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Povzetek

V nalogi je opisana zgradba in delovanje elektronskega vezja za brezsenzondienjer
motorja s trajnimimagnett Pol eg s pl o g n ebgemen®d go ipa@bnoropisaair j a 1 n

posamezni sklopi krmilneeXtronike.

Predstavljena je zgradba in delovanje vhodnega filtrepajalnikoy mikrokrmilnika,
mo|l nostne stopnje ter nenazadnje delovanje toc
pozornost je na vhodnem delu elektronike, kjer je predstavljeno dgdopeeciznega VCO
vezja,kip o g u b p a ai krmilni gignal in komunikacijske signater e k o opt i | ni h sp

do mikrokrmilnika.

Abstract

Design and operation of electronics circuit for sensorless driving of permanent synchronous
motor is preseted in this thesis. Beside general overview of motor construction, load design

andits characteristics therare also included analysisf structuralc i r chiocks 6 s

Electronicscircuit stages from power input, power filtegimo suppress EMI emissions; - dc
converters to power internal components, microcontroller and operationrcént sensing
amplifiers with current protecting circuis presented in generaln depth overview includes
user input stage witiYCO as aalog encoder to send user coritemd communication signal

over optocouplers to microcontroller.

Vi



1 Uvod

Zanesl|ljivost, energetska var|lnost in nenaza
pomembnej ge | astnost.i napr av, katere l j ud
Elektronsko komutirani motorfEKM) ma nj g i ¢t rmgal ig e dpvajo asishronskez p o
motorje. Ti so zaradivi gi 2 hor i st k onaprednegekgmijeng tini enostavne
prilagoditve pogona na n apek@apactelotnalemeslizvizaa p | 1 k
vgrachjov e ner get s k oEKManotorjrsezaradi teshhogieizdelava potrebne

krmilne elektronikeprecejd r avg jpr i mer j avi s kl asiKeneemma asi
i zdel ka endae nt rppinmielmb nej ginbprqiajeg op & vl e astus pled
pogonom z asinhronskimi motarjiElektronika, kot potreben sestavni del etasnsko
komutiranega strojgpredstalja znaten cenovni del gelotnegeEKM pogona, zato jeksbno

nal rt wveanjae za K ohnh niupsodag @gzaalakazelo pomembnoHidria
Rotomati ka d. o. o. i ma ¢e itramnd magned. Vecwjeno t n e
portfoliju pa je do danes manj kal a pogodobna

elektronsko komutiranih motorjev nizkiho | i

V diplomslem delusem najpres pl ogno opi s al mot or s trajni
osnovni princip krmiljenja motorja. V glavnemetem poglavju nalogge opisana krmilna
elektronika za napajanjemot or j a nazi vne mo|vrtinelhlrdsti o/ z r
200vrt/min do 1000vrt/min in napajalni napetosti 160.\Opisanaelektronika z oznako
HEC10LP verzija 0.3je tretja zaporedna nadgradnja osnovne elektronike. Predhodni dve
prototipni elektroni ki st a biublelovagjsposamezrnih z an
sklopovin celote. Ugotovitve in popravki so bili nadgrajeni v opidemilni elektroniki inso
predstavl jeni v del u. Il teraci|j e, nadgradnj

delovanjem predhodnic elektronik zaradéo b s e §wnnaleginiso zajet



2 Motorin breme

EvropskauredbaErp2015 veleva, da morajo od leta 2015 aplikacije zapr@ae | evanj e i n o
motorno gnane naprave dosegati ustrezne visoke izkarifdke lahko aplikacija za

prezral evanj e,vkateroejd vgrajenadntilatohd aatj emij ena e,vr opske
mor a apl i kacigkpriatk.dmje pgi bagm v h s o k grjoighd om@llii z mot or
z vgrajenimitrajnimi magnetiki nadomestijgpotrebnce ner gi j o za vzpostavite

magnetnega poljarotorju.

Sinhronskimotors komer ci al no oznako HEC10 je sestavl]
premerom 100 mm, statorja z izrageni mi pol i

Magnetno poljer motorjugenerira gem feritnih magnetg\ki soenakomerno razporejeni po

notranemw bodu gel eznega | onca r maspmingotaiziray, daa k s ose
se magnetno polje zakljuluje preko |l onca roto
rege i n sav.abtorjeszlelan zarfaanio elektronsko sinusno komutacijo in ima

dvanajststatorskih utorowziromadvanajststatorskih zobKombinacija magnetov in polov je

nazorno prikazams prerezom motorja reliki 2.1. Navitje na statorjg i z r a § ,exam mi p ol
tako v kombinaciji z rotorjem »smimi magnetj tvori sinhronski strojs gt i r i mi pol o
pari (P). Motor se bo torej vrtel s sinhronsko hitrosti®), kijep o e (2d)l gotii rnii kyrj aat

od krmilne frekvencéfx).

Slika 2.1: Prerez statorja z navitji in rotorj a z magneti



4 By (2.1)

Zaradineenakomernporazdelite gostotemagnetngapretoka vz r af etgr spreminjarg
magnetnega pretoka v odvisnosti od ke#sukarotorja motorob vrt enj u gener
p ul z inavarjNednakomernnavorgener i ra spekter vibraciij,
motorja in naprej na aplikacijo, ta pa zarkda st ni h frekvenc in akus
mot el e z v o kavoryirkeaaaeiménent preskoks o0 v mot amé¢tado ni ¢ a
neenakomer ne zr al me zobbme i epernmeedtnims maghet. r Metoda

pogevl j enj aobovsatgonanimplemeatitana

Dvoplastno koncentrirano navitje na statorju je vezano v vezavadaverezizhodnega
ni| elvodekpqa Vsaka fazna veja od pri kl5jqun ka d
induktivnost16 mH.

Motor ob vrtenji na navitjih inducira napetost, ki je odvisna od fizikalnih lastnosti motorja in
kotne hitrosti rotorjaLinearna dvisnost inducira@ napetosti od hitrostirtenjarotorja, nam

omejuje gnanje motorjao vrtilne hitrostj K i gener i r ay oogimdacigapoo 0 z
napetost ochapajalnen apet ost i n aVrtikha hitlostmotorg fe takoomejera z

v i @ i pajalne mapetosti in lastnostmi motorja samdga.t or j e s sl abl j en|j
gnati tudi preko te vrtilne hitrosti, a zaradi lastnosti brem&ednje nimo g e Meritev
inducirane napetosti a m p ,a& rofpeprivrtilni hitrosti 1000vrt/min dosgyamaksimalno
napetosBO V. Iz meritve prikazane naliki22] e pol eg vr gne ,razmdhaici r a
tudi oblika napetsti, ki ni povsem sinusna ilahko pri bresenzorskerma | i nu kr mi |

predstavlja dodatne tegave.
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Slika 2.2: Inducirana fazna napetost na motorju privrtilni hitrosti  1000vrt/min
modrai Uy r d eilUgzelenai Us

Popal enaoblkd indusma@ane napet os widna ig meringgenedfazng azi t e ]
ngpetodi na navitjih motorja in je prikazanaasliki 2.3.
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Slika 2.3: Inducirana medfazna napetost na motorju pri 1000/rt/min
modrai U2 r d eilUss, zelenai Uz



Omska upora s t in induktivnosi g wnjaekindnp wapefpsokideo d at |
potrebna za del ovanje v mot or iaducraro napatdbgdp n u .
pogene ¢gel jen t oWaksikabrmvitinoharesipad oas esgkegeivoa; rgjnaa.

napetost enaka inducirani napetosti skupaj s padci napetosti na impedanci navitja.

