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4. Mogucnosti upraviljanja
momentom |1 brzinom AM izmenom
vestacki mehanickih karakteristika




Kako menjati moment i brzinu AM ?
|

Razmatra se samo naponski napajan AM

u,(t) = Us sin(wgt)
u,(t) = Ugsin (ot — 27/3)
u.(t) = Ussin (ot — 47/3)

0 Upravljanje brzinom promenom amplitude napona
statora U,

[0 Upravljanje brzinom promenom frekvencije napona
statora statorske ucCestanosti o, = 2=nf;
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Upravljanje brzinom promenom amplitude napona
|

Na osnovu ekvivalentne Seme i izraza za moment moze se
zakljuCuje da sa smanjenjem amplitude napona U, pri istoj
ucestanosti mehanicka karakteristika opada

Opada i prevalni i I\/Ie:Me(USZ); Mpo|:Mpol(U32); I\/Ipr:Mpr(Usz);
polazni moment
ls=15(Us), Spr #Spr(Us)

My U, =1r,. Ovo je nekad bilo
aktuelno zbog
tiristorskin AC/AC
naponskih
regulatora ali
tako je moguca
promena brzine
samo u uskom
opsegu oko
sinhrone brzine

0 04 05 06 07

0.1 02 . 03
brzina
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Upravljanje brzinom promenom frekvencije napona

Mnogo bolji nacin primene brzine rotora asinhronog
motora je primenom frekvencije statora

Rastom frekvencije
od O do f.,,, brzina
se menja od 0 do
Nmax » 9de je
nmax=60fmax/p
p-broj pari polova
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Upravljanje brzinom promenom frekvencije napona
|

Demonstracija promene brzine sa frekvencijom
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Promena momentne karakt. AM za razne frekvencije

Ali, rast frekvencije uz

konstantnu amplitudu [ me/mera b)
napona dovodi do opadanja
karakteristika, na osnovu =
3 p (US)Z o R, 0.60 ‘
Mer =5 ws) RZ + wil?, i “
0.4 ““
U, = const 0.2f “‘
i mopt
w, raste R S N N SR
0 02 04 06 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2

Strategija u/f = const se mora napustiti na brzinama ve¢im od nominalne, slika 5.175,
na kojima bi za odrzavanje konstantnog #/f odnosa bio potreban napon veci od nominalnog. 1z
tog razloga se nakon nominalne brzine amplituda napona drzi konstantnom, fluks pada sa
uvecanjem frekvencije 1 ulazi se u rezim slabljenja polja AM. Slika 5.176 ukazuje na
oCigledan pad momentnih karakteristika sa daljim uvecanjem frekvencije.
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Promena momentne karakt. AM za razne frekvencije
|

Ako rast frekvencije prati i [ me/me>

rast napona dobijamo

0.8

U,
EUS,...,_‘

g 0.6

| isto na osnovu

5 0.41
3 p (US) o, R,
Mg — = .
“ 2 \o,/ RZ+ wilZ, 02
prevalni i polazni moment i | \ mobt \
mehanicke karakteristike 0 o2 04 06 o8 1
ostaju isti s/ 510"

Slika 5.17a pokazuje krive momenta koje se pomeraju udesno sa uvecCanjem statorske
ucestanosti ali zadrzavaju relativno jednake vrednosti prevalnog momenta. Pad ovih vrednosti
je 1zbegnut uvecanjem napona statora sa ucestanosScu tj. odrzavanjem konstantnog odnosa
U./®, = const. Ovim je odrzan nominalan fluks u masini 1 dobijene su sline momentne
karakteristike. Odnos U, /@, = const ne garantuje nominalan fluks na malim brzinama posto
pad napona na statorskoj otpornosti postaje znacajan (slika 1 pokazuje da su prvih par
momentnih karakteristika nesto nize od ostalih, uglavnom zbog uticaja otpornosti statora).
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Promena momentne karakt. AM za razne frekvencije

Zakljucak, brzinu asinhronog motora treba menjati promenom ucestanosti.
A)Napon treba da prati rast ucestanosti. Time se i pored promene

frekvencije odrzava u/f =const, a samim tim i konstantan fluks rotora, i
pojaCanje momenta konstantno

u .
Uu=o%—-> ¥=— m= %1
a

B)Ako napon dode do maksimuma, daljim rastom frekvencije pada fluks,
samim tim i pojacanje momenta tj. meh karakteristike AM

225
0/0175
T 150
100 Virsni moment inv.
150 -200% struje)
G B D T T R . \ 100% struja
! 1 500 \ . eracione linije
B . — 1 b I ™
rzina Klizanje KIizanje3000
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Upravljanje brzinom AM promenom ucestanosti

