MERENJA U EMP

Senzori1 memo—prﬂagodna kolau

elektromotornim pogonima




MERENJA U EMP

Najznacajniji parametri mernih uredaja:

Znacaj:

sl all

* Monitoring 1 dijagnostika s, * Tacnost

* Cena

* Merni opseg

* Galvanska 1zolacija

° Struja 7 ¢ Linearnost

* Napon * Stabilnost

* Brzina/Pozicija m * Otpornost na tranzijente
* Temperatura * Propusni opseg

* Mehanicki momenatisila = * Ugradna kompatibilnost




MERENJE STRUJE U EMP

Znacaj:

* Prekostrujna zastita pretvaracaimasine

+

Vae==

* Monitoring 1 dijagnostika

* Regulacijai strujno napajanje

Senzori (otporni i elektromagnetni):

* Strujno-merni transformatori
* Senzori na bazi HALIL-ovog efekta
° Merni $antovi &

* Rogovski kalem




STRUJNO MERNI TRANSFORMATOR

Merna metoda zasnovana na elektromagnetnim principima NN

Merenje ,,visokih* struja u EMP

Skaliranje stuje primara putem prenosnog odnosa SMT-a

Galvanska izolacija — bezbednosni efekat

Primar — jedan ili nekoliko namotaja velikog preseka;

vezivanje redno u energetski krug, standardizovane struje
SANOATTS A DA

Sekundar — vedi broj namotaja malog preseka, potrosac u
sekundaru malog otpora, rad u ,,kratkon: spoju,
standardizovane struje 5A 1 1A

Torusno kolo — magnetna sprega namotaja

Klase taénosti: 02, 05, 1, 3 i 10 VS IP NS




STRUJNO MERNI TRANSFORMATORI

* Mogucnost promene prenosnog odnosa —

* Obmotavanjem primarall! E:E?:Lnnlik

jEdr_'a dve tri
petlja sekundar petiie petlie

300/5A 150/5A 100/5A
Primar — jedan namotaj Np=1

Sekundar — Ns navojaka — Cw parazitna kapacitivnost
sekundara (Ns je veliko pa nije zanemariva)

Izlazno kolo — otpornost za detekciju struje i { IR - I, R AR A TNCw Rtg Vs
sense L SN T L

opterecenje SMT — sekundar strujnog trafoa N, '

ne sme biti u praznom hodu




STRUJNO MERNI TRANSFORMATORI

* Tacnost SMT-a * Nacini spajanja sekundara SMT-a

. b K1, -1
* Strujna greska  p, %]zflﬂ{l

1

* Ugaona greska — razlika faznih stavova struja
primara i sekundara

* Klasa tacnosti — dozvoljena strujna greska pri In
* Snaga SMT-a
* Rad priniskim B — veca tacnost

& Bovecane snage? — povecanje preseka jezgra a

® Veca snaga — vece jezgro — tezt 1 ve¢t SMT

* Sekundar zatvoren Ampermetrom male

impedanse

* Sekundar zatvoren sa ,,blinder otpornikom

I
Ipafr :

Np:l

E=444-N-f-a-B
N- broj namotaja sekundara
f- uéestanost

o— presek magnetnog jezgra
B- magnetna indukcija

Is
Ip 5

Ne Rb

Np )

Snaga koja se ima na sekundaru :
S=444-N.f-a-B-1I

I2-struja sekundara

* Tipicne snage SMT — 5 [VA], 10 [VA],15 [VA]




KALEM ROGOWSKOG

* Tehnika bazirana na vazdusnom strujnom transformatoru

. * Fleksibilna konstrukcija koja omogucuje imunost na smetnje

* Meri se 1zvod promene struje kojt se integrali u vremenu

* Primena samo za merenje naizmenicnih struja
Konstrukcija:

®* (Obuhvatni kalem

* Planarni kalemi

Merna elektronika




KALEM ROGOWSKOG

* Induktivnost vazdusSnog kalema: s = HoANs Elektricna Sema:
* Indukovana EMS u namotaju sekundara: C@

[ : :
=M ‘2 Srazmerna izvodu struje u vremenu w—>

df * vSGI’ISE
* Integracijom EMS se dobija napon il .

proporcionalan struji primarnog voda
::;ZI:TK Vwme = L = 1 #UANS IP
- RC RC |

Nakon integracije, napon je srazmeran
struji primarnog voda!!!




