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Uvod

Cilj ovog diplomskog rada je dizajniranje, izrada 1 provjera funkcionalnosti
visokonaponskog trofaznog invertera i izrada pripadne programske podrske, a u svrhu

vektorske kontrole rada sinkronih trofaznih motora.

lIako sli¢ni uredaji ve¢ postoje na trzistu, ovim radom ispituju se mogucénosti povecavanja
performansi i minimiziranja troskova. Upravo zato je rad osmisljen tako da hardverski
obuhvaca Siroki raspon ulaznih parametara, a programska potpora dizajnirana je da se
jednostavno moze prebaciti na druge platforme i prilagoditi konkretnim zahtjevima
korisnika. U dizajniranju uredaja obuhvaceni su i realni uvjeti na trziStu, pa rad ne predstavlja

teorijsku idealizaciju problema, ve¢ prakti¢no rjeSenje.

Rad obuhvaca izradu i hardverskog i softverskog dijela, pa ¢e dio rada biti posveéen
hardverskoj problematici. Programska podrSka omogucava tri rezima kontrole rada

elektriénog motora:
e linearni rezim rada, za koji generirani napon prati oblik sinusa,
e linearni rezim rada s utisnutim tre¢im harmonikom,
e nelinearni rezim rada s utisnutim viSim harmonicima.

Namjena razvijanja razli€itih kontrola rada elektricnog motora je poboljSavanje njegovih

performansi iskljucivo programskim algoritmima.

Diplomski rad je realiziran na Zavodu za elektronicke sustave i obradbu informacija FER-a
i u tvrtki Spyrosoft Solutions d.o.o. Tvrtka Spyrosoft je jednim dijelom sponzorirala i
mentorirala ovaj rad kao istrazivacki projekt za proSirivanje ponude proizvoda i usluga na

trzistu.



1. Teorijska pozadina

1.1. Sinkroni motori

U novije vrijeme elektricna vozila postaju sve popularnija zbog mnogih razloga, narocito
ekoloskih (smanjenje staklenickih plinova), ergonomskih (znatno su tiSa od vozila s
motorom na unutarnje izgaranje i jednostavnija su za koriStenje) i ekonomskih (manje cijene

energenta).[1] [2]

Vecina elektri¢nih vozila koristi trofazne sinkrone motore s permanentnim magnetima zbog
boljih karakteristika s obzirom na druge vrste elektricnih motora. Zato se dizajn i kontrola

upravljanja u ovom radu odnosi upravo na ovu vrstu motora.[3]

Sinkroni motori su elektri¢éni motori u kojima izmjeni¢na struja dovedena na zavojnice
statora stvara rotacijsko magnetsko polje. Rotor sadrzi magnete, te ga rotacijsko magnetsko
polje pokrece. Sinkroni motori se zovu sinkroni jer je frekvencija rotacije rotora
proporcionalna frekvenciji pobude. Broj okretaja motora ovisi o frekvenciji pobudne

izmjenicne struje i broju parova magnetskih polova rotora.

Trofazni motor, tj opcenitije, trofazni sustav je sustav kojeg pobuduju tri signala koji su

medusobno pomaknuti u fazi za 120°.

Radom ovih motora nastaje protu-elektromotorna sila (engl. Back EMF). Krivulja te
inducirane elektromotorne sile moze biti trapezoidalnog 1 sinusoidalnog oblika, ovisno o

konstrukciji motora. Efikasna kontrola motora mora uzeti u obzir oblik ove krivulje.[4]



Na slici (SI. 1.1S1. 1.1) prikazana je trofazna pobuda, a formulama (1) prikazani su pripadni

sinusni valni oblici.

SI. 1.1 Tri sinusoidalna signala s pomakom od120°
U, = Agsin (wt)

_ 2 (D
Up = Apsin (wt + ?)

) 4
U, = Acsin (wt + ?)

Sinkroni motor mozemo opisati s dvije veli¢ine, direktnom i kvadraturnom komponentom
impedancije. Izravna komponenta impedancije X; povezana je s magnetskim efektom
okomitim na smjer magnetskog polja rotora, a kvadraturna komponenta X, povezana je s
magnetskim efektom u smjeru magnetskog polja rotora. Izravna komponenta odreduje
magnetski tok, a kvadraturna moment koje sinkroni motor moZze proizvesti. Moment ¢e biti

maksimalan kada je izravna komponenta jednaka nuli. [7]

U elektricnim vozilima izvori napona su istosmjerni i odabir sinkronog motora nuzno

zahtijeva ugradnju invertera.



1.2. Inverter

Inverter je opéenit naziv za uredaj koji pretvara istosmjernu struju u izmjeni¢nu. Inverteri se
primjenjuju u solarnim elektranama, za pretvorbu istosmjerne u izmjeni¢nu struju pogodnu
za puStanje u gradsku mrezu, za pricuvne generatore, koji se pokrecu ako gradska mreza
padne, u elektricnim vozilima, za pretvorbu istosmjernog napona baterije u izmjenicni

pogodan za pokretanje motora. [5]

Proces pretvorbe moze se bazirati na mehanic¢kim efektima ili primjeni poluvodica. Postoje
naponski i strujni inverteri. Ulazni i izlazni napon, frekvencija i snaga invertera ovise o
zeljenoj primjeni. UobiCajeno se koriste za viSe napone 1 struje. Niskonaponski ekvivalent

zove se oscilator.

Mjera cistoce sinusnog vala proizvedenog inverterom iskazuje se pomocu THD (Total
harmonic distortion), omjera efektivne vrijednosti prvog harmonika (Zeljene frekvencije) 1

nezeljenih visih harmonika prikazano izrazom(2). [6]

V ?1?: 2 I/le_T'mS (2)

THD =
Vl_rms

Vecina invertera Koristi se za dobivanje izlaznog napona konstantne amplitude i frekvencije.
Izuzetak tome su inverteri dizajnirani za pokretanje elektricnih motora elektri¢nih vozila,
jer, s obzirom na to da moment i brzina vrtnje elektricnog motora ovise o frekvenciji 1

amplitudi napona, inverter mora imati sposobnost mijenjati te parametre kroz vrijeme.



1.2.1. Topologija trofaznog invertera

Jedan od proizvoda ovog rada je trofazni naponski poluvodicki inverter. Njegova uloga je
pretvorba niskonaponskog digitalnog signala u visokonaponski digitalni signal. Slika (SI.

1.2) prikazuje osnovnu shemu trofaznog invertera.
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SI. 1.2 Shema trofaznog invertera

Tu pretvorbu inverter ostvaruje paljenjem i gaSenjem sklopki koje kontrolira upravljacki

sklop (mikrokontroler).

Upravljacki sklop od Zeljenog valnog oblika signala radi aproksimaciju pomocu pulsno
Sirinske modulacije (engl. PWM). Osnova PWM modulacije je promjena duljine trajanje
pulsa unutar konstantnog perioda. Uobi¢ajeno se omjer vremena trajanja visoke razine pulsa
naspram cijelog perioda zove radni dio ciklusa (duty cycle). Slika (S1. 1.3) pokazuje primjer

zeljenog sinusoidalnog valnog oblika 1 ekvivalentni generirani PWM  signal.

Sl. 1.3 Sinusni signal i generirani PWM signal

Kontrola motora pomocu invertera je moguca jer se motor zbog velikog induktiviteta ponasa
kao niskopropusni filtar za elektri¢nu struju, pa krajnji oblik struje na nekom proizvoljnom

elektricnom motoru mozemo prikazati slikom (SI. 1.4) .



Sl. 1.4 Signal na elektri¢cnom motoru

Ta ,tromost™ elektri¢cnog motora vrijedi samo ako je frekvencije PWM signala 4-12 puta
veca od frekvencije Zeljenog valnog oblika [1]. Krajnji THD ovisit ¢e o fizickoj izvedbi

invertera 1 samog elektri¢nog motora i frekvenciji PWM signala.

1.3. Tehnike upravljanja radom motora

Tehnike upravljanja radom motora mogu se podijeliti na : sinusne (skalarne ili vektorske) 1

trapezoidalne (otvorena ili zatvorena petlja).

Tema ovog rada je vektorsko upravljanje sinkronim motorima. Osnovna razlika izmedu
skalarnog 1 vektorskog upravljanja je to Sto je skalarno upravljanje kontrola sinkronog
motora bez povratne veze. Inverter generira valni oblik zadane amplitude 1 frekvencije a
motor ga pokuSava ,pratiti“. Ovakav nacin upravljanja pogodan je za uporabu motora s
konstantnim optere¢enjem i brzinom motora. Najveci nedostatak skalarne tehnike je Sto se

ne mjere promjene opterecenja motora, pa je motor podloZan katastrofalnim kvarovima. [9]

Razvoj mikrokontrolera omogucio je primjenu naprednijih algoritama za bolju kontrolu rada

motora, Sto je osnova vektorskog upravljanja. [2]

Vektorska kontrola rada motora bazira se na mjerenju faznih struja 1 odredivanju pripadnih
komponenata,komponente koja stvara moment i komponente koja stvara polje. Najpoznatije

dvije metode za vektorsku kontrolu su DTC 1 FOC.

DTC (Direct Torque Control) se bazira na mjerenju struje faza, a bez mjerenja stvarnog
trenutnog polozaja rotora. Vektori magnetskog toka i momenta elektriCcnog motora

estimiraju se pomocu teorije elektri¢nih motora i izmjerenih podataka.

Upravljanje preko orijentacije polja — FOC (engl. Field Oriented Control) pruza pouzdanije

upravljanje od DTC-a jer se poloZaj rotora ne estimira nego mjeri. Uporaba FOC-a u odnosu



prema DTC-u rezultira manjom valovito$¢u struja, a time 1 momenta motora, manjim
Sumom i boljom kontrolom momenta i magnetskog toka i na jako malim brzinama. Mane su
mu sporiji dinamicki odziv 1 ve¢a kompleksnost same metode.[8][10] U ovom radu koriStena

je ova tehnika kontrole rada motora.

1.4. FOC

Za razumijevanje FOC-a moZemo krenuti s primjerom DC motora bez permanentnih
magneta, s odvojenim zavojnicama za rotor 1 stator. O¢ito, ovakav tip motora omogucuje
odvojenu ekscitaciju rotora i statora. Posljedi¢no, proizvedeni moment i magnetski tok mogu

se odvojeno kontrolirati. [11][3]

Zadatak FOC-a je da se za sinkrone i asinkrone motore te dvije komponente odvoje 1
kontroliraju, pri tome kao ulazne podatke na raspolaganju imamo samo izmjereni kut rotora

1 izmjerene iznose faznih struja.
1.4.1. Odredivanje direktne i kvadraturne komponente

FOC se zasniva na mjerenju struja statora, tj. faznih struja. Fazne struje moZemo prikazati
kao tri vektora koja medusobno zatvaraju kut od 120°. Matemati¢kim transformacijama od
tog trofaznog sustava ovisnog o vremenu, mozemo do¢i do dvije veli¢ine (d — direktnai q —
kvadraturna) koje reprezentiraju sustav i ne ovise su o vremenu. Transformacije koje se
primjenjuju su Clarkina i Parkova koje se baziraju na analizi prostornih vektora. Clarkina
transformacija interpretira trodimenzionalni koordinatni sustav kao dvodimenzionalni.
Parkova transformacija pretvara dvodimenzionalni sustav ovisan o vremenu u

dvodimenzionalni sustav neovisan o vremenu. [3]



1.4.1.1 Clarkina transformacija

Clarkina transformacija je matematicka transformacija Edithe Clarke koja sluzi

pojednostavljivanje  trofaznih  sustava. Pretvara trofazni referentni

dvodimenzionalni ortogonalni s dvije projekcije, alfa i beta kao na slici (SI. 1.5). [3]
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S1. 1.5 Prikaz Clarkine transformacije

Identiteti za Clarkinu transformaciju prikazani su formulom (3):

_.1 1 1 -
)| A Al [e@
iaﬁy ==lo = ——|]|b®
3 2 2 i.(t)
1 1 1 ¢
2 2 2
Formula za inverznu Clarkinu transformaciju (4):
1 0 1
1 V3 . iq (£
lape = 2 2 iﬁ(t)
1 3 ) M)
2 2

sustav

3)

“)



Ove formule mogu se dodatno pojednostaviti uzevsi u obzir da je zbroj struja faza na
trofaznom motoru jednak nuli jer se motor moze prikazati prema shemi na slici (S1 1.6

Elektri¢na shema motora (S1 1.6).

S1 1.6 Elektri¢cna shema motora

Stoga nije potrebno mjeriti sve tri struje faza nego samo dvije. Mjerenje trece struje moze se
iskoristiti za kontrolu i kompenzaciju nepreciznosti. Pojednostavljene formule su oblika

(5),(6) 1 (7):

iq(t) +ip(t) +i(6) =0 (5)
1 —E 1 —1 I, — 1 ©
a 3(a) 3(b c)

2 (7
Ip = NG (I — 1)

1.4.1.2 Parkova transformacija

Robert H. Park napravio je transformaciju koja projicira dvodimenzionalni ortogonalni
sustav ovisan o vremenu u rotiraju¢i dvodimenzionalni ortogonalni sustav. Ako za rotaciju
sustava uzmemo rotaciju magnetskog polja rotora elektricnog motora, te pretpostavimo da
je d os poravnata s magnetskim tokom, slika (S1. 1.7) prikazuje odnose referentnih osi i

vektora struja. [3]



Sl. 1.7 Prikaz Parkove transformacije

@ je elektri¢ni kut rotora, I, i Iz projekcije dobivene formulama (6) i (7), a I4i I;projekcije

dobivene Parkovom transformacijom. Magnetski tok i moment motora mogu se prikazati

formulama:
Ig =I5 cos(@) + Ig sin(@) (8)
Iq = Ig cos(@) — I, sin(D) 9)
Vo = Vg cos(@) — V, sin(@) (10)
Vg =V, cos(@) +V, sin(®) (11)

Iz formula se vidi da komponente ovise o obje projekcije struja, I, , Ig i magnetskom kutu
polju rotora @. Uz to¢no poznavanje kuta magnetsko polja rotora, Iy i I; postaju konstantne,
tj. neovisne o vremenu. Odredivanjem i1 zasebnom kontrolom ovih komponenata, kontrola

elektricnog motora postaje uvelike pojednostavljena.

