenja signala sa Santa

Zbog predstavljenog problema merenja struje sa terminala motora kao simulacija
signala sa Santa koris¢en je referentni sinusni signal iz signal genaratora, amplitude 100mV i
frekvencije 100Hz koji odgovara ocekivanom obliku signala sa Santa.
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v o7

KoriS¢ena labaratorijska oprema:

Izvor napona. DC ispravlja¢ Hewlett Packard 6012B opsega 0+60V snage 1200W
2. Signal generator. AWG 2040 proizvoda¢a TEKTRONIX koji generiSe signale

1.

naponskog opsega do 2V i frekvencijskog do 1GHz
3. Osciloskop. VBA104Xi-A firme LeCroy frekvencijskog opsega 1GHz koji poseduje

veliki broj funkcija za pracenje signala

Funkcija koja je koriS¢ena pri analizi signala je FFT (Fast Fourier Transform)

funkcija u 2N tacaka sa Von Hann (Hanning) prozorskom funkcijom. Hanning-ov prozor

4

koriS¢enu prozorsku funkciju jer obezbeduje dobru frekvencijsku

jCesce

predstavlja naj

4

rezoluciju i zastitu od curenja sa visokom ta¢nos$¢u vrednosti amplitude.

Cavaca

Na slici 6.7 prikazan je signal koji je doveden na ulaz diferencijalnog poja

(emulacija signala koji dolazi sa $anta) i izlazni signal iz diferencijalnog poja

v
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Slika 6.8 (a) Signal doveden na ulaz diferencijalnog poja

Cavaca
Cavaca

(b) Signal na izlazu diferencijalnog poja
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Frekventna analiza signala pokazuje da odnos signal Sum na ulazu (uz napomenu da u
plato Suma uracunavamo i harmonijsku necisto¢u generatora — vidljive su komponente
drugog, tre¢eg i ostalih harmonika) iznosi oko 50dB. Znacajno je da isti nivo kvaliteta ostaje i
na izlazu pojacavaca, Sto potvrduje kvalitet pojacavackog reSenja. Ovo je ujedno najkriti¢nija
tacka u akvizicionom lancu, jer kvalitet signala koji se u analognom domenu izgubi,
generalno nije mogucée povratiti kasnijom digitalnom obradom. Informacija o strujama u
sistemu je esencijalna za kompletnu kontrolu, jer se svaka greska koja tu nastane propagira
kroz algoritam 1 moZze dovesti do velikih problema u upravljanju.

6.4.2 Funkcionalna verifikacija

Nakon verifikacije mernog lanca, tj. potvrde o kvalitetno dobijenim signalima sa Santa
1 diferencijalnih pojacavaca u lanac je uklju¢en i1 ADC (koji nije deo ovog rada) kao i1
celokupni upravlajacki algoritam. Setovani sistem prikazan je na slici 6.9 a sastoji se:

e ML605 (kontrolna upravljacka ploca)

e EDBM-06 (Stampana ploca na kojoj su prilagodna kola za spregu razli¢itih
ulazno-izlaznih naponskih standarda 2V5 na 5V i obratno)

e EDBM-03 (Stampana plo¢a na kojoj se vr$i AD konverzija)

e PEBOI (Stampana ploc¢a opisana u ovom radu)

e MOTOR

Slika 6.9 Celokupni upravljacki sistem

Ovako formiran sistem verifikovan je na motorima:

o Nidec 27h (3 para polova, 24V, 2.5A)
o Anaheim BLY 342D - 24V - 3000 - 2500SI (4 para polova, 24V, 8A)
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7. Zakljucak

Formirana je univerzalna platforma sa PWM invertorom koja omogucuje upravljanje
trofaznim naizmeni¢nim motorima. Kao motori nad kojima se vr$ilo upravljanje koris¢eni su
sinhroni motori sa permanentni magnetima snage do 500W, tipicno za pogon elektricnih
skutera 1 ru¢nog alata. Opterecenje je pored inercije samog rotora (koje je u slu¢aju motora
elektricnih skutera veliko, a u ostalim slu¢ajevima vrlo malo) simulirano dodavanjem
kocnice, tako da je dodati ko¢ioni momenat mogao proizvoljno da se menja.

Kao simulacija baterije koris¢en je DC ispravlja¢ tipa Hewlett Packard 6012B opsega
0+60V snage 1200W. Za napajanje koriS¢eni su naponi od 24V.

U prakti¢noj primeni, od predstavljenih tehnika Impulsno Sirinske modulacije,
koristila se Impulsno Sirinska modulacija prostornim vektorom koja se na izradenoj
energetskoj Stampanoj plo¢i pokazala vrlo pouzdanom. Izbor MOSFET-ova i elektronskih
kola za upravljanje MOSFET-ovima pokazao se kao kvalitetan i u potpunosti je odgovorio
postavljenim zahtevima.

Cinjenica je da svaki sistem nosi sa sobom odredene nedostatke, pa je cilj da se kroz
buduce izmene i dorade uklone ili minimizuju nedostaci. Jedan od nedostataka je mala
vrednost otpornosti Santa, a samim tim i mali opseg promene napona pri merenju struje
motora malih snaga. Takode, odredene elektri¢ne komponente koje su postavljene radi
sigurnosti, a nisu montirane na Stampanu plocu, mogu se ukloniti ¢ime bi se doprinelo
smanjenju veli¢ine Stampane ploce.

Jedno od mogucih reSenja postojeeg nedostatka moze da prestavlja koriS€enje
Santova razli¢itih vrednosti koji imaju isti otisak na Stampanoj ploci. U tom slucaju bi se, u
zavisnosti od snage motora kojim se upravlja, montirali Santovi odgovarajucih vrednosti.
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