MERNI SANT

* Otpornt senzor (tehnika zasnovana na detekciji pada napona na etalon otporu)

* Jednostavnost 1 niska cena

Nedostaci:

* Temperaturna promenljivost pri visokim strujamal
* Disipacija 1 gubict na senzoru! P,=R'P

* Ne pruza galvansku izolacijul
Primena:

* Unutar poluprovodnickih modula (frekventni pretvaraci)

* Kao zasebni merni pretvaraci =

® Moduli za ugradnju u energetske pretvarace —*




\4
MERNI SANT
Konfiguracija sa otporima
Eé}m Eg,}m . }Dii_.ﬁ**ﬁ* u fazama motora:

“TOOT == * Signal dostupan u PWM
s }m sy F0. %}Dz e petiodi

* Povecana disipacija zbog
= + Reense - visokih strujal

* Common mode signali! Strme
Resenje za dv/dt: . ivice usled dv/ dt efektal

Ispravijaé AC/DC Invertor DC/AC
. HV+
[il} D
fifrknFnd
ACPL-C87A Motor

T, naponski pobuda
R1 senzor ACPL-332),

£

Optoizolacyalll —

AML
W

—It™1

1) [serepir vl
1

v v @ N = ACPL-C79A
Skl \Y4 MIKROKONTROLER
senzor

strujni o o
ACPL-C79A strujnisenzor sa optoizolacijom koji koristi otporni 3ant u svakoj od faza motora

senzor




MERNI SANT

1pc

-

—{ 1
Réant

Primer za prekidacku Semu

u I sektoru SVPWM

Merna metoda sa jednim otporom u
DC medukolu pretvaraca

* Sign

* Neophodnost postojanja algoritma za
rekonstrukciju faznih strujal

* Smanjena disipacija energije sant-al

al dostupan samo u slucaju postojanja

aktivnih vektora SVPWM!

* Problem Comimon mode signala manje izrazen!

Algoritam za rekonstrukciju!

Vo Vi Ve vz <« PWM iod start
To/2 |Ti| T2 To/2 period star
- > < < > - »
PWM ,, I 1 1 1 - TrLonG o]
- PWMg O I 1 1 - TMIDDLE - 0
PWM¢: O o 1 « L SHORT, o

ipc

Trenutak starta ADC

triggerTimer-a

T

‘ ‘
74 . .

- Thweee g, T
7‘.'5';] MPLE

Sektor PWM vremena ukljucenja Vi Vies ipci  Ipcz | Rekonstruise se
1 Ta=LONG, Tg=MIDDLE, Tc=ZERO V1(100) | Vo(110) | +is  -ic Ip=-lg-Ic
2 T,=MIDDLE, Tg=LONG, Tc=ZERO V3(010) | V,(110) | +i, -i. [o=-Ip-I,
3 Ta=ZERO, Ts=LONG, Tc=MIDDLE V3(010) | V4(011) | +ipy  -ia ic=-1q-Ip
4 T,=ZERO, Tz=MIDDLE, T.=LONG V5(001) | V,(011) | +i. -i, Ip=-,-I,
5 Ta=MIDDLE, Ts=ZERO, Tc=LONG V5(001) | V6(101) | +ic -ip la=-Ip-Ic
6 Ta=LONG, Ts=ZERO, Tc=MIDDLE V1(100) | V&(101) | +ia -i» Ic=-Iq-1p




MERNI SANT

Oblasti gde je rekonstrukcija struja

onemoguéena! Merna metoda sa jednim otporom u
Av DC medukolu pretvaraca
B
V3(010) ~—V2(110) o
\\\ /// / \\‘
N\2| /) Velcor prolazi Prostorna dispozicija PWM impulsa u svrhe rekonstrukcije
R ) // y ) 1zu\\z( )
. : :)r\:Q‘ : V Va-; APWM AL v, ,L Vo A v, ':‘ v, ,]I. v, A A vy, ; vy ,Vél Vo T Vo AVZ;AVI, V, A
4(011) X Vekt lim VY1(200) f ' i —t—
\ 4/ inod. indeksom (2) S I A Y AN A I AN Y S SN £ Y B I
) N 6 / PWM B! ! IDDLE=SHORT | " ' ! 1DDLE,2=§HQFT+ XTRA_PERIOD
v x.// \\\y/{/ 0 o0 | 1 1 | 0, © .| 0 1o |0| 1 1 :1| 01 0
5(001)/ N4 6(101) T : SHORT ! | g ; ; X SHORT| | t >
| Sector1 | Sector2 | Sector3 | Sectord | Sectar 5 | Sectar6 | pWMCi I | | L | | i
J L (I T I T I T I T 0T 1)1 0 Jo 1 1 | 0, 0 |Trm 0 1 0 11 1 1 |0:0:0 Towm
: - | | | T T »
— e | | | | | [ [ |
- . | l I
= 2 7] T e B
o.J#‘ 1%5 Ll * * »
= T1=SHORT+Ton+Tr+Ts T1=SHORT+Ton+Tr+Ts
Y ! T2=MIDDLE_2+Ton+Tr+Ts
€0 ‘LI.
g H. L L] L]
s " Rekonstruisana struja jedne
- ‘-“\“ " - ) . .
= b faze i njena srednja vrednost
5} 16.83 33.67 50.50 7.3 8417 101.00
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S T RUINESFEFINTKIE BAZTR ANIE N A