10



1.4.2. Shematski prikaz rada FOC-a

Shema FOC-a moze se prikazati slikom (SI. 1.8).

Torque input |
Control logic {linear, linear with
——>|  third harmonic, nonlinear

Inv. Clarke Tr.

Va_new

Vb_new

Ve_new

PV
generator

Inverier

iq_ref " Vag_rew Va_new

14’,@_, Plreg = =

Inv. Park Tr.
mode) :
2 id_ref 1 vd_new VB_new
= 3 Pl reg =
@ - rotor angle £
i ia

Park Tr

Clarke Tr

Current

sense

Opis modela moZemo zapoceti s blokom ,,Current sense*. Mjerenjem faznih struja dobivaju
se tri vrijednosti. Pomoc¢u Clarkine transformacije dobiju se dva izlazna podatka, I, i Ig.
Zatim se mjeri kut rotora @,,.p, te po potrebi prera¢unava u magnetski kut rotora @. Ta tri

podatka Parkovom transformacijom prelaze u istosmjerne projekcije Iy i I;. Iz ovih

S1. 1.8 Shema FOC-a

Resolver |4— Motor

komponenata struje zatim se odreduju pripadni trenutni naponi. Ti naponi usporeduju se za

zeljenima Vg yer , Vg rep, korigiraju PI regulatorom i podvrgavaju se inverznim

transformacijama, najprije Parkovom, zatim Clarkinom. Zadnji korak je pretvoriti izraCunate

nove napone u PWM signal odgovarajuceg radnog dijela ciklusa. [3]

FOC-om je moguce dobiti uspjesnu kontrolu za svako stanje rada motora, tj. i tranzijentno i

stabilno.
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1.5. Rezimi rada elekitrié(nog motora s dodanim

harmonicima

Sinkroni motor zahtijeva sinusnu pobudu za protu-elektromotornu silu sinusnog oblika.
Formule (12),(13) i (14) pokazuju iznose faznih i linijskog napona (analogno se racunaju
Uge 1 Upe) uodnosu na napon baterije E i indeks modulacije m. Linijski napon je definiran
kao napon izmedu dvije faze, dok faktor modulacije m odreduje kolika ¢e vrijednost napona

(0-100%) biti generirana. [12]

E 12

U, = Em cos (wt) (12)
E 21

Up = =mcos (wt +—) (13)
2 3
E 4

U. = =mcos (wt +—=) (14)
2 3

(15)

E s
Uy =U, — Uy =\/§Emcos (a)t—g)

m € [0,1]

Napon baterije odreduje fazni napon, a fazni napon odreduje linijski napon. Promotrimo sada

formule (16),(17) 1 (18) 1 sliku (SI. 1.1).

Ug = g[m cos(wt) + e(t)] (16)
U, =§[mcos (wt+2§) +e(t)] (17)
(18)

U. = g[m cos (wt + 4;) + e(t)]

Ocito je da ako dodamo isti napon e(t) na sve tri faze, linijski napon se ne¢e promijeniti, ali

fazni hoce. Pazljivim odabirom napona e(t) moZemo smanjiti maksimalan fazni napon.
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Smanjivanje amplitude faznog napona, omogucit ¢e rast faktora modulacije do vrijednosti

kada ¢e amplituda novog valnog oblika biti jednaka naponu baterije.

1.5.1. Linearan rezim rada s utisnutim tre¢im harmonikom

Dobar kandidat za funkciju e(t) je funkcija sin (3 - wt) , tre¢i harmonik, jer se poklapa s

nul-tockama za sve tri faze kako se vidi na slici (SI. 1.9).

18—
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S1. 1.9 Tri sinusna signala s pomakom od 120° i tre¢i harmonik

Sljede¢i korak je odrediti vrijednost amplitude ove funkcije e(t) da maksimalna amplituda
rezultantne bude minimalna. Amplituda je izraCunata pomocu programskog alata Matlab.
Najprije su pronadene pozicije ekstrema funkcije sin(x) + K - sin (3x) zatim je odabran

maksimum 1 ta vrijednost je uvrStena u pocetni izraz. Deriviranjem novodobivenog izraza
oo . . 1 L : 1
po K i rjeSavanjem sustava dobivamo konstantu K = p Dakle, zbrajanjem sin(x) + .

sin (3x) dobit ¢emo minimalan maksimum, i taj maksimum c¢e iznositi ~0.866 .

Rezultantna funkcija prikazana je slikom (SI. 1.10). Sada moZemo povecati faktor

modulacije za dobivenih 081? ~ 1.155 da bismo bolje iskoristili napon baterije. Posljedica

povecavanja indeksa modulacije je podizanje i linijskog 1 faznog napon kako mozZemo
vidjeti iz formula (12)-(15). Ovim postupkom dobili smo veci napon, time i ve¢u snagu na
motoru iskljucivo softverskom modulacijom, bez hardverskih promjena 1 bez neZeljenih

pojava unutar motora.

13



06— _/ \ /‘f \.

o 100 200 300 400 500 600 700 B00 200 1000

SI. 1.10 Funkeija sin(x) + = - sin (3x)

1.5.2. Nelinearan rezim rada s utisnutim viSim harmonicima

Ovu ideju mozemo prosiriti, te vidjeti $to bismo dobili dodavanjem visih harmonika.
Teorijski maksimum moguce je izracunati sumom svih neparnih harmonika prema formuli

(19).

i sin(Zk+1) oo (19)
2k+1

k=0

Vidimo da je amplitudu maksimalno moguc¢e smanjiti na 0.785 pocetne, $to znaci da je za
isti napon baterije moguce podic¢i faktor modulacije na ~1.273 tj. za oko 27.3%. Ovo zvuci
krasno, no moramo biti oprezni, samo harmonici koji su ujedno i viSekratnici broja tri imat
¢e nul-tocke koje ¢e se podudarati s nul-tockama svih faznih napona. Dodavanjem
harmonika koji nisu viSekratnici broja tri izobli¢it ¢e dva od tri fazna napona prema slici (SI.

1.11), na crvenom signalu postignut je Zeljeni valni oblik, ali na zelenom i plavom nije.

14
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Sl. 1.11 Valni oblik faza prilikom dodavanja vi§ih harmonika bez dodavanja faznog pomaka

Tomu mozemo doskociti dodavanjem faznog pomaka za svaki fazni napon. Rezultat je da
linijski naponi nisu viSe ¢isto sinusni, opisani formulama (16), (17) i (18), nego su izobliceni,
Sto u praksi izaziva dodatne vibracije motora. NeZeljene pojave unutar elektricnog motora

ovise o njegovoj izvedbi, pa je odabir viSih harmonika je bolje obaviti eksperimentalno.

U ovom radu odluceno je isprobati dodavanje trec¢eg, petog 1 sedmog harmonika. Nazalost,
problem nije ortogonalan 1 nije mogucée harmonike odijeliti i izracunati amplitudu za svaki
harmonik posebno. Pokazalo se da je najjednostavniji nacin, s obzirom na ukupnu to¢nost
rjeSenja, problem rijesiti "na silu", iteriranjem svih mogucnosti. Dobivena je maksimalna
amplituda od ~0.8123, sto zna¢i da dodavanjem samo tri dodatna harmonika mozemo
podiéi napon za 23.1% od mogucih 27.3%. Izraz (20) pokazuje dobivene koeficijente i

pripadnu funkciju.

K; = 0.2653
Ks = 0.1
K, = 0.0292

f(t) = sin(wt) + 0.2653 - sin (3 wt)+ 0.1 - sin (5 - wt)+ 0.0292 - sin (7 - wt)  (20)

15



Na slici (SI. 1.12) prikazani su dobiveni rezultati funkcija za razli¢it broj utisnutih
harmonika. Dalje u radu koristit ¢e se izrazi: linearni rezim rada za sinusnu pobudu bez

utisnutih harmonika, linearni rezim s utisnutim tre¢im harmonikom, za utisnuti treéi

harmonik i nelinearni rezim rada za utisnute treci, peti i sedmi harmonik.

0 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000

SI. 1.12 Funkcije karakteristi¢ne za utisnute vise harmonike s odabranim odgovaraju¢im
amplitudama. Crveni valni oblik predstavlja funkciju ¢istog sinusa, zeleni valni oblik predstavlja
funkciju s utisnutim tre¢im harmonikom optimizirane amplitude i plavi valni oblik predstavlja

funkciju s utisnutim tre¢im, petim i sedmim harmonikom optimiziranih amplituda

16



2. Sklopovlje

lako je logicka shema invertera relativno jednostavna, stvarna hardverska realizacija
zahtijeva rjeSavanje raznih problema, pogotovo ako je potrebno realizirati inverter velike
snage. S obzirom da je cilj ovog rada bio napraviti platformu Sto Sireg podrucja uporabe i
veliku moguénost nadogradnje, odlu¢eno je napraviti inverter za napone baterije od 30-

650V, struja jakosti do S0A, snage do 30kW i frekvencije PWM signala 20kHz.

2.1. MOSFET i SiC MOSFET sklopke

MOSFET (Silicon carbidemetal oxide semiconductor field effect transistor) je poluvodicka
sklopka s izoliranom upravljackom elektrodom (engl. Gate — G). Zbog toga, vodljivost
izmedu uvoda (engl. Source — S) i odvoda (engl drain — D) odreduje napon, a ne elektri¢na
struja na upravljackoj elektrodi. Postoje n i p kanalani MOSFET-i, sli¢no kao i pnp i npn
bipolarni tranzistori. N-kanalni MOSFET-1 su po karakteristikama bolji od p-kanalnih
MOSFET-a (posebice po otporu za vrijeme vodenja). U ovom radu su stoga koriSteni n-
kanalni MOSFET-1. Ve¢ina MOSFET-a namijenjenih za velike snage i kontrolu induktivnih
troSila posjeduje antiparalelnu diodu kao na slici (S1. 2.1). MOSFET moze voditi elektri¢cnu
struju u samo jednom smjeru, pa je prilikom koriStenja induktivnih troSila potrebno
omoguciti adekvatno protjecanje elektricne struje, da se sprijeci nekontrolirani rast napona.

[16]

®
3

13

s O

S1. 2.1 Shematski prikaz mosfeta
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2.1.1. Karakteristike SiC MOSFET-a

SiC (Silicon Carbide) MOSFET-i su MOSFET-i naprednije tehnologije. Omogucavaju vecu
maksimalnu temperaturu poluvodickog spoja, manji otpor u vodenju, znatno vece
maksimalne napone (do 1200V); ugradena dioda je brza i otpornija na strujne Siljke, te ima
manje parazitivne kapacitete (Cgd, Cgs, Cds), Sto uvelike smanjuje gubitke preklapanja. [13]
Slika [13] Slika (SI. 2.2) prikazuje karakteristicnu krivulju I-U SiC MOSFET, a slika (SI.
2.3) shematski prikazuje parazitne kapacitete MOSFET-a. [17]
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S1. 2.2 I-U karakteristika SiC mosfeta
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S1. 2.3 Parazitivni kapaciteti mosfeta

Moze se primijetiti da radi u linearnom podrucju, ne u zasi¢enju kao IGBT, $to utjece na
dizajn prekostrujne zastite. Za sljedeca poglavlja potrebno je jo§ objasniti pojmove Millerov
plato, Ugs threshota> reverzni oporavak. Ugs threshota J€ Napon pri kojem MOSFET krece
voditi elektri¢nu struju kroz kanal D-S. Na slici (S1. 2.2) vidimo da taj napon iznosi 3.5V.
Millerov plato je pojava koja nastaje tijekom paljenja i gasenja MOSFET-A zbog
karakteristi¢nih parazitivnih kapaciteta prikazanih slikom (SI. 2.3). Ukratko, kapacitet Cgd
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vidi dvostruku promjenu napona, promjenu Ug koji raste tijekom paljenja i promjenu U g,
koji pada. Rezultat ¢e biti nelinearna krivulja Ugs-Qg. Tj, ako pretpostavimo da MOSFET
driver daje konstantu struju, mozemo re¢i da graf predstavlja ovisnost Ugs-t. To vrijeme,
odredeno Millerovim platoom predstavlja vrijeme u kojem MOSFET ne radi u optimalnom
rezimu. Slika (SI. 2.4) prikazuje Ugs-Qg krivulju koristenog SiC MOSFET-a. ref Krivulja
je zbog manjih parazitivnih kapaciteta manje izoblicena nego krivulja klasi¢énih Si
MOSFET-a.

Vas AMIT529v1

e

Vop=800V
Ip=20A

%

/

0 20 40 60 80 100 Qg(nC)

0

SI. 2.4 Ugs_Qg krivulja

Zadnji pojam, reverzni oporavak, odnosi se na vrijeme potrebno diodi da prestane voditi
nakon promjene radnog podrucja iz podrucja vodenja u podrucje zapiranja, $to je prikazano

slikom (S1. 2.5). Ovo vrijeme rezultirat ¢e gubicima [15]

Forward Current, /¢

Iy

Reverse Voltage, Vi

25% OF Iy [ o= omom o= Forward Voltage, V¢

S S

Reverse Current, /g

SI. 2.5 Reverzni oporavak diode

Klasi¢ne topologije invertera koriste p-kanalne MOSFET-e za gornje te n-kanalne
MOSFET-e za donje sklopke zbog inherentnih svojstava samih sklopki. Naime, za
upravljanje p-kanalnih MOSFET-a, potrebno je postaviti toan napon na upravljacku

elektrodu s obzirom na potencijal uvoda, koji je spojen na + pol baterije, pa je konstantan
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kroz vrijeme (ako pretpostavimo stalan naponski izvor) . Slicno, n-kanalani MOSFET se
referencira s obzirom na odvod, gdje je spojen — pol baterije, §to opet, zbog stalnog

napononskog izvora kroz vrijeme, olaksSava korisStenje MOSFET-a.