Motor je navit z bakrentakiranogi co z | ak om, ki razedlF.Earpa t e mg
so v motorju tudi pl astil ni d & Imio JrazédiaB, je a h k o
motor, kot celota klasificiran kot Brazred Za zagl it o proti pregre

delovanjasta na dveh faznih navitjih zaporedno verdmmetalnt e mper at urino 0|
stikali. Stikal, ki tipata temperaturo na jarnmiotorja, ob pregretju ali prekomernem porastu

toka izkljulita .vsa navitja iz tokokroga

Br eme, k dpisagi anotay je pekrakal o p a t elisl prente@500 mm. Lopatica je
dizajnirana da bi skupaj s pogono molemewmpd nudilavisak a ni

izkoristek

Slika 2.4: Petkraka lopatica ventilatorja



3 Vhodne zahteve r | razvoju molnostneg

Predizdelavo pogonske elekoni ke j e bi l preul en terudi, zaht e
konkuren|lni izdel ki . Na podlagi wugotovitev so
elektronike.

Mol nost ni nona ebiti vooregm zakneposrednipr i k1 op na omregno

230V,50Hz . Zar adi spr emi nj an pletronikadeagskoezanashivpe t o st i
del ovati v nape20®\bdo3d’db®d®mVobmMNalzjiwna vhodna mol |
W oziromav el kol i kor har monske popalitve vhodneg
predpisanih vrednosti po standardu EN6XGa0 Omegvanje harmonske vsebine z uporabo
pasivnePFC dugi |l ke alii a k tomejitiecana ni prédddenv.eNamea z ar ac
pretvornikaje pogon trifaznegallM mot or j a Kkmmiljenja 2 érientacijo poljerez
dodatnih"Hallovih"s ond z a d o | ootogarEfektivng wednostdziegatoka za

pogonmotorja, ki ga mora pretvornéagotoviti, je ocenjesana 1 A.Pretvornikmora delovati

v temperatur ne5MA®bdmo | §UAD.d Pri nor mabrez h obr a
napakedelovati vsaj 30000 uMo | no st ni meadedamasebovatg e zagl i te pr

pregrevanju, omejitev toka skozi motor, zaanblokiranega rotorja ter mehki zagon motorja.

Uporabni ku oziroma zunanjemu krmilniku pa mor
analognih vhodv 0-10 V ali4-20 mA.Pretvornikmor a i met i t udi gal vansko
izhod 10 V mol i 0,1 W s toleranco 2 Y% Za kot
krmilnikkom morao mogo | at i ge relejski al ar msmisla hod, K i

pozitivne ali negativre logike. Uporabnik mora imeti tudi dostop do podatka o hitrosti vrtenja
prekodigitalnegaizhoda. Za potrebe proizvodnje morao | nost ni i meet vomoghnhk st

priklopa serijske komuni kacije na enega i zmed

Posbnazahtew, ki poenostavi kupcu vezavo ter krmiljenje ventilatpgaemag e o mej i t ev
toka ob vklopunapravev 0 mma&3g0j] eA . V kol i kor itapravesampec gel el
zunanjim kontakt or | e npa maaprehainik lorez wagdeo pp riend i ivek |i
500.000 klopov in izklopov.



Mol nost ni boprve tfvaozrin ipkr e vtedrpp @maslgd@gih spandardilz:k u g e n
- EN 6033% Household and similar electrical appliances)
- EN 60332-80 Household and similar electrical appii&atesilar requirements for Fans),
- EN 6033340 Household and similar electrical applidteisularequirements for Heat
pumps),
- EN 6223FMF),
- EN 61003-2 Harmonicsequipmentith rated current = 16A/phase),
- EN 61003-3 (Voltage fluctuaticresjuipmentith rated current = 16A/phase),
- EN 61006-2 (mmunytfor industrial environments),
- EN 61006-3 Emission standard for residential, commefigihtiaddstrial environment),
-  EN 55014 Emissions),
- EN 55012 (mmunity),
- EN 61808-1 (eakge current).



4 Principkrmiljenja elektronsko komutiranega motorja

Krmiljenje motorja je razdeljeno na tri fazelovanja in sicer na pozicioniranje rotorja,
krmiljenje v pisilni komutaciji in regulacijaz orientacijo polja - FOC (Field Orientated

Contol ) nalinu delovanj a.

Rotor je pred gtartom najprej zaustavl jen
Pozicioniranje je izvedeno z omejenim enosmernim tokom skozi navitje motorpaetedu
nastavljeregal a,slahko sklepamo, da se je rotor poamral in iznihal Nato se motor v
prisilieni komutaciji oziroma s skalaridéfs i nus no modul &€nazjvevrtina g e n e
hitrosti. V tejobratovalnit o | mkkrokrmilnik razberdaznetokove iz katerihnposebndogil n a
enota mikrokrmilnikaVE (and. Vector Engingi z r agdoaicijoaotorja. Ko jeznana pozicija

do

rotorja, mikiokrmilnik preide v tretjo fazo,fazo e k't or s k e g a nZabtamjemaokek r mi | | e

ob vsakem preklopwpulzneg i r i ns ko mo d u IPWM damgh. ¢Palse ®Vidthn al a
Modulatior) krmilne napéosti, mikrokmilnik i z r a kourotarja in na podlagi internih
pamametroy pr i k|l j ul enega menhzanargirkkengreh signel@ynpelagaa

krmilno napetost irfrekvenco

V primeru napake v krmiljenju atlelovanju nepredvideneganangga navoraa rotorlahko
vrtenje rotorja pade iz sinhronizma krmilne frekvencesen zaustavi. Ker je napaka
vsakodnevni uporabi povsemealna ima mikrokrmilnik vgragno funkcijo detekcije
blokiranega rotorjaOb detekcijinapakemikrokrmilnik prenehas krmiljenjem motorjan po

pred nast gwlnjoevmioh zlaagseinhe mot or .

Krmiljenje z orientacijo poljge zelop r i me r e n  n arhotorazapogonvehtijateriaj a

sajnam omogop @y sam emak pogon | ahko prikIl juli mc
tem bistveno vplivalina f az ni zami k med mehanskim in ele
namr e| s t anampiimamo \rddreogkar poenenjv e | | i i zkoristek mot
vel ji ikzoknd rnies taepk i kaci j e.



5 Krmilna elektronika

Elektronika za pogon sinhronskega mga strajnimi magneti jen a | r t Za w@oral@ na
evropsik@lmu tirmg j e pr iendaznepriklop aaamrnegppessttakavn i
bivalnem kot industrijskenokolju. Za r a d i n a| in manenp uporkbepikacye v

katero bo vgrajen motr S pogonsko elektroniko je ta
standardomStandardikot so EN60338L in EN603352 vklju | uj ej o p rmerd piti s e,
krmilnael ekt roni ka sestavl j e nnwrabitivza r koavkaghmai, h vmakt:
okolu moraanes!| jivo del ovat i ztmotnjamv vplikaona iokolgm i m €
Elektronika je razdeljena na e dklopov varovanjein filtriranje vhodne napetosti, usmerjanje

in glajenje vhodne napetogtirausmerjanjjmapet ost i na ni godrekrmsimiabi | 1
del , mikrokrmilnik ter molnostna stopblja. S

e
/— \ Varovanje ==

Omredfje 230 | 7 e > = Filtri UsmemiiBki mostic
U -“ -~

Whiod 1 - 1:_1-.'.-_.-55 1

k4

Y

Vhod 4-20mA J v
) . ™
«—lzhod [TX 1 Vhodni krmilni del L [ G peagoy | Encsmemi vmesni
10V e ——— lokokrog s
| r i i kondenzatorem
s-tach |
TR S Y — %
.'_E freg . h\I 6xPWM [ pofnostna stopnja UV W
Cwvw et M
Dplitn spoy Mikrokrmmilnik | (U, WV, W)
[ach
4 hg— G058}
Takowm senzom
s N _/I o 1,

