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Sazetak:

U ovom zavr$nom radu opisan je postupak izrade jednofaznog frekvencijskog
pretvaraCa, te testiranje istog pretvaraCa na odgovaraju¢em jednofaznom
izmjeniénom motoru. Zavr$ni rad je podijeljen u dva djela. U prvom dijelu opisuju se
frekvencijski pretvaraci, podrué¢ja primjene, njihova podjela, principi rada. Opisani
su osnovni dijelovi asinkronog motora, princip rada, nadin spajanja na mrezu,
promjene brzine vrtnje, promjene u momentnoj karakteristici, kroz asinkron motor
prilikom promjena polova, frekvencija i klizanja. U drugom dijelu opisan je postupak
izrade neizravnog jednofaznog frekvencijskog pretvaraca s naponskim medukrugom.
Opisuje se primjena mikrokontrolera ATMEGA 328 u upravljanju pretvaraca, opis
programa za generiranje sinusoide pomo¢u PWM izlaza na mikrokontroleru te
nacinu ispisivanja iznosa frekvencije na LCD ekranu. Opisan je postupak upravljanja
IGBT tranzistorima koji u H mostu upravljaju motorom te postupak izrade tiskanih
plocica. Na kraju rada zapisani su i komentirani rezultati testiranja pretvaraca na

jednofaznom asinkronom motoru.

KLJUCNE RIJECI: frekvencijski pretvarag, jednofazni asinkroni motor, brzina
vrtnje, ATMEGA 328.
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1. UVOD

U danas$nje vrijeme sve se viSe primjenjuje automatsko upravljanje i
automatizacija u tehnoloskim procesima kako bi se povecala ucinkovitost
proizvodnje. Ta potreba neprekidno potice na razvoj elektronickih uredaja za
upravljanje tehnoloskim procesima. Kako se u tehnoloskim procesima najvise
primjenjuju asinkroni motori javlja se potreba za fino upravljanje brzinom vrtnje tih

motora.

Elektri¢ni strojevi su elektromehanicki uredaji za pretvorbu energije. Postoje
dvije vrste strojeva, a to su istosmjerni i izmjeni¢ni. Pod izmjeni¢ne strojeve ubrajaju
se transformatori 1 rotacijski strojevi. Transformatori su uredaji koji pretvaraju
elektri¢nu energiju jednog naponskog/strujnog nivoa u drugi naponski/strujni nivo
pri minimalnim gubicima energije. Izmjeni¢ni rotacijski strojevi mogu se opet
podijeliti u dvije grupe, a to su sinkroni strojevi i asinkroni strojevi. Sinkroni strojevi
su strojevi koji se ¢es¢e primjenjuju kao generatori, dok se asinkroni ¢es¢e koriste
kao motori. Istosmjerni strojevi podijeljeni su prema na¢inu uzbude, a svi mogu

raditi kao motori ili generatori.

Prvi elektriéni motor bio je istosmjerni izraden 1833. Upravljanje brzinom
vrtnje istosmjernim motorom je jednostavno i zadovoljavalo je zahtjeve mnogih
primjena. Godine 1889. Konstruiran je prvi izmjeni¢ni motor koji je bio jednostavniji
i robusniji od istosmjernog ali je njegova brzina bila ovisna o frekvenciji napona
napajanja Sto je i razlog zasto izmjeni¢ni motor dugo vremena nije mogao naci svoju

primjenu.

Elektri¢ni asinkroni motori su strojevi koji pretvaraju elektri¢nu energiju u

mehanicku. Asinkroni motori danas su gotovo najrasireniji od svih vrsta motora.

Razvojem i1 padom cijene elektronickih komponenti dolazi do usavrSavanja 1
masovnog upotrebljavanja frekvencijskih pretvaraca za regulaciju brzine vrtnje.
Frekvencijski pretvarac¢i su uredaji koji pretvaraju napon konstantnog iznosa i

frekvencije u napon promjenjivog iznosa i frekvencije Sto je omogucilo fino



upravljanje brzinom vrtnje asinkronog motora. Sve do pojave frekvencijskih
pretvaraca nije bilo, s ekonomskog stajalista gledano, ucinkovite tehnike za

reguliranje brzine vrtnje asinkronih motora.[1]

Najéesci nacin za upravljanje brzinom vrtnje asinkronih motora je primjenom
frekvencijskih pretvaraa. Frekvencijski pretvarac¢i mogu se podijeliti na dvije
osnovne grupe prema nacinu rada, a to su izravni i neizravni. Izravni pretvaraci
pretvaraju izmjeni¢ni napon mreze u izmjeni¢ni napon promjenjive amplitude i
frekvencije bez dodatnih istosmjernih medukrugova. Neizravni pretvaraci pretvaraju
izmjeni¢ni napon u istosmjerni, a potom taj istosmjerni u izmjeni¢ni napon

promjenjive amplitude i frekvencije.

Frekvencijski pretvara¢i u omogucuju mjerenje struje koja te¢e kroz motor
¢ime se spreCava pregrijavanje motora uslijed prevelike struje, samim time se
pomocu pretvaraca Stiti motor, a moguce je i pracenje opterecenja tijekom odredenog

vremenskog perioda.



2. IZMJENICNI STROJEVI

2.1.  Osnhovni pojmovi

Elektri¢ni strojevi su elektromehanicki uredaji koji sluze za pretvorbu energije.
Prema smjeru energije dijele se na dvije vrste: generatori i motori. Generatori su
uredaji koji pretvaraju mehanicku energiju u elektri¢nu, a najées¢e su to sinkroni
strojevi, dok su motori uredaji koji pretvaraju elektri¢nu energiju u mehanic¢ku, a

najcesce su to asinkroni strojevi.

Izmedu elektri¢nih strojeva nema znacajne razlike, generator moze raditi kao
motor i motor moZe raditi kao generator. Da li ¢e neki stroj raditi kao motor ili kao
generator ovisi o na¢inu upotrebe. Ako se stroju dovodi energija na osovinu tada ¢e
on raditi kao generator i davati ¢e elektri¢nu energiju na priklju¢nim tockama, a ako
mu se dovodi elektricna energija na njegove priklju¢nice tada Ce stroj raditi kao

motor i na osovini davati mehani¢ku energiju. tok energije u elektri¢nom stroju dan

je naslici 2.1.
w W,
(elektricna (elektricna
energija) energija)
W, |* 1 GENERATOR )3 % MOTOR [ |* w
(mehanicka (mehanicka
energija) a) b) energija)

Slika 2.1 Tok energije u elektricnom stroju.: a)generatoru, b)motoru [2]



Rad svakog elektricnog stroja moze se opisati trima osnovnim zakonima

elektrotehnike:

e Faradayev zakon (zakon elektromagnetske indukcije):
do(t)
dt

(2-1)
Gdje su:
e e —inducirani napon [V]
o  O(t) — magnetski tok [Wb]

e t—vrijeme [s].

e Amperov zakon protjecanja:
fﬁ Hxdl=6
(2-2)
Gdje su:
e H — jakost magnetskog polja duz cijelog toka [A/m]

e |- duzina koju zatvara magnetski tok [m]

e © — magnetsko protjecanje [A].

e Amperov zakon (zakon djelovanja sile na vodi¢ u magnetskom polju):
F=1Ix (fxﬁ)
(2-3)
Gdje su:
e F —sila koja djeluje na vodi¢ [N]
e | —jakost struje koja te¢e vodicem [A]
e | —duzina vodi¢a u magnetskom polju [m]

e B — jakost magnetskog polja u kojem se giba vodi¢ [T].



2.2. Konstrukcija izmjeni¢nog motora

Za pretvorbu energije u elektricnom stroju potrebno je gibanje vodi¢a u
magnetskom polju kao §to je prikazano jednadzbama (2-1), (2-2), (2-3). Da bi se
zadovoljili ovi zahtjevi elektri¢ni stroj mora imati jedan pomi¢ni dio Koji se naziva
rotor i jedan nepomicni Koji se naziva stator. Stator ¢ine zeljezna jezgra i namoti koji
su ucvrsceni na kuéiste stroja kako bi ostali nepomicni. Rotor takoder ¢ine Zeljezna
jezgra i namoti koji su ¢vrsto vezani na osovinu motora koja je preko leZajeva vezana

na stator stroja. [zmedu statora i rotora stroja nalazi se zracni raspor.

Namoti elektri¢nog stroja dijele se na dvije osnovne grupe: armaturni namot i
uzbudni namot. Armaturni namot je namot koji sluzi za induciranje
protuelektromotornog napona i njime tece veéina struje stroja. Uzbudni namot sluzi
za stvaranje magnetskog toka koji omogucava induciranje protuelektromotornog
napona. Kod asinkronih strojeva armaturni namot dolazi u obliku aluminijskih
Stapova koji su na krajevima spojeni prstenovima, a naziva se kavezom. Osnovni

dijelovi asinkronog stroja prikazani su na slici 2.2.

ventilatorska
kapa

ventilator

leZajni
stit

osovina
rotor

kavez

prikljucna kutija

o klin osovine
Stit

statorski namot  kuciste

Slika 2.2 Osnovni dijelovi asinkronog stroja [2]



2.3. Brzina vrtnje izmjeni¢nih strojeva

Bitna karakteristika sinkronih strojeva je da im je brzina vrtnje jednaka brzini
vrtnje okretnog magnetskog polja kojega stvaraju statorske struje. Ta se brzina
naziva sinkronom brzinom i ovisi o frekvenciji napona napajanja i broju pari polova
stroja prema relaciji (2-4).