U ovom radu koristeni su SiC MOSFET-1 umjesto obi¢nith MOSFET sklopki 1 koriSten je
dizajn u kojem su i gornje sklopke n-kanalnog tipa zbog veceg otpora od p-kanalnih
MOSFET-a. Zbog koristenja n-kanalnih MOSFET-a i za gornje sklopke, bilo je potrebno
rijesiti problem referentne naponske razine na drain izvodu MOSFET-a. Napon na drainu
nije konstantan kroz vrijeme, jer je to upravo napon na pojedinoj fazi motora. Ovaj problem
rijeSen je tako da su se koristila plutajuca napajanja za svaki gornji MOSFET, tj. naponi za
paljenje i gasenje MOSFET-a mijenjaju se kroz vrijeme kao $to se mijenja i potencijal

draina.

2.1.2. Gubici

Gubici MOSFET-a mogu se podijeliti na gubitke u vodenju i gubitke preklapanja, slika (SI.
2.6). [14]

‘ .
Ubs

\
| \ Ip &
/ \ / \
! >
t 1+ tz u t
A

Switching losses

Conduction losses
A\l
¢ »

t1 ©2 t3 t t

Sl. 2.6 Gubitci MOSFET-a

Dok je MOSFET u stanju konstantnog vodenja, ponasa se kao otpornik, pa gubitke mozemo

prikazati formulom (21)
pcon_m(t) = ups(t) - i4(t) = Rps.on - ig ®) 21

Gdje je pcon gubitak snage pri vodenju, Rps o, j€ otpor pri vodenju, koji se mijenja s obzirom

na temperaturu. Ovdje je odluceno uzeti taj otpor kao konstantan, jer se ne mijenja bitno u
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normalnom radnom podrucju. Integracijom ovog izraza mozemo dobiti gubitak snage po

jednom PWM ciklusu kako je prikazano (22).

1 Tsw 1 TSW (22)
Peonm = f pcon(t)dt = f (RDS on’ l% (t)) dt = Rps on 15 rms
h Tsw Tsw - h h
0

Gubitak antiparalelne diode moze se estimirati prema izrazu (23):

up(ip) = upo + Rp " ir (23)

Upo 1 Rp predstavljaju provodni napon i otpor diode, ir predstavlja struju kroz diodu, 1
konacno, up(ip) predstavlja napon na diodi. Trenutni gubitak snage moze se prikazati

formulom (24).

Peonp(t) = up(t) - ip(t) = upo - ip(t) + Rp - i,%(t) (24

Uzevsi I s kao prosjeCnu RMS vrijednost struje diode, gubitak snage po 1 PWM ciklusu

mozemo prikazati (25)

1 Tsw 1 Tsw (25)
Peonp = T_J pp(t)dt =T (uno “ip(t) + Rp - ipz*(t)) dt =upy I, + Rp 1 rms

sw sw
0

Gubitci kod preklapanja posljedica su parazitivnih kapaciteta Cgd 1 Cgs. Napon na
upravljackoj elektrodi neCe narasti niti pasti dok se ti kapaciteti ne napune, odnosno,
isprazne. UraCunate aproksimacije predstavljaju najgori moguci slucaj za gubitke pri radu

MOSFET-a.
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Paljenje MOSFET-a

Paljenje MOSFET-a moze se podijeliti na 4 koraka:

1.

MOSFET driver promijeni svoje stanje sa OV (s obzirom na uvod) na U g;jye-- Napon
na upravljackoj elektrodi raste do Uy tpresnota (Parametar definiran u datasheetu)
sa vremenskom konstantom definiranom gate otpornikom (internim i vanjskim) i

ulaznim kapacitetom (Ciss = Cgd + Cgs).

Nakon S§to napon na upravljackoj elektrodi naraste do Ugys ¢nreshota» poCinje teci
elektri¢na struja kroz kanal D-S. Najgore, tj. najduze vrijeme porasta struje s
obzirom na definiranu struju /d moze se procitati iz datasheeta. Antiparalelna dioda

joS uvijek vodi, i Uy je i dalje Ugy.

Da bi se dioda ugasila, manjinski nosioci moraju se maknuti. MOSFET mora
apsorbirati ovaj naboj uslijed reverznog oporavka, pa to smatramo gubitkom.

Vrijednosti @, 1 t,-» mogu se procitati iz datasheeta.

Nakon $to se dioda iskljuci, Uys pada sa vrijednosti Ugy na Uds = Ryson * Ion-
Millerov kapacitet nastupa i Ugs je ,pritegnut® na Upigrpe- Nagib napona Ugg
odreden je strujom Ig koja teCe kroz Cgd. Da bi se izracunala relativno to¢na
vrijednost vremena pada napona, potrebno je uzeti u obzir nelinearnost Cgd

kapaciteta. U [14] koriStena je aproksimacija pomoc¢u samo dvije karakteristi¢ne

Uda
-]

uzetje Cgd2 = Cgd(Ras,, * Ion)- a7a Ugs [*22, Uyq] uzetje Cgd = Cgd(Uga).

tocke i naglaseno je da je to ujedno i najgori mogucdi slucaj. Za napone Uy, [0,

Struja upravljacke elektrode tijekom padanja napona U,y moze se izraziti pomocu (26)

Udrv - Uplateau (26)
G_on RG

Samo vrijeme padanja napona moZze se izra¢unati pomocu (27)

trq1 +tro 27)
- —
2
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tr 1 Ity , mogu se izraCunati prema formulama (28) i (29).

Cep1 Cep1 (28)
f1 ( DD DSon Don) IG_on (Unp DSon D"") G WUary — Uplateau)
Cep2 Cep2 (29)

— U _ R . I —_ = U - R . I : R )
tf_z ( DD DSon Don) IG_on ( DD DSoTL Don) G (UdTU - Uplateau)

Gasenje MOSFET-a

GaSenje MOSFET-a je veoma sli¢no paljenju, osim $to nema reverznog oporavka. Struja

gasenja za vrijeme rasta U;s napona moze se izraziti kao (30).

I _ Uplateau (30)
G_Off - = RG
Stoga, izrazi postaju
tr1t 62 3D
ty ==
Cep1 Cep1 (32)
tr 1 = (UDD — Rps,,, 'IDon)I— = (Upp — Rps,,,  Ip,,) " R N
Goff plateau
Cep2 Cep2 (33)
tr o = (UDD — Rps,, 'IDon)I— = (Upp — Rps,,,  Ip,,) " R N
Goff plateau

Energija preklapanja

Kona¢no, mozemo napisati izraze za energija paljenja i gaSenja MOSFET-a. Energiju
paljenja mozemo promatrati kao sumu energije samog paljenja MOSFET-a i energije

prouzro¢ene reverznim oporavkom antiparalelne diode (34).

trtty

Emos.on = j ups(t) *ip(H)dt = Emion + Erron =Upp- ID,m ’
0

34
ty + tg GY

T‘I' " Upbp
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Gubitak energije za vrijeme paljenja diode sastoji se kompletno od gubitaka zbog reverznog

oporavka diode prema izrazu (35).

tr+ty (35)

, 1
Ep on = f up(t) - ip(t)dt = Eprron = Z “Qrr* Upyr
0

Uy + je napon na diodi za vrijeme reverznog oporavka. Za izraCun najgoreg sluCaja moze

se upotrijebiti Ugg.

Tijekom gaSenja, gubitci u diodi su zanemarivi pa energiju moZemo prikazati kao.

trtty (36)
_ tr +tf
Emos.off = f ups(t) - ip(t)dt = Upp " Up off >
0

Te na kraju, gubitci preklapanja mogu se prikazati kao:
Powm = (Emoson + Emosoff) * fow (37)
Psw p = (Ep,, + Ep, ;1) " fsw = Ep,, " fsw (38)

Ukupni gubitci su:

Pror = Pcon_m + Pcon_D + B, = Pcon_m + Pcon_D + Psw_m + Psw_D (39
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2.2. Odabrane komponente

Osnovne komponente odabrane s obzirom na Zeljene karakteristike invertera (650V, 50A).

O njima ¢e ovisiti odabir ostalih komponenata.
1. MOSFET-i - SCT30N120

2. SiC MOSFET-i SCT30N120 odabrani su zbog visokog maksimalnog napona,
relativno malog provodnog otpora (90 mQ) i visoke maksimalne temperature. U
tablici (Tablica 1) pobrojena su najbitnija svojstva MOSFET-a. Takoder, zbog SiC
tehnologije, imaju znatno vecu brzinu otvaranja i zatvaranja, Sto omogucuje
povecavanje frekvencije vala nosioca (PWM-a) bez znacajno vecih gubitaka, kako

je pokazano izrazima (34) i (36).

Electrical ratings

Table 2: Absolute maximum ratings

Symbol Parameter Value Unit
Vos Drain-source voltage 1200 v
Vas Gate-source voltage -10t0 25 v

Drain current (continuous) at Tc =25 °C

! 45 A

° (limited by die)

o D.raln current (continuous) at Tc = 25 °C 40 A

(limited by package)

Io Drain current (continuous) at Tc = 100 °C 34 A
I Dirain current (pulsed) 90 A
Prot Total dissipation at Tec = 25°C 270 W
Ta Storage temperature range *C

= g8 =P g .55 10 200

Ti Operating junction temperature range “C

Tablica 1 parametri SCT30N120 SiC mosfeta

3. Driveri za MOSFETE - UCC21732QDWQ1

UCC21732-Q1 je galvanski izoliran jednokanalni driver dizajniran za SiC
MOSFET-e i IGBT-ove. Jedan je od naprednijih 1 otpornijih uredaja za ovu primjenu.
Najveca odlika sklopa je moguca upotreba struje jakosti cak +104 za paljenje ili
gaSenje MOSFET-a. Uredaj je takoder sposoban detektirati kratki spoj, obavljati
analogno mjerenje napona (moze se iskoristiti za mjerenje razli¢itih fizikalnih
veli¢ina), prijaviti greSke (kratki spoj 1 propad napajanja), posjeduje vanjsku
Millerovu stezaljku. Ima odvojene izvode namijenjene za paljenje 1 gaSenje
MOSFET-a. Zbog toga moguce je koristiti razliite otpore Rg_on i Rg_off Sto
povecava svestranost uredaja jer omogucuje drugacije jakosti struja paljenja i gaSenja
MOSFET-a. INP i INN, predstavljaju ulazne signale, a sklop obavlja dodatnu

provjeru da ne dode do simultanog uklju¢ivanja oba MOSFET-a.
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Ova komponenta vrlo je bitna i posvecena je velika pozornost na njenom odabiru.
lako je predimenzionirana za trenutnu uporabu, omogucuje laganu nadogradnju u

smislu promjene MOSFET-a. Sklop se kontrolira pomocu sljedecih signala:

a. RDY —izlazni signal, signalizira da je sklop spreman za rad, ako se dogodi
propad napajanja (i niskonaponskog i visokonaponskog) signal ¢e poprimiti

nisku razinu
b. FLT —izlazni signal, sluzi za dojavu greSaka nastalih senziranjem OC izvoda

c. RST/EN — ukljucuje ili iskljucuje sklop. Prilikom greske nastale RDY ili
FLT signalom sklop ¢e prestati raditi. Ponovno pokretanje sklopa obavlja se

ovim signalom.[19]
4. Napajanja za MOSFETE — RKZ-052005D

Vec¢ina MOSFET-a vec¢ih snaga, a pogotovo SiC kontrolirana su naponima
vrijednosti +25V za otvaranje 1 -5V za zatvaranje.. Napajanje RKZ-052005D se
pokazalo dobrim izborom i jer omogucuje mijenjanje MOSFET-a bez promjene
dizajna napajanja. Kako zeljeni dizajn ukljucuje i MOSFET-e n-tipa u gornjim
polovicama mostova, napajanja moraju biti galvanski izolirana, §to je 1 slucaj kod
RKZ-052005D. U osnovi, ovo je prekidacki izvor napajanja, pa su potrebne i dodatne

komponente. [16]
5. Izolacijska pojacala za mjerenje struje — AMC1302

AMCI1302-Q1 su izolacijska pojacala s relativno visokim pojacanjem, pa je uz
adekvatan odabir shunt otpornika moguce izbaciti drugi stupanj pojacavanja. Ulazni
naponi pojac¢ala namijenjeni su za £50mV, Sto rezultira malom potro$njom na shunt
otporniku, pa time i malim otporom samog shunta. Pojacalo je optimizirano za
direktnu konekciju sa shuntom i izravno je spajeno na diferencijalni AD konverter .
Takoder, samo pojacalo trosi izrazito malo (max 98.45mW), §to korisniku daje
mogucnost uporabe 1 jeftinih 1 inaCe manje efikasnih izvora napajanja (zener diode).
Velik CMMR, SNR i THD pokazuju znacajnu preciznost uredaja s obzirom na

Zeljenu primjenu. [24]

Graf na slici (SI. 2.7) prikazuje odnos ulaznog mjerenog napon na shuntu, i izlaznog

napona koji se potom dovodi na diferencijalni AD konverter.
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Sl. 2.7 Graf ovisnosti izlaznog napona o ulaznom

2.3. Termalni dizajn

Za odabrane komponente sustava potrebno je obratiti pozornost i na termalni dizajn, i

provjeriti jesu li odabrane snage prihvatljive.