Slika 5.1: Poenostavljen diagram el ektri

Skladno z ENstandardise takov krmilni elektroniki nahaja varovalka in filtrizd u g e nj e
izhodnih motenj ter ostalvarnoste komponerg, ki krmilno elektroniko varujejo pred
zunanj i mi el e kjitpodaJy mj mj ojskqydohoV A delovanjemo | nost ne
stopnje trifaznega razsmerailpotrebujemo enosmerno napejdst jo dobimo z diodnim

u s me rmmma kdmj éektrolitski kondenzatorvisoke kapacitetepa s | iuzg glajenje
usmerjene napetostZa pravilnodelovanjepotrebujekrmilna elektronikav e | orsit @ujl ii th

napetosti kateredobimoz enosmernimi presmerniki



Mo | n a stopnjaje izdelana z integranim vezjem FSB50550AS in je krmiljena z
mikrokrmilnikom Toshiba TMRI374. Uporabnikoziromak r mi | ni k v, upgayljaga ni v
elektroniko prek vhodnega krmilnega deldaj e z ar ad i l agje priklijulidt

ostalega dela vezja.

Krmilni program zapisan v pomnilnikumikrokrmilnika, na pod | agi vel vhodni h
prednastavljeniparametroyi zr al unava k ot n oringrenatnoertilijo bitrostot or j a
motorja. S primerjanjem trenutnetilne hitrostiing el j ene, K i je podana |
krmil nega del a, mi krokrmilnik s pul zno girir
Mol nostna stopnja modudjial|aepasrednaagaaaobdtortiporik r o k r mi
zamerjenjetoky e zani v p oS ame z n stophjgpretnagjajoireaytne tokowe| n o st n ¢
Vv hapetostne signal@i signali so preko operacijskib j a | e v g | ani iakmmidagojen ter

posredovani nazaj do midkrmilnika.

51Pri kl op na omregj e

Standard EN60332 predpisuje, da mora biti elektronima upor abo Wvomregju
primeru okvare ali n@ravilnega delovanja a ¢ | ,ibddisi @ egradnjo certificirane varovalke

bodisi z ustreznim dizajniranjem vselelektronskih sklopov, medsebojnih povezav in
elektronskih elementov. Predpis veleva, da mora biti elektronika varovana tudi pred
napetostni mi konicami, ki se na omregju pojav

drugih naprav

Osnovno arovanje krriine elektronikeje izvedeno v sklopwarovanjakaterega umestitge

grafi | nanaglikibX az an

10



: lll.-""- _""‘\ WERIOVETNE : = 3

| Oeredie 2300 | f‘\} v — ' Fin Usmernizki mosti
\ —— .

L] "_‘l.—:.'f}_ e —— ! _ s

L 4

- A as a o

Whod 0 - 14 /B i e

ingd -2 ma ’ - x .
«lzhod | TX | Whodn knmalm dol Ly 154 P DG nEy | Encemem) vimasn
i - Inkokrog 5
_s5v | prasmemik kinden2stocem

. — | — -

-

15V l — = o

#

a —T ™

BaPWM [ Motnostna stopn@ | 4 4 / Y

| Pt M)

Ot apuy tah Mlmul\.lrl'llmkl UvwWw m— III lIl|
ML ansE

k. J i J( L Tokouri sanzon J \\____’f/

Slika 5.2: Sklop i varovanje elektronike

Krmil na el ekt r gpovezéna s fremi vadniko i rvadgiki € na elektroniko
povezanipreko konektorja ki je na sliki5.3 0 z n a | e.rKer glektkodika do varovalke ni
zagl,stoempdaazilne razdalje med vodni #andagiov el
i n pr i p o rzakonektogemeT a k® gd celnamarovalka(F1)z odklopnim tokom

2 A. Ker varovalka varuje krmilno elektroniko ob nepravilnem delovanju in ima za opravljanje
funkcije ustrezne certifikatese plazilne razdalje med vodnik za varoval ko | ah
Krmilno vezje je nalrt ov a walnpiki khterih napdiostiabko p | a z
preYYya®mi manj ga od 1 mm.

DC300 9
|
= |
= P |
=
Kl Fl =
k] e L1 Mg il
2 f—— T 2A 3R ICLS S aE OOV
3 W
¥ r E ) 7 ! L
VAL-ULOK 4 Ly Fr e e V. S
o = = A
= = EARTH
¢ -
o CH
::
/ ey |
EARTH e

Slika 5.3: Shema vhodnega napajalnega dela

Varovalka neposredno ne varuje uporabnika ob morebitnem dotiku vodnika. Za varovanje
uporabnikaso med uporabniku dostopnimievodnimi deli zg uporabljene dvojne izolacije
i n povelane zralne ter pl azilne razdvga j e.

pravilna izbira materialov, ki sestavljajo krmilredektronikqg zadostnee | ekt r i | ne pr
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trdnosti izolacijskih materialowy st r ez ni negotré | i ws titpdlektrodked ang| d e |

z ohigjckeor @gmemr aagni h del cev i n vode.

Kot ongrgengsev 230 V omredgju pojavljajo visoko nap
zarali napetostne omejitvelektronskihelementoy uporabljenihv krmilni elektroniki lahko
le-to p 0 g k o 8tandaed EN60333 tako predpisuje visokonapetostni test, kinglira

vi sokonapetostne koni ce na prikljulnih vodn

zaporednih napetostnih konic amplitude4kVa za gl it o pred prenapet ost
varistorR77z oznakoS10K275 ki j e vezan med kamiVhrstorprl mei n f az
prevajati p rod 276 ¥.pMaksiman dopustnr kragkptiajtok | ez v ar i st or
2500A.

Nizkai mp e danca aerhredoljpridopurkrenitna elektronike brez ustrezne omejitve

vklopnega toka, generira visok vklopmikt Za omejevanje tega je v vezju uporablpd¢iC

termistor Rs. Termistor vezan zaporednpr ed EMI f il trom ali, pred u:
nam d vklopu naprave v omgge z lastno upornostjo omejujeklopni tok. Kasneje, ob

normalnen delovanju krmilneelekronike, se ta zaradi lastnih izgub segreje zaradi

temperaturno odvisne karakteristike predstavl

Amplituda vklopnegatoka je glede na vhodne zahtevemejena na @A; n a my nenbgo

aplikacij za vklop naprave uporablja relejskoisk a |l o, kat eregamalinvd j enj s
odvisna prav od vklopnih in i zKk]I NTgteimistort ok ov .
22RICLS ki ima ob sobni temperaturi uporno®t2 , ob normalnemdelovanjukrmilne
elektronikepau p or no s t 2 p¥ Sinuladijgpm ® k1 opa krmil ne el ektro
najmanj ugodnem trenutku, katere rezultgbrjgazannasliki 5.4 je razvidno, da vklopni tok

ob normalnih obratovalnih pogojih ne bo presegel 14,6 A.

12
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Slika 5.4: Simulacija vklopnega toka

Meritev vklopnega toka v najmanj ugodnem trenutkazultat katere je prikazan na
oscilogramu nasliki 55jepokazal a nekoli ko vi gql63XxRd opni
vigjega vklopnega toka od simulirandlgLa | e

zagl it n &gaje segrebzaradaporednih meritev

LeCroy

Orrreing nap=gost (V)

Slika 5.5: Meritev vklopnega toka
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Primerjalno so bili vklopni tokovi izmer j e ni p rkapacitivieogtih gladiinegan

elektrolitskega kodenzatorja G Rezultati meritev so prikazanitabeli 5.1.