(2-4)

Gdje su:
e f— frekvencija napona napajanja [Hz]
e p - broj pari polova statora
e n,— brzina vrtnje okretnog magnetskog polja [o/min]

e N, - nazivna brzina vrtnje sinkronog stroja [o/min].

Brzina vrtnje asinkronog stroja manja je za 2-7% od sinkrone brzine stroja.
Brzina vrtnje ovisi i 0 momentu na osovini stroja. Postotna razlika u broju okretaja

izmedu sinkrone brzine i brzine okretaja rotora naziva se klizanje.

ng — Ny

s= * 100%

ng
(2-5)

Gdje su:
e ng— brzina vrtnje okretnog magnetskog polja[o/min]
e n, - nazivna brzina vrtnje sinkronog stroja[o/min]

e s—Kklizanje.



3. SINKRONI STROJEVI

Sinkroni strojevi su strojevi koji se najceS¢e rabe kao generatori u
elektranama. Na statoru sinkronog stroja najces¢e je smjeSten armaturni namot i to
trofazni, armaturni namot simetri¢no je rasporeden po obodu stroja. Na rotoru je
smjesteni uzbudni namot koji se napaja istosmjernom strujom. Kada se sinkroni stroj
uzbudi tada se na rotoru stvara magnetski tok, koji u slu¢aju generatora, pocinje
presijecati armaturne namote i tako po faradayevom zakonu (2-1) pocinje inducirati
izmjeni¢ni napon na armaturnom namotu 1 tako proizvoditi elektricnu energiju.
Sinkrone generatore se moze podijeliti na dvije grupe s obzirom na konstrukciju

rotora, a to su rotori s istaknutim polovima 1 s cilindri¢énim rotorom.

Generatori s cilindriénim rotorom jo$ se nazivaju 1 turbogeneratori, a
primjenjuju se kod velikih brzina vrtnje. Turbogeneratori se pogone plinskim ili
parnim turbinama, a najcesc¢e se izvode s horizontalnom osovinom. Poprec¢ni presjek

turbogeneratora prikazan je na slici 3.1.

jaram

statora
stator

zubi
Statora~_

utor
statora -~

utor
rotora zd
uzbudni
namot

//

jaram
rotora

rotor

Slika 3.1 Poprecni presjek turbogeneratora [2]



Generatori s istaknutim polovima jo§ se nazivaju 1 hidrogeneratori.
Hidrogeneratori najces$¢e se pogone vodnim turbinama koje imaju malen broj
okretaja. po kojima su i dobili naziv. Zbog sporog broja okretaja gradeni su s
visokim brojem polova S§to zahtjeva i veliki promjer stroja. poprecni presjek

hidrogeneratora prikazan je na slici 3.2.

jaram
Statora

zubi
statora
stator
utor
statora

utor za
prigusni
namot

rolor \\

pol

Jaram
rotora

Slika 3.2 Poprecni presjek hidrogeneratora [2]

Ukoliko se sinkroni stroj spoji na krutu mrezu, te ga se optereti na osovini da
se ponasa kao motor njegova brzina vrtnje bit ¢e konstantna i jednaka kao sinkrona
prema (2-4). Upravo zbog konstantne brzine vrtnje, sinkroni strojevi se rjede

primjenjuju u motorskom rezimu rada.



4. ASINKRONI STROJEVI

4.1. Stator asinkronog stroja

Na statoru asinkronog stroja nalazi se najces¢e trofazni simetricno
rasporedeni namot koji omogucava stvaranje okretnog magnetskog polja kada se
namoti spoje na trofazni sustav napajanja. Osim trofaznih namota na statoru stroja
moze se nalaziti 1 jednofazni namot koji se sastoji od jednog namota glavne faze i
namota pomoc¢ne faze. Odnos prostora na statoru kojeg zauzimaju namoti glavne i
pomocéne faze podijeljeni su u omjeru 1:2 u odnosu na glavnu fazu. U slucaju
priklju¢ivanja jednofaznog asinkronog stroja na mrezu, potrebno je u seriju sa
pomoc¢nom fazom spojiti kondenzator odredenog kapaciteta (8 ~ 10uF/100W) kako
bi se postiglo okretno magnetsko polje koje poprima elipti¢ni oblik. Na slici 4.1 dana

je shema spajanja jednofaznog asinkronog stroja na mrezu.

L
N

Slika 4.1 Nacin prikljucivanja jednofaznog asinkronog stroja na mrezu[2]



4.2. Rotor asinkronog stroja

Rotor asinkronog stroja sastoji se od rotorskog paketa kojeg Cine rotorski
namoti i Zeljezna jezgra. Zeljezna jezgra sastoji se od tankih feromagnetskih limova
nanizanih na osovinu koji tako ¢ine valjak. Na obodu Zeljezne jezgre nalaze se
prostori za rotorske namote koji dolaze u dvije izvedbe: u obliku namota (kolutni) ili
u obliku aluminijskih Stapova (kavezni). Nadomjesna shema rotora dana je na slici
4.2.

klizni koluti  vanjski otpori

b)

Slika 4.2 Nadomjesna shema rotora: a) kaveznog, b) kolutnog [2]

4.3. Nadomjesna shema i bilanca snage asinkronog stroja

Buduci da stator i rotor medusobno dva neovisna strujna kruga potrebno je
reducirati elektricne veli¢ine koje se javljaju na rotoru na statorske vrijednosti. Na

slici 4.3 dana je nadomjesna shema asinkronog stroja.
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o

Slika 4.3 Nadomjesna shema asinkronog motora [2]

Reduciranje elektricnih veliina rotora na statorske veli¢ine izvodi se po

formulama (4-1), (4-2), (4-3).

, N, x k
ErOZErO*Nj*—kz;izEs
@-1)
m N, * ko \*
R g, T (M)
m, Nr*kwr
(4-2)
X =X mg Ns*kws ?
or or *m_r*(Nr*kwr>
(4-3)

Gdje su:
e E,, - reducirana efektivna vrijednost faznog napona rotora [V]
e E,, —efektivna vrijednost faznog napona rotora [V]
e R, - reducirana vrijednost otpora jedne faze rotora [Q]
e R, —vrijednost otpora jedne faze rotora [Q2]
e m, — broj faza rotorskog namota
e m, — broj faza rotorskog namota
e X, -reducirana vrijednost reaktancije jedne faze rotora [Q]

e X, —vrijednost reaktancije jedne faze rotora [Q]
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e N, —broj serijski vezanih zavoja jedne faze statorskih namota
e N, — broj serijski vezanih zavoja jedne faze rotorskih namota
e k,, —faktor namota statora

e k,, —faktor namota rotora.

Budu¢i da su gubici uvijek prisutni u svakom stroju koji pretvara oblike
energije tako i u asinkronom motoru nastaju gubici. U statoru se javljaju gubici u
namotima i zeljezu statora. Gubici u zeljezu mogu se podijeliti u gubitke zbog
histereze i gubitke zbog vrtloZznih struja. Preko zracnog raspora prenosi se energija
okretnog polja na rotor koji zbog svoje rotacije stvara gubitke u leZajevima i trenja i
ventilacije te dodatne gubitke. Na rotoru se isto javljaju gubici u namotima rotora.
Bilanca snage asinkronog stroja dana je na slici 4.4.

_h.- P
* PI.:| - Fe
. P, 5P

Slika 4.4 Bilanca snage asinkronog stroja [2]

12



4.4. Momentna karakteristika asinkronog motora

Momentna karakteristika asinkronog stroja proteze se u I, IT i IV kvadrant. U

prvom kvadrantu radi kao motor, u Il protustrujno ko¢i, a u I'V radi kao generator. U

stanju u kojem ¢e stroj raditi ovisi 0 Klizanju stroja. U slucaju kada je klizanje

izmedu 0 i 1 tada se rotor stroja vrti u smjeru okretnog magnetskog polja ali sporije i

stroj radi kao motor. Kada je klizanje manje od 0 tada se rotor vrti brze od okretnog

magnetskog polja i stroj radi kao generator. Kada je klizanje vece od 1 tada se rotor

vrti u suprotnome smjeru od okretnog magnetskog polja 1 stroj protustrujno koc¢i. Na

slici 4.5 prikazana je momentna karakteristika asinkronog stroja.