Za proracun koristi se prilagodeni Ohmov zakon. Ohmov zakon, naime, moZe se koristiti 1

za izracun termalnih karakteristika ako se napravi analogija sljedecih izraza:

Ry, =R (40)
T=U (41)
P=1 (42)

Pa tako dobivamo Ohmov zakon u termalnom obliku
T =Ry P (43)

U skladu s tim, termalna shema prikazana je na slici (SI. 2.8).
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Ric C Rins H Rh'amb,ﬂfmb

T " T lamb

S1. 2.8 Termalna shema

T; je maksimalna temperatura poluvodickog spoja, iako iznosi 200°C, zbog linearnosti
karakteristika bit ¢e ograniCena na 180°C, R;_, je poznat podatak iz datasheeta i iznosi 0.65.
Drain MOSFETA spojen je na straznju stranu hladnjaka, pa ga je potrebno izolirati zbog
mogucih proboja,a pogotovo ako se jedan hladnjak planira koristiti za hladenje vise
MOSFET-a, kao u ovom radu. Termalni otpor mozemo izrac¢unati pomocu formule (44)

X (44)

fn =@ m

gdje je x debljina materijala, A povrsina, a k termalna provodljivost. k je podatak iz
datasheeta izolatora, a za izraCun povrSine A moZemo iskoristiti povrSinu zadnje strane

MOSFET-a koja zaista prianja uz hladnjak.
A =20mm - 15.6mm = 312mm?

UvrStavanjem izmjerenih podataka i 1 onih ocitanih iz datasheeta u formulu (44)(43)

dobivamo Rth:

0.229mm K °C
Ry = = 04587 = 0458

312mm? - 1.6% w

Za dobivanje totalne disipacije moramo jo$ izra¢unati termalni otpor hladnjaka. Izraden je
jedan velik hladnjak za svih 12 MOSFET-a prema slici (SI. 2.9). Izmedu MOSFET-a i

hladnjaka umetnut je izolator.
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Sl. 2.9 Hladnjak

Termalan otpor hladnjaka odreden pomocu programskog alata [20] iznosi 0.96 C/W (pod

pretpostavkom strujanja zraka brzinom od 1 m/s).

Napokon, Pror prema formuli (43) za shemu na slici (S1. 2.8 Termalna shema) iznosi:

Ty = Tamo 180C° — 25°C (45)
Pror = = 5 5 s= = 122.24W
0 C C C
Rjce + Rins + Rn-amb 0,458 +0.65 7 + 0.16 7

w

Ovime smo dobili maksimalnu snagu koju sustav moZe disipirati. Sada moramo provjeriti je
li ta snaga veéa od snage koju MOSFET-i disipiraju pri radu u najgorem slucaju,a za najveci
predvideni napon 1 struju (650V, 50A). Odabrana je frekvencija preklapanja od 20 kHz, §to

odgovara vecini invertera namijenjenih za upravljanje elektricnim pogonom.

Najgori slu¢aj za I ;s je za vrijeme nelinearnog reZima rada. Maksimalna struja po
MOSFET-u iznosi 25A, no svaki MOSFET radi samo pola vremena perioda i u svakom
trenutku je ukljuc¢eno maksimalno 6 MOSFET-a (3 MOSFET-a po grani, 2 paralelne grane).

Prema tome, gubitke u vodenju mozemo izraCunati prema izrazu: (39). Rys on max j€ najveci
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otpor iz datasheeta unutar zadanog temperaturnog podruc¢ja. Gubitci vodenja diode i
preklapanja su zanemarivi jer vrijedi frmoror <K fpwm-. 1z dobivenog vidimo da smo i dalje

unutar dozvoljene disipacije.

25\°
Pror = 6(Psw + Pcon) ~6 Pop=06-" Rds_on_max ’ (7) = 105.47W

Za linearan rezim rada moramo izracunati i gubitke preklapanja i gubitke vodenja. RMS
vrijednost za linearan reZim rada s utisnutim tre¢im harmonikom iznosi 0.7169 a za linearan
rezim bez utisnutih dodatnih harmonika 0.7071. Prema tome, gubitci su ve¢i za linearni
rezim s utisnutim tre¢im harmonikom. Za izracun gubitaka preklapanjem mozemo izbjeci
racunanje prema izrazima navedenim u proSlom poglavlju koristenjem podataka Eon i Eoff

iz datasheeta. lako su testni uvjeti za te podatke 800V 1 20A, a u naSem slucaju su 650V 1

25A, u formulama (34)Emos_ on = foter ups(t) - ip(t)dt = Ep;,,, + Ery,, = Upp " Ip,, *

trtty
2

+ Q- Upp 1 (36) moZemo vidjeti da gubitak ovisi o umnoSku struje i napona, pa

odstupanje nece biti znacajno. U datasheetu su navedene ukupne energije, pa nije potrebno
racunati dodatne gubitke diode. Moramo uzeti u obzir 1 rms vrijednost naSeg signala, indeks

modulacije i broj MOSFET-a.

Ip

Py = Nppos -m* '(Eon+Eoff)'fsw

I Drms

1
P, =12-1.15-——-900y/ - 20kHz = 43.91W

Gubici vodenja jednostavniji su za izracun i iznose:

Peon = Igrms ' RDsonmax = 52.73W

Pa su ukupni gubici :

Pror = Py + Poon = 96.64W

30



S obzirom da je snaga manja od snage izraCunate pomocu izraza (45), moZemo zakljuciti da

je hladenje dovoljno dobro za odabranu maksimalnu snagu invertera.

2.4. Mikrokontroler

Dizajn plocice invertera ne sadrzi mikrokontroler na sebi, svi analogni i digitalni izlazi su
izvedeni na konektore Sto ¢ini eventualnu nadogradnju jednostavnom. Odabrano je koristiti
mikrokontroler STM32H743ZI na razvojnoj plo¢ici NUCLEO-H743ZI proizvodaca ST-
mikroelectronics. STM32H je serija mikrokontrolera visokih performansi. Za primjenu u

ovome radu najbitnija svojstva su :

Frekvencija rada : 480MHz

Flash memorija : 2Mbyte

e RAM memorija: 1Mbyte

AD konverteri: 3 potpuno diferencijalna 16-bitna AD konvertera
e Brojila: do 22 brojila razlicith svojstava i uporaba

Visokom frekvencijom rada i velikom memorijom omogucena je brza razvojna faza

projekta, s minimalnom brigom o sloZenosti algoritama 1 strukturama podataka. [25]

2.4.1. AD konverter

Jedan od najbitnijih dijelova odabranog mikrokontrolera predstavlja integrirani AD
konverter. Tipa je sukcesivne aproksimacije, potpuno diferencijalan i to¢nosti do 16 bitova.
Hardverski je omoguceno pretipkavanje, do 1024 uzoraka i posmak bitova, pa procesor ne
mora softverski obavljati tu funkciju. U tablici (Tablica 2 Podaci o AD konverteru) mogu se

vidjeti vrijednosti AD konvertera vezane za sum, nelinearnost i THD.
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Single BOOST =1 2
Differential ended BOOST =0 1
ED linearity E00ST =1 3 5B
Efror Differential _
BOOST=0 2
Integral ended BOOST =0 +4
EL linearity S00ST= ] =
= H
eror Differential
BOOST=0 +4
i BOOST =1 116
Effective E’:ﬂg 500570 >
number of =
ENOB® | " bits
! BOOST = 1 13.3
(2 MSPS) | Differential
BOOST=0 13.5
Signal-to- Single BOOST =1 T1.6
noise and ended BOOST =0 74
sINAD'S! | distortion
ratio Dift ) BOOST =1 81.83
ferential
(2 MSFS) BOOST =0 83
Single BOOST =1 T2
Sngnal-tn- ended BOOST =0 74
sNR® | noise ratio dB
BOOST =1 az
(2 MSPS) Differential
BOOST=0 a3
Single |BOOST=1 -78
Total ended BOOST=0 —80
THD harmonie
distortion _ ~|BOOST =1 -an
Differential
BOOST=0 45

Tablica 2 Podaci o AD konverteru
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2.5. Opis sheme sklopa

Shema tiskane plocice napravljena je u programskom alatu Altium Designer i verzije su

praéene pomocu programskog alata Git. Logicki shema je podijeljena na 4 dijela: Konektori,

Napajanja, MOSFET driver, Teret

L' Connevtors
Connectors.SchDoc

prema slici (SI. 2.10 Shema invertera).

Repeat(CH.L3)
Driver.SchDoc

NI NN 3 INN g —
INP[1.3] [ S — b [ Repen(INP)
RDY PI[1.3] ] L RDY PL__| 5 Repen(RDY PI)
FLT PI[L.3) = TN ILT Pl RepeadFLT PL}
RDY P2[1.3] :[ L RDY P2 Repew(RDY P2)
FLT P2[1.3] ;[ TR TIT P2 gepeadlFLT P2}
RSTEN Hi[1.3] [ RSLENIUCLSL  RSTEN HI— oo fRSEN HI)
RSTEN H2[1.3] [ ESTENIRUS)  RSTEN H— g fRSTEN H2)
RST/EN Li[1.3] [ RSDEN LULSL,  RSTEN LI g  qRSTEN L)
RSTEN L2[1.3] [ RSLENJQULSL,  RSTEN L2 g SN 12)

Repeat{VDD H)

L Power

Repeat{COM. H)

Repeat(VEE H)

Repeat(VDD Ly

Repeat{COM Ly

Repeat(VEL L)

) ) Power.SchDoc
VDD H hY - ] VDD H|L.3|
COM H ol ™ COM H|1 3]
VIL H NTLHL S ‘OT
| VEE H[L.3|
VDD L YDD LI .
COM L COM [1] 3] % zgﬁ Jf_llll"ill
VEE L el L™ VEE 1)1 3]
VEE L|1.3]
U Load
Load.SchDuc
PHASL ELASLAL ) pyasrn 3

Repeal(PHASE) [}

S1. 2.10 Shema invertera

Radi preglednosti, u daljnjim poglavljima opisat ¢e se svaki dio zasebno.
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2.5.1. Niskonaponski konektor

Niskonaponski konektor (SI. 2.11) sluzi za povezivanje upravljackih signala invertera i

analognih signala izmjerenih struja s mikrokontrolerom.

3v3
lr < GND _uC
R, 3vs
- GD L
R
7
3V3 uC ., GND_uC
FLT PLI Vo RST/EN 1111
NN I RDY PLL
_ RST/EN L11 5 & INP1
T TREITI RSTEN 1121 SO RSTEN 121
FLT P2[ 1.3 | e———————— RDY P2l 112 FLT P2l
RSTEN H12 b RSTEN 1123
RDY P12 aou FLT P12
. / 3) IND2 : NNZ
RDY Pl — %) RST/EN 122 17 18 RSTEN L12
RDY P2[1..3 ) 19 20
RDY P22 »a FLT P22
FLT P23 By RSTEN 123
S— STUEN I 1.3] STEN 1123 D & RDY P23
R SIHRRHT e TR I3 RST/EN L13 el STEN 13
RDY PD3 o FLT P13
N3 oo N
1.3] GND uC nu GND uC
GND _uC 35 36 GND _uC
90131-0138

SI. 2.11 Niskonaponski konektor

Preko otpornika R45 moguce je spojiti 3.3V napajanje s plocice na mikrokontroler, ¢ime je

mogucée smanjiti broj potrebnih naponskih razina napajanja.
2.5.2. Napajanja

Napajanja u nasem sklopu se mogu podijeliti na visokonaponsko i niskonaponska. Shema
visokonaponskog dijela prikazana je na slici (SI. 2.12) 1 simulira 650V bateriju prema
formuli (46), pa ¢emo izlaznu DC vrijednost od sada zvati Up,.. Na 2 konektora X1 i X2
predvideno je spojiti izlaz iz dva 1:1 transformatora spojena na gradsku mrezu.
Transformatori su povezani tako da daju napon dvostruko veé¢e amplitude u odnosu na napon
gradske mreze. Ul1l je integriran Graetzov spoj ¢ija uloga je ispravljanje dovedenog
izmjeni¢nog napona. Slijedi ve¢i broj kondenzatora za smanjivanje krajnje valovitosti
izlaznog napona. Otpornici R39 i R40 namjenji su za slu¢aju naknadnog dodavanja mjerenja

napona Up ;.
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VBAT
AN

X1
L

I_‘

c27 —Lcu —Lc45

0 4.7u

P L . -

1PhaseConn AC L REC _
1 ——=C40

X2 — ACN REC- ——l_— 100u

29 \ B NI
L 1.220 TN GND P Crets GND P

N220 N

39

Uil 999999k

|
£
b
=
-1
b4

40
999999k

i

T C49

c4 : I
470 | 4| 470

0

"

1PhaseConn

v
VBAT-

Sl. 2.12 Shema generatora visokog napona

 Upax (46)
Usine_rms - W

Izvod s jednog konektora, napon ekvivalentan naponu gradske mreZze, doveden je na
integrirani sklop PSK-10B-S5 ¢ija je zadaca ispravljanje napona gradske mreze na 5V
istosmjerno (S1. 2.13). Napajanje daje do 10W snage i galvanski je odvojeno od gradske
mreze. Na izlazu su blokadni kondenzatori za odrzavanje vrijednosti napona i LED dioda

kao indikator rada sklopa.