C(=Cuy U(Ww I (A)
68 315 10,5
100 315 12,3
220 315 16,3
Tabela5.1: Vklopni t ok pri razl il ni kCdpacitivnost

5.2 EMI filtri in EMC

Prekl opi t r an niistsphjipvelikeeparazine kapatitivimsi imed naviiptorja

in ozemljenim statorjem, pardme kapacitivnosti in induktivnosti posameznih elektronskih
elementovinvodnikows e st avl j aj o kompl eksno meerg@eleémét ri
e | e ketnihajne zanke nam ob delovanju zaradi preklopov tranzistorjev zanihajo in tvorijo
motnjev gi r okem f r e kSvwd nolgnneom nsoptenkjter udel i mkd na kor
zavzemajo spekter od 150 kHz do 30 MHz in radijskeooza sevalnemotnje, ki zavzemnja
frekvenl| ni prostorn akekda® eMHh ¢@goi M&Hezh pa tud
Motnje, ki presegajo dovoljene vrednosti predpisane s standd&bo0141 lahko posredno

al i neposredno vplivajo na del awda@rnnawavkhst al i h
del uj ej Wav jel id@piseigeno brezhibno deltandaadnj e vse
EN 550142 predpisuje, da morssakanaprava brezpogojno delovati tudi ob prisotnosti moten;

predpisanih standardom.

Krmilna elektronikaje v. kon| ni apli kaciji.Tasapurgtia kvot k orvaidn
frekven| na k| sevakjakotisprejemanmqienje bkolipmiznjePr i kIl j ul ni
vodnik, ki v primeru produkta ventilatorja ni sestavni delsgdahko po potrebz a g | i t i S

fei t nim obr ol kom

Zaz man | ¢leovwk«tviinemot e n | v elektrilno omregje je v
sklop elemeantov, ki delujgo kot EMI (Eledromagnetic Interferencdijter, umestite\katerega

je prikazana na slil%.6.
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Slika 5.6: Sklop T filtri

Posebn pozornosie potrebnoposvetiti konduktivnimmotnjam, K i se VvV omregj ¢
pr i kIl jourr red gadagVaseriji meritev in prilagajanEMI filtra se je izkazalo, d je

ustrezna kombinacija kondeabrja Cs s kapacitivnogd 330 nF ki difedenc@lnemotnje

in je vezanvzporednoz d u g iL{. Kas svojo magnetno karakteristiko in smerjo navijanja

gladi sofaznemotnje KondenzatorjaCgs in Co sta vezanamed pozitivni in negativim pol

enosmernega vmesnega tokokrpgp ot i ozeml jitvi. Fizil|lno steé
bl i gj e mol imgladitarofaznanotojg ki jzhajajo iz parazitne kapacitivnosti med
navitiem motorja inozemljitvijo statorja She mat i | ni prikaz vezave
sliki 5.3

Nivo konduktivnin moteny c el ot ne m o beiektionike je pbpdstwpka ki gpaa
predpisuje standaraystal pod mejnimi vrednostmi K i S 0 za dptikaald nameajene
domal i Reputiat rertive je prikazannasliki5.3. Ge ma | h nmba e EMFiérme
vpliva naamplitudo in frekvebomotenj.Zat o j e kombi nacija el emeni

izbranaeksperimentalno
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Slika 5.7: Konduktivhe motnje

Krmilna dektronika se z ostalimi elekinskimi napravamipovezuje tudi preko galvansko
|l ol enega Veleamdra i n nalin krmiljenja tega

neugodni vezavtvori dodatne nihajne kroge ip o v e | &onduktiviib motenj. Te sev

primery ko uporabnik ozemljivhodni de] znathopov e | aj o

prikazananasliki 5.8.
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Slika 5.8: Konduktivne motnje pri ozemljenem vhodnem krmilnem delu
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Problem nihanja pke o | egd transfarmatorja giminiran z dodatnim kondenzatorjebay,
vezanim med primaim in sekundamim navitem | ol i | nega t Vezawva f or m
kondenzatorja je prikazana na slki2. V e | saroivezaviin delovanju galvansko loe n e g a

enosmernega presmernikappoglavju5.3.2.

5.3 Dodatne napetosti za napajanje elektronskih vezij

Krmilna dektronikapotrebujez a del ovanj e v elPoleg®navieenosmersn nap
napetost za pogon motorj800 V, p o t r e b ul5 & mmmsmgne napetost za napajanje

| ogi | nekgoan| el ast opnj e in gonilnikov Vzza odp
napajanje mikrokrmilnik, SELV (Safety Extra Low Voltage)varnostnog al vans ko | o
napajanje 18/ SELVt er st abi | n oV $ELV ngpajdne za ehodnndédrmilhé®
elektronike. Ga | v a n s knapajapvhoelmega dela je bilo uporabljeno, da ima uporabnik

ob priklopu manj tegav z zagotavljanjem ist
enostavna mognost plir drugd maprave, gooKatera ana aporalbnik a
neposredni dostofJmestitev sklopa generacije stabilnih napetosti za napajanje elektronskih

vezij v krmilni elektroniki je prikazan na slil8.9.

- P Y
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Slika 5.9: Sklop T napetosti za napajanje elektronskih vezij

Potrebne napettsso generirane po stopnjah. Prst@pnjaje usmerjanje in glajenje vhodne
prikljulne napetosti z usmerni gkim mosti |l

elektrolitskm kondenzatorjenDobljena napajalna napetost 300 V je nato z uporabo stikalnega
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enosmernega presmernika preko transformatorj a
| ol ena napajalna napetost 15staMiza®fazVii jpanmaat o z

10V SELV. Napajanjel¥ pa j e z uporabo stikalnega presm

Generiranjgpo s ame zni h napet pasonaslikij5&0. gr afi |l no pri ka
230V AC 15 SELY .
. i v
[ S —
[ ' "\ - .
. _ LNKS64D ] e  |1ovsELy
|_}J L PsrmoaritEkt mastt ErﬂJs.[l::rr}l{lr'.lruesn: » 5V SELV J.—l- Limeami stabilizpior —————
SR | |T|'=1rl1i1r.|rrr|a|0| 1811 L P
- T 15V 15V
oy,
Enosmemi aV
= presmesnik o ’
.
300wV

=

Slika5.10: Kaskadnoni §anj e napajalnih napetosti

5.3.1 Enosmerni vmesni tokokrog

Osnovno napajalno napetost 30@nosmernega vmesnega tokokrodgbimo s polnovalnim
usmerjanjem omr egne -tensk@ndenzaterjem velikenkapaditienpsé. g e m | e
usmerjanje so uporabljee us mer ni gRler DiIORd et AR [Bpnimegny za

avtomatsko polaganje. Po podatkih proizvajalca je ddidajniranaza efektini tok 2 A in

napetostio 400 V. Dioda lahko prestane maksimalni kratkotrajni told50z osnovnih zahtev

in meritev iz poglavj®.1lahko sklepamo, da so diode primerne za uporabo v \Zajglajenje

napetosti jeuporabljen kondenzator kapacitivno280eF. 1 0 5 . ERKirolitski kondenzatar

z @¢i v ¢be30p0i&aynindpri temperaturl 0 5,s&2C j e i zkazal kot naj
izhodro mo Fazsmernikado 200 W. Iz oscilograma rediki 5.11 lahko razberemo, d@ ob

uporabi 22CGF kondenzatorja in nazivni obremenitvi elektronikealovitost napetost

enosmernega vmesnega tokokr@gav. Padnilni tok v kondenzator pa dosega 2,9 A.
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Slika 5.11: Tok in napetost na kondenzatorjuCa

Nihanje napetosti in toka na kondenzatorjbj® primerjalnopomerjenozav e |

kondenzatorja C4. Kot lahko razberemaotabele4.2, s e z

valovitostnapetosti.

vredno

manj ganjem kapa

CECu niw) I (A)
68 78,6 3,3
100 56,0 3,3
220 24,0 2,9

Tabela4.2: Valovitost toka in napetostipri r a z | kapatifivhostih kondenzatorja C4

Nihanje napetos&nosmernega vmesnega tokokroga m |

ahko

povzrol.

ne

p 0 s p etgr@ kotorja. Nihanje momenta rotoga nak o n hplikacijiizrazikota k ust i | ni

g u,r je pcsledica vibracij rotorja

pade pod vrednastki jo motor potrebuje a

zagotavljd potrebnega navora r |

hi

trost.