M |

:\'I maxy

protustrujno

kocenje
(s>1)
M,
/ motorski rad
[>s5>0)
0 f ) n, n
l Llglll 0 mg Sl
generatorski rad
(s<0)
“M max

Slika 4.5 Momentna karakteristika asinkronog stroja [2]
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4.5. Upravljanje brzinom vrtnje asinkronog motora

4.5.1. Upravljanje brzinom vrtnje promjenom otpora u rotorskom

krugu

Promjena brzine vrtnje dodavanjem otpora u krug rotora moguce je samo kod
kolutnih motora jer su potrebni dodatni izvodi iz rotorskih namota. Dodavanjem
otpora povecavamo klizanje Sto usporava motor ali i pove¢ava gubitke u bakrenim
namotima te se takvo upravljanje smatra neekonomic¢nim. Koristi se samo prilikom
zaleta motora kada je potreban visoki moment kod niskog broja okretaja. Na slici 4.6
prikazane su promjene u momentnoj karakteristici uslijed dodavanja otpora u

rotorski krug.

o R,; =0
Rd=R3 Rd=R‘| Rd_Rl d

A

T\ /

n
Slika 4.6 Promjena momentne karakteristike uslijed dodatnih otpora u

rotorskom krugu[1]
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4.5.2. Upravljanje brzinom vrtnje promjenom polova

Za regulaciju brzine vrtnje uslijed promjene polova potrebni su motori s dva
razlicita statorska namota kako bi se moglo izabrati koliko polni namot je potreban
za odredenu brzinu. Izvedbe sa dva odvojena namota primjenjuju se kada omjer
polova dvaju namota nije 1:2. Druga metoda je da se primjene dahlanderovi spojevi
namota, ti spojevi zahtijevaju jedan statorski namot ali i dodatne izvode na polovici
svakog faznog namota kako bi mogli prespajati namote i tako mijenjati broj polova.
U dahlanderovim spojevima moguce je odabrati namote koji €iji je omjer polova 1:2.
Sinkrone brzine koje je moguce odabrati promjenom polova odredene su izrazom (4-
4). Na slici 4.7 prikazane su promjene u momentnoj karakteristici uslijed promjene

broja pari polova stroja.

(4-4)

Gdje su:
e f—frekvencija napona napajanja [Hz]
e p - broj pari polova statora

e n,— brzina vrtnje okretnog magnetskog polja[o/min].

Y

n, n. n

&

Slika 4.7 Promjena momentne karakteristike uslijed regulacije brzine promjenom

pari polova[1]
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4.5.3. Upravljane brzinom vrtnje promjenom frekvencije.

Upravljanje brzinom vrtnje promjenom frekvencije zasad je najekonomicniji i
naj¢es¢i nadin upravljanja. Prilikom promjene frekvencije mijenja se sinkrona brzina
sto dovodi do promjene brzine rotora. Prilikom upravljanja promjenom frekvencije
potrebno je mijenjati i napon napajanja prema izrazu (4-5) kako bi se zadrzao
konstantan magnetski tok u jezgri motora. Upravljanjem frekvencijom moguce je
precizno regulirati brzinu vrtnje. Na slici 4.8 prikazane su promjene u momentnoj

karakteristici uslijed promjene frekvencije.

= konst.

f
(4-5)

Gdje su:
e f—frekvencija napona napajanja [Hz]

e U —napon napajanja [V].

SOMIEN

|17,
QM
'\Q i\ 4\

4\

\ &
> 5 &3 &\
/ %)
3 .N/D‘Q 33)\ QQ

20 40 60 80 100 n, %

Slika 4.8 Promjena momentne karakteristike uslijed promjene brzine

promjenom frekvencije[1]
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Na slici 4.9 prikazane se vrijednosti struje, napona, snage, momenta i jakosti
magnetskog toka u stroju uslijed promjene frekvencije.

+®,M,A
LU P

P(f)
- l L 2 = >
0 f. 2f, 3f, f

Slika 4.9 Iznos struje, napona, snage, momenta i magnetskog toka uslijed

promjene frekvencije
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5. PRIMJENA FREKVENCIJSKIH PRETVARACA

Frekvencijski pretvaraci su elektronicki uredaji koji omogucavaju upravljanje
brzinom vrtnje asinkronim motorima. Frekvencijski pretvaraci pretvaraju mrezni
napon konstantnog napona i frekvencije u napon promjenjive amplitude i
frekvencije. U pocetku pretvara¢i su bili realizirani pomocu tiristora i analogne

elektronike, dok su danas upravljivi pomoc¢u mikroprocesora i IGBT tranzistora.

5.1. Prednosti upravljanja brzinom vrtnje pomocu frekvencijskog
pretvaraca

Danas se sve vise U tvornicama i industrijskim postrojenjima primjene
automatizacija. Ciljevi automatizacije su povecati korisnost procesa i smanjiti
troSkove. KoriStenjem asinkronih motora najveci zahtjev je Sto veca kontrola brzine

vrtnje. Koriste¢i frekvencijski pretvara¢ dobijemo jo§ niz prednosti:

o Stednja energije. Energija se moze ustedjeti ako brzina vrtnje motora
odgovara zahtjevima bilo kojeg momenta optereéenja. Ovo se donosi
ponajprije na pogon pumpi i ventilatora kod kojih je utrosak energije
proporcionalan kvadratu brzine vrtnje. Tako da motor koji radi s

polovicom brzine vrtnje trosi samo ¢etvrtinu nazivne snage.

e Optimizacija procesa. Upravljanje brzinom tijekom nekog procesa
ukljucuje povecanje proizvodnje, smanjenje troSkova, a ponajprije

smanjuje trosenje materijala habanjem.

e _.Mekan“ rad motora. Broj pokretanja i zaustavljanja motora moze
se sa punom kontrolom brzina drasticno smanjiti. KoriStenjem
frekvencijskih pretvaraca, soft startera, naprezanja 1 strujni udari u

motoru se mogu izbjeci.

e Manji troskovi odrzavanja. Frekvencijski pretvaraci ne zahtijevaju

odrzavanje. Kad se koriste za upravljanje motorima, radni vijek
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pogona se povecava. Primjerice u pogonima za navodnjavanje gdje
pojava vodenih udara na ventile (koji direktno zavise o motoru
pumpe) nestaju ako se pomocu frekvencijskog pretvarac¢a upravlja

motorom pumpe.

e Poboljsanje radnih uvjeta. Frekvencijski pretvara¢i omogucuju
uskladenje, primjerice brzine vrtnje pomicne trake transportera s
potrebnom brzinom rada, primjerice boce na pokretnoj traci
transportera smanjuju buku ako se brzina trake smanji kad se boce
po¢inju nakupljati. Frekvencijski pretvara¢i omogucuju podeSenje
brzine ventilatora, tako da se moze smanjiti brzina strujanja zraka,

samim time i buka ventilatora.[1]

5.2. Upravljanje i regulacija

Nazivi upravljanje i regulacija oznacavaju dva razliCita naCina promjene
brzine vrtnje motora. Kod upravljanja brzinom vrtnje pretvaracu se dovodi signal za
koji se ocekuje da ¢e prouzrociti odredenu brzinu vrtnje (brzina vrtnje motora se ne
mjeri); a kod regulacije brzine vrtnje signal doveden na pretvaraC usporeduje se s
mjerenim signalom brzine vrtnje motora koji dolazi is procesa, pa je tako stvarna

brzina vrtnje motora bliza zeljenoj.

Djelovanje na sustav bez povratne veze naziva se upravljanjem. Ako ¢ovjek
odrzava Zeljenu brzinu vrtnje, primjerice na osnovi vizualne informacije o njezinu
odstupanju, taj se sustav moZe nazvati sustav s povratnom vezom. U tom slucaju
rije¢ je o ruénoj regulaciji. Bitno manje odstupanje brzine vrtnje od Zeljene postize se
uvodenjem povratne veze. U sustavu s povratnom vezom odstupanje brzine vrtnje od
zeljene stvara protudjelovanje koje automatski tezi vracanju sustava u zeljeno stanje.

Primjer upravljanja i regulacije dan je na slici 5.1.
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upravljanje

7  ulazna veli¢ina _
e ”~

regulacija
7N vodeca velicina
7 i ay,

Slika 5.1 Primjer upravljanja i

Y

regulacije[1]

stvarna vrijednost

T povratna veza |

Pri upravljanju brzinom vrtnje motora djelovanje smetnji u procesu izravno

utjeCe na brzinu vrtnje. Primjerice, optereenje i rastereenje motora mijenja brzinu
vrtnje. Pri regulaciji brzine vrtnje motora djelovanje smetnji u procesu mjeri se i
frekvencijskim pretvaraem djeluje na motor tako da zadrzi zeljenu brzinu vrtnje.
Time se postize da opterecenje i rasterecenje motora ne djeluje na brzinu vrtnje. Na

slici 5.2 je blok dijagramom prikazana razlika izmedu upravljanja i regulacije.