5\7-
A
Us C101 C102 C64 | C65
3 49
o 2l g worr I T T 1 e
—————— ACN -VouT >—| I I
PIRTO3 100u 10uF Iul | 100nT \DU
Y

S1. 2.13 Shema generatora niske razine napona

U visokonaponski dio spadaju i napajanja za drivere MOSFET-a jer su referencirani na drain
pojedinog MOSFET-a. Kako su svi donji MOSFET-i referencirani na Upq4_, za njih je
dovoljno iskoristiti samo jedno napajanje. Za gornje MOSFET-e to nije moguce, jer su
trenutni naponi na drainu svakog MOSFET-a (ekvivalentno izlaznim fazama) razliciti, pa je
nemoguce referencirati napajanja na te tocke. Stoga je sveukupno potrebno Cetiri zasebna
napajanja — tri za sve gornje grane i jedno za donje napajanje drivera. Napajanja su
prekidackog tipa, snage do 2W, galvanski odvojena od ulaznog napona. Svako napajanje

ima LED diodu za indikaciju rada.
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5V+ 1T4kvDC
: 470pF VDD HI
U6
4.7ull Vint Voutt | VDD H1 51
33 Com COM HI 11K2
[ 1our Vi | vour |—YEEHI
D15
RKZ-242005D N
A VEE H1
5V-
C36
|1
Sy |[avDC
470pF 7
Us VDD LI
i ; VDD L1 54
4.7uH] Vint § {Vourt Vb1
. CcoM L1 [_VDD L3 5
€37 Com COM L2 1K2
10ul Vin } 1 vour. VEE L1 I COM L3
m: ou I VEE L2 DIS
RKZ-242005D 1VEE L3 VBAT- ™
VEE L1
5V-

Sl. 2.14 Napajanja za upravljanje MOSFET-ima: na gornjoj shemi nalazi se napajanje za gornji

MOSFET jednog kanala, a na shemi dolje nalazi se napajanje za sve donje MOSFET-e svih kanala.

Niskonaponski dio napajanja odnosi se na naponsku razinu od 3.3V. Postoje razliCite

konfiguracije dobivanja te naponske razine, za maksimalnu prilagodljivost:

1. Pretvorbu naponske razine 5V na 3.3V pomocu linearnog regulatora prema slici (SI.
2.15)
sV+
A
RG6 u10
—POR 1 IN = OuT 3 3V3 GEN
< 43
L ~ 40R
==Ca6 LM317 )
100nT =—C67
46 1uF
90R
GND L GEN
v
5V-

S1. 2.15 Shema linearnog regulatora za 3.3V

2. Dovod vanjske razine od 3.3V pomoc¢u konektora X3 prema slici (S1. 2.16)
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X3 R
3 R42 oo

L €63
Raa T wr ] 10007
—0R

0

1PhaseConn

47 [
3V3 GEN R

GND I GEN

Sl. 2.16 Shema konektora namijenjenog za 3.3V
3. Dovod vanjske razine od 3.3V pomoc¢u konektora J1 prema slici (S1. 2.11)

Odabir se postize postavljanjem 0 Qotpornika, za opciju 1. potrebno je postaviti otpornike
R66, R47 1 R48, za opciju 2. R42 1 R44. Tako je opcija 3. namijenjena za dovod naponske
razine s plo¢ice na mikrokontroler, moze se iskorisiti i u drugom smjeru, za dovod napajanja
na plocicu. Linearni regulator LM338T daje do 16.5W snage i kao ostatak napajanja, ima

LED diodu kao indikator rada.

2.5.3. MOSFET driveri

Kako je ve¢ napisano u prijaSnjim poglavljima, Zeljena maksimalna struja iznosi 50A, a
maksimalna struja svakog MOSFET-a iznosi 25A. Dakle, potrebno je staviti dva MOSFET-
a u paralelu da bi se postigla Zeljena jakost struje. Sheme (SI. 2.17) i (S1. 2.18) pokazuju
shemu jednog cijelog kanala i shemu samo gornjeg lijevog MOSFET-a s pripadnim
driverom. S obzirom na to da su lijeva i desna strana (paralela) svakog kanala i komponente

oko gornjeg i donjeg MOSFET-a jednake, mozemo se usredotociti samo na shemu (SI. 2.18).
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Sl. 2.17 Shema jednog kompletnog kanala
V3
2
VBAT
1R R3 a
sk ] sk SK
RST/EN Hi _I_
1
100pF D1
P ’ R7 RS
T VDD H R RE
GND I — vl 3
[LT SIG PI T STTHI10UFY =—=Csub
3nF
L ul
100pF _ - vce21732-Qf Rit
APWM o AN |- RiL K .
GND L P . Rsnb
L vee oc wos |
RDY SIG PI RST/EN 3 R31
= — Reab
FLT s
100pF oUTH 2R
GND 1 RDY OUTL R
INN SIG Rub
IN- 1 SR
. (130n120 2
INP SIG . <
- N CLMPE G i
P E com STDSN20LTA
Leselci =ciz
100u] 01uF | wr {coMa |
GND L T VEL H
VDD H
coM H
R2L G ] coM
NP NP SIG —] vDD
TH0R . - Shunt OUT [ PHASE
cis
L TR EL ILT SIG PL | N
. RDY SIG PI U CumentSense
GND L Lo CurrentSense.SchDoc

o

R22

INN_SIG
LOOR Cl6

100pF

GND L

TIT B2 LT SIG P2
RDY P2 RDY SIG P2

Sl. 2.18 Shema gornjeg lijevog MOSFET-a i njegovog upravljackog sklopa

38



Znacajni broj blokadnih kondenzatora postavljen je na ulaze svakog drivera prema slici (SI.
2.19). Kako je opisano prije, za paljenje i gasenje svakog MOSFET-a potrebna je velika

koli¢ina naboja, pa je krucijalno staviti adekvatne kondenzatore i dovoljan broj istih.

VDD 11 . . . __VDD HI
Ll Law Lo c6
COM H 10uF | 10uF | 100aF ] 1000T 100w ] cOM HI
codecs e —=cn 8
VEE I T iouwr [ towr ] toonF ] t100nT 100w | VEE HI

SI. 2.19 Shema blokadnih kondenzatora

Ulazni signali INN i INP filtriraju se filtrom prikazanim na slici (S1. 2.20) za povecavanje

otpornosti na Sum.

T 1& INP_SIG
INP I _L
100R c1s
I 100pF
GND L
R22 N S[G
INN — _L INN_SIG
100R cl6
I 100pF
GND L

S1. 2.20 Shema filtara za INN i INP

Prekostrujna zastita zasniva se na desaturacijskom sklopu (engl. Desaturation circuit)

prikazanom na slici (S1. 2.21).

VBAT+
A
R7 RS D1
12k
STTHI10UFY]
Ul
UCC21732-Q1
—| ApwMm o AIN l(“
g ok
»
— O N
VCC oC Rbik
BOT/EN R15
- RST/EN 1k
T < —
OUTH - 5 =
—{ rRDY il
OUTL p— -
= IN- -1
ket30n120
= IN CLMPE [~
L%
— GND E com
|
COM H

S1. 2.21 Shema prekostrujne zastite MOSFET-a
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Sklop funkcionira na temelju izlazne karakteristike SiC MOSFET-a. U normalnom reZimu
rada pad napona na MOSFET-u Uy, je veoma mali. Prilikom kratkog spoja, Uy vrlo brzo
raste i taj napon je moguce iskoristiti za detekciju kratkog spoja. Uloga kondenzatora C7 je
sprjecavanje laznog uklju¢ivanja zbog velikog Suma kojeg SiC MOSFET generira prilikom
samog uklju¢ivanja. Odabir pravilnog kapaciteta kondenzatora nije tako jednostavan, jer se
pri kratkom spoju MOSFET vrlo brzo unisti, pa je potrebno pronaci pravi iznos kapaciteta,
dovoljno velik da se izbjegne lazno ukljucivanje, a opet dovoljno mali da sklop sluzi svrsi.

Vrijednosti komponenti na shemi su okvirne.

Na slici (S1. 2.22 Shema snubber filtra) prikazan je Snubber filter koji sluzi za suzbijanje
oscilacija prouzrocenih parazitivnim induktivitetom i parazitivnih kapaciteta MOSFET-a. S
obzirom da je za prora¢un komponenti potrebno poznavati iznose parazitivnih kapaciteta i
induktiviteta i frekvencije oscilacija (engl. ringing), a komponente su morale biti naru¢ene
odjednom i unaprijed, odlueno je pronaci opisane sli¢ne slucajeve i estimirati okvirne

vrijednosti komponenti. [21][22][23]

VBAT

A

| c3
——Csnb

3nF
_ R13
Rsnb

wor L

R31
Rsnb

2R
> R41
Rsnb

1 R
ket30n120 R

3(TFL )

"OM H

S1. 2.22 Shema snubber filtra

Upravlja¢ MOSFET-a korisniku daje mogucnost postavljanja dodatne vanjske Millerove
stezaljke (S1. 2.23). Aktivira se u trenutku kad napon na upravljackoj elektrodi dostigne
vrijednost 2V vecu od Vee, tj. za 2V vecu od naponske vrijednosti koriStene za gasenje
MOSFET-a. Sluzi kako bi se dodatno suzbila moguénost laznog uklju¢ivanja MOSFET-a.
Mosfet odabran za ovu primjenu je STD5SN20LT4.
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Sl. 2.23 Shema dodatne vanjske Millerove stezaljke

Zadnje bitne komponente su R17 i R19.Kako je opisano ranije, driver ima mogucénost
paljenja i gaSenja kroz razli¢ite vrijednosti otpora za maksimalnu svestranost (SI. 2.24).

Odabrane vrijednosti 5Qi 2Q2 su empirijske i pokazale su najbolje.
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Sl. 2.24 Shema Rg_on i Rg_off
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2.5.3.1 Mjerenje struja

Unutar sheme drivera nalazi se i shema za mjerenje struja. Jednaka je za svaki kanal 1

prikazana je na slici (SI. 2.25).
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SI. 2.25 Shema sklopovlja za mjerenje struje

Napajanje referencirano na visokonaponski dio izvedeno je Zener diodom 1 otpornikom R57.
Na niskonaponskoj strani naponska razina od 5V dovedena je direktno od ve¢ postojece
vrijednosti. Kondenzatori C90-C93 su blokadni kondenzatori. Kondenzatori C94-C100 i
otpornici R56, R59 i R67 nisu namijenjeni za koristenje, stavljeni su samo da njihovi otisci
(engl. footprint) generiraju mjesta koja se potom mogu iskoristiti u slu¢aju potrebe. Shunt

otpornik ima Cetiri izvoda §to minimizira gresku nastalu nejednolikim lemljenjem.

2.6. Fizicki dizajn tiskane plocice

Fizicki dizajn plocice prikazan je na slikama (SI. 2.26) i (S1. 2.27).

9888

Suum

Inver ter _vl
Uito Papa
Spyrosoft
FER

2

SI. 2.26 Prikaz gornjeg sloja tiskane plocice invertera
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Sl. 2.27 Prikaz donjeg sloja tiskane plocice invertera

Plocica je dvoslojna, s podebljanim slojem bakra (70um). Prilikom dizajniranja, donji sloj
je maksimalno ostavljen prazan, kako bi hladenje bilo §to efikasnije i lakse ostvarivo. Na
slici (S1. 2.28) prikazana je tiskana plo¢ica s oznacenim podruc¢jima koja obavljaju odredenu

funkcionalnost.

SI. 2.28 Razdjela podrucja tiskane plocice po funkcijama

Na lijevoj strani plo¢ice (1) nalaze se komponente potrebne za visokonaponski dio, $to
ukljucuje konektore, integrirani Graetzov spoj i kondenzatore. Po donjem sloju izvedene su
visokonaponske razine Uy, 1 Upge— (2). Na samome rubu donje strane plocice izvedena su
napajanja za paljenje i1 gasenjeMOSFET-a (3). U podru¢ju oznacenom s 4 nalaze se

komponente i konektor za generaciju naponske razine 3.3V, a u podru¢ju oznacenom s 5 je
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niskonaponski konektor namijenjen za spajanje na mikrokontroler. Kona¢no, u podrucju 6

nalaze se 3 kanala za 3 izlazne faze.

Napajanja za analogna pojacala i signali s njih pri mjerenju faznih struja izvedeni su na
zasebnom konektoru J1. Napajanje je predvideno povezati s konektora J3. Izvodi s pojacala
bi se mogli i integrirati na samoj plocici, ali ova izvedba ima vecu otpornost na smetnje i

Sum. Slika (SI. 2.29) prikazuje krajnji izgled plocice.

s\
) ETA N

/,’, l'”- N —

Sl. 2.29 Krajnji izgled tiskane plo€ice invertera

Tijekom dizajniranja plocice,vodilo se racuna da visokonaponski vodovi budu dovoljno
razmaknuti, te da su strujne petlje minimalne. Udaljenost izmedu drivera i upravljacke
elektrode MOSFET-a je minimizirana. PoStovane su upute proizvodaca iz datasheetova za
raspored komponenata. Gdje god je bilo moguce, iskoristeni su poligoni zbog manjeg otpora
i ostavljeni su prostori za hladnjake u slucaju potrebe za Gretzov integrirani sklop i linearni

regulator.
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2.7. Zavrsna razmatranja o dizajnu sklopovlja

Prilikom dizajna razmotrena je moguénost o vertikalnom slaganju kanala Sto bi olakSalo
dovod napona baterije, no odluc¢eno je protiv toga zbog duzeg razvoja i vece cijene takvog

dizajna.
Iz ovog dizajna naucene su ove stvari :

e Upravlja¢ MOSFET-a treba biti jo$ blizi upravljackoj elektrodi MOSFET-a, te se
moze dodati feritna jezgra u seriju s otpornikom. lako su impulsne struje relativno

velike, traju kratko pa disipacija nije problem. Stoga se za footprint obje komponente

moze uzeti 0603 ili ¢ak 0402.

e Sve visokonaponske veze ostvariti pravim Zicama, ne vodovima na tiskanoj plocici,

napraviti konektore, ili samo rupe za Zice §to blize mosfetima.

Cetveroslojni dizajn uvelike bi pojednostavio vodove, ¢ime bi se smanjio $um i kompletna

velicina tiskane plocice.
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3. Programska podrska

Programska potpora napisana je pomocu programskog alata Keil uVision 5 u programskom
jeziku C. MozZe se podijeliti na podrsku za mikrokontroler i sklopovlje i programsku potporu
namijenjenu upravljanju motorom. Podrska za mikrokontroler i sklopovlje djelomicno je
ostvarena uporabom programskog alata STM32Cubemx. STM32Cubemx generira potrebne
inicijalizacije i funkcionalnosti potrebne za rad. Generiran kod koristi HAL (Hardware
apstraction layer) biblioteku proizvodaca ST. Programska potpora za kontrolu motora bit ¢e

opisan u sljede¢im poglavljima. Verzije softvera pracene su pomocu programskog alata GIT.