A) Napon prati rast uCestanosti, konstanta fluks i maksimalni moment za
istu struju, snaga raste sa brzinom - I zona (nominalno polje)

B) Napon ude u limit, rastom brzine pada fluks i maksimalni moment,
snaga konstantna - II zona , slabljenje polja

b

‘3 prva zona druga zona 54 prvazona drugazona
a) konstantan napon ) konstantan fluks) (slabljenje polja)
U P
si s
| [ ¥ ~1/0
| |
' |
' |
' |
' |
> o, > 0,
Wsp Den
My prvazona P
d melh
A (konst. moment) Tugazona A prvazona dflllgElIZDHal
<) M;.in d) (slabljenje polja)
TNk Po__ ____
| N
Mepy | |
|
| | |
| | |
| | |
| | |
| ! | I
> O > 0,
Dsp Dy spy Oy
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5. Tipican pretvarac koriscen u
trofaznim AC pogonima




Dva tipa pretvaraca: DC/AC i AC/AC

O Za motore naizmenicne struje najcesce se koriste dve kombinacije
O Topologija DC/AC pretvaracCa zavisi od broja faza motora

S AC motor napajan promenjivim AC naponom

DC mput AC output a pogon energiju dobija iz DC izvora (npr.

/\J akumulator)

/\j L AC motor napajan promenjivim
P — \ AC naponom a pogon energiju
AC mput AC output dobija iz AC mrese

Y — AV

INVERTER

Ld

ecTiFier ' D-C A.G. moToR
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Trofazni invertor (DC/AC pretvarac)

O Za motore naizmenicne struje najcesce se koriste dve kombinacije
O Topologija DC/AC pretvaracCa zavisi od broja faza motora

S AC motor napajan promenjivim AC naponom

DC mput AC output a pogon energiju dobija iz DC izvora (npr.

f\j akumulator)

O
! T3 TS
Kx K= il @AY
y v ;34(:)
Upc A% 11,0 [
B AB
— | AM/SM
T2 j Y4y T4 |~ T6 t
Kz | K= K=,
Ugn ‘
! | N|
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Diodni ispravljac AC/DC i trofazni invertor DC/AC

O Neupravljivi AC/DC diodni ispravljac
O Upravljivi DC/AC invertor

|D1 |D3 |D5 T1 13 "
— Uy ™ ZX _k A Rk |7W JL/‘} JC} JK}XI}]UL )

—(o)——

A
— 1 L1 G AM/SM

@ ] AN 4 C
@ — . D4 DéE T7 T2 T4 ‘[M '%
ANV 155 KA Jﬁﬁ

| N|

D1 D2

O Monofazni ulaz
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Dvostruki pretvarac AC/DC +DC/AC

O Za motore naizmenicne struje najcesée se koriste dve kombinacije
O Topologija DC/AC pretvaracCa zavisi od broja faza motora

T9 T11
KE T
L2
L3
TBJ Tlﬂ Tlﬁ

|7|L"‘:|

T1 T3 TS

R i ¢
! -

Upe AT 5 1 a0

Uan "o

T2 T4 ]TE)
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Baterijsko napajanje, dovoljan samo DC/AC

O Za baterijski napajana vozila DC/AC pretvaraca je ponekad dovoljan

Invertor je reverzibilan
pretvarac tako da se u
slu€aju generatorskog
rezima (kocCenje, voznja
nizbrdo..) baterija puni

O Za vece snage se napon baterije podize na visi nivo dodatnim DC/DC

pretvaracem podizacem napona (boost tipa)

T

Upc 4

Tﬂ [\/‘%

AM/SM

Za velike snhage
motori se lakse
projektuju sa vise
napona
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6. Upravljanje trofaznim invertorom

Invertor mora da generise trofazni napon potrebnih

parametara, t.j. amplitude i frekvencije koje zahteva
regulator AC pogona

1. Impulsno upravljanje
2. Sin PWM modulacija je najprostoji nacin modulacije

izlaznog signala tako da se generise trofazni napon
promenljive frekvencije i amplitude
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Trofazna sinusna PWM modulacija

{ref b o

our

0.0

) PIWM
ouft

0.0

Slika 5.3

nmrfufmuc’f prostoperiodicni signal (u

SR

RE‘F
aut

HHHHMHHW

i

-
e

REF —

out

REF

P“ m (” + I)Ipu m

27

. Sinusna PWM modulacija jedne grane invertora - Trougaoni PWM nosilac (uy),
)i PWM signal kao rezultat (ufW™ )

out

Upur = Uput (tﬂ'ﬂ, /TPWM}UDC
PWM Tpwm .
0 — td (k) = + A > sin(k &, Tpyr)
(1) = ugn (t) = —— =+ Aper 75111 (wgert) .
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Trofazna sinusna PWM modulacija