Vv

naj sl abgem

Le

i st

vrti

pri meru

doseganj e

vrti
ni

P a

ne

hiutezos gi.

mi

mi n i manbsmarnegaa/mesriegasokokroga

hitro

vPo

kr okr mi
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posl edi |l no pade i z .Napetosymesnmegazmsmernaya teskekrogadalkos t a v i

nikolin e s me ddinducirareniapgtpsd motorja

T 1 T (5.1

Iz meritveinduciranenapetosti motorj§poglavie2)| ahko r azberemo, da pri
napetosti 230 V, napetbenosmernega vmesnega tokokraga n i k o |l inducimmnegj a od
napetosti privrtilni hitrosti 800 vrimin. Efektivha vrednostoka skozi kondenzator zaradi
njegovenotranjeupornostjp o v &dube, ki gadodatno grejejo. Temperatura elektrolitskega

kondm z at or j a monjegoewg v v | j dohj kisjdehbratt u d i el ement 2z na
givlijenjsko dobo v vezju. |l zbira ustreznega e

let ega je za doseganje predpisane ¢givljenjske

5.3.2 Genaeairanje enosmerne napeto$s V in dodatne napetosti5V SELV

Gonil ni ki mo | rea Ppravine detovanjgpaotielrijejo napajalno napetost

15V N1,5V [2]. Staliino napajalno napetost Abpotrebujejo tudi operacijski aj| emkianl
komparatorji, s kat er i5dilsti napetosiro mvor ps je ebererh | v p

uporaben tudi za napajanjé/senosmernega presmernikalO V stabilizatorja

Skladno zzahtevamimora imeti uporabnikno g nrsit k | opi t i k r zomajeni k na

naprave. Te pa za svoje del ovanjviemahreneleil kr at |
V izogib probl emom, K i i ravbjev,j ka jjh dahko aporabrakz | i | ni h
prikljuldi nilenjevjheo dn azpaa j karnme kr mi | negestalelel a ga
el ektroni ke. Da je vezje ge univerzalnejge, |
izolacijomed navitjil ol i | ne ga t Takonapdjanje lahkotdeklarjrazno kot SELV in

je vamo zaneposrededotik uporabnika.

Za generiranje napetodis Vin 15V SELV je v vezju uporabljem@amensko integrirano vezje
LNK564d [3]. Gre za enosmernstikalni presmernik, ki je uporabljew kombinaciji s
transformatorj;n WEI 7508815039[4], z dvojno izoliranim sekundarnim navitjem in
pomod ni m n.Bekiuntarne mavitjgkotp 0 mo g n o, stapaoti primgrreemu navitju v
istem razmerju 1.8 LNK564d, kot je razvidnoiz slike 5.12 preko uporovnega delilnika

Rss-Rsstipa napetostnp o mognem navitju in j o mkdelujev ra na
nezveznern a | i nu. S prilagajanjem | asa pKkigevaj anj a
integriran v pretvorni ku i transforonatérjgldK364do sk oz i
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uravnava napetost .Idan tpraimergovgem v sekundarhemno
pomognaitntomogol a nadziranje napetost.i na s
vezave. Napetost na matmpatpdireanz |iinl nsee kpuonrdaabren eor

navitja ni povsem enaka.
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Slika 5.12. Shema vezjaza generiranje enosmerne napetostt5V in 15V SELV

Za usmerjanje in glajenjeapetostitako na sekundarni kaudi nap o mo gfraninavitja, je
uporabljena schotkijeva diod® 0z. Deink e r a mi | ni  kBkopnedepatiete 4,9Fr | |
Meritev porabe na 15 V strani je pokazala, da vemgeddelovangmnazivnot r d4g6mA. Iz
slike 5.13vidimo, da napajalna napetost ohranja svojo uporabno vrednoSi4mA, pri 84,7

mA pa se dokon|l no sesede.
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Slika 5.13: U/l karakteristika 15 V vira v odvisnosti od obremenilnega toka

V meritvi ni bilau p o gt e v anad0 \p REL \a Bleginja preko linearnega stabilizatorja
neposredno obremenjuje 15SELV, ta pa preko transformatorjalia naU/l karakteristiko

15 V vira.Ker je maksimalna dovoljena obremenitev vira 10 V SELV predviderOnaA,

| ahko z 52xklepdma, daemosmerni presmernik zagotavlja dovolj izhodnega toka

za napajanje vseh prikljulenih elektronskih s

Sl e roteE it poke 1A (52)
m rdro4E qote -

.
oot e RTA R A  RinA
+e

L
T frd 7OF¢ i fd yO

Meritev na sliki 5.14 prikazuje U/l karakteristikoizhodne napetosti 18 SELV v odvisnosti
od obremenilnega toka pri nazivni obremenit&Vv virbaz 44, 6 mA. Napet ost o]

vrednost od 13,5 V do obremenitve 32,2 mA, karpptgu skl ep 1z prejgnjega
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Slika 5.14: U/l karakteristika izhodne napetosti 15V

5.3.3 Generiranje dodatne enosmerne napeldsi SELV

Zahteve navajajo, da mokamilna elektronika za potrebeporabnikazagotavljatil0 V izhod

z moljo nmW.mamhqgl MmdwWal no wus mernaannael ionmrkeogtn ej
poglavju 5.1, ustvarja visok potencialako na pozitivni kotnegativni sponkienosmernega
vmesnega tokokrogaroti ozemljitvi oziroman i | el nem vodni ku v omreg

potencialom je v vezju r ealinjeapisaaa poglavigs3l2v a n s k

15 V SELV napetostgenerirana nazhodu enosmernega presmemjike uporablienaza
napajanje 10 V stabil i z ahtodnonapetost 15 t\Ve btabino z at o
napetost 10 VKot je prikazano na slikb.15jed abi | i zaci j a iapetostike n a
reference TL4315]i n o per ac i hilkakM2904[6]ipreko aapeatolstnega delilnika

4:1 generira stabilen napetostni vi0 V. Re f e r eapdtostge uporabljena na vhodu
operacijskega o | adinka vezanega kot napetostni sledilnik. lzhod operacijskega

oj alnkavjael ge dodatno podprt s keramilnim ko
tokovni h konicah znipgouljaes npeagdae ea dazaipveas kilat) & @ f
na spremembzhodnenapetosti
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Slika 5.15: Shema 10 V SELV stabilizatorja

Nal in st abi | kizeuposbljgnas vezja jp mekobke henavadenzelo poceni.
Operacijskio j a |ni&,\kigeluporabljen zageneriranjel0 V napajaja, je bil uporabljen kot
ostanek VCO(angl. Variable Controlled Oscilatoezja in bi v primerk o r i gdrugen j a

primernejge komponente ostal nei zkori gl en.