: poremecajna
\ veli¢ina
¥
avljacki upravljana
&) ula_zvl?a upm\hdgkl proces pravljane
veli¢ina uredaj ‘ veli¢ina
nazivna .
(vodeca) poremecajna
veli¢ina veli¢ina
postavna
regulacijski | veli¢ina regulirana
b) g J; LB 5. proces S
uredaj veli¢ina

Slika 5.2 Blok dijagram a) upravljanja i b) regulacije [1].
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6. VRSTE FREKVENCIJSKIH PRETVARACA

Frekvencijski pretvaraci za podeSenje brzine vrtnje asinkronih motora

istodobno promjenom napona i frekvencije mogu se svrstati u dvije osnovne skupine:

a) Izravni (direktni) pretvaraci,

b) Neizravni (indirektni) pretvaraci.

[zravni pretvaraci izravno pretvaraju izmjeni¢ni napon mreze u izmjenicni
napon promjenjive amplitude i frekvencije. Neizravni pretvaraci napon mreze prvo
pretvaraju u istosmjerni napon, a zatim taj istosmjerni napon u napon promjenjive
frekvencije 1 amplitude. Valni oblik tog izmjeni€nog napona je pravokutni,
kvazipravokutni ili sinusni generiran u obliku PWM i/ili PAM modulacije. Na slici

6.1 prikazane su vrste i podjela frekvencijskih pretvaraca.

Pretvaraci frekvencije

| .
Direktni (izravni) Indirektni (neizravni)
I
'
Ciklopretvaragi Sa naponskim ulazom
Matri¢ni Sa strujnim ulazom
Pulsno Sirinski Promjenljivi napon, S komutiranim Pulsno Sirinski
modulirani promjenljiva frekv. usmjerivatem modulirani
(PWM) (VVVF) (ASCI) (PWM)

Slika 6.1 Podjela frekvencijskih pretvaraca [3]
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6.1. Izravni pretvaraci

6.1.1. Ciklopretvaraci

Ciklopretvaraci su pretvara¢i komutirani napojnom mrezom, imaju
maksimalnu izlaznu frekvenciju ograni¢enu na 1/2 frekvencije napajanja, a ¢esto Se
koriste samo do 1/3 frekvencije napajanja zbog boljeg valnog oblik napona. Koriste
se dva antiparalelna mosna spoja, za svaku fazu sa jednog ili tri fazno pomaknuta

sekundara. Na slici 6.2 prikazana je shema ciklopretvaraca s izlaznim naponom.

”ﬁgjﬂf ZEEJE%&Y s KEVEJZ

Slika 6.2 Ciklopretvarac s tri fazno pomaknuta sekundara i izlazni napon [3]

6.1.2. Matri¢ni pretvaraci

Matri¢ni pretvaraci koriste bidirekcionalne sklopke koje povezuju dva
izmjeni¢na sustava. Za povezivanje dva trofazna izmjenina sustava potrebno je
devet bidirekcionalnih sklopki. Sklopke se spajaju tako da se svaka izlazna faza
poveze sa bidirekcionalnom sklopkom sa svakom ulaznom fazom. Bidirekcionalne
sklopke su elektronicke sklopke koje mogu voditi struju u oba smjera i drzati blokirni
napon u oba smjera. Postoji 512 mogudih stanja sklopki, no neka stanja izazivaju
kratki spoj, pa preostaje 27 dozvoljenih stanja sklopki. Matri¢ni pretvara¢ djeluje
kao izmjenjivac sa strujnim ulazom na strani mreze, a kao izmjenjiva¢ s naponskim
ulazom na strani troSila. Na slici 6.3 prikazana je shema matri¢nog pretvara¢ s

izlaznim naponom.
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FILTER SKLOPKE
T8 =& st vo

Slika 6.3 Matricni pretvarac s izlaznim naponom|3]

6.2. Neizravni pretvaraci
Neizravni pretvaraci sastoje se od tri osnovna djela ispravljaca (ulazni dio),

istosmjernog medukruga 1 izmjenjivaca (izlazni dio). Medusobno se razlikuju po

istosmjernom medukrugu.

____________________________________________________________________________________________
|

DC
| — ac /N
AC ! Ly Istosmjerni T w
: Ispravljaé — Jen —1 lzmjenjivac ‘ T M
50Hz, medukrug 3 \j
18 li 3f “"““““_“““"“"““““_““""“""““"““—_“_““"_"""“"_““F_’;é)_n_’]_j_erﬂjiv napon
i frekvencija

Slika 6.4 Blok shema neizravnog frekvencijskog pretvaracal3]
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6.2.1. Ispravljaé

6.2.1.1. Neupravljivi ispravljac

Neupravljivi ispravlja¢ ¢ine diode u mosnom spoju koje ispravljaju napon
mreze u istosmjerni. Na izlazu ispravljaa izlazi pulsiraju¢i istosmjerni napon.
Amplituda napona koji se pojavljuje na izlazu ispravljaca ovisi o amplitudi napona
napajanja i dali je napajanje jednofazno ili trofazno. Na slici 6.5. prikazan je trofazni

punovalni diodni ispravlja¢ u mosnom spoju sa ulaznim i izlaznim naponom.

u $—o+

D1 /N D378 D5 /N

} ol i P - ;
wt L20O } uy

L3O .

|

1N

D2 /N D48 D6 AN

Slika 6.5 Punovalni trofazni diodni ispravijac u mosnom spoju [1]

6.2.1.2. Upravljivi ispravlja¢

Upravljivi ispravlja¢ Cine tiristori spojeni u mosnom spoju koji ispravljaju
napon mreze u istosmjerni. Na izlazu ispravljaca izlazi pulsirajuci istosmjerni napon.
Amplituda izlaznog napona iz ispravljaca za razliku od diodnog ne ovisi samo o
amplitudi napona napajanja nego i o kutu paljenja tiristora. Kut paljenja tiristora je
trenutak u kojem Ce tiristor provesti, a u stanju vodenja ¢e ostati sve dok ne ode u
stanje zapiranja. Na slici 6.6. prikazan je trofazni punovalni tiristorski ispravlja¢ s

ulaznim i izlaznim oblikom napona.
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Slika 6.6. Punovalni trofazni tiristorski ispravljac u mosnom spoju[1]

6.2.2. Istosmjerni medukrug

Istosmjerni medukrug sluzi za pohranu elektricne energije. 1z njega motor
uzima energiju preko izmjenjivaca. Ovisno o rjeSenju ispravljaca i izmjenjivaca dva

SuU moguca rjeSenja za istosmjerni medukrug.

6.2.2.1. Strujni istosmjerni medukrug

Frekvencijski pretvara¢ s strujnim medukrugom ima u istosmjerni medukrug
ugradenu zavojnicu velikog induktiviteta, a ispravlja¢ je u tom slucaju uvijek
upravljiv. Kombinacija upravljivog ispravljaca 1 prigusnice u istosmjernom
medukrugu tvori upravljivi strujni izvor. Teret motora odreduje vrijednost napona
motora. Prednost takve kombinacije ispravljata i medugruga omogucuje vracanje
energije prilikom kocenja motora u mrezu bez dodatnih komponenti. Na slici 6.7.
prikazan je valni oblik napona na ulazu u istosmjerni medukrug i valni oblik struje na

izlazu iz strujnog medukruga.

1 + i _ promjenjiva

u MW-\I\I\ = amplituda
| A
L Y

— > ¢ G —0 t

C
)

Slika 6.7 Strujni istosmjerni medukrug s valnim oblicima napona i struje[1]
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6.2.2.2. Naponski istosmjerni medukrug

Frekvencijski pretvarac¢i s naponskim istosmjernim medukrugom imaju u
istosmjernom medukrugu niskopropusni filtar koji tvore zavojnica i kondenzator, a
ispravlja¢ moze biti upravljiv ili neupravljiv. U slu¢aju neupravljivog ispravljaca
napon na izlazu istosmjernog meduktuga je konstantan, a kod upravljivog ispravljaca
moguce je regulirati napon na izlazu iz istosmjernog medukruga. Na slici 6.8

prikazan je istosmjerni medukrug s ulaznim 1 izlaznim valnim oblikom napona.

A u A
‘ o e ¢ o 0
a) l ¥
t | | 1]7.2
> " : A > [
upravljiv == ‘ promjenjiva amplituda
LA [z
| A
Uzq | Uzq
\
b) ¢ ;
. Uzz
— t © ——0 ‘ t
neupravljiv konstantna amplituda

Slika 6.8 Naponski istosmjerni medukrug s a) promjenjivim i b) konstantnim

naponom napajanja [1]

Upravljanjem naponom na izlazu iz istosmjernog medukruga moguce je i
uvodenjem &operskog tranzistora u istosmjerni medukrug ispred filtra. Coperski
tranzistor uklapa i isklapa i tako mijenja srednju vrijednost napona na izlazu iz filtra.
Na slici 6.9 prikazan je nadin Spajanja i upravljanja naponom pomocéu Coperskog

tranzistora.
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_~ Coperski tranzistor

LLZIT

Slika 6.9 Shema upravijanja naponom pomocu coperskog tranzistora[1]

Srednja vrijednost napona poslije Coperskog tranzistora ovisi o srednjoj
vrijednosti napona prije Coperskog tranzistora i1 vremenu vodenja i nevodenja
tranzistora, a dana je izrazom (6 — 1). Na slici 6.10 prikazan je valni oblik napona

poslije Coperskog tranzistora.