As — promenjiva amplituda
napona

M, — promenjiva frekvencija
napona

Uy () = U% + As%sin(mst),

Uy (1) = % + A, U%Sin((gst —2n/3),

ugy ey () =25 + A, 2 sin(a,t — 47/3)
(UI CN r 2 5 2 s .
0.0 - ! - |

b 2n
. Naponi na izlazima invertora
CNL‘HH H H N ‘ N H H HHH H{ u odnosu na masu invertora
0.0 - , . o imaju istu jednosmernu
n 2m komponentu
s U B~UANUBN |
HHH”HW\HM JMLH[ o Medufazni naponi nemaju
" o | jednosmernu komponentu

T
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7. Upravljanje i regulacija brzine
asinhronog motora




Upravijanje motorom preko frekventnog regulatora

Direktni start AM levo , upravljanje i regulacija AM sa frekventnim regulatorom.
Desno resenje je skuplje resenje, ali regulator promenom amplitude i frekvencije napona
moze da ostvari zeljenu brzinu, moment. Takode moze da obezbedi efikasnije rad motora

PE
N
L1
12
L3
I 1] 3| 5| 13 I 1 3] 5| 13
.55 e W W) 5T W W)
S EIGE G EGE
| |
l—— > I>|I> l——— 1> > I>
2| 4| 6 2| 4| 6
———— Al r_l__g___5_1 13| — start/stop
PLC K1 - -\ - PLC ? Frekventni
=== )\ . regulator
B4 — reference
Mme/ me
f=50Hz 3M f/promenljivo
ns=60*50/p ~ ns=60*f/p
s QWs5 Ws3 Ws1
23/50
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Motorna zastitna sklopka

MZS je uredaj koji objedinjuje funkcije osiguraca i releja za preopterecenje i
time stiti motor i od krakog spoja i od preopterecenja. MZS je namenjena i za
prekidanje struje kvara tako da je ona u stvari prekidac, i deo literature je
naziva motorni zastitni prekidac.

MZS je dobar i za direktni start motora jer neko vreme tolerise veliku struju
starta. Ako start nije uspesan, na primer zaglavljen rotor, velika struja ostaje,
motor se greje ali MZS nakon nekog vremena iskljucuje pogon.

MZS se aktivira samo rué¢no (nikad daljinski) pritiskom na taster pri ¢emu se
njeni glavni energetski kontakti spajaju. MZS nije namenjena za veliki broj
manipulacija, tako da se ona samo jednom ukljuci da dozvoli rad pogona, dok
se ukljucenje/iskljuenje motora u normalnom rezimu rada vrSi preko
kontaktora

Glavni Pomo¢ni1

kontakt: kontakti
|2 J3 |8 #3i2d

L e o

_____ = 1=
] ] g |
a) B L >| 1> | >
o 14 g
Graficki simbol MZS

Digitalno upravljani pogonima sa asinhronim motorom 24/50



Motorna zastitna sklopka

a

Primer: PKZMO -6.3 maksimalna struja.
Struja se moze podesiti na manju
vrednost, na primer 5A

2h
20

10

40
20
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g Seconds —=l-—Minutes —pm

200
=
o
g 50
= 20
5
Y
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grafika se cita:

Ova MZS na struju 1,5 x Iset
MZP reaguje za 2h (7.5A)

Na 2xIset reaguje za 1h

Na 10xIset reaguje za 3s

1 PKZMO-..., PKZMO1
\ ! | | PKZMO-.../SE00...
% \ PKZMO-.../S00...
\{\
8
e
i
\~‘\\\\\ |
PKZMO...-T
0T ‘
\ |
t\ f
15 2 3 4 6 8 10 15 20 30
X Rated operational current -
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Metode za upravijanje asinhronim motorom
-

« Skalarno upraviljanje: Naponi i struje se tretiraju kao trofazne veliCine sa dva
skalarna parametra: amplituda i frekvenicija Cijomm promenom se pomeraju
vestacke karakteristike AM

« Vektorsko upraviljanje: Naponi i struje se tretiraju kao vektori (rezultantni
vektorski su vektorski zbir tri fazne veliCine) sa dve koordinate u sinhrono
rotiraju¢em d-q sistemu

Upravljanje asinhronim

motorom
|
f 3
Skalarno Nezavisno
upravljanje (u/f) upravljanje fluksom
i momentom
1
v
Vektorsko Direkino upravljanje
upravljanje momentom
IIF?C} (DTC)
I
v v v v
Prema fluksu Prema fluksu Klasicna DTC modulacija
rotora (RFOC) statora (SFOC) (histerezisna) | | prostornog vektora
| : : DTC (DTC-SVM)
¥ ¥
Indirekino vektorsko| | Direkino vektorsko
upravljanje upravljanje
(IFOC) (DFOC)

Sl 3.49. Klasifikacija metoda upravljanja asinhronog motora
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Kako asinhroni motor generise moment?