5.3.4 Napajalnik z izhodno napetdst/

5 V napetostni vir je uporabljen za napajanje mikrokrmilnidperacijskihno j al eowval ni k
tokovnihsenzojevterkotr e f er enca za t okovn&erjemagetosttiivor na Kk or
uporabljen za napetostno referencdolerancae nal i n

pomembna.

5V napajanje je izvedeno Znia n napetos preko enosmernega presmernika iz napetostnega
vira 15 V. Kot je prikazano na sliki16 je za ta namen uporabljeno namensko integrirano vezje
Texas Instruments MC33063A0R], z izhodhim tokom do 1,5 A, z interno precizno referenco

toleranco 2% in z maksimalno delovno frekvenco 100 kHz.
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Slika 5.16: Shemaenosmernega presmernika za generiranje 5 V napetostnega vira

Zaradi dimenzijskihme j i t ev vel i kosti dugil ke, tehnol o
veZ u upor abl j enasHZMMBksialnignitdkdma85 BARelativho majhna
vrednost induktivnosto b mo g n i stikaknsf i r neakl vnein c i mo| nostneg

integriranem vezjuenosmerni presmernigostavljav nezvezni(angl. discontinuous mode
tokovni n a | Valovitodt ézhanneanapetasie z manj am@or abo ve
elektrolitskega kondenzatorjas kapacitivhostjo 33¢F. Kapaci ti vnost k e
kondenzatga Cs d o | ¢ lat,, ko interni tranzistor enosmernega presmernika prevaja.
Kondenzator s kapacitivnhostjo 3p0F t a | as re| st dosa ko traraistol , 7
integriranega vezja MC33063ADR ne prevga se spreminja dnmi | lzhadna mapetosje
prekonapetostnega delilnikai- R2o (3:1) vezana na primerjalni vhoo napetost na vhodu
padepod 1,4 mV od e f e r1g@%HV, integrirano vezje kJponovnovklopi izhodni tranzistor

in tok skozid u goiLdnka r abD@ bbavklopu napraveabn e pr avi | nem del ovan
do pr eobr e menerimbpadec rhpetpsti nakupory R takointegrirano vege Us
obprekoralenju predvidenega toka ekeHh®aENnO
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5.4 Vhodni krmilni del

Uporabnik ali zunanji krmilnik lahko preko vhodnega dela vezja krmili motor, ventilator oz. v
nekaterih primerih celotno naprawdaloga sklopa, katerega umestitev v vezju je prikazana na
sliki 5.17, je vhodne in izhodne krmilne signale prilagoditi in jih posredovati od uporabnika ali

zunanje naprave do mikrokrmilnika in obratno.

I..f"f- -““\I Varovan = 1 r b
Crmredie 230 Y I. TN .I = I: - Filin F !-! Usmmrnifki mosdié
N J L . J

i T W T . . ": - -
! Vhoa0- 10V R Vil |
: Whod 4 - M0 mad I hd
s L. 1L MY B SE— -

zhod LT R T T T P, |4 S it A oo
L B - Enarmemi DC 30 v F"'T-WIIT:J:I :1 s
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Slika 5.17: Sklop 1 vhodni krmilni del

Zasnova ve j a 0 mo g o | aali zupanjir nappamikrnkljanje motorja z napetostnim

analognim signalom od-00 V, tokovnim signalom 20 mA ter krmiljenje preko serijske

digitalne komunikacije. Vsa tri mognaekrmilije
naprav. Polasni odziv gnane aplikacije ne pot
vhodi temuprilagojenii n t ako zanesl jivejgi. Z anal ognim
nastavlati le en krmihi paramedr |, K i j e v navtimaeHitrosppmotor@e r i h k a

Dvosmerna serijska knasmujanje kateregajkal migrakrmonikw g o | a
dostopnega parametra, fetmo | , n a v o rzawlog in izklep Serijskgkoraunikacija

je pomembna tudi z industrijskega vidika, saj namg@mol a br anj e sarijgkihz api s oV
gtevil k, kali bracijskih ppamamen®ipdr Knmini dedje | i kat i v

sestavljen iz vel sklopov, Kil8 so z blokovno s
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Slika 5.18: Diagram vhodnega krmilnega vezja

Da je v vezju wupor abl j ehodnaanalognansigmedarD) V ik o mp o |
4-20mA najprej normirana na enako absolutno krmilno napetost. Kar pomeni, da relativni
krmilni razpn napetostnega signala po normiranju zavzema iste napetostr®stj kot

tokovni normirani signalDobljenanor mi r ana si gnala sta nato zc
da prevliada signal Z Vigjo vrednositpkovni Pr ec
vhod ali pa napetostnegaTo pomeni, da bo v vsakem primeru signal neuporablijenega

kr mi |l nega v hBdayv leandaukj o sigrial.je satomposredovama vhod
napetostno krmiljenega oscilatorjdCO. Slednji pa jeprekonegatorja ino p t gal spofika
posredovardo mikrckrmilnika. Vhodni signal erijske komunikacijes i del i i st pr
napetostni krmilni vhod. Ked e | uj e na vi gj i, betektoekpnautikagjgnan i h n
krmilnem vhodusignal preusmeri neposredno do, za komuij&grilagojenega, vhoda VCO
enote.Tako je komunikacijski signglreusmerjerd o | ogi | nega negatorj a
sklopado mikrdkrmilnika. Povratni komunikacijski kanaapodake o vrtilni hitrosti motorja

ali signabm napake jez izhodamikrokrmilnikap r e k 0 o0 p t inéposednaeza pao | a

komunikacijski izhod.

5.4.1 Prilagoditveno Vezje

Zaradi poenostavitve vezja je dejansko uporabljen vhodni razptn/adb 10V. Ob mo | -j e O
1 V sene uporablja zaradi nelinearnosti in neponovljivosti krmilnegaadeg Analogno velja

za tokovni signal, kjer se za prilagoditev dejansko uporablja stgp@mA . Ob mdmMA e O

se ne uporabliaz ar ad i nel i nearnost. i n probl ema na

27



mi ni mal ni napetost. n a nikahked pa jeovpiedustic bog s k ega

uveljavljensignal za krmiljenje 20 mA, se vhod navagto oznako

U_10V_SELV

Liga

2 [~] La2ood D10
RST ; >~.4N_‘l A
o-100 i—{ ] + : —=d 4
T = LLA148
R3E e
17k “1;'.‘
£ — VCOm

[3-20mA_in * - : D11
ﬁ[{_m & 4E>)_”._‘

102R 3 LL4148
LM2%04
R0 R&1

S 51k 51k

Slika 5.19: Prilagoditev vhodnega analognega krmilnega signala

Kot prikazuje shema vhodnega prilagudnega vezja na sliki.19, je rormiranje napetostnega

vhoda izvedeno z napetostnim delilnikom G8 i 47 kg, kateremu sledi vzporedno vezan
kondenzator za zmanj gevanje napetosotjnahamat en
z operacijskn o j a |n&omada ne bip r i dplnelinearnih napetostnih odstopanj pred
vstopom v VCO. Dobl jena napet ostb59pdOevddo vst oporl
4,09V oz. 0,99 Uo-10in.

(5.9)

-l

TrekE - T ih N h

Normiranje tokovnega vhoda je izvedeno preko padca napemsiporn Rse. Napetost na

uporu je nato medwvaapaaehkosopeika@blgneikhedgia o] al e
ni zkoi mpedanl| ni napet oS810mazporsad /@4 08 V apieoma a k o p o
0,20 V/mA- | 4.20in.

28



Trekze E n T h B . (5.10

Signala sta s powgmbugdrsggnal nahndl| bd, Dda pr

vrednostjo, ki je nato vezan na vho@€¥ vezja.