(6-1)

Gdje su:
e U,, — srednja vrijednost napona na poslije Copera [V]
e U,; —srednja vrijednost napona prije copera [V]
e t,, — vrijeme vodenja tranzistora [s]

* t,ff — vrijeme nevodenja tranzistora [s].

4
Up

toff toi‘f

Y
A
Y

LOll

Slika 6.10 Valni oblik napona na porednoj diodi [1]

27



Upravljacki sklop usporeduje napon iz filtra s referentnim naponom. Ako
postoji razlika tada se vrijeme (faktor vodenja tranzistora (ton/(tonttosr))) povecava ili
smanjuje. Poredna dioda D u shemi sluzi kako bi se strujni krug zatvorio kroz nju
kada je tranzistor u stanju nevodenja, u protivnom bi se na prigucnici inducirao veliki

prenapon koji bi mogao ostetiti upravljacku elektroniku.

Istosmjerni medukrug osim funkcije filtriranja napona ima i ulogu odvajanja
izmjenjivaca od ispravljaca te apsorbira strujne udare nastale prilikom pokretanja
motora tako da skladisti energiju u pigus$nici i kondenzatoru. U istosmjerni medukrug
ugraduju se kondenzatori kapaciteta od nekoliko tisu¢a mikrofarada i s malim
nadomjesnim serijskim otporom. Zbog velikog kapaciteta prilikom ukapcéanja
pretvaraca na mrezu ugraduju se u seriju s kapacitetom dodatni otpori koji spreCavaju
da potece velika struja nabijanja kondenzatora kako ne bi doSlo do pregaranja

kondenzatora.[1]

6.2.3. Izmjenjivaé

Gledajuci tok energije kroz pretvarac, izmjenjivac je posljednji uc¢inski sklop
frekvencijskog pretvarata. On zavrSno prilagoduje izlazni napon i frekvenciju
frekvencijskog pretvaraca. Odrzavanjem frekvencije i amplitude izlaznog napona
frekvencijski pretvara¢ odrzava optimalno magnetiziranje motora kod svih brzina

vrtnje. [zmjenjivac se moze iz istosmjernog medukruga napajati na sljedece nacine:

a) Istosmjernom strujom promjenjive amplitude,
b) Istosmjernim naponom promjenjive amplitude,

c) Istosmjernim naponom konstantne amplitude.

Ako su struja i/ili napon istosmjernog medukruga promjenjivi, izmjenjivac
odreduje samo frekvenciju izlaznog napona. Ako je napon istosmjernog medukruga

konstantan tada izmjenjiva¢ odreduje amplitudu 1 frekvenciju izlaznog napona.

Glavni dio izmjenjivaca su poluvodicki upravljivi ventili koji preklapaju
istosmjerni napon iz istosmjernog medukruga u izmjeni¢ni napon. Kod trofaznih
pretvaraca izmjenjivac ¢ine tri para poluvodickog ventila spojenih u mosnom spoju.

Poluvoditke sklopke za izmjenjiva¢ koji se napaja s istosmjernom strujom
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promjenjive amplitude koriste se tiristori ¢ija je sklopna frekvencija do 2kHz, a za
izmjenjiva¢ koji se napaja istosmjernim naponom koriste se IGBT tranzistori ¢ija se

sklopna frekvencija krece od 0.3 do 20kHz .[1]

6.2.3.1. Izmjenjivaci s promjenjivom strujom strujnog medukruga

Trofazni izmjenjiva¢ koji se napaja sa strujnog medukruga sastoji se od Sest
dioda, Sest tiristora 1 Sest kondenzatora prema slici 6.11. Kondenzatori sluze za
isklapanje tiristora, a nazivaju se komutacijski kondenzatori. Njihov kapacitet
odabire se prema snazi motora. Diode sluze za sprecavanje izbijanja komutacijskih
kondenzatora preko motora. Tiristori sluZe za moduliranje izmjeni¢ne struje iz
istosmjerne i upravljanje amplitudom napona. Linijske struje koje izlaze iz
izmjenjivaca su kvazipravokutne i medusobno fazno pomaknute za 120°. Prilikom
isklapanja tiristora nastaju prenaponi zbog induktiviteta u istosmjernom medukrugu.

Na slici 6.11 prikazan je tiristorski izmjenjivac s ulaznom 1 izlaznom strujom.

: i ¥ ¥ ¥ i

Slika 6.11 Tiristorski izmjenjivac sa promjenjivim naponom za Strujni

istosmjerni medukrug [1]
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6.2.3.2. Izmjenjiva¢ s promjenljivim ili konstantnim naponom
istosmjernog medukruga

Trofazni izmjenjiva¢ koji se napaja iz naponskog istosmjernog modukruga
sastoji se od Sest IGBT tranzistora spojenih u mosnom spoju, svakom tranzistoru je
spojena paralelna dioda koja je zaporno polarizirana, a sluzi za generatursko kocenje
motora. Tranzistori se uklapaju 1 isklapaju tako da na izlazu izmjenjivaca daju
isprekidan napon ¢ija je strednja vrijednost sinusnog oblika. Kad se na takav napon
priklju¢i induktivno trosilo tada linijska struja postaje sinusna. Na slici 6.12 prikazan

je tranzistorski izmjenjiva¢ s prikazanim ulaznim naponom i izlaznom strujom.

13 @
T o] «f@‘vﬁ

klopna frekvencija: srednja

J/\\/

sklopna frekvencija: visoka

Slika 6.12 Tranzistorski izmjenjivac s prikazom ulaznog napona i izlazne
struje [1]
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7. VRSTE MODULACIJE NAPONA

7.1.  Modulacija amplitude impulsa (PAM)

Modulacija amplitude primjenjuje se u istosmjernom medukrugu s
promjenjivim naponom u spoju s coperskim tranzistorom kao na slici 6.9. izlazni
napon ovisi o faktoru vodenja coperskog tranzistora. Princip rada jednak je uzlazno

silaznom pretvaracu. Na slici 7.1 prikazan ne princip PAM modulacije.

—> [

PAM
Slika 7.1 Princip PAM modulacije[1]

7.2.  Pulsno Sirinska modulacija (PWM)

PWM je najraSirenija metoda za dobivanje sinusnih valnih oblika napona.
Srednja vrijednost signala mijenja se tako da se mijenja Sirina impulsa. Na slici 7.2

prikazan je princip PWM modulacije.

PWM

Slika 7.2 Princip PWM modulacije [1]
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7.2.3. Sinusna modulacija Sirine impulsa (sinusni PWM)

Sinusna modulacija zasniva se na sinusnom i trokutastom naponu. Na
sjeciStima sinusnog i trokutastog signala sklopke izmjenjivaca uklapaju ili isklapaju.
Sjecista sinusnog i trokutastog signala detektiraju se tako da se ti signali dovode na
ulaz komparatora koji usporeduje signale. Kada je amplituda sinusnog signala visa
od amplitude trokutastog signala tada poluvodicka sklopka vodi, a kada je niza tada
ne vodi. Na slici 7.3 prikazan je nacin stvaranja dva PWM fazna napona i linijskog

napona izmedu ta dva fazna napona.
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Slika 7.3 Sinusna modulacija na temelju dva sinusna signala, dobivanje linijskog

napona [1]
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7.2.4. Sinkrona i asinkrona modulacija Sirine impulsa

Ako je frekvencija trokutastog napona vrlo visoka prema modulacijskom
naponu, tada ta dva napona smiju biti asinkrona. Ukoliko je frekvencija trokutastog
napona manje od deset puta veca od sinusnog napona tada je potrebno sinkronizirati
trokutasti i sinusni napon tako da je omjer frekvencija trokutastog i sinusnog napona

cijeli broj. Ukoliko signali nisu sinkronizirani tada se u mrezi javljaju visi harmonici.

U danaSnje vrijeme sve se viSe koriste digitalna mikroracunala za generiranje
sinusnog PWM signala. Digitalno generiran PWM signal gotovo da nema smetnji ni

visih harmonika, a zauzima manje mjesta u kucistu pretvaraca.[1]
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8. IZRADA JEDNOFAZNOG NEIZRAVNOG
PRETVARACA

Na slikama 8.1 i 8.2 prikazane su sheme za jednofazni neizravni pretvarac

koji je izraden u prakti¢nom dijelu ovog zavr$nog rada.[6] [7][8]
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8.1. Ispravljac

Ispravlja¢ pretvaraca je punovalni neupravljiv diodni mosni spoj. Model
ispravljaca je KBPC 3510, a nazivni podaci su mu 1000V, 35A. Ispravlja¢ ispravlja
napon Kkoji se u istosmjernom krugu na kondenzatorskim baterijama pegla. Spoj

ispravljaca nalazi se na slici 8.2.