S obzirom na potrebe i zelje mogucih korisnika sustav je osmisljen da se lako moze
nadograditi za vrSenje dodatnih funkcija. Funkcionalnost upravljanja motorom i sklopovljem

namijenjena je da se koristi kao komponenta nekog korisnickog sustava.

Kod je testiran u programskog razvojnom okruZenju Matlab Simulink.

3.1. Opis arhitekture sustava

Arhitektura sustava podijeljena je u dva dijela kako je ve¢ napisano, na programsku potporu
za mikrokontroler i potporu za pogon motora. Slika (SI. 3.1) prikazuje interakciju pojedinih

dijelova sustava.

s ™

Korisni¢ka aplikacija FOC

g g

HAL (Apstrakcija sklopovlja)

g

Mikrokontroler

Koarisnicko sklopovlje Motor (mjerenje kuta) Inverter

Sl. 3.1 Slojni prikaz programske potpore
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Programska potpora namijenjena pogonu motora pisana je na nacin koji omogucuje
jednostavnu apstrakciju mikrokontrolera, ¢ime je omogucena relativno jednostavna

prilagodba sustava.

3.1.1. Programska potpora za mikrokontroler i sklopovlje

Uvjet za implementaciju FOC-a je implementacija pojedinih funkcija mikrokontrolera. Te

funkcije su redom:

e pisanje i ¢itanje digitalnih ulaza/izlaza za omoguéavanje i provjeru rada upravljackog

sklopa MOSFET-a

e (itanje kuta rotora — pri ¢emu nacin Citanja ovisi o izvedbi sklopa za Citanje kuta (spi,
digitalni izlazi...)

e mjerenje izlaznog napona pojacala (odnosi se na mjerenje faznih struja)

e Mikrokontroler mora biti sposoban za neprekidno izvrSavanje zatvorene petlje

upravljanja motora svaki zadani period.

Sve ove funkcionalnosti 1 jo§ par dodatnih (za testiranje) dodane su na mikrokontroler
STM32H743Z1 programskim alatom STm32cubemx. Na slici (SI. 3.2) prikazana je
shema koriStenih izvoda mikrokontrolera. U daljnjim poglavljima ¢e se bolje opisati
koriStene funkcionalnosti mikrokontrolera. Zanimljivi dijelovi kddova bit ¢e opisani u

tekstu.
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3.1.1.1 Brojilo

Srce cijelog sustava je brojilo Timerl. Brojilo broji u Center Aligned model, §to znaci da

nakon §to dode do broja koji predstavlja period NT, nece krenuti opet iz nule, nego ¢e brojati

silazno do 0, kako prikazano na slici zutom bojom (SI. 3.3).

Sl. 3.3 Graf ovisnosti izlazne vrijednosti o vremenu oznacen Zutom bojom i generirani PWM signal

oznacen plavom bojom

Prekid se generira na zastavicu ,,Update event®, §to znaci da se jedan prekid generira kada
brojilo dode do 0 1 jedan kada brojilo dode do vrijednosti perioda. Prekide moZemo nazvati
parni — prekid kada je brojilu u 0 i neparni, kada brojilo ima maksimalnu vrijednost. Razlog
ovakve konfiguracije bit ¢e objasnjen u poglavlju vezanom za kontrolu motora, za sada je
potrebno imati na umu da je frekvencija prekida 2 puta veca od frekvencije PWM signala.
Odabrana frekvencija PWM signala, kako je prethodno napisano je 20 kHz i stoga brojilo

generira prekide frekvencijom 40kHz.

3.1.1.2 Generiranje PWM signala

Brojilo na kanalima 1, 2 1 3 generira PWM signal. Svaki kanal kao izlaz ima dva izvoda,
jedan za generiranu zadanu vrijednost, a drugi invertiranu, kao $to je ve¢ opisano. Ubaceno
je mrtvo vrijeme (eng. Dead time) od 83ns za prevenciju simultanog rada MOSFET-a koji

bi rezultirao uniStenjem sklopovlja. PWM signal izgleda kao na slici (SI. 3.3).

Bitno je napomenuti da su sva tri kanala poravnata s obzirom na sredinu visoke razine PWM
ciklusa. Za razumijevanje generiranja PWM signala potrebno je joS razumjeti rad registara

CNT i CCR. CNT registar je radni registar brojila i njegova se vrijednost mijenja, kako je
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ve¢ opisano, 0-6000-0-... . CCR registar se usporeduje s CNT registrom i mijenja polaritet
izlaznog PWM signala. Dakle, u taj registar je potrebno upisati zeljeni broj koji predstavlja
radni ciklus PWM signala. Ako je vrijednost CNT registra manja od vrijednosti CCR
registra, izlazna razina PWM signala bit ¢e visoka, inace je niska. To znac¢i da ¢e u 0 PWM
uvijek biti na visokoj naponskoj razini (osim u slucaju da je radni ciklus 0%), a u

maksimalnoj vrijednosti (6000 u nasem slucaju), PWM ¢e biti u niskoj naponskoj razini.

3.1.1.3 Ulazi i izlazi opée namjene (GPIO)

Digitalni ulazni signali MOSFET drivera, kao i digitalni izlazni signali sa sklopa za mjerenje
elektricnog kuta motora, ostvareni su GPIO sklopom. Ovaj sklop omogucuje citanje
trenutne vrijednosti napona na ulaznom izvodu (digitalno, O ili 1) kao 1 postavljanje

vrijednosti na izlazni izvod.

3.1.1.4 AD konverter

Za mjerenje izlaznog napona pojacala koristeni su AD konverteri 1, 2 i 3. AD konverteri
rade odvojeno, 16 bitnom rezolucijom. Ukljuc¢ena je hardverska opcija pretipkavanja 1023
uzoraka. Vrijeme uzorkovanja i frekvencija ADC prikljucka podeSena je prema datasheetu.
HAL biblioteka ne podrzava podrsku za linearnu kalibraciju AD konvertera, pa je odlu¢eno
samostalno ostvariti tu funkciju (Koéd 3.1). Korisniku je dana get funkcija kojom je moguce
provjeriti je li doslo do greske prilikom kalibracije.

void ADC1 calibration (void)
{
if ((ADC1->CR & ADC_CR_ADEN) == 0)
{
ADC1->CR |= ADC_CR_ADCALDIF;

ADC1->CR |= ADC _CR ADCALLIN;
ADC1->CR |= ADC_CR_ADCAL;
while ((ADC1->CR & ADC_CR ADCAL) != 0)

{}

ADC1->CR |= ADC CR ADEN;

while ((ADC1->ISR & ADC_ISR ADRDY) != 1)
{}

ADC1->CR &= ~ADC CR LINCALRDYWG6;

while ((ADC1->CR & ADC CR LINCALRDYW6) != 0)
{}
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error = 1;

Kod 3.1 Funkcija za linearnu kalibraciju AD konvertera

3.1.1.5 Usart

Za testiranje 1 otkrivanje greSaka koriSten je USART3 najvece moguce frekvencije, 921600
baud/s. Redefinicijom standardnih funkcija fputc 1 fgetc omogucen je izravan ispis/upis
podataka sa serijskog porta pomocu standardnih funkcija printf i scanf. Ovime je znatno

ubrzana i olakSana razvojna faza.

3.2. Programska potpora za upravljanje motorom

Zadaca programske podrSke za upravljanje motorom je implementacija funkcionalnosti
bijelih blokova prema ve¢ opisanoj shemi (SI. 1.8 Shema FOC-a), tj. implementacija blokova

na shemi (SI. 3.4 Potrebne funkcionalnosti)

Working
mode

Va_new
iq_ref Va_new Va_new
23 Flreg Vb_new PWiIM
b Inv. Park Tr. Inv. Clarke Tr. =
generator
id_ref Vd_new, VB_new
z Plreg = » Ve_new
A J
1 - rotor angle
ia
iq [
ib
Park Tr. - Clarke Tr.
id i
ic
—— S—

Sl1. 3.4 Potrebne funkcionalnosti

Kompletna funkcionalnost sustava ras¢lanjena je do najjednostavnijih funkcija. Svi
parametri se prenose preko dvije stati¢ne strukture podataka, jedne privatne, koriStene za
interne podatke i jedne javne, kojoj korisnik moze pristupiti, Citati 1 pisati odgovarajuce
parametre potrebne za rad motora. Svaka programska funkcija ostvaruje samo jednu

funkcionalnost, pa mozemo reci da je jedna komponenta sustava. Takoder funkcije su tipa
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void i samo mijenjaju vrijednosti ¢lanova navedenih struktura i u pravilu ne pozivaju druge
funkcije. Ovakav nacin strukturiranja podataka i koda nije optimalan, no olakSava testiranje,
otklanjanje greSaka i nadogradnju. Na slici (SI. 3.5) prikazan je modul motor_control.c i

funkcije koje se nalaze u njemu.

motor_control.c

MCON_ISR_Step() W MCON_Init()

step_copy_data_to_user_space()

4 step_write_pwm() ] [ PWM_DUTY_SET_CH_1(x)
] step_calc_current() }| [ [ pwwm_buty_seT cH_2(x)
step_clarke() J| | [ Pwwm_buty sET cH_3(x)
\[ step_angle() ] [ init_disable_drivers()
[ step_calculate_rotor speed) ] | | [ DELAY MS(x) HAL
/[ step_park() ] [ init_enable_calib_adc()
( sine_lookup.c [ step_reg() ] [ DELAY_MS(x)
[ X sine(x) ] -‘{ step_park_inverse() J [ init_enable_drivers()
\[‘ x cosine (x) ] ‘{ step_clarke_inverse() ] [ init_enable_pwm()
I step_duty_gen() ]
{ )

SI. 3.5 Struktura i interakcija modula motor_control.c

Graf ovisnosti najbitnijih komponenti nalazi se na slici (SI. 3.6).

ade_calibration.h sine_lookup.h

motor_controlLh

S1. 3.6 Graf ovisnosti

Korisniku je na raspolaganje dana datoteka api.h gdje se nalazi sva apstrakcija koriStene

platforme.
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3.2.1. Inicijalizacijska funkcija

Funkcija za inicijalizaciju naziva se mcon_init. Zbog sigurnosnih razloga, najprije postavi
sve izlazne PWM signale na 0. Zatim, opet zbog sigurnosnih razloga, ugasi sve MOSFET
drivere funkcijom init_disable_drivers. Slijedi opisana dodatna kalibracija AD konvertera,

pokretanje mosfet drivera i pokretanje generiranja PWM signala.

Jedina sloZenija funkcija unutar inicijalizacije je dodatna kalibracija pomaka AD pretvornika
(Kod 3.2 Kalibracija pomaka AD pretvornika). Kalibracija se provodi tako da se za svaki
kanal uzme aritmeticka sredina 80 uzastopnih uzoraka. Ta vrijednost ¢e se kasnije oduzeti
od procitanih vrijednosti.

for (1 = 0; i < 80;i++) /* up to 120 samples max*/
{
priv_mdata.offset chl += ADC GET VALUE CH 1();

}
priv_mdata.offset chl /= i;

Kod 3.2 Kalibracija pomaka AD pretvornika
3.2.2. Radna funkcija

Radna funkcija zove se MCON_STEP. Predvideno mjesto poziva ove funkcije je prekidna
rutina najviSeg prioriteta. Za siguran rad sustava izvrSavanje ove funkcije ne smije biti
prekinuto. Kako je ve¢ rec¢eno, generiraju se dva prekida po jednom periodu PWM signala.
Ovisno o tome, funkcija se grana s obzirom je li prekid nastao u maksimumu brojila, ili u
nuli. Razlog ovakve arhitekture i odabir ovakvog nacina brojanja je ¢injenica da mjerenje
struje ima vecu to¢nost i manje Suma ako se mjeri u sredini gornje razine PWM ciklusa.[3]
Pojedina¢no mjerenje bilo bi vrlo neprakti¢no, puno je jednostavnije referencirati s obzirom

na izabranu tocku.

MozZe se uociti da ako se rad promijeni u trenutku kada prekid nastane u visokoj naponskoj
razini PWM-a, signal postaje izobli¢en, zato se nove vrijednosti radnog ciklusa upisuju kada
se dogodi prekid u niskoj razini, a petlja kontrole motora ¢e se odvijati u prekidu koji se
dogodi na visokoj razini PWM ciklusa. Ovom arhitekturom polucen je siguran rad pod
uvjetom da se kompletna petlja moZze izvrSiti unutar Ty, tj. 25 ps, te da se struje Citaju u

visokoj razini PWM ciklusa.
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Napokon, slijedi opis kontrolne petlje motora. Prvi korak je raCunanje struja faza motora.
Pokretanje AD konvertera moguce je konfigurirati na razli¢ite nacine. Odabrano je svaki put
programski pokrenuti konverziju jer zbog dobrih performansi mikrokontrolera nije
zamijeceno znacajno vrijeme potrebno za oc€itavanje rezultata i ponovno pokretanje AD
konvertera. Algoritam je prikazan isjeCckom (Kod 3.3).

ADC_START CH 1();
adc_temp cl = ADC_GET _VALUE CH 1();

priv_mdata.adc_val cl = ((double) ((int32 t)adc_temp cl -
(int32 t)priv_mdata.offset chl)) * AD CURRENT CONST;

Kéd 3.3 Odredivanje fazne struje AD konverterom

Formula za izracun struje u amperima moze se dobiti pomocu izraza (47).