(5.11)

Odstopanje med napetostnim in tokovnim krmilnignsilom po nornnanju je zaradi napake

prilagoditve zanemarljivo nizkpod 0, 2 %. Vel jo napako | ahkoc
katerih toleranca je deklarirana na 1%. Z:
elementov je za doseganje i a n |i vrtiine hitrosti nazhody potrebnay s aj enot ol k

kalibracija vezja.

542 Gal vanska |l olitev informacijskih s

Vhodni krmilni del vezja je zaradi poostavitvepriklopa na zunanjekrmilne naprave

gal vansko | ol en Gad vparnesakgeisaiieasligi delowvezmjsaizvedene

z lolilnim transformatorjem za napajanje Vvh
za komunikacijo in prenos krmilnih signaldXa povebvanjep ot enci al no | ol eni
| ahko up omrraalbii omovikacigi transformatorji,radior ek ven!| ni skl op

optil ni skl opiiz at edri sckpteitinrei ndg kvlog pe . [8],Qipsbi | ni
uporabljeni v vezju, so namenjeni prenosu diskretne informacije in salipdini zaradi cene,
zanesljiostipr enosa i nformacij e, ustreznih diel ek

plazilnih razdal)] med prikljul ki komponent e
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Slika 5.20: Opti | sklop medmikrok rmilnikom in vhodno stopnjo

VCO vezje generira pravokotni signal, ki krmili bipolarni tranzistor, vezaondprtim

kolektofjem. Kot je prikazano naliki 5.20 dednjikrmilitoks k ozi di odo v opti | ni
Uio. Velikosttoka jed o | o § predaporom R. Sekundarna tranzistor sl
spoja je prav tako vezamapdprtim kolektofjem. "Pull-up" upor, vezan med 5 V in kolektorjem
fototranzi s tspanjka prilagpdt nal mapetpst primerno za povezavo z
mikrokrmilnikom. Po enakipodobnianalogiji mikrokrmiinik pr ek o opt i | n.ega spo
komunicira z uHKeojeizhbdniisignahokrokriilnikanegzam na anoddiode

opti |l negjadosbplojenniik asi gn al straniazargdavezave@dpi kotektdr,o | e n i

invertiran

5.4.3 Vezje napetostno krmiljenega oscilatorjdCO

Preko digitalnega optil|l nega s polopomé&ngdaljeahko poc
trebakrmilno informacijo kodirati v neke vrste digitalni signal, pulzga r i n sl&cpo almo d u
frekven| noVvwwrguerlaa aidji o .ifzrneiklveevnalnnfea napake na r e
opisana vpoglavju 5.4, uporabljenal i near no odvi sna Napetdstmoen| na n
krmiljen oscilator VCO spreminja vitmo normiranonapetostv pravokotni signal, krmilna
informacija pa | e pr ekobvlalopprta vi onkeogtan i shp oij nmp uklaz opvc

frekvencedo mikrokrmilnika.
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Slika 5.21: Shema VCO vezja

VCO v vezju shema katerega je prikazanasth&i 5.21, jeizvedens pomol j o oper a
0 j a Inikkainadi’eh napetostnih komparatorjev. Na trgu sicer obstajajo namenska integrirana
vezja za spreminjanje napetostirekvenco,vendamiso bila primerrazaradi nelinearnosti ali

cene. Posebnosporabljenegd¥CO vezja pajetudmo g nost obvoza gener a

digitalnim komunikacijskim signalom.

Osnovno delovanje VCO je razdeljenalve faziL e pr edpostavi m@,neda s
prevaja je vhodna normirana napetdstoinpreko napetostnega delilnika@® Cosp r i k1 j ul e
na invertirajol pr i krika Wed. B,kv tep fazene \gliva, $aspkekog a 0 |
nj ega neNat eneei ntvoekr.t i r a prekbu pporri ckvi nj eud ae kd eplai |jnei
pol ovilna vhodrzhdodapenhaptet os nkaeme raad i jksokpei gl
naboja na & tako premesorazmerngpada.Napetostki epr i k1 j ul ena na n«
pri kl jul ek ipseipnmenajzazlhmidkneo lhapet ost j wmkabsper aci
Koj e s | e djmighadkompagajoigaliia na nizkemnivoju. Zaradi nizke napetosti na

izhodu komparatorjeskozi upor Ren e t eih teanzistor K ne prevajakomparator Wig

je v vezju uporablje kot inverter in kot stikalo, kpreklapljatok skozi upor R.

Ko napetost na izhodusklpade poch apet ost na vhodu neinvertir
VCO preide v fazo, ko Qprevaja Skozi Roz a | n e «ige|pieko komdenzatorja€in
izhodao per aci j s kikatys komperaziraa. Waghtivni tok skozi kondenzateriujg

napetost na i z hodunkao kezi BV tejsfaziedglavanj® raeadi e v a |
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izklopljenega tranzistorja vUiia n e tel e noben t ok, kar nape
nenvertirajolem vhodu kompar astser jtaakovivg .a Mok

ponovno ne izenalita nafpeseQwevdaizaradidokaskon lobazne k o mp ¢
upora Rzin Rye.

Zar adi uporabe vel kompongpette|l hoseranzbodn 8o
motorja Vv proizvodnji potrebna enotol|l kovna Kk
mogne napake. Dodaten probl e mvcplotremdsht movll jjuta ne

delovanja. Izhodna frekvenca VG&@omora bitilinearna slika vhodne krmilne napetostan.

R

(5.12)

Vsaka nelinearnst v prenosnifunkciji fvedUvcoin Neposrednovpliva na krmilno napako.

Meritev prikazanaa sliki5.22k age, da | e pr e n owdalarerhaunrkaclijj a VvV C
odl V do 10 iWmejahlt, 8l €& an dd2VvdodaoVipdw segemo t ol er an
mejepod 0,3%.

{01

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10-0,1

S o o
o ~ (&)
Odstopanje od linearne vrednosti (%)

I
1
=
[N

L
=
w

Vhodna krmilna napetostl ;g (V)

Slika 5.22: Grafi | ni geizhddre/COfeklereéncemdidealne linearne
premice
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Krmilna dektronikamora delovatvy  t e mper at ur redmh Co bdnoo |6j0UA Co.d Z a
na motorju in izgub krmilni elektroniki pa se vezje ob visoki temperatkolicelahko segreje
preko @&v#Gna Ospremembo temperature je zar ac
Samo VCO vezje je zasnovatako, dasprememba e mper at ure | im manj v
karakteristiko, a vseeno ni temperaturno kompenzirano. Za izvediperaturne kompenzacije

bi bil o potrebno mnogo Vel ileenap@voefemperaturnd o mp
kompenzacija bbila lahko izvedenaudi s temperaturnim tipalom in programsko korekcijo v
mikrokrmilniku. Meritev osnovnega VCO vezja, prikazana siki 5.23 v celotnen

temperaturnens b m o Zaglosti zahtevam po toleranci krmiljenja pod 1 %.