————————————————————————— ! 2 Il
| l |
: :IMG;H :
(UREF \ / v | | ( - .
> Reg o MREFY o Pretvaral I ———1" Opterecenije ||
= Y0, S | y ol |
r | mf_.;: Mehanicki |
i e . | .

Elektricni podsistem | | podsistem _:

Senjor

hrzine

Skalarno upravljanje Vektorsko upravljanje
Izvedeno iz stacionarnog stanja tj. Izvedeno iz dinamickog modela i
na osnhovu meh. karakteristika AM. upravljanjem vektorom struje

Omogucuje promenu momenta statora omogucuje linearnu
promenom klizanja. kontrolu momenta AM kako u stac
stanju tako i u dinamickom rezimu
mel : mel| ~iqgref
u/f — AM —— igref — AM ——
W W
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Skalarno upravljanje - Otvorena povratna sprega

|
Skalarno upravljanje AM je dobilo ime po tome Sto se upravlja
samo skalarnim parametrima napona statora, tj. amplitudom i
ucestanoscu

Dy =COnst.

Promenu ucestanosti se menja
sinhrona brzina,

i pomeraju se mehanicke
karakteristike

i i Unr (), 2=COMNST.
! u/f=const l be
i BWM
| Us l
i ‘ / - » PWM =¥ Naponski
i ’_’ generatorf 1 3y invertor
ws ! '
i q - R
: : .
i ! Ug | Up| Uc []nam
: Otvorena sprega A P A L ‘
b |
a) ) |
! @,
>
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Skalarno upravljanje - Otvorena povratna sprega

Dakle, pri skalarnom upravljanje AM promenom ucestanosti se menja
sinhrona frekvencija a samim tim i brzina rotora

Ako se usput menja napon tako da se odrzi odnos u/f = const , odrzava se

konstantan nivo fluksa u masini X
N

2
3 U
2 Os (R,+R./9)+ (Xys + X,0)

Kada invertor ude u naponski limit, dalje povecanje brzine

(frekvencije) dovodi do pada fluksa i tada moze da se ostvati manji
moment za istu struju (snaga je i dalje ista). 2
Tada sa brzinom pada prevalni moment P |Es‘ 1

3
M —
4" wZ Lys+ Ly,

p=

p

225

04,175

T 150
100

Vréni moment inv.
150 -200% struje)
100% struja
eracione linije

Dr—irnna ANNN
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Upravljanje brzinom AM promenom ucestanosti

Prva zona: const flux/moment, Druga zona: const snaga, Treca zona: limit klizanja
Prva (do nominalne brzine) i druga (preko nominalne brzine) zona iste kao kod MJ]S

o
@) i{“" prvazona druga zona )Ei‘ prvazona druga zona
; (konstantan napon) 'I[gkon stantan fluks) (slabljenje polja)
sn i
| | ¥ ~1/0
| I
| I
| I
| |
| I
> O, » O
Bep Ogp
2
Mes prvazona druga zona Fimen prvazona drugazona
A (konst. moment) A o .
o Ty (slabljenje polja)
i
Py
________ N
Mt‘fﬂ | |
| |
| I
| |
| I
| I
» (1,
(Wsp Oker
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Upravljanje brzinom AM promenom ucestanosti

Da ne bude zabune, na prethodnom slajdu je prikazana efektivha vrednost napona.
Trenutna vrednost napona i struje AM su prostoperiodicne velicine, Cija se
frekvencija uvecava sa brzinom. Na primer:

8000

6000

0/min]|
b
=
S
=

2000

10

[A]
=

-10

Brzina rotora

#f,,#’ﬁ"#’
/f
0.2 0.4 0.6 0.8
vreme |s]
Fazne struje statora
0.2 0.4 0.6 0.8
vreme |s]
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Skalarno upravljanje - zatvorena povratna sprega

Regulacija brzine rotora AM uz pomoc¢ skalarnog upravlanja

U REMP grubo upravljanje brzinom nije dovoljno, brzinu je potrebno
precizno regulisati sa kontrolisanim prelaznim procesima i greSkom u
stacionarnom stanju. Najbolji nacin da se to uradi je upravljanjem
momentom masine Sto nije moguce u slucaju skalarnog upravljanja.