8.2. Istosmjerni medukrug

U istosmjernom medukrugu nalazi se dvanaest kondenzatora spojenih u
paralelu ukupnog kapaciteta 1777 mikrofarada. Kondenzatori sluze za peglanje
napona iz ispravlja¢a. Osim kondenzatora u istosmjernom medukrugu nalazi se i
kocioni otpornik koji sluzi da se na njemu oslobodi kineticka energija koja je
akumulirana u rotoru motora kada se motor vrti, a isklju¢en je iz napajanja na
prekidacu S1. Pomocu prekidaca S1 ukljucuje se relej K1 na ¢ijem mirnom kontaktu
je spojeni kocioni otpornik R 15, a na radnom kontaktu je spojena pozitivna stezaljka
istosmjernog medukruga. Kada se relej uklju¢i na S1 tada se pozitivna stezaljka
izmjenjivaca prespoji iz kocionoga otpornika na pozitivnu stezaljku istosmjernog
medukruga kruga i izmjenjiva¢ je pod naponom. Shema istosmjernog medukruga

prikazana je na slici 8.1.

8.3. Izmjenjivaé

Izmjenjiva¢ pretvaraca sastoji se od Cetiri IGBT tranzistora Q1, Q2, Q3, Q4
spojenih u H most i graetzovog spoja B1l. Upravljanjem tranzistorima postize se da
se na stezaljkama PADS8 i PAD9 dobije izmjeni¢ni napon promjenjive frekvencije.
Kada vode tranzistori Q1 i Q4 tada traje pozitivna poluperioda, a za vrijeme vodenja
tranzistora Q3 1 Q2 traje negativna poluperioda. Tranzistori Q2 1 Q4 se ukljucuju i
vode duz trajanja cijele poluperiode, dok se na tranzistore Q1 i Q3 Salje PWM signal.
Budu¢i da PWM signal ne dozvoljava da tranzistor vodi cijelo vrijeme poluperiode
tada se struja koja tece, kada tranzistor Q1 ili Q3 ne vodi, zatvara kroz graetzov spoj
B2. Tranzistori Q1 1 Q3 imaju vlastito napajanje za upravljacku elektrodu preko

transformatora TR3 i TR2. Napajanje za upravljacku elektrodu tranzistora Q2 i Q4
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vr$i se preko zajedniCkog transformatora TR4 jer su emiteri tranzistora spojeni u
zajednicku tocku, a tranzistorima Q1 i Q3 nisu. Shema izmjenjivaca prikazana je na
slici 8.2.

8.4. Logika upravljanja tranzistorima.

Upravljanje tranzistora vrs$i se pomocu sklopa za upravljanje tranzistorima
tzv. gate driver. Gate driver je sklop koji ima strujni ulaz na koji se Salju impulsi
kada tranzistor treba provesti. Napajanje za gate drivera vrsi se preko transformatora
za upravljanje tranzistorima ¢iji se napon ispravlja na ispravljacu, pegla na
kondenzatoru i stabilizira na 18V pomocu stabilizatora. Gate driver sluzi i kao
opticki izolator tako da opti¢ki odvaja upravljacki i energetski dio kruga. Gate driver
je sa bazom tranzistora spojen preko otpornika od 330Q kako bi se sprijecilo naglo
uklju¢ivanje 1 isklju¢ivanje tranzistora §to bi zbog induktivnog tereta motora moglo

prouzroditi prenapone prilikom isklju¢ivanja tranzistora.[8]

Upravljanje tranzistorima vrsi se preko dva upravljacka signala. Prvi signal je
PWM signal koji ima oblik pozitivnih poluperioda, dok je drugi signal pravokutan i
odreduje pozitivnu i1 negativnu poluperiodu. Upravljanje tranzistorima Q1 1 Q4 vrsi
se preko NPN tranzistora, a Q3 i Q2 preko PNP tranzistorima. Upravljacki signal
koji odreduje pozitivnu i negativnu poluperiodu dovodi se na baze PNP i NPN
tranzistora. Shema upravljanja prikazana je na slici 8.2. Valni oblik PWM signala i

signala za odredivanje poluperiode dan je na slici 8.3.
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26-Aug-1503:04  383.124H:
Slika 8.3 Valni oblik PWM signala i signala za odredivanje poluperiode.
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8.5. Upravljanje pretvarac¢em

Upravljanje pretvaratem vrSi se preko mikrokontrolera ATMEGA 328.
ATMEGA 328 je 8 bitni procesor koji ima 14 ulazno izlaznih digitalnih pinova
smjestenih u dva 8 bitna registra i 6 analognih naponskih ulaza za napone od 0V do
+5V. Analogna vrijednost sprema se u 10 bitni registar. Od 14 digitalnih ulaza/izlaza,
6 pinova je moguce koristiti kao PWM izlaze. Mikrokontroler ima 32kB memorije za
pohranu programskog koda i 2kB RAM memorije. Nazivni napon napajanja je 5V, a
frekvencija oscilatora 16MHz. lzvedba mikrokontrolera s rasporedom pinova
prikazana je na slici 8.4.

Arduino function Arduino function

reset (PCINT14/RESET) PC6L]1 2]] PC5 (ADC5/SCL/PCINT13) analog input 5
digital pin 0 (RX) (PCINT16/RXD) PDO}2 271] PCA4 (ADCA4/SDA/PCINT12) analog input 4
digital pin 1 (TX) (PCINT17/TXD) PD1[}3 81 ] PC3 (ADC3/PCINT 11) analog input 3

digital pin 2 (PCINT18/INTO) PD2[}«
digital pin 3 (PWM) (PCINT19/0C2B/INT1) PD3[}s
digital pin 4 (PCINT20/XCK/TO) PD4[Js

2511 PC2 (ADC2/PCINT10) analog input 2
241 PC1 (ADC1/PCINT9) analog input 1
2311 PCO (ADCO/PCINTS) analog input 0

vcC veery 2L 1 GND GND
GND GND[Js 217 AREF analog reference
crystal (PCINTE/XTAL1/TOSC1) PBE}s 2] AVCC VCC
crystal (PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7[J10 19]7] PB5 (SCK/PCINTS) digital pin 13

digital pin 5 (PWM) (PCINT21/0C0B/T1) PDS "
digital pin 6 (PWM) (PCINT22/0CO0A/AINO) PD6 ]2
digital pin 7 (PCINT23/AIN1) PD7[}1a
digital pin 8 (PCINTO/CLKOANCP1) PBO[]1

18] PB4 (MISO/PCINT4) digital pin 12
17 PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3) digital pin 11(PWM)
1807] PB2 (SS/IOC1BPCINT2) digital pin 10 (PWM)
15 ] PB1 (OC1A/PCINT1) digital pin 9 (PWM)

Slika 8.4 Izvedba mikrokontrolera ATMEGA 328 s rasporedom pinova[4]

Za podesavanje frekvencije koristi se potenciometar R20 koji je spojen na
napon od 5V i s njega se skida napon koji se dovodi na analogni ulaz AO. Kako bi se
moglo odrediti kolika je trenutna podeSena vrijednost frekvencije na pretvaracu,
pretvara¢ ima spojeni lcd ekran 16X2 na kojem se ispisuje trenutna frekvencija na

pretvaracu. Shema spajanja potenciometra i lcd ekrana prikazana je na slici 8.1.
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8.5.1. Generiranje sinusoide pomo¢u PWM izlaza

Generiranje sinusoide vr$i se na PWM pinu mikrokontrolera tako da se
izraCuna vrijednost sinusne funkcije za svakih 10 stupnjeva jedne poluperiode te se ta
vrijednost pomnozi sa 255 kako bi se dobila vrijednost koju treba postaviti na PWM
izlaz. Kada je na PWM izlazu postavljena vrijednost O tada je na izlazu OV, a kada je
postavljena vrijednost 255 tada je na izlazu +5V. Vrijeme koliko ¢e trajati jedna
poluperioda odreduje se sa analognog ulaza mikrokontrolera. Prilikom prolaska
sinusnog napona kroz nulu javlja se stanka kako bi se omogucéilo beznaponsko stanje
prilikom preklapanja tranzistora Q2 i Q4 Valni oblik napona na PWM izlazu
prikazan je na slici 8.3. Na slici 8.5 prikazan je nadin generiranja sinusnih

poluperioda u mikrokontroleru. [5]
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Slika 8.5 Nacin generiranja sinusnog signala na PWM izlazu

mikrokontrolera.
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8.5.2. Programiranje mikrokontrolera ATMEGA328

Programiranje mikrokontrolera vr$i se preko programatora arduino uno u

programskom jeziku C. Program za mikrokontroler dan je u nastavku.