1 06
] 04

j 02

-20 0 20 40 60 80 100
1 -04
1 -06

1 08

o
N

Relativno dstopanjeod srednje vrednosii
(%)

Temperatura VCO veZeD

Slika 5.23: Odstopanje izhodne VCO frekvence od srednje vrednosti temperaturnem
obmol| j-au0 @ do 100AC

5.4.4 Detektor komunikacije

Da bi prihranildi na @t espajnikaipoledgmad joigke o mpa@l
krmilne informacije damikrokrmilnika in informacijeo vrtilni hitrosti v obratnismeri,imata
tudivlogop r e n asgrigske komunikacije. Sggka komunikacija je zasnovateko, da lahko

upor abi mo zZueanjepdvezaveTa&loe j e krmilna linija zd

sprejemno RX linijo, 8ach pa z oddajno TX linijo.
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Komuni kacij ski signal s e od Kkminnsighat zagzamal o | i vV

napetostimed 0in 10 i gi t al ni komuni kaci j ski pa del uje
Logilna O pri napetostnem nivoju O V potuje
tranzistor Q in navhodmikrokrmilnikap o g i | joagp tpirlenkeoga spoj nilka | ogi |

je prepoznana z napetostnim detektorjknje prikazan na slikb.24

| R51 1
D9 1 6 470k
RS2 X ) ~—'—|
Z0-10V | s = 2 51-Z 5 i
13V 54 10k 3| /R4 -
100k 100k
comm-override -
SGND
Slika524 Komuni kaci jski detektor z ojale

Detektor jerealiziran z zenner diodo B Dobljeni signal je nato preko kombinacije NPN in

PNP bipolarnih tranzistorjev v paketu BC847BfNjoj al an na vrednost 10
nato preko uporafgpr i gt et a i nvertiraj ah¥OOwezaKenjgu Kk ompe
pri gt et avinpgpapetostind e i n v e r whody gejizbod Elixpreko internega

tranzistorja postavlenna 0 V..@ ako ne prevaja in preko opti]l

invertiranapetostsenamikrokrminikpo gl j e | ogi | no 1.

Hitrost komunkacije preko vhodnega dela vezja je zaradi lastnosti komponent omejena.

Gl avno oviro pa v vezju predstavlja optilni S
meritvijo in pokazal a, da je mogol e komuni ci
oscilogram naliki 5.25 vhodni signal v mikrokmilnik dosegagy e | lem@i | ne ni voj e, k

nekoli ko fazno pr emak nkotja9600 b&idqgipajekomuiikadija bi t ni h

zanegh vej ga.
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LI0-10im

Ukstven

ki = 5V/razd; k = 2 V/razd; k= 20¢s/razd;

Slika 5.25: Oscilogram vhodnega 19,2 kHz komunikacijskega signala pred vstopom v
vezje in pred vstopom v mikiokrmilnik

5.5 Mikrokrmilnik

Mikrokrmilnik, katerega umestitev v krmilno elektronikogekazanana sliki 5.26 na podlagi
zunanjih ukazov, povratnih i nf orteniatermojpredano| n o

nastavljenitparametrov, krmilmo | nost no st opnj o in posredno
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Onvedie 230V LY » II - Filtr Usmamiskl st

[0 300y | Encemedni e
|okokiog s
kondonzatonom
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Slika 5.26: Sklop i mikrokrmilnik
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Na podlagi informacije o trenutnem toku in zgodovini toka skozi navitja motorja, ki mu jo

posredujejo

rotorja. 1z vhodnega krmilnegadela krmilne elektronike mikrokr mi | ni k %

senzorji

mol nostne

modulaciji prejema informacijo o zahtevani vrtilni hitrosti motorja. Na podlagi vseh informacij

ter internih krmilnihparametroy mikrokrmilnik generira ustrezne pulzspi r i ns k e

krmiljenje

mo|l nostne

stopnj e.

- l = | o NANO 33V e
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Slika 5.27: Sklopi mikrokrmilnika TMPM374 [10]

Mikrokrmilnik TMPM374[10], katerega interne enote so prikazane na SIKr je v osnovi
sestavljen i32 bithegaCPU jedra ©rtexM 3
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VE (angl. Vector ging ter PMD (angl. Programmable &tor Driver) za krmiljenje

mol|l nostne

36

stopnj e.

fr

kK r

lsotna@ jpomigijce mi kr
frekve
signal

€

n



Mikrokrmilnik potrebujez a d el ovanj e 5 Vprimeaug stpbdno papetostreor v
referenco 5/. Poraba mikrokmilnika med delovanjem &85 mA i n zavi si
uporabljenihperiferninenotter od obremenite izhodov.Za gl aj enj e napaj al
napet osti s o v ikrokenplrokavezamknei r abrkondgnzaitoijiOsmovni takt
mikrokrmilnika je preko intermpamno gi | ni ka frekvence PLL zan
nastavl jen na ®lmiNdgze. viseepbrug ve niirkerkagenardnjei ger
osnovnega takta v vezupor abl jen temperaturno n&kol i kc
prikazujeblokovni prikaz nasliki 5.28 in shematski prikaz na sli.29 so na mkrokrmilnik

pri kKitgdudl e mk v mesni k za pr ogpregrainskeakode,eerijgkn r a .
komunikacip, digitalni vhodin izhodz a povezavo z vhodnim kr mil
krmilnih signalovz a kr mi | j enj e Kk o n | izabrasjdirdopmagij@tokovinn a | o ¢
na mol n o s digitalniveaddog njjav !l j anj e nap akdeaizbodaza e k or

krmiljenje relejev.
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Slika 5.28: Diagram vhodov in izhodovmikrokrmilnika
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Slika 5.29: Shema vezave mikrokmilnika



5.5.1 Naloga mikrokrmilnika

Naloga mikrokrmilnika je, daeref r e k ven|l no modul i rano i nf or ma
in slednjo pretvor.i vrja. ¢N@ bliki ®.800so prikatanel enate h i t
mi krokrmilnika, ki so uporabljene za krmil]
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Slika 5.30: Enote mikrokrmilnika za krmiljenje motorja [10]

Pretvorjeni podatek g el j eni konlni wvrtilni hitrost.i r
in internih prechastavljenihparametrov posredovan namenski enoti za regulacijo motorja z
orientacijo polja VE (angl. Vector Engine). Sledejneposredno preko vodila povezaanoto

za krmiljenje motorja PDM (angl . Progr amma
pulznogi ri nski h signalov za krmiljenje molnos
razpolaga tudi z notranjimi in zunanjimi signali za hitro prekinitev del@anote v primeru

napake.

VE, katerega blokovna shema je prikazana na Sli&i, iz informacij o trenutnem toku ter
napetostih na posameznih fazah krmiljenegatorjg i zr al unava pozicijo
hitrost, faznetokove skozi statoska navitjamotorjai n ost al e posredno od
podl agi teh parametrov in zahtevane vrtiln
nato posredovane PDM enoV¥. e | o t eor jejvi[l2] knr onsarhem edelgvanju

posameznih integriranih jeder makrmilnikaje v [10].
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Slika 5.31: Enota mikrokrmilnika za regulacijo z orientacijo polja [10]

Ker ima mikrokrmilnik vgrajentudi interni resonatqrje zunanji resonator v prihodnjih

izvedenkah krmilne elektronika o g cofis&raniti Majhna odstopanjaekvenceresonatorjas
temperaturemo b mad por abe el ekt r oni k evrtijneshitrasamotogat an| n o

n a mr negomembno. Krmila informacja o zahtevani vrtilni hitrosti motorjaki ga

mikrokrmilnik prejema od vhodnega krmilnega dglae  f r e k v e @ Mikrakrminik d i r a n
uporablja | asovno bazo, katere osnova je frek:
tako linearno vpliva na pteorbo vhodne frekvence v bitno informaciignaliza krmiljenje

mol nostne stopnj e sniormpcie zopdonakalt ansi o vpnoesonbtarjaze b i t n e
pretvajeni nazaj v krmilni signalKer je ob vsakl a s o v n o pretvdrivvi mskrokrmilniku
uporabljenaistd r e k v e n | n, napakeealsgrememba ke nevpliva na vrtilno hitrost

motojiaNa tak nalin je vpliv napake frekvence r e
hitrosti motorja i z n i. INeathasnostf r ek ven| nega v mepa iahoda d frek
mikrokrmilnika je predstavlien& e n @®.B).bVoe n a je karadi’Y | Y zanemarjena

bitna napaka.
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