Ovo je ono $to zelimo :> Zeljena "’@_’ PI [ Mg

brzina
brzina

U slucaju skalarnog upravljanja je isto moguce zatvoriti povratnu spregu
po brzini tako Sto regulator brzine upravlja klizanjem. Ideja nastaje na
osnovu mehanicke karakteristike AM koja ukazuje da je u radnom delu
meh. karakteristike, uz odredene uslove, klizanje proporcionalno
momentu AM

Ovo je ono sto moéemo ZeIJena “’@—’ PI [ O
brzina
brzina

Vece klizanje ve¢i moment !!!

3 1 2 Mg
o My — EPR— ET y,

D (f_]plr (?_)r_‘ll_ (:;IFE »
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Skalarno upravljanje - zatvorena povratna sprega

Regulator Limit
brzine klizanja

3 1 . DReaAatildlatrar hrrina — — — — = = — —— — — —
m, =-P— ¥ o, Regulator brzine, = | Up
2 R, upravljanja | | —>
klizanjem | _ ]!
~, | Sinusni S/
2! 1  PWM | ]
F + Ofd
or () PI FQ ! modulator |
o 19) : L J
|

Otvorena sprega |

Senzor
brzine @

Si. 3.51. Skalarno upravijanje AM sa zatvorenom spregom po brzini rotora

[zraz (5.69) pokazuje da uz konstantan fluks, koji se obezbeduje po zakonu U, /@, = const,
promenom ucestanosti klizanja mozemo linearno da reguliSemo ostvareni elektromagnetni
moment. Struktura upravljanja brzinom AM prikazana na slict 5.19 koristi ovu vezu 1zmedu
ucestanosti klizanja 1 razvijenog momenta. Upravljacka promenljiva koju reguliSe linearni PI
regulator brzine je upravo zadata ucestanost klizanja. Da b1 se zadato klizanje ostvarilo,
ugaona frekvencija statorskog napona @y se dobija kao zbir trenutne ugaone brzine rotora @, 1
ugaone frekvencije klizanja @y zadate na izlazu PI regulatora brzine.
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8. Digitalno upravijanje pogonom sa
asinhronim motorom




2 WN =

35

Jedna tipicna sema modernog REMP

Energetska
elektronika I t Teret
Ispravljac nvertor 3
AC/ DC DC/AC opt o
| I— Wr < Mopt
T1 T3 T5
D1 D2
A A ] —'Q} x|
Napojna C A ot
mreza — B¢ C
(Izvor) D3 |D4 T2 T2 T4 T6
K| Jr;} i
T A A A T A T TG
Izvor daje energiju |
. PWM upravljacki signali
Ee prilagodava napon motoru RIS Merenje [*
Motor vrsi rad pokretanjem tereta struja
Upravljacki deo je digitalan Merenje |¢
1 Cita merenja i komande polozaja
2 Izvrsava upravljacki program Upravljaéki deo
3 Generise upravljacke signale ka Ee
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Mikroprocesorska realizacija 3F-SPWM

Merenje
T1 T3 TS
| D1 _|D2 _7L struja
VAN | JK} JEJ JE} LEM A
Merenje LEM —
L a | C A — !
. e L | B T A
! 1 o
e D3 [ D4 T2 T4 T6
"B YT - N R2
1 | ] LE Z\_\‘ JK} JK} J jr’T ME]’EE]'E
[spravljaé i||Ispravljac i}l 2V polofija
regulator || regulator | il
____________________________ =N
o 5V 1Gal. odvajanje i pojatanig Merenje | (power
VsS VDD | | :-;lgnf_tlu napona i zaStita | GND)
| .
. I T !
AND ! ~Vde Pojatanje signala |
) | U~ gy ~| linijskih struja |
i osc1 AN1— b '
= | ] . :
— [ ~ -
0SC2 ANZ — U~ g la :
: L L4 e + :
I ina zastit: U~ Foyay
FLT | Strujna zastita _ :
| | (analogni komparatori) I
oL ) _ |
[JEA : Kolo za prilagodenje ~ !
QEB — signala sa enkodera :
Mikro- | o £ |
kontrogler | ~TTTTT T T T T T T T T TTIT AH AL BH BL CH CL |
PWMO A PWMO —12V
PWM1 Kolo za PWM1 Upravljacko kolo
PWM2 odvajanje i PWM2 za Sest [GBT prekidaca
PWM3 uoblifavanje PWM3 (full bridge g;r:t.:-' driver)
PWM4 PWM impulsa PWM4 - ) L
TX RX PWMS5 PWMS =

Kolo za prilagodenje
sipnala serijskoj liniji

K;J> Ka PC rafunaru
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Mikroprocesorska realizacija 3F-SPWM