FEAEL EREKEIT

* Princip uspostavljanja razlike potencijala na krajevima poluprovodnicke ploce kada se
struja Ic nade u magnetnom polju indukcije B (pravi ga merena struja)

. * Izlazni signal napon srazmeran sa merenom strujom Holov efekat?
* Preciznosti veliki propusni opsegl! B

* Galvansko odvajanje! Holov napon

o K . ™ ////
Nedostaci: y, = ~ BI. +V,, ,7/ %.C .
" - > d ///

* Problem offset-a 7~ | S ,
Offset napon koji postoji i kada nema _../

* Potrebno spoljno napajanje eksternog polja

* Promene karakteristika sa temperaturom




(L.

S T RUINESFEFINTKIE BAZTR ANIE N A

FEAEL EREKEIT

* Struja moze biti 1 jednosmerna i naizmenicna

Metoda u otvorenoj sprezi

Hol efekat senzor .

* Tzlazni signal srazmeran merenoj struji

® Merena struja generise magnetno polje (B)

* Mala cena Y
* Jednostavna konstrukcija | : — Vsense
d
* Velika osetljivost na smetnje % R,
. i

* Slab signal se mora pojacatii prilagoditi lc

g p ] p g ||;/ Feritno jezgro
* Problem zasi¢enja magnetnog kolal >3 procepom




STRUJN:

(L.

FEHNIKE BAZIRANE NA
HAEL EFEKITU

Struja moze biti i jednosmerna i naizmenic¢na
Izlazni signal srazmeran kompenzacionoj strujt
koja 1zjednacava polje primarne struje

Merena struja generiSe magnetno polje (B)

‘B

Veca cena

Slozenija konstrukcija

Manja osetljivost na smetnje -

radna tacka u
feritnom jezgru
je (0,0

Propusni opseg do 200MHz

Otklonjen problem nelinearnosti usled zasic¢enjal

Metoda u zatvorenoj sprezi

«— Is

—e +V/
Hol efekat
senzor

+V

C

-V

Feritno jezgro RY,
sa namotajem

R

Wy 1

[+ Vsense | =
Ukoliko je magnetni fluks u procepu
kompenzovan tj =0.

GDE SE NALAZI RADNA TACKA??
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FEHNIKE BAZIRANE NA
HAEL EFEKITU

Metoda u zatvorenoj sprezi

* 3D prikaz merenja struje sa strujnim
LEM modulom sa povratnom spregom

* Napon Vm je proporcionalan primarnoj

struji, a njegov talasni oblik je neizoblicen

o Proticanj em kompenzacione struje kroz
merni otpornik dobija se zeljeni napon

na i1zlazu davacal!ll

Ukoliko je magnetni fluks u procepu
Nplp = Ng 15 kompenzovan tj =0.
GDE SE NALAZI RADNA TACKA??
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STRUJN:

TEHNIEK
FEAEL EREKEIT

H BAZIRANE

NA

Procesuiranje signala sa LEM davaca

I1(k) = ADyYY

1(t)

— 0x7FF8 = WDX?FFS.