#include < .h>
(10,9,8,7,6,5);
f1;
f;
pwmPin = 3;
onPin =4;
tp;
stat;

setPwmFrequency(int pin, divisor)

{
mode;
pin =3;
divisor =8;
mode = 0x02;
TCCR2B =TCCR2B & 0b11111000 | mode;
}

Slika 8.6 Programski kod I. dio

U prvom dijelu programa aktivira se knjiznica koja omogucava ispisivanje
teksta na LCD ekranu i odreduju se pinovi na koje se spaja LCD, odreduju se
varijable koje se koriste za raunanje i ispisivanje na ekranu, odreduju se pinovi na
mikrokontroleru koji ¢e se koristiti i pridjeljuje im se odredeni naziv. Funkcijom void
setPwmFrequency potrebno je smanjiti frekvenciju PWM izlaza sa 31205Hz na
3906Hz.
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(pwmPin, OUTPUT);
(onPin, OUTPUT);
(pwmPin, 0);

(onPin, LOW);

lcd. (16, 2);
lcd. ("Santalab Ivan");
lcd. (0, 1);

lcd. ("Zavrsni rad 2015");

(3000);
lcd. (0, 1);
led. print(" ");
lcd. (0,0);
lcd. ("Frekvencija ");

Slika 8.7 Programski kod 11. dio

U drugom djelu programa postavlja se funkcija void setup, koja se provodi
samo jedanput. Naredbom pinModeodreduje se dali ¢e odredeni pin biti ulaz ili izlaz.
Naredbom Write postavlja se odredena vrijednost (analogna ili digitalna) na izlazni
pin. Naredbom lcd.print ispisuje se vrijednost u zagradi na lcd ekranu. Naredbom
delay ostvaruje se ¢ekanje, vrijednost unutar zagrada je vrijeme d¢ekanja u

milisekundama.[7]

42



void loop()

{

fl=analogRead(AQ);  // procitaj vrijednost na analognom ulazu

f=map(f1, 0, 1023, 1, 100);
led.setCursor(0, 1);
led.print("=");

led.print(f);

led.print(" Hz ");
tp=1000000/(2*36*f);
analogWrite(pwmpPin, 44);
delayMicroseconds(tp);
delayMicroseconds(tp);
analogWrite(pwmpPin, 87);
delayMicroseconds(tp);
delayMicroseconds(tp);
analogWrite(pwmPin, 127);
delayMicroseconds(tp);

delayMicroseconds(tp);

analogWrite(pwmPin, 87);
delayMicroseconds(tp);
delayMicroseconds(tp);
analogWrite(pwmPin, 44);
delayMicroseconds(tp);
delayMicroseconds(tp);
analogWrite(pwmPin, 0);
delayMicroseconds(tp);

delayMicroseconds(tp};

//skaliranje 0-1023 u 1-100

//ispisuj u donjem redu

// izra¢unaj koliko je tp

//10 stupnjeva

//20stupnjeva

//30stupnjeva

//160 stupnjeva

//170 stupnjeva

//180 stupnjeva
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stat = (onPin);

(stat == LOW)
{
(onPin, HIGH);
}
{
(onPin, LOW);
}

Slika 8.8 Programski kod I1I. dio

U tre¢em djelu programa nalazi se funkcija void loop u kojoj se nalazi program
koji se stalno ponavlja. Naredbom analogRead mijeri se napon na ulazu u analogni ulaz AO i
sprema se u registar f1 kao 10 bitni podatak. Naredbom map skalira se vrijednost podatka
na f1 u vrijednost od 1 do 100 i skalirana vrijednost se sprema u registar f i zatim se ispisuje
na ekranu trenutna frekvencija. Potrebno je izracunati varijablu tp koja odreduje

frekvenciju, a racuna se prema izrazu (8 — 1).

_ 1000000

=0 361

@-1)

Gdje su:
o f— zeljena frekvencija [Hz]

e tp—vrijeme potrebno da sinusoida prijede 5 stupnjeva [us]

Naredbom analogWrite postavlja se odredena vrijednost na analogni izlaz, a
naredbom delayMicroseconds ostvaruje se vrijeme cekanja u mikrosekundama i
zadrzava se postavljena vrijednost na PWM pinu sve do sljede¢e promjene. Promjene

vrijednosti na PWM pinu ostvaruju se svakih 10 stupnjeva. Na kraju programa
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postavlja se if petlja koja mijenja logicko stanje na pinu za odredivanje poluperiode, i

program pocinje ispocetka s drugom poluperiodom.[5]

8.6. Izrada tiskanih plocica

Frekvencijski pretvarac sastoji se od dvije plocice. Na jednoj plocici nalazi se
ispravlja¢, izmjenjivac, logicki sklop za upravljanje izmjenjiva¢em i transformatori s
ispravljatem za napajanje upravljackih elektroda izmjenjivaca i transformator s
ispravljaCem za napajanje mikrokontrolera. Shema prve plocCice dana je na slici 8.2.
Na drugoj ploc¢ici nalazi se mikrokontroler ATMEGA328 s prikjuccima za LCD,
potenciometar i prekida¢ za ukljucenje izmjenjivaca i kondenzatori za peglanje
napona u istosmjernom medukrugu. Shema druge ploCice dana je na slici 8.1. Crtanje
sheme kao 1 dizajn ploc€ice s rasporedom elemenata i debljinom vodova izraden je u

programskom alatu Eagle 7.1.0.
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Slika 8.9 Raspored elemenata i vodova na prvoj tiskanoj plocici
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Slika 8. 10 Raspored elemenata i vodova na drugoj tiskanoj plocici

Popis elektroni¢kih komponenti na tiskanoj plo€ici dan je u tablici 8.1.

Otpornici Vrijednost

R1, R10, R19 10kQ, 1/4W

R11, R12, R13, R14 47kQ, 1/4W

R6, R7, R8, R9 220Q, 1/4W

R2, R3, R4, R5, R18 330Q, 1/4W

R15 18Q2, 17W

R17 1kQ

R16 200kQ

Potenciometar R20 50kQ

Kondenzatori

C1,C2,C7 470uF, 25V

C5 470uF, 50V

C4 1000uF, 50V

C3 330uF, 63V

C6 2200uF, 16V

Cc10 330uF, 6.3V

C8, C9 22pF

C105, C108 100uF, 385V

C101 82uF, 400V

C100 470uF, 400V

46




C102, C103, C106 100uF, 400V
C104, C109 150puF, 400V
C107 82uF, 450V
C110 33uF, 400V
Cil11 220uF, 400V
Diode

D1 1N4007
Tranzistori

T1, T2 BC547

T3, T4 BC557A
Q1,Q2,Q3,Q4 BUP 213
Stabilizatori napona

IC2, 1C3, IC5 LM7818

IC1 LM7805
Transformatori

TR2, TR3, TR4 220/24V
TR1 220/9V
Graetzov spoj

B3, B4, B5, B6 B3800

Bl KBK20G

B2 KBPC3510
Relej

K1 4025

Quiartz oscilator

QF1 16MHz
Mikrokontroler ATMEGA328
LCD TUXGR_16X2_R2
Osiguraci

F1 500mA

F2 20A

Tablica 8.1 popis elemenata na plocicama

47




Plocice su izradivane foto postupkom, tako da su osvjetljavane 4 minute
pomocu reflektora 250W preko stakla debelog 3milimetra i paus papira na kojem je
ispisan raspored vodova u crnoj boji. Osvjetljavanje plocice prikazano je na slici
8.11.

Slika 8.11 Osvyjetljavanje plocice

Nakon osvjetljavanja plocica se razvija u 7% luzini natrijeva hidroksida koji
se razrjeduje s vodom u omjeru 1:25. Razvijanjem plocice uklanja se osvijetljeni foto

lak sa plo¢ice. Razvijanje plocice u luzini prikazano je na slici 8.12.

Slika 8.12 Razvijanje plocice u luZini
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Nakon razvijanja,plo¢ice su isprane vodom i osuSene kako bi se moglo
zapoceti s jetkanjem. Jetkanje se izvodi u otopini od 770 mililitara vode, 200
mililitara 30% solne kiseline i 30 mililitara 30% hidrogena. Jetkanjem se skida bakar
s plocica koji nije zasti¢en foto lakom, koji se skinuo prilikom razvijanja. Postupak

jetkanja dan je na slici 8.13.

Slika 8.13 Jetkanje plocice

Nakon izrade plo¢ica potrebno je izbusiti rupe i zalemiti elemente na plocice.

8.7. Sastavljanje uredaja

Po zavrSetku izrade plo¢ica potrebno je smyjestiti plo¢ice u kuéiste te ih
medusobno ozi¢iti. Plocice se oziCavaju tako da se prikljucne tocke PAD3 i PAD4
spoje na napon napajanja 220V. Priklju¢nica PADI1 spaja se preko prekidaca na
PADI10, a PAD2 izravno na PADI11. Priklju¢nice PADS5 sa PAD14, PAD7 sa PAD13
i PAD6 sa PAD12 preko osiguraca 20A.. Priklju¢nice PAD8 i PADY su izlazne
prikljucnice i Spajaju se na izvod za priklju¢ak motora. Na prednjoj strani uredaja
smjesSteni su LCD ekran, potenciometar, osigura¢ 20A, prekidac¢ za pokretanje
motora 1 prekidac¢ za uklju€enje uredaja, na straznjoj strani nalazi se priklju¢ni kabel

za napajanje i izvodi za prikljucak motora. Na slici 8.14 dan je izgled unutrasnjosti

uredaja, a na slici 8.15 prednja strana uredaja.
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Slika 8.14 Unutrasnjost uredaja

Slika 8.15 Prednja strana uredaja
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9. TESTIRANJE UREDAJA

Uredaj je testiran na jednofaznom asinkronom motoru pri frekvenciji od

35Hz, 50Hz i 65Hz. Prilikom testiranja uredaja snimljeni su sljedeci podaci:

a) Valni oblik napona na izlazu iz pretvaraca
b) Valni oblik struje na izlazu iz pretvaraca,

c) Valni oblici napona na ulazu u gate driver za svaki IGBT

Nazivni podaci motora dani su u tablici 9.1.