Sinusni

A Diodni Strujno regulisan
ispravljac naponski invertor

PWM
modulator

Regulator Limit Dr u~ ' Uﬂ‘ﬁ'
brzine klizanja a sprege
- = J _
Senzor élg

YYYVy
=15
To,

Y

brzine Y H H
- u~Upc | Prilagodno moulsni |
i kolo za upe P
pojacavaci

| %

Ay Aa

Prilagodna | "%
kola za i i ip)

Trofazni

" . FW > sinusni
—i Ty Dy J—b Iy || s PWM

O Pl — ' > |
_ ﬂ + &+ ] modulator

_______ T————————
¢ == . |
(ADO) AD3 | | PWM
7, | izlaz |
T T, || ) :

FLT

|
|
|
| |
| |
| |
| ©n | Town |
| |

u~i,
| “7 Jabc [+ -{AD1 )« | .
| calc Trwn i
| \hmnz i b

}"H“lf
| |
| | y
| e brzina || “ LNDEY
To_ _ _ __Tol __Jjfimm |
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Mikroprocesorska realizacija 3F-SPWM

Merenje faznih struja AC motora

g
— -
' . LEM A 7
b, /
— LEMB
I
e
! .,
N REF
)
—~=25V .
N 2 L i Uspe =5V
| ——L—— " Mikrokontroler
4@—.{4}; # H o REF
N |
H.«lm | ADC :> ADC rezultat 1
Usie : o
— r -
2 42..)“ . rd | | Hﬁié —Ev
[
' “\! | REF
@_’\:’ -
Uap | ADC ADC rezultat 2
TN P
|
N |

SI. 3.82. Merenje dve fazne struje AM pomocéu LEM sondi
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Mikroprocesorska realizacija 3F-SPWM

Merenje brzine i polozaja

cgnal
Signa
Disk Y =¥ signd >
m— = :\"" : 1 NDE\‘&
Princip rada enkodera Pl g s ‘j,.-f"g\//__\
A @~ Lo \
M AT

1B e . \ /
LED T 37" g . '
/ ( ! | = /— —

Specijalna periferija za brojanje

impulsa sa enkodera QEI Sl. 3.84. Princip rada optickog inkrementalnog enkodera [3|
4 i ________________________________ QEI modul __1:
A _—/}: I l | L | I :
B\, : l : l l |
B Ji|! v ' | | | QEI counter |
hhBBhhRbE e
| ' T_‘ .'. i I
| I [ [DOWN J|down |
| | QEllogika, 4x i detekcija smera up/down : » Noep
' counter
INDEX ‘». I
R / : ’_‘ P reset |
INDEX L - - ____Z === _I

Sl 3.85. Ilustracija rada QEI modula sa ulazima A,B i INDEX
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Mikroprocesorska realizacija 3F-SPWM

Merenje brzine i polozaja

cgnal
Signa
Disk Y =¥ signd >
m— = :\"" : 1 NDE\‘&
Princip rada enkodera Pl g s ‘j,.-f"g\//__\
A @~ Lo \
M AT

1B e . \ /
LED T 37" g . '
/ ( ! | = /— —

Specijalna periferija za brojanje

impulsa sa enkodera QEI Sl. 3.84. Princip rada optickog inkrementalnog enkodera [3|
4 i ________________________________ QEI modul __1:
A _—/}: I l | L | I :
B\, : l : l l |
B Ji|! v ' | | | QEI counter |
hhBBhhRbE e
| ' T_‘ .'. i I
| I [ [DOWN J|down |
| | QEllogika, 4x i detekcija smera up/down : » Noep
' counter
INDEX ‘». I
R / : ’_‘ P reset |
INDEX L - - ____Z === _I

Sl 3.85. Ilustracija rada QEI modula sa ulazima A,B i INDEX
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Mikroprocesorska realizacija 3F-SPWM

Konfigurisanje
Upis PDC 1 PWM duty cycle registar 1 ——x U
definide faktor [ ) (®PDC1) ) Digitamni |A|(NFG)(DT ]|, an
ispune kanala 1 — N komparator | LR AL
Upis PDC 2 ] - Kol
definite fak PWM duty cycle registar 2 > olo za
delinise mrj (PDC2) Digitalni | B| uobli¢avanje —{ BH
ispune kanala 2 > komparator PWM mmpulsa —»] BL
: 1 zastitu
E:ES 'I:Df(‘jalft PWM duty cycle registar 3 N )
definise or (PDC3) /| Digitalni |C —»<] CH
1spune kanala 3 —»
N komparator FLT —»0] CL
Konfigurisanje — 1
Generator PWMmosioca_ L~ ARl ASE FAULT
i testera/trougao [ DC |
— ! -
Delitely PWM timer | i >
frekvencije CLK (PTMR) RESET || A _
| 1:2:4:8:16 (UPDOWN)) |
| | ‘L_ | s8] - 1 [BH] [
_ hita >
<} PWM prekid i | M - ] |BL[ ],
: < - : « Tpmae— >
| { Digitalni komparator | | | __b_“ﬂ_ufﬂizicﬂﬂ_ﬂ_ﬂ_c_l I_)W_r'il _ )
| Unis PTPER - / Ilr _ | Sinh pulsevika
| P‘;w pm?:gﬂ]“ 1T | | ADC periferiji
I PWM period registar I: ADC komparator [j e e
I m (PTPER) || sync registar = | | o | -
: | e Tomes
|
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Mikroprocesorska realizacija 3F-SPWM