LEM

+ lrem Uprst o m e 5 !
R (O UsdFF), 1y 4 a Mikrokontroler Opseg &gngla struje, napona .
+Usen | _ LEM sonde 1n ulaznog napona
Uap |
T +Up 0xFFFO » 4+ | +0x7FF8 AD kOﬂVCrtora
- 0x0000 L kD) ,
struja [A] | Napon LEM [V] | Napon AD [V]
W ! AD_offset —» = | -0x7FF8 1}x UMAx UREF
R3 R L Ua™™ (0x7FF8) 0 0 UREF /2
| _ MAX 1 MAX 0
' LEM LEM
REF  [MAX UREF  UREF [(f)  UREF
Pojacanjena ADC ref 1 offset:  Uyp(t) = R ) + 2 =22 AD
+ Ugp
] ) UMAKX [MAX 2 2 X 2
 T——— r——
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STRUJN:

FEHNIKE BAZIRANE NA
HAEL EFEKITU

Izgled pojedinih LEM modula

MADE IN JAPAN

Nacini vezivanja LEM sonde

A

- - + = == o+ Ve
Ip LA 25-NF M /)—e{_1—e00V
out 6-10 il

0= Vee
Ip
N o——oi
[ Vnut 4
" o+ Vec
n Is RM
LEM  CURRENT MODULE LA 25-NP M 4 ov
TYPE
RATIO 11000 =y O - VCC
POWER 18V !
SUPPLY
W, RES . 30 ahens ; vl . out |
Mo 8 0 § DATE w -,
LEM® """ wiiai
—_— made




MERENJE NAPONA U EMP

Znacaj:

* Monitoring 1 dijagnostika

* Prenaponska zastita u pogonu
* Estimactjau EMP
Senzori (otporni i elektromagnetni):

* Naponski-merni transformatori /

Razdelnici napona (otpornii kapacitivni)

Senzori na bazt HALL-ovog efekta \
DC-DC pretvaraci




RAZDELENTCTINAPCIN A

Podela: ) NN Y
e Primer: otpornicki razdelnik
* Otpornicki razdelnik ( )
. . . . |
* Kapacitivni razdelnik R
Prakti¢ni aspekti: z Ut <tz p—
d |
* Merenje AC 1 DC velicina o) R2 Li'2
= SAgn| ! N
* Nema galvansko odvajanje ’
N
* Malo fazno kasnjenje — otpornicki U2=U1-R2/(R1+R2)

* R11R2 moraju biti mnogo vect od
impedanse ostatka kola kako b1 uticaj

Manji gubict — kapacitivni

ovog senzora bio neznatan




SENZORI NAPONA ZASNOVANI NA
Dol EEALE BREERTE

* Merenje AC 1 DC velicina

B

* Galvanska 1zolovanost
Primer: LEM sonda

* Merenje struje kroz poznati otpor

L 1=v/R,

* Osetljiviji senzor struje — vise

navojaka na primarnoj strani 4 iemr

Ry TV,

* Problem disipacije?

vg= :Ln,-n
l

* Temperaturna osetljivost otpora za
deteketjul
LEM naponski pretvara€ ustvari koristi elektriéno izolovani strujni senzor za merenje
° : S o) struje kroz jedan ili dva precizna visokonaponska otpornika koji se priklju¢uju na visoki
Napal aﬂ]e 1 cenar napon koji se meri. Signalno kolo je izolovano od primara, ¢ak i ako se desi prekid na
otpornicima u primaru.




SENZORI NAPONA ZASNOVANI NA
HAEEEEEICEL

Primer: LEM sonda

T

Principski blok dijagram:

® Primer sa strujnim senzorom u zatvorenoj sprezi

Visoka linearnost u detekcijt | 15V

L.

—_—
0-8mA ac, dc

4x 1N5189
7

Velika efektivna osetljivost koris¢enjem velikog

broja namotaja na primaru

Osetljiviji senzor struje — vise navojaka na
primarnoj strani SABIRNICA (+)VISOKOG NAPONA o HT - out

+HT
T LEM
NAPONSKI PRETVARAC Ri

+ + —Tt 1
M LV25-P

VeZiVanie LEM: - T MERNIOT\E’ORNIKKOJEG- - q
HT

MORAMO DODATI U KOLO

250E, W | Ry

GND

-Vee SABIRNICA (-) VISOKOG NAPONA

GND




MEREN]JE BRZINE I POZICIJE EMP

Znaca;j:

* Regulacija 1 napredno upravljanje

* Monitoring 1 dijagnostika

. Senzori: /
* Tahogeneratori (DC i1 AC)

* Enkoderi (inkrementalni 1 apsolutni)

* Rezolver S\ _
* Potenciometri za merenje pozicije __




TEAHOGENERATOR

Podela:

* AC tahogenerator

* DC tahogenerator

Generalna svojstva: /‘

* DC tahogenerator — MJS sa permanentnim ."

magnetima na statoru

* AC tahogenerator — SM sa permanentnim
magnetima na rotoru

* Neopterecen generator (mala struja indukta) -

BERLIRN




TEAHOGENERATOR

DC tahogenerator:

M]JS sa permanentnim magnetima na statoru

Neopterecen generator (mala struja indukta)

Prirodni davac brzine — informacija o poziciji se
dobija integraljenjem

Brzina obrtanja srazmerna naponu indukta

tahogeneratora— analogni signal Ure = kre org.