2 " UDD (47)
I1A] = (NAD - Noff) 2% . 41 - 1mQ

Nyp je broj dobiven AD konverzijom, N, ¢ je pomak, u idealnom slucaju trebao bi iznositi

X
27. Upp je maksimalan napon reference konvertera, 41 je pojacanje pojacala, a x broj bitova

konverzije.

Drugi korak je ve¢ opisana Clarkina transformacija. Transformacija nije zahtjevna i svodi se

na nekoliko operacija mnozenja 1 zbrajanja.

Sljede¢i korak je odredivanje trenutnog elektricnog kuta motora. Za to mozemo koristiti
senzore koji mjere elektri¢ni ili mehanicki kut jer su ti kutevi medusobno ovisni. Ova
funkcionalnost je nuzna za provjeru rada FOC algoritma. U testnoj konfiguraciji mjerenje
kuta vrsi se integriranim HAL senzorima. To¢na konfiguracija bit ¢e opisana u 4. poglavlju.
HAL senzori ocitavaju kut magnetskog polja rotora, dakle elektricni kut. Senzori su
postavljeni u statoru, 60° jedan od drugog, pa je moguce ocitavati sekstante punog

elektricnog kruga. Dekodiranje je moguce obaviti prema (Tablica 3)
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Ocitana vrijednost | Pripadni kut
2 0

4 60

3 120

0 180

1 240

5 300

Tablica 3 Dekodiranje HAL senzora

Zbog velikih smetnji na digitalnim izlazima senzora uocenih tijekom razvoja, dodan je

niskopropusni filtar ostvaren moving average algoritmom. U trenutku pisanja ovog rada,

problem smetnji je suzbijen, pa ta funkcionalnost, prikazana isjeckom (Kod 3.4 Algoritam

za jednostavnu filtraciju smetnji na HAL senzorima) nije upotrebljena.

Cl last = C1;
if (flagl) {C1 = Cl1_last;}
else {
Cl = RESOLVER _READ HALL 1();
counterl = 0;
if (counterl > HAL_NUMOF_SAMPLES) { flagl = 0;}

if (Cl1 != Cl_last) { flagl = 1; }

counterl +=1;

Kod 3.4 Algoritam za jednostavnu filtraciju smetnji na HAL senzorima

Nazalost Sestine punog kuta nisu dovoljne za finu kontrolu rada motora, u nasem slucaju

motor je proizvodio znatnu koli¢inu vibracija. Taj problem rijeSen je linearizacijom kuta

funkcijom angle interp. Linearizacija radi na vrlo jednostavan nacin: rauna se broj

proteklih 2k prekidnih rutina izmedu izmjerene promjena kuta. Algoritam je prikazan

formulom (Kod 3.1) i slika (S1. 3.7) prikazuje konaCan izgled iznosa kuta prilikom

konstantne pobude. Nakon linearizacije vise nisu uo¢ene znacajnije vibracije motora.

f one tick step = (60./(double)angle num of 50us) * couter2;
// one tick * num of current tick

if (f one tick step > 60) // limit angle
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f one tick step = 59;
}

priv_mdata.angle interpolated =

priv_mdata.angle +
(uintl6_t)f one tick step;

// cast tick (max error of 1)

Kaod 3.5 Algoritam za linearizaciju kuta

20 100

Sl. 3.7 Prikaz ulazne vrjednosti kuta i aproksimirane

Nakon dobivanja vrijednosti kuta, moZzemo napraviti Parkovu transformaciju. Osim
jednostavnih mnoZenja i zbrajanja, za transformaciju potrebne su funkcije sinusa i kosinusa.
Umyjesto racunanja vrijednosti, koje bi zahtijevalo znatno vrijeme, odabran je drugaciji
pristup. Vrijednosti jedne Cetvrtine sinusnog vala pohranjene su u lookup tablicu. Veli¢ina
tablice je 2 bajta * 16 bitova, pa je 2'°-1 i maksimalna amplituda sinusa. Time je dobivena
maksimalna rezolucija za odabranu veli¢inu memorije. S obzirom da se od prve Cetvrtine

perioda sinusa moze konstruirati cijeli period pomoc¢u jednostavnih matematickih operacija,
uporabom prve Cetvrtine perioda sinusa umjesto punog perioda, moguce je dobiti jo§ dva
bita razluCivosti. Rezultat je funkcija koja uzima 18 bitni podatak bez predznaka i vraca 18

bitni podatak s predznakom, period jednog sinusa je 2'%-1, a amplituda -2!° do 2'6-1.

Regulacija je sljedeci korak kontrole motora. Izravna i kvadraturna komponenta struja,
dobivene Parkovom transformacijom, prvo se mnoze s koeficijentom K _curr da bi se dobila
ekvivalentna vrijednost napona Uy i U, zatim se dobiveni naponi usporeduju sa Zeljenim
referentnim naponom kojeg postavlja korisnik. Racuna se pogreska, koja zatim prolazi kroz

PI regulator sa parametrima K_proportional 1 K_integral. Sva tri koeficijenta su varijable
dane korisniku za namjestanje.

Slijede inverzna Parkova i Clarkina transformacija, vrlo sli¢ne svojim neinverznim oblicima.

Jedina promjena je utiskivanje harmonika, $to ovisi o nacinu rada motora, a nakon inverzne
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Clarkine transformacije. Utiskivanje harmonika je vrlo jednostavno, izracunatim novim
vrijednostima faznog napona samo je potrebno dodati jo$ sinus Zeljene frekvencije i

amplitude.

Predzadnji korak obuhvaca skaliranje i pretvorbu rezultata u odgovarajuci tip podataka
pogodan za PWM kontroler. Konacno, zadnji korak je kopiranje podataka iz privatne
strukture u javnu, dostupnu korisniku. Ovim pristupom korisnik ne moze mijenjati podatke,

ali ih moze ¢itati 1 koristiti dalje u korisnic¢koj aplikaciji.
3.3. ZavrSna razmatranja o programskoj podrsci

Kao §to se moZze vidjeti iz grafa ovisnosti, apstrakcija je minimalna i sljedec¢i logic¢an korak
bio bi potpuno odvajanje funkcionalnosti vezanih uz motor i eventualno pakiranje u

biblioteku.

Za bolji rad sustava trebalo bi provesti demodulaciju umetnutih harmonika prije racunanja d
1 q komponenata sustava. Trenutno ta funkcija nije implementirana i rezultat su oscilacije u
dq ravnini. Takoder, za bolji rad sustava trebala bi se implementirati funkcionalnost koja ¢e
postepeno ubacivati harmonike i postepeno mijenjati njihove amplitude prema nekoj

odredenoj funkciji da ne postoje diskretne, nagle promjene tijekom rada motora.

Takoder, razvijena programska podrSka je trenutno razvojnog tipa i tro§i mnogo vise resursa
nego Sto potrebno. Optimizacijom bi se mogli posti¢i bolji rezultati, tj. preostalo bi vise

procesorskog vremena 1 memorije za korisnicke potrebe.
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4. Testiranje

S obzirom na uvjete tijekom izrade ovog rada (posebice karantena zbog COVID-19) nije
bilo moguce ostvariti sve postavljene ciljeve, no pokusalo se ostvariti i testirati najveci broj
zeljenih funkcionalnosti s obzirom na dostupne resurse. Performanse sustava testirane su na
motoru bez dodatnog otpora; unutarnji otpor motora trebao bi biti dovoljan za provjeru rada

zeljenih funkcija.

4.1. Testiranje programske podrske

Testiranje programske podrske provedeno je pomocu programskog alata Matlab Simulink.
Napravljen je model koji simulira rad cijelog sustava u cilju provjere algoritama koristenih
za kontrolu motora (Sl. 4.1 Simulacijski model sustava). Kut je simuliran ,,Count up*
blokom, a motor jednim ,,Gain“ blokom. Sama programska podrSka u model je ubacena
pomocu,,C Caller* bloka. Blok omogucuje poziv C funkcija. Blokovima ,,Scope* provjerene

su dobivene vrijednosti.

Sl. 4.1 Simulacijski model sustava

Na slikama (SI. 4.2) i (SI. 4.3) moze se vidjeti primjer izlaznih valnih oblika za nelinearnu

pobudu.
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Sl. 4.2 Fazni i linijski naponi za nelinearnu pobudu

Sl. 4.3 d-q ravnina sa izobli¢enjima

Na slici (SI. 4.2) prikazani su fazni naponi i linijski, a na slici (S1. 4.3) izobli¢enja nastala u

dq ravnini kao posljedica nesinusoidalnih linijskih napona.
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4.2. Testiranje sklopovlja

4.2.1. Opis mjernog sustava

Sustav za testiranje invertera i odgovarajuce programske podrSke sastoji se od 6 dijelova.
Osim invertera i mikrokontrolera, koji su ve¢ opisani, ostatak komponenti i njihova uloga ¢e

biti opisana u poglavljima koja slijede.

4.2.1.1 Elektri¢ni motor

Koristeni motor je DM8-12035WX proizvodaca China electromotor. To je sinkroni motor
namijenjen za manje elektri¢no vozilo (bicikl, skuter). Motor je namijenjen za napon od 48V,

moze proizvesti 350W i 2.79Nm momenta. Ostali standardni parametri mogu se procitati u

tablici (Tablica 4) [26]

Item DM3-12035WX
Specification 48Vi3as0W
Mo-load speed(rpm) 3200
Mo-load current (A) =1.3
Rated voltage (V) 48
Rated power (W) 350
Rated Speed{rpm) 3000
Fated torgue(M-M) 2.78
Fated current (A) a1
EFF (%) =80%
Reduction Ratio G
Weight (kg) 5
Facking quantity (PC3) 4
Packing size {cm) 2o=25=24

Tablica 4 Parametri elektricnog motora

Motor ima sveukupno Sest izvoda, tri za faze i tri za HAL-ove senzore. HAL-ovi senzori
daju informaciju o trenutnoj orijentaciji polja. Informacija je samo jedan bit, smjer trenutnog
magnetskog polja. Senzori su pomaknuti za kut od 60° jedan u odnosu na drugi. Takva
konfiguracija omogucava mjerenje Setine punog kuta. Nazalost, tone specifikacije za
senzore nisu dostupne, jedine dvije poznate informacije su da rade na 4.5V i da su open drain

tipa, pa je potrebno spojiti pull-up mrezu. Napajanje je izvedeno s mikrokontrolera, 5V je
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spuSteno na odgovaraju¢ih 4.5V obi¢nom diodom. Signali su filtrirani niskopropusnim

filtrom na eksperimentalnoj plocici prije ulaza na mikrokontroler. Motor i ostatak sustava

prikazan je slikom (Sl1. 4.4 Motor i mjerni sustav)

Sl. 4.4 Motor i mjerni sustav

4.2.1.2 Napajanje

Koristeno je napajanje Voltcraft TMG245. Napajanje je linearni regulator, maksimalnog
napona 40V 1 maksimalne struje 2.5A. Rad koristenog elektricnog motora je i dalje moguc,
bez obzira na neadekvatne vrijednosti napajanja pod uvjetom da se motor previse ne optereti.
Napajanje ima dva kanala, prvi kanal iskoriSten je za generiranje napona vrijednosti 5V, i
iskoristen je za napajanje niskonaponskog dijela plocice. Drugi kanal namjesten je na 40V i

predstavlja visokonaponski napon baterije, tj radni napon sustava.

4.2.1.3 Eksperimentalna plocica.

Na eksperimentalnoj plocici uspostavljena je veza signala s invertera na mikrokontroler.

Obavljena je i funkcija spajanja HAL senzora na pull-up mreZu i filtracija njihovih signala.
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4.2.2. Mjerenje performansi sustava
Sva mjerenja bit ¢e opisana u manjim zasebnim poglavljima.

4.2.2.1 Napajanja

Prva stvar koju je bilo potrebno provjeriti i ispitati su valni oblici napajanja. Valni oblik na
slici (SI. 4.5 Valni oblik 3.3V napajanja) predstavlja valovitost generirane naponske razine
3.3V tijekom kontinuiranog rada invertera. Na slici se moze vidjeti da je vrijednost napona

vrlo stabilna, bez znac¢ajnog Suma i izobli¢enja.

U:’ BUL 20kHz <

RUN

INPUT 1 COUPLING PROBE 1 INP
OH | OFF ot Ac 1:1...
THS3024 - 16:21:36  26/06/2020
SI. 4.5 Valni oblik 3.3V napajanja

Na slici (SI. 4.6 Valni oblik 40V napajanja) prikazana je valovitost visokonaponskog

napajanja tijekom rada uredaja.

BUL 20kHz <F
STOP

.

- ,|| ¥ L
|III I\ S

1 100myY 10ms Trig: 11

CURSOR — 180
I fi=7J 1 | MOVE M OFF

THS3024 - 16:13:55 26/06/2020

Sl. 4.6 Valni oblik 40V napajanja
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Oscilacije iznose 316mV. Uzrok ovih oscilacija je relativno mali otpor motora i mala
maksimalna struja koju izvor moze dati. Problem predstavljaju i otpori vodova na tiskanoj
plocici iako je debljina bakra dvostruko veca od standardne i najve¢e moguce povrsine.
Problem je u po€etnim fazama testiranja bio jo§ veceg razmjera pa je odluceno podebljati

glavne vodove visokog napona i dodati par visokonaponskih kondenzatora kao na slici (SI.

4.7 Podebljani glavni naponski vodovi).

Sl. 4.7 Podebljani glavni naponski vodovi

4.2.2.2 MOSFET

S obzirom na vrlo male snage u koriStenoj primjeni odluc¢eno je ne koristiti hladnjake za
MOSFET-e. Odluka se pokazala dobrom jer nije zamije¢eno njihovo pretjerano grijanje.
Velik problem tijekom razvoja ovog projekta predstavljale su oscilacije tijekom paljenja i

gaSenja MOSFET-a. Slikom (SI. 4.8) prikazane su oscilacije tijekom gasenja.
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Sl. 4.8 Oscilacije tijekom gaSenja MOSFET-a

Prvobitna pretpostavka bila je da je uzrok ovog problem RLC strujni krug koji ¢ine Rg,
parazitivni kapaciteti Cgd 1 Cgs 1 parazitivni induktiviteta L vodova na tiskanoj plocici.
Primjena Snubber filtra razlicitih vrijednosti nije dovela do smanjenja oscilacija jer je pravi
uzrok problema bilo podrhtavanje napajanja. Podebljavanjem vodova na tiskanoj plocici
oscilacije su suzbijene i krajnji izgled napona pri paljenju i gaSenju MOSFET-a izgleda kao

na slici (SI. 4.9).