_:E’ww > ton (k)
Towns Sinusni PWM . (%)
REF S~ modulator ""i_
As —> ton (}i{)
Uy (1) = Uﬂ + A, 5111((:) t),

ugy (t) = UM — 4+ A, —5111{0 t —2m/3),

Uy (t) ===+ A4 —Slll(m‘ t—4n/3).

1 1ma sledece parametre,
e 4; koji predstavlja relativhu amplitudu napona ili indeks modulacije 4;{0.1}, za
amplitudu od 0 do Upc/2 .
e @, koji predstavlja zadatu frekvenciju izlaznog napona (fundamentalne komponente).
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Mikroprocesorska realizacija 3F-SPWM

_:E’ww > ton (k)
Towns Sinusni PWM . (%)
REF S~ modulator ""i_
As —> ton (}i{)
Uy (1) = Uﬂ + A, 5111((:) t),

ugy (t) = UM — 4+ A, —5111{0 t —2m/3),

Uy (t) ===+ A4 —Slll(m‘ t—4n/3).

1 1ma sledece parametre,
e 4; koji predstavlja relativhu amplitudu napona ili indeks modulacije 4;{0.1}, za
amplitudu od 0 do Upc/2 .
e @, koji predstavlja zadatu frekvenciju izlaznog napona (fundamentalne komponente).
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Mikroprocesorska realizacija 3F-SPWM

Veza izmedu srednje vrednosti faznog napona 4 u toku k-te PWM periode ug” (k) i
vremena ukljucenja faze 4 t4, (k) u toku te iste PWM periode glasi.

Con (K)

PWM

uy (k) =

Sa druge strane, u periodi kTpyyy,, Za k-ti odbirak referentnog signala za fazu A4 se dobije.

.U U |
Uy (k) = %—F As%sin(mskTPWM}. (5.29)
| T, T, .
th, (k) = P;VM + A, —=sin(ko, Toya ),
| T, T, _
te (k) = P;VM + A, e sin(keo_Tpyy — 21/3),

t¢ (k) = TP% + A, ﬂj%sin(kmﬁpwm —47/3) .
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Mikroprocesorska realizacija 3F-SPWM

| Pevptere exeled T
Trofazni sinusni | PTZH’ ;j.ral<11 ,T'””_'“" .
PWM modulator /= 7 7 U dzl: fs_refi As ref,
izlazi: PDC1, PDC2,PDC3

# I

Theta stator(k) = Theta_stator (k—1)+THETA_CONST - 5 ref

¥

Sinus A= Sin_Approx( Theta stator)

v

Sinus_B = Sin_Approx( Theta_stator—2n/3)

v

Sinus C= Sin_Approx( Theta_stator—4n/3)

v

PDC1 = PWM_PER_2 + PWM_PER_2- As_ref-Sinus A
PDC2 = PWM_PER_2 + PWM_PER_2- As_ref-Sinus_B
PDC3 = PWM_PER_2 + PWM_PER _2- 4s ref-Sinus C
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|'/- Start glavnog x\‘-l

Mikrop. program (__pograma”_)

| PWM modul se inicifalizuje
| tako da generie 3f PWM signal,

1) PWM nosioc: trougaoni tali njegov prekid Ce bitl
2) PWM uéestanost: PWM_PER=Tpwm/2Tclk, | Awroen ek kada v el
- — Inicijalizacija | ostalih periferija,

3) Pofetne faktore ispune postaviti na 50%: i I
S ka I a rn o ( u / f) PDC1 = PDC2= PDC3 = PWM_PER/2, | softverskih modula | varijabli.

) : - | Na poletku se postavljaju sva
4) Dozvoli rad PWM modula. liri linfjska napona na UDC/2 tj.

upravijanja AM i

Inicijalizacija ADC:

Inicijalizacija PWM modula:

1) Tip ADC trigera (PWM trigeruje start),

- I n i C ij a I i za C ij a 2) Dozvola raduﬁ.TCmndu]a.

Inicijalizacija QEI: : Za AM se QEI podefava bez index
1) Unos broja impulsa enkodera, — 1 signala jer poznavanje apsolutnog
2) Zabrana indeks ulaza. | polofaja rotora nije potrebno.