Komutator sa srebrnim prstenom (dug vek trajanja)

Potreba za pojacanjem signala za skaliranje na ADC

REF

Cetkice visokog kvaliteta G = Yap__
U?ft’gl.‘f

Procesuiranje signala:

Uggr =5V

N
T/”

DC tahometar

|

]

|

1 |

T ded bz JETHAD :
|

i

Mikrokontroler
ADC p-bitni
rezultat
wrg (t)
ADpyy; = —a (27 — 1),
o7
Problemi:

* Mala imunost na sum:

* Podizanje analogne mase 1
offset




TAHOGEN:!

SRATOR

AC tahogenerator:

® SM sa permanentnim magnetima na rotoru

Procesuiranje signala:

* Neopterecen generator (mala struja indukta)
* Prirodni davac brzine — informacija o poziciji se
dobija integraljenjem

* Brzina obrtanja srazmerna frekvenciji napona

e
f_ S _ A L, A)Merenje broja impulsa
. > _/3}-/ e | (Counter mod)
fI I \i

) clk TMR2 Mikro-
kontroler
Rezultat

<
—lﬂ B) , Hvatanje” vremena dolaska
impulsa (Timer u Capture modu)

|

|

| (T™MRz )« (0sC )
AC tahometar komparator : -

|

|

|

CAPTURE reg

indukta tahogeneratora—impulsni signal = frg(Hz) = Z5n(rpm),

* Prosta konstrukcija bez cetkica1 komutatora

* Komplikovanije procesuiranje signala

Problemi:

* Komplikovanije procesuiranje

* TIMER modul u modu rada COUNTER ili CAPTURE

* Konstrukcija sa tipicnim brojem pari polova P: 8 1li 16

* Nestanak signala na malim w

* Mala rezolucija prt malim w




ENKODERI

Podela:

* Apsolutni enkoder

* Inkrementalni enkoder

Aspekti i svojstva senzora:

* Opticki enkoderi, magnentni enkoderi

* Prirodni davac pozicije

* Robusna konstrukcija

®* Mala cena

* Potrebaza napajanjem (5V, 12V, 24V)

* Izlaz Push-Pull, Line driver, Open collector

* Interfejsna elektronika u kucistu




ENKODERI

* Disk sa zlebovima rotira sa vratilom
Jikanalasn BuZ

* Prostornadispozicija zlebova kanala A 1 B

Inkrementalni enkodet:

Izgled inkrementalnog enkodera:

: . SN onal A

za 90° pravi faznu dispoziciju signala P 8

impulsa A i B Disk i S
i, e

* Z kanal —jedan zleb po obrtaju INDEX

za apsolutnu poziciju vratila

Kola za
uobli¢avanje
signala

* Broj zlebova kanala A 1 B — rezolucija
enkodera — broj impulsa po krugu N

* Tipicno N — 1024, 2048, 4096
* Osetljivost na mehanicke vibracije

* Potreba za napajanjem




Inkrementalni enkoder:

* QEI broja¢ se inkrementira/

: . . S phpstostosfestesfestestostostostenfentosiosioniesiesfiostostoiostesieestestesie bbb bbb bbbty
dekrementira na impulse AiB | QElmodul |
A g |
* INDEX resetuje UP/DOWN o it [t [ ] 1 [ ] |
R ' | | | | El counter
brojac s hhhnhwhhn | e fEe
. * Komplementarni signali A, BiZ g i Ehh Y | pown . down i
e : I | QEl logika, 4x i detekcija smera up/down
smanjuju smetnje i WDEX, ﬂ ranten |
* Vrednost brojaca je pozicija a " :L ______________________________:_‘"‘iS_EtT,_J
* Rezolucija N, 2N ili 4N Enkoder QEI broja¢ pse(k)
, R AN (=512) % 4N (=2048) X0xFFFF
Logika brojanja UP/DOWN:
_ _ 1 Uve'éanje' I Posgirf;ie N
UP=AT"B+A-BT+Al'B+A-Bl, N/2 pre[jléré?stl (<<5) 0x7FFF
DOWN=A-BT+ATB+A-Bl+ALl-B 0 “ 3 0x000Q T