Nazivni napon 220V
Nazivna struja 1.6A
Nazivna snaga 0.18kW
Cosg 0.87
Brzina vrtnje 1390 o/min
Nazivna frekvencija 50Hz
Kapacitet kondenzatora 8uF

Tablica 9.1 Nazivni podaci motora

Prilikom testiranja uredaja na asinkronom motoru potrebno je u seriju s
motorom spojiti klizni otpornik od 300Q kako bi se sprijecila velika struja
pokretanja. Kad se motor pokrene vrijednost otpora postavi se na 0Q. U nastavku na
slikama (9.1 do 9.9) prikazani su valni oblici napona i struje snimljeni osciloskopom

prilikom testiranja uredaja.
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9.1. Testiranje na 35Hz

M Pos: =1.400ms CH4

+
Coulm g
mnMH
\'Olt\ "Div

Probe . ] .

10X Slika 9.1 Valni oblik napona na
Voltage [N . L
e izlazu zzpretvaraca prt

frekvenciji od 35 Hz

Invert

v — 7 T ]

M Pos; 8000 s CHZ

Slika 9.2 Valni oblik struje na
izlazu iz pretvaraca pri
frekvenciji od 35 Hz

b Stop M Pos: ~8.800ms CH4

II |||“ ”]“ “lmnn c 2 ling

I!IEH Slika 9.3 Valni oblici napona

: na gate driveru za svaki IGBT

pri frekvenciji od 35Hz
Plava — signal za Q1
Zuta — signal za Q3

CH1 500 CH2 &. UV ﬁ 100ms cH2 -5 B4 Roza — Signal za Q4
CH4 500V 26-Aug-150917  <10H:

Zelena — signal za Q2
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9.2.

" "I I | I”I l I | 12
Volts/[u ¢

Testiranje na 50Hz

M Pos; =1.100ms :H4

CrJU' lifig
10%-!2

Yolts/Div

Probe
108
Yoltage

Slika 9.4 Valni oblik napona
Invert . . C
r na izlazu iz pretvaraca pri

cﬁi‘ﬁgﬂg / SV frekvenciji od 50Hz
Udido 51-1333“1

I

M Pos: -400,0 us CH2

COU‘“H ‘

BW Limit

100MM2
Yolts/Div

Probe
1%
Voltage

Slika 9.5 Valni oblik struje na
i izlazu iz pretvaraca pri
CH2 ./ 1.40v frekvenciji od 50Hz

Invert

M Pos: -3.600ms CH4

Coy ﬁn‘l

Slika 9.6 Valni oblici napona
na gate driveru za svaki IGBT
pri frekvenciji od 50Hz

Probe

10% 7 _qj
-5 Zuta — signal za Q3

o . Invert Roza - signal za Q4

CHi S0V TR S HW Citg 7 564V Zelena — signal za Q2
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9.3. Testiranje na 65Hz

CH4

Coulm.

Slika 9.7 Valni oblik napona
na izlazu iz pretvaraca pri
frekvenciji od 65Hz

M Pos: -800.0 us CH2

Coaln 19

BW Limit
1&42
Yolts/Div

Probe
1
Voltage

Invert Slika 9.8 Valni oblik struje na
: ’ s izlazu iz pretvaraca pri
CH2 /7 1.40v

frekvenciji od 65Hz

Tek JL. @ Stop M Pos: =5.400ms :H4

v
| II II || II”I || Coulirug
24|
' Slika 9.9 Valni oblici napona
4 II“ I | “ | “l 10M—|z na gate driveru za svaki IGBT

T  pri frekvenciji od 65Hz

’ 1—-——-—4
X Probe Plava — signal za Q1

108

" PRCLEEN  7uta — signal za Q3
o SEEER RRRPYY [ Invert
| ®

ot S Roza - signal za Q4
CH1 500%  CH2 5.0 2 7 564y
. CHa 5.00v h‘dlumm&mwunmwﬁ]m Zelena _ Sig nal zZa Q2
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9.4. Obrada rezultata testiranja

Prilikom testiranja uredaja moze se vidjeti kako je valni oblik napona na
izlazu iz pretvara¢a moduliran pomoéu PWM signala. Ukoliko se uredaj optereti
asinkronim motorom tada struja iz pretvaraca poprima sinusni valni oblik upravo
zbog induktiviteta samog motora. Vrijeme ¢ekanja izmedu svake poluperiode nuzno
je zbog obrade ulaznog signala na mikrokontroleru i zbog ispisa frekvencije na LCD
ekranu. Snimljeni su i valni oblici napona na ulazu u gate driver svakog IGBT-a i iz
tih signala moguce je vidjeti da se IGBT-1 Q1 i Q3 upravljani pomoc¢u PWM signala,
a Q2 i Q4 pravokutnim signalom. Valni oblik struje na izlazu iz pretvaraca nije ¢isto
sinusan zbog visokih harmonika koji nastaju zbog brzog uklapanja i isklapanja IGBT
tranzistora. Kod visih frekvencija izobliCenost struje je veca zbog toga jer se

povecava broj obrada ulaznog signala u vremenu.
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10. ZAKLJUCAK

Izradom ovog zavrSnog rada opisane su osnove asinkronih motora. Opisan je
nacin upravljanja brzinom vrtnje asinkronog motora promjenom polova, klizanjem i
promjenom frekvencije, te su za svaki primjer dane momentne karakteristike motora
i navedene prednosti i nedostaci. Opisani su frekvencijski pretvara¢i, njihova
primjena i osnovni dijelovi. Prilikom primjene frekvencijskih pretvaraca najbolji
nacin za regulaciju brzine vrtnje je regulacija pomocu povratne veze, jer se tada zna
toCan broj okretaja motora. Prilikom odabira frekvencijskog pretvaraca potrebno je
unaprijed znati nazivne podatke motora kako bi se mogao pravilno odabrati
odgovarajuci pretvara¢. Kod upravljanja frekvencijskim pretvaraCem prednost pred
analognom elektronikom imaju digitalno upravljivi pretvaraci jer mogu preciznije

otklanjati smetnje i manje su podlozni kvarenju.

Izraden je neizravni frekvencijski pretvara¢ pomocu kojega je moguce
mijenjati frekvenciju od 1 do 100Hz. Budu¢i da je napon istosmjernog medukruga
nepromjenjivi moguce je mijenjati samo frekvenciju napona, dok je maksimalna
vrijednost izlaznog napona konstantna. Prilikom generiranja PWM upravljackog
signala potrebno je Kkoristiti visoke frekvencije kako bi pomo¢u induktiviteta motora
struja iz pretvaraca poprimila sinusan oblik. Nedostatak kod izradenog pretvaraca je
preveliko vrijeme potrebno za obradu ulaznog signala i upravljanje motorom pomocu
releja. Izradeni pretvara¢ moze se primjenjivati za pogone ventilatora jer prilikom

pokretanja i tokom rada ventilator ne stvara nagle promjene opterecenja.
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HisGN
ALISUSAING

Sveuciliste
Sjever

SYEUCILIETE
SIEVER

IZJAVA O AUTORSTVU
I
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavr$ni/diplomski rad iskljucivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te stadent
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti
dijelovi tudih radova (knjiga, Clanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova,
izvora s interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi
dijelovi tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji
nisu pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili stru¢noga rada. Sukladno navedenom studenti su duzni potpisati izjavu
0 autorstvu rada.

Ja, 3PUTHLAA VAN (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovorno$cu, izjavljujem da sam iskljucivi autor zavrnog
rada  pod maslovom |2 RADA NERRAVIOG FRELVENCINSKOG PRETVARHER

POty proujv/A  (upisati naslov) te da u navedenom radu nisu na nedozvoljeni nacin
(bez pravilnog citiranja) koriSteni dijelovi tudih radova.

Ivan Santalab

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavréne/diplomske
radove sveuCilita su duzna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveulili$ne
knjiZnice u sastavu sveuciliSta te kopirati u javnu internetsku bazu zavr$nih/diplomskih
radova Nacionalne i sveucili$ne knjiznice. Zavr$ni radovi istovrsnih umjetnickih studija
koji se realiziraju kroz umjetnicka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi nadin.

Ja, SANTBIpA VA (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da sam

suglasan s javnom objavom zavrsnog rada pod naslovom /2EADA NEIZRAVYOK
FRELVEMENC KOG PRETVARACA  POrdlY/  PROU]AA(upisati naslov) &iji sam autor.

Ivan Santalab
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