Inicijalizacija GP10 pinova:
1) Povezivanje tri PWM izlaza,
2) Povezivanje dva A/D ulaza.

Inicijalizacija 1ms brojada: T .
1) PERIOD_1ms = 1ms/Tpwm | Imcljahz?cl.]a pr::-gramskl_h
| promenljivih, presetovanje

| I brojafa, regulatora i

| definisanje pojatanja
| Rad u zatvorenoj/otvorenoj
: brzinskoj petlji.

Inicijalizacija regulatora brzine:
2) Brzina_ref =0, 3) Freq_klizanja =0,
4) Err_brz_k_1=0, 5 Pojaanja Kpw, Kiw,
&) KLIZANJE_ MAX
Inicijalizacija skalarnog upravljanja:
7) FRE(Q)_NOM , U_NOM
8) UF_CONST=U_NOM/FRE() NOM
9% Zatvorena_sprega =1

I U PWM prekidima e biti izvr3avan

| | trofazni sinusni modulator. PWM prekid ce
lijedno, nakon N ulazaka, signalizirati istek
| perioda od 1ms.

f—— ==
| Glavni program se dalje vrti u petlji, a kada PWM
Wj-—- —JI prekid signalizira da je prodlo 1ms izvrSava u/f
| zakon i regulaciju brzine.

¥

Dozvola prekida PWM

SL 3.93. Blok dijagram algeritma inicijalizacije programa za skalarme upravijanje AM
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Mikrop. program

Skalarno (u/f)
upravijanja AM

- glavna petlja (1ms)

Digitalno upravljani pogonima sa asinhronim n

y _—

E‘E -— —ll_-f..la Vma petlja programa
rag 1msmie | __ Provera dali je
T Tistekla 1 ms

1=
Y -
Flag lms=10 —— qResetuj fleg

[E_lt;nie ref. uéestanosti
| Frek_ref =read_ADC(0) |

- | (ulaz ADO )

r '
| Merenje ulaznog napona

| Udc=read ADC(3) | | erene .
ez ADS)

|Brzina obrtanja
| | Frek_rotor=Raéun brzine() | |—— JI-'J'fq_]'ntn-r'

|=atheta/Ta
err_brz=Frek_ref— Frek_rotor
¥ : Inkr.reg.
Frek_klizanje=Frek_klizanje+ Kiw* err_brz + | brzine
Kpw= (err_brz —err_brz_k_1) _: upravlja
¥ | klizanjem

| [

15
Limit
)da -

I klizanja
Freq_Klizanje =
KLIZAN]E_MAX

T

err_brz_k_l=err_brz

v
Freq_stator=Freq_ref | |

J:IE_<

Freg_klizanje=
KLIZAN]E MAX

!
|E-‘r‘el~:_smmr = Frek_rotor + E-‘r‘el{_kllzanja|
I
')
4 Freq stator > FREQ NOM >1&

d _ _|r1.|_,.-'r zakon

I_u pravijanja

Amp_stator V= "-'UL']‘S_N-DM| | Amp_stator V = UF_CONST * E-‘r‘eq_statm'|

1, :Haéun i limitiranje
—drelativne amplitude
:napnua statora

| Amp_rel = 2* Amp_stator_V/Udc |

Amp_rel>1

Amp_rel=1

5L 3.94. Blok dijagram algovitma glavnog programa za skalamo upravljanje AM koji je
regulisan po brzini



Mikroprocesorski program

Skalarno (u/f) upravijanja AM
- 3F PWM modulator (svake PWM periode)

p | Poziv: svaki Trwm
—
I

"WM prekid - 4 Ulazi: frek_stator i Amp_rel,
I :jzla}:i: PDCL, PDCZ,PDC3

| Counter_lms++ |

. T Counter 1ms Do
Signaliziraj | = PERIOD_1ms

|
tanon [ =]

|
prosao lms |

| Counter_1ms =0 |

= =, :
I'mofazni sinusni

PWM modulator ¥
Ugao_stator= Ugao_stator+2. n-Tpyw « Frek_stator

PDC1 = PWM_PER/2 + PWM_PER/2- Amp_rel-sin(Ugao_stator)
PDC2 = PWM_PER/2 + PWM_PER/2: Amp_rel -sin{Ugao_stator-2m/3)
PDC3 = PWM_PER/2 + PWM_PER/2: Amp_rel -sin{Ugao_stator-$n /3)

e i ___________________

. )
i Heturn J

51 3.95. Blok dijagram algoritma programa PIWM prefidne rutine za skalarne upravijanje
AM koji je regulisan po brzini  [3]

|
|
|
|
I I
|
|
|
|
|
|
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