ENKODERI

Ilustracija rada enkodera: Moep = 4N~




ENKODERI

Inkrementalni enkoder e
s
Nacin povezivanja: Ilustracija rada enkodera: S

Konektor




ENKODERI

Apsolutni enkoder: Izgled diska enkodera:
* Disk sa zlebovima

* N kanala omogucuje N bitnu rezoluciju \&3: ., .= 2's),
S ) 3 S ™ e’
* Vise kanala, bolja rezolucija veca cena ﬁ{;*’ - \ie:i
Sy -
NN N : . : _-E:-.'I ":.-::_
* Kodiranje pozicije — grejov kod, binarni kod S “'::. =)
Zanll ==
[

AG = 21 /2N —ink t 1C1] —- O ==
i inkrement pozicije '-,;-._‘_‘,"‘ \ ’ l IIE__E
= J LS

e ‘

Grns—:-ju:.)\..ur kod Binarni kod ﬁ,:;:? an W WY
Menja se Bitovi "'-"'J;fl ,: - :t‘tx‘:‘\
samo po razli¢ite f"”m:;‘; |I|'| rﬂ\“ﬂ
jedan bit “teZine”




REZOLVER

Prakti¢ni aspekti:

* Elektromagentni rezolver

* Robusni kontrukeija

* Nisu skupt

* Potreba za pobudnim sighalom visoke ucestanostt
* Potreba za znacajnim izvorom za napajanje

* Analogni signali ogranicavaju brzinu protoka signala i
duzinu kabla

* Koriscenje kabla sa odvojenim paricama (Sirm)

Konektor || ||

Konstrukcija

Obrtni
transformator

15
-y 4

SIN | COS namaotaji

Referentni
namaotaj




REZOLVER

Konstrukcija i princip rada:

B I
* Jedan obrtni trafo1 sinhrona masina u generatorskom ‘A”m"% ||| ||H|‘ || ||| |A
rezimu !?F:_'i
I3
* Primar rotacionog trafoa se napaja pobudnim signalom e .'_._- o ‘~IIH %’Jw W
konstante amplitude od 2 do 10 kHz =5t I |
* Na seckundaru se indukuje napon koji napaja obrtni n 'MMWAWP
pobudni namotaj za sinhroni generator. P
* Generatorima dva namotaja pod 90° (SIN 1 COS) u
kojima se indukuje signal 1ste pobudne ucestanosti od cos >—“;4 —V .cosf
prvog obrtnog trafoa sa promenljivom amplitudom ¢ija rametl Zg; e F
je frekvencija jednaka frekvenciji obrtanja rotora o bl o SN
* Na osnovu obvojnice signala SIN i COS namotaja v I |_n::;maj
moze se odrediti pozicija vratila d L—*} V.=V, -sind
0 51




REZOLVER

Prednosti i mane:

* Potreba za posebnim uredajem za Nacin montazZe elektromagnetnog rezolvera

elektronsku demodulacija i

Foler Staar
interfejs sa kontrolerom " Jj _ I _
p E 5 5 T
* Komplikovaniji prenos signala i TEE G .
’ CiQ =2 o E " xE
pogotovo na vece daljine Lt =
|y i ﬁi :«;u’.
* Velika rezolucija ugla, narocito et
SRR b
kod visepolnih rezolvera 2=
Interfejs rezolvera
S Mive signala:
* Nema kontakata sa rotorom niti lzlaz : 12 V pri utestanosti 10 ili 20 kHz
Ulaz: 8V pri ufestanosti 10 ili 20 kHz
Vﬂl’ﬂié@ﬂja ni habanja Max. uéestanost pobude: 20 kHz
Rezolucija merene pozicije: 0.024% (12 bita)

Max. dufina kabla do rezolvera: 100 m




POTENCIOMETRI POZICIJE

v
Karakteristike: E

* Merenje na bazi promene otpornosti zbog

pomeranja klizaca .