H"'“

e e A et

1=20 U

CURSOR AUTO LI LI CURSOR
ITnN=r1 MANUAL M 0OFF IN=ra

TH53024 - 13:16:46  26/06/2020 THS3024 - 13:28:15  26/06/2020

S1. 4.9 Valni oblik napona na upravljackoj elektrodi MOSFET-a prilikom paljenja
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I dalje je moguce primijetiti oscilacije zbog parazitivnih kapaciteta i induktiviteta (S1. 4.10),

ali sada su zanemarivog iznosa.

STOP

100ns Trig: 11

ma U
CURSOR MOVE 1||r 1||r ;Ua I!I';f.lrs In i rl'J FIII=

THS3024 -13:20:15  26/06/2020

SI. 4.10 Visokofrekventne oscilacije

4.2.2.3 HAL senzori

Tijekom razvoja 1 testiranja rada sustava velik problem je predstavljao Sum na digitalnim
izlazima HAL senzora. Kako dokumentacija nije bila dostupna, pronalazak to¢nog uzroka
bio je tezak. Problem je rijeSen dodavanjem niskopropusnih filtara na eksperimentalnu
plo¢icu prije ulaska signala na mikrokontroler. Pronadena je 1 moguénost programske

kompenzacije, ali nije iskoriStena zbog zadovoljavajucih rezultata filtriranja.

4.3. Rezimi rada

Pri testiranju rezima rada motora koristeni su sljede¢i parametri:
1. Brzina vrtnje motora bez opterecenja, a s obzirom na moment i otpor
2. Valni oblik faznog napona
3. Valni oblik linijskog napona

4. Rastav signala na frekvencijske komponente dobivene ugradenom opcijom na

osciloskopu — FFT
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4.3.1.1 Linearan rezim rada bez utisnutih harmonika

Pri testiranju linearnog rezima rada bez utisnutih harmonika, iskoriStena je konstantna
pobuda. Kao rezultat toga, zbog unutarnjeg trenja, brzina vrtnje rotora i moment su bili
konstantni. Na slici (S1. 4.11) prikazan je valni oblik i spektar signala izmjeren na jednoj fazi
motora. Signal je filtriran niskopropusnim filtrom postavljenim izmedu uvoda i odvoda

jednog kanala.

]B.E DT:‘ BuLHE?lkHz =F ISE U:, Bul‘nﬁ?{kHz <=

CNAH N NN,

10ma Trig: 11 100Hz 1kHz 10kHz
IR UERT, SCALE FFT INPUT UERT. SCALE FFT
1804 LG LINERE ] ON OFF LRI | LOG LIHEAR | OH[  OFF
THS3024 - 16:06:38 26/06/2020 THS3024 - 16:07:43 26/06/2020

Sl. 4.11 Fazni napon i njegov spektar u linearnom rezimu rada

Spektar signala dobiven je pomoc¢u ugradene FFT (engl. Fast Fourier transform) funkcije na
osciloskopu. Osim komponente na 10kHz-a koja je prouzro¢ena PWM signalom, moZemo
vidjeti da je pobuda oblika Cistog sinusa. Na slikama (SI. 4.12) prikazan je izgled linijskog

napona 1 njegovog spektra. Niskopropusni filtar stavljen je izmedu dvije faze motora.

000 v~ 416 Uz TR

1000z 10kHz 100kHz

HPU UERT. SCALE FFT
OH  OFF i LOG CLINEAR | 0N OFF

THS3024 - 15:26:30 26/06/2020 THS3024 - 15:27:37 26/06/2020

S1. 4.12 Linijski napon i njegov spektar u linearnom rezimu rada
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4.3.1.2 Linearan rezim rada s utisnutim tre¢im harmonikom

Prilikom testiranja linearnog rezima s utisnutim tre¢im harmonikom koriStena je ista pobuda
kao i kod linearnog rezima bez utisnutih harmonika. Slika (S1. 4.13) prikazuje signal i spektar
faznih napona, a slika (SI. 4.14) signal 1 spektar linijskih napona. Signal linijskih napona i

dalje je sinusnog oblika bez harmonika.

194 [ BuLBokhz < 194 (os BUL 20kHz <

100H= 1kHz2 10kHz

IHPNY UERT, SCALY, FFT INPUT UERT. SCALE FFT
T8 d Lon LINEaz | ON OFF L L | LOG "LINEAR | OH[ " OFF
THS3024 - 16:08:59 26/06/2020 THS3024 -16:09:24 26/06/2020

S1. 4.13 Fazni napon i njegov spektar u linearnom rezimu rada s utisnutim tre¢im harmonikom

FFT <
AUH

4ms Trig: 11 100Hz 10kHz 100kHz
Iy UEHT, SCALE FFT INPUT VERT. SCALE FFT
1004 LOG LIHEsR | 0N OFF L I L) I LOG LIHEAR | OH[ OFF
THS3024 - 15:28:31 26/06/2020 THS3024 - 15:29:04 26/06/2020

S1. 4.14 Linijski napon i njegov spektar u linearnom rezimu rada s utisnutim tre¢im harmonikom

MozZe se primijetiti da je frekvencija signala narasla s obzirom na linearan rezim bez utisnutih
harmonika. Ako pretpostavimo da je trenje konstantno, znac¢i da je motor proizveo veci

moment.
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4.3.1.3 Nelinearan rezim rada s utisnutim tre¢im, petim i sedmim

harmonikom

Postupak za testiranje nelinearnog rezima jednak je kao i za prethodne rezime rada. Opet se

moze primijetiti povecanje frekvencije signala prouzro¢eno ve¢im momentom, tj. veéim

naponom koji je dobiven utisnutim harmonicima. Slika (SI. 4.15) prikazuje fazne napone.

195 U BuL Bokiz < 195 b BuL 20khz

1000z 1kHz 10kHz

INPUT UERT. SCALE FFT
T LOG U LINEAR | 0N OFF

TH53024 - 16:10:12 26/06/2020

IHPTY
T804

Sl. 4.15 Fazni napon i njegov spektar u nelinearnom rezimu rada

S obzirom da je rezim rada nelinearan, postoje izobli¢enja na linijskim naponima prikazanim

slikama (S1. 4.16).

10012 10kHz 100kHZ
IHPLY UEHT. SCALE, FFT INPUT UERT. SCALE FFT
1804 LOG LIHER: ] ON  OFF L | LOG "LINEAR | |OH[ OFF
THS53024 - 15:29:40 26/06/2020 TH53024 -15:30:16  26/06/2020

S1. 4.16 Linijski napon i njegov spektar u nelinearnom rezimu rada

Sukladno ocekivanjima, motor je proizvodio viSe momenta, no i viSe vibracija nego kod

koriStenja linearnih reZima rada.
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4.3.1.4 Zavrsne usporedbe reZima rada

Zavr$na usporedba nalazi se na slici (SI. 4.17). X os predstavlja vrijeme, Y os predstavlja
brzinu vrtnje za plavi signal a rezim rada za zeleni signal; 0 — linearni rezim, 300 — linearan
rezim s utisnutim tre¢im harmonikom i 600 — nelinearan rezim rada. Serije od po tri plave

o . . .
»stepenice® odgovaraju jednom zadanom momentu. Moment raste sa svakom serijom od tri
stepenice, gdje prva stepenica predstavlja brzinu za linearan rezim, druga stepenica serije
odgovara linearnom rezimu s utisnutim tre¢im harmonikom, a treca stepenica odgovara

nelinearnom rezimu rada(dakle po tri stepenice za svaki moment).

ﬂfhmw

600 —

S H
=il

S1. 4.17 Brzina vrtnje motora (plavo) u ovisnosti o rezimima rada(zeleno)

Iz izmjerenih podataka mozemo izraCunati postotak povecanja brzine u ovisnosti o rezimu
rada. Pod pretpostavkom da je unutarnje trenje motora konstantno, dobiveni su rezultati u

tablici (Tablica 5 Obrada dobivenih rezultata).

Aritmeticka
Momentl | Moment2 | Moment3 | Momentd | Moment5 | Moment6 | Moment7 | Moment8 | Moment9

sredina omjera
Lin 199 226 249 301 324 350 375 400 422
Lin3 232 259 289 343 372 402 427 454 482
Nelin 245 276 308 370 403 431 463 486 516
Omjer 1.165829 1.146018 1.160643 1.139535 1.148148 1.148571 1.138667 1.135 1.14218 1.147177
Lin3/Lin
Omjer 1.231156 1.221239 1.236948 1.229236 1.243827 1.231429 1.234667 1.215 1.222749 1.229583
Nelin/Lin

Tablica 5 Obrada dobivenih rezultata

69




Testiranje je pokazalo da se od teoretskog maksimuma povecéanja momenta od 15.5%
uspjelo posti¢i 14.7%, Sto iznosi ~95% navedenog maksimuma. Rezultati su jos bolji za
nelinearan rezim rada, gdje je teorija pokazivala povecanje od 23.1% a mjerenja ¢ak 22.9%,

tj. 99% navedenog teorijskog maksimuma.

4.4. ZavrSna razmatranja o testiranju

Do trenutka pisanja ovog rada detaljno nisu provjerene ove funkcionalnosti:
e Paralelan spoj mosfeta
e Vanjska Millerova stezaljka

e Prekostrujna zastita
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Zakljuéak

Rad je obuhvacao puno razlicitih malih problema ¢ija su rjeSenja zahtijevala dosta ulozenog

vremena.

Najveci teoretski problem bila je Zelja egzaktnim matematickim postupcima doci do
optimalnih amplituda harmonika. S obzirom na to da je problem prakti¢ne primjene,
najjednostavnije i naju¢inkovitije je koristiti aproksimativne metode jer su i viSe nego
dovoljno to¢ne s obzirom na realna svojstva fizickih komponenata. Komponente za izradu
invertera birane su tako da pruzaju maksimalnu moguénost nadogradnje i prilagodbe, a u
skladu s moguénostima. Cinjenica da je napravljena samo jedna verzija sklopovlja i da radi
dobro odli¢an je pocetak. Kompletna provjera rada svih dizajniranih hardverskih moguénosti

prelazi opseg ovog rada.

Rad smatram vrlo uspjeSnim jer je od teoretskih vrijednosti povecanja snage za pojedini

rezim rada prakti¢no postignuto 96%, tj. 99%.
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Sazetak

Vektorsko upravljanje sinkronim motorom u linearnom i nelinearnom rezimu.

Zadatak rada je izrada invertera koji upravlja radom sinkronog motora s permanentnim
magnetima. Prikazana je moguénost dodavanja visih harmonika u pobudni signal sinusnog
motora, s ulogom povecavanja snage bez mijenjanja invertera, baterija i motora, iskljuc¢ivo
programskim metodama. Predstavljena su tri reZzima rada, linearan rezim rada bez utisnutih

harmonika, linearan reZzim rada s utisnutim tre¢im harmonikom i nelinearan reZim rada.

IzraCunati su potrebni koeficijenti za maksimalno poveéanje proizvedene snage motora.

Posebna paznja posvecena je tehnici upravljanja pomocu orijentacije polja (FOC).
Opisan je naponski inverter i njegova topologija.

Dizajniran je 1 proizveden inverter baziran na SiC MOSFET-ima namijenjen za napone

baterija do 650V, maksimalne struje do 50A i maksimalne snage do 30kW.

Opisana su provedena testiranja, postignuti rezultati i navedena su moguca poboljSanja 1

nadogradnje.

Kljucne rije¢i: sinkroni motor; kontrola motora; FOC; STM32; vis§i harmonici; visoka

snaga; inverter; SiC mosfeti
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Summary

Vector oriented control of synchronous motor in linear and nonlinear mode.

The goal of this work was to build the inverter for managing the operation of the synchronous
engine with a permanent magnet. The possibility of adding harmonics of higher orders into
the exciting signal of the sinus engine is shown, with the purpose of increasing the engine
power without swapping the inverter, the battery or the engine, by exclusively using
programmatic methods. Here are shown three work modes: linear work regiment without
added harmonics, linear work regiment with added third harmonic and non-linear work

regiment.

The necessary coefficients to maximally enlarge the produced engine power were calculated.
Special attention was paid to the management through field orientation control (FOC)

technique.

Voltage inverter and its topology were described. The inverter based on SiC MOSFETs was
designed and produced, suitable for battery voltages up to 650V, maximum current of 50 A

and maximal power of 30 kW.

Described are the performed tests and results, and possible improvements and upgrades are

discussed.

Key words: synchronous motor;motor control;FOC;STM32;higher harmonics;high power;

inverter; SiC mosfets
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Privitak

U privitku nalaze se sve datoteke koristene u ovom radu. U direktoriju
,Keil_cubeMX* nalazi se kompletan projekt za mikrokontroler STM32H743ZI
uklju€ujucéi izvrsne datoteke za FOC kontrolu motora.

U direktoriju ,Matlab_skripte“ nalaze se koriStene skripte, uklju€ujuci skriptu za
pronalazak koeficijenata za linearan rezim s tre¢im harmonikom i nelinearan rezim
rada. Skripta ,lookup.m® sluzi za generiranje prve Cetvrtine sinusnog vala.

Zadniji direktorij u privitku zove se ,Testiranje“. U njemu se nalaze slike mjerenja s
osciloskopa i simulacija rada algoritama napravljena u Simulinku.
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