* Enkoder sa sajlom, linearni enkoder

-

| :
* Sirok opseg duzina W " ‘ i i
=b 2

* Robusna konstrukcija
* Niska cena
* Onemoguceno koriS¢enje u Ex sredinama

* Ogranicen hod klizaca (duzinom 1ili uglom)




METODE ZA RACUNAN]JE BRZINE

Metode:

A LN S RS 3 1 2 N

* Brojanjem pristiglih impulsa u intervalu I H H H I

Merenje vremena izmedu pristiglih impulsa e — o >
* Kombinovana metode B g
Karakteristike: Teix

A . 1201 w1z
* Procesuiranje impulsnog signala u svhre LR ety
v . . I I
racunanja brzine » T > d

* Informacija je diskretizovana brojem impulsa




METODE ZA RACUNAN]JE BRZINE

Brojanje pristiglih impulsa u intervalu:

* Interval za brojanje Tgp (tipicno od 1ms do 20ms)

m

* Povorka m impulsa u intervalu Tsp

A
* Pojava impulsa na promenu ugla f
. * Dovodenje na ulaz COUNTER modula | ‘ | ‘ I_I_IJ_‘J
Prakti¢ni aspekti: <
Ty

* Racunski najmanje zahtevna ¢ 4

* Brzina n srazmerna broju pristiglih impulsa m

* Velika greska pri malim Tgp i ako senzor ima malu 1, 60m
rezoluciju N (AC taho gde je N = P) n=

= = K-m|[o/min]
I'sp NTsp




METODE ZA RACUNANJE BRZINE

Brojanje pristiglih impulsa u intervalu: ma  60m
n= = K-m[o/min]
* Izbrojen broj impulsa uvek ceo broj Tsp = Tsp

Nepovoljan kod AC tahoa gde je N = 8 ili 16
Povoljniji kod enkodera gde je N = 1024,2048,4096

v . . 60-Am  60-(—1)
Greska u merenju uvek negativna AV = =
NTgp NTgsp

Primer AC taho N = 8, Tsp = 5ms sledi An=150 o/min
Primer Enkoder N = 4096, Tsp = 5ms sledi An=3 o/min




METODE ZA RACUNAN]JE BRZINE

Merenje vremena izmedu pristiglih impulsa:

* Interval update-a brzine je promenljiv

* Povorka m clock signala u intervalu 1zmedu dva
impulsa sa senzora

. * Period oscilatora T = 1/f,

* Dovodenje na ulaz CAPTURE modula

Prakticni aspekti: ‘ ‘.{ ‘ ‘ m
* Racunski zahtevnija zbog deljenja A

* Brzina n obrnuto proporcionalna broju pristiglih

impulsa m AN 60/c

mT, ~ Nm

Ne=

= K/m [o/min]




METODE ZA RACUNAN]JE BRZINE

Merenje vremena izmedu pristiglih impulsa: a  60f

* Izbrojen broj impulsa uvek ceo bro; R mT. Nm

= K/m [o/min]

* Nepovoljan kod ultra velikih brzina i ultra malih brzina

* Frekvencija clock signala pozeljno da bude sto veca

v : 3 60 il 1
* Greska u merenju uvek negativna An = — (— — —)
NTc \m m-1

* Primer AC Taho N = 16, f, = 30MHz prin = 2000 o/min sledi
m = 2292 An = —0.04 o/min

* Period odabiranja promenljiv — dug pri malim brzinama
* Opadanje rezolucije sa porastom brzine sa 1/n*

* Pogresna informacija o brzini pri startu (problem malih brzina)




METODE ZA RACUNAN]JE BRZINE

Kombinovana metoda:
m

* Spaja dobre osobine prethodne dve metode

A

' A

* Pruza dobru rezoluciju 1 na malim 1 na velikim I I LJ I I
brzinama T Rz AT

Prakticni aspekti: T, ’ .
e MMM
* Promenljiva perioda odabiranja (update-a brzine) - ~ J
* Detekctja brzine sa velikom rezolucijom ™
* Koris¢enje male periode odabiranja e N(Tf:lf AT = 6?Vf < Zl [0/min]




MERENJE FEMPERATURE U EMIP

* Meri se temperatura namotaja motora ili hladnjaka pretvaraca

* Na osnovu maksimalne dozvoljene temperature (povisenja) vrsi se termicka zastitau
pOg onu 4 InR

* Mogucnost adaptacije parametara motora

sa promenom temperature radni deo

karakteristike
* Davacitemperature - termistori Q
* PI€E sonda
* NTC sonda

_— — — -

Rmi - - - -




TR

e
NTC TERMISTOR B
b o
- - Otporno/temperaturna karakteristika! st
Samozagrevanje T E (:. ] }] p 12' b o
r = Rygexp ——-— c carna e
> S T
® DlspaC1]a n Samozagrevanje:
2
B
: Ry = RoeT P=—=8T-T)
* Ekstremno hladne sredine T i
107 ; : ; & — koeficijent disipacije
*  REstass! . .
10" 2 [ Wi T
L= 2 ogranitenje strujg
[ E
‘E:__ 10° \_ é- f:rnerenje temperature L_ . :
U=25V o = = & f 7.l
[ ™ < l,lJlr
10 - f
105040 0 40 80 120 160 200 240 - :
% 8 T(C) struja kroz NTC otpornik —

m



PICE TERMISTOR

* Linearni- silistori

* Nelinearni— barijum titanat

Primena:

* Spoljno grejani — temperaturna
zastita

* Interno grejani— strujna zastita,
grejni elementt

I Rr

—

‘ Otporno/temperaturna karakteristika!
/,’\
e

. e
et

4

log .
&(.J
4
[
a
2
4
- f
R ‘;: f
i/
o ,I'II s
gistor -—,."l‘ e
2xRmin __'_.________—— r/
Rumin e —__RES_F I -
25'C T: lin—»
TEMPERATURE




MERENJE MOMENTA U EMP

* Koriste se u osnovi kocnice kojima se vrsi mehanicko opterecenje ispitne

masine

* Pronijeva kocnica

* Hidraulicka kocnica

® Magnetne kocnice (histerezisne 1 sa vrtloznim strujama)
* Elektrodinamometar

* Torziometar (merne torzione trake)




MAGNETNA KOCNICA

HISTEREZISNA KOCNICA

*Rotor u kome se javljaju gubici usled histerezisa je od tvrdog
celika
® M k VI H B g Kod tvrdog Gelika je tipiéna velika povrsina histerezisnog . o
agﬁetne ocnice — 18t€1‘€ZlSﬁa ciklusa histerazisni
*Veliki su gubici usled histerezisa i znacajno veci od gubitaka i
usled vrtioZnih struja disk
*Induktor (namotaj polja) je na statoru i pobuduje se

jednosmemom strujom
“Preko pobudne struje se reguliSe momenat opterecenja

* Radi na principu gubitaka u gvozdu
*Gubici u rotoru usled histerezisa su:

* Generator jednosmerne struje bez namotaja rotora
iZlazna osaovina

* Konstrukcija sa histerezisnim efektom

* Momenat se na statoru meri pomocu torzione opruge
Njeno funkcionisanje odgovara loSe konstruisanom generatoru u kome se celokupna snaga pretvara u

toplotu u obliku gubitaka usled histerezisa u gvoZdu rotora!!
Gubici usled histerezisa su proporcionalni prvom stepenu brzine obrtanja dok je odgovarajuci

momenat konstantan i nezavisan od brzine obrtanja (kao kod Pronijeve kocnice)

M=a=k
By=n-f-B, -mg, =kQ




MAGNETNA KOCNICA

° Magnetne koénice B Vrtloina Ovi gubici su srazmemi kvadratu brzine obrtanja, dok je P-ilje

odgovarajuc¢i momenat: Stator

* Radi inci bitak zd
adl na prlnclpu gu 1taka u gVOZ ] M = "F‘:’ zkﬂ

O

* Generator jednosmerne struje bez namotaja rotora

* Konstrukcija sa efektom vrtloznith struja

®* Momenat se na statoru meri pomocu torzione opruge

*Rotor je nacinjen od mekog gvozda velike permeabilnosti,
Cime se potenciraju gubici usled vrtloznih struja

-Momenat usled vrtloZnih struja je proporcionalan prvom
*Gubici usled vrtloznih struja su dati izrazom:

stepenu brzine obrtanja, kao kod elektri¢ni kocnica

5 ? (generatora)

ﬁ, =0- f . Bm Mg, = kQ -Ovo je logi€no, obzirom da su gubici usled vrtloznih struja
elektricne prirode




TORZIOMETRI

Primena za stacionarne ili sporopromenljive rezime o — T

Princip rada na osetljivim mernim trakama ¢iji se otpor menja Oy — A
uvrtanjem torzionog Stapa '

Montaza izmedu dve mehanicki spregnute masine

Merne trake pod 45° koje pripadaju mernom mostu

osowina

Neoptereceno stanje — most je u ravnotezi

“ .
3 3 3 3 2 e o

Opterecenjem se menja otpor traka 1 generisan naponski signal se 1]

meri

Problem: osetljivost na mehanicka naprezanjai vibracije




