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Sudrf.aj: И ,·adu је dat p1·ik.az realizacijc asinhronog pogona sa mikroprocesor.rki 
rJpravljanim strujnim pretvaraccm ucestanosti па bazi mikrok:ont1·ole1·a INTEL 
80С !96КС. Pod stгujnim P''eNaracem uccstanosti podrazumevamo ti1·istorski 
punoupravljivi ispгa1'ljac. jednosmcmo metfukolo sa induktivnim filterom i tiristorski 
invcrtor sa zap1·ecnim diodama i atttosc!..:vencijalnom komutacijom. Ova konfigш·acija 
ic pogodna za парајапје motoru veCih snaga, gdc је znacajno 1'1'acati cnergiju и 
mrei.u pt·i kocenjrt. Fogon је и potpunosti rcalizovan и Laboratoriji za elc/ct1·omotornc 
pogone Elcktt·otclmickog.fakulteta и Beogradu, gde sc i ••rse ispitivanja. 
Kljи<."'ne reci: щ;inlzroпi motor 1 sh"иjni invcrtor 1 mikroproccsorsko ttpraJ-·ljanje 

1. UVOD 

ћojekat ovog pogona је zasnovan na odredenim teorijskim razmatranjima i 
ar1al izama rezima rada asinhronog motora sa strujnim invertorom, sprovedenih putem 
simulacija na racunaпr н programu MATLAB SIMULJNK ([1], (2], [ЗЈ i (4(), а sa 
krajnjiш ciljcm da se realizuje jedan nov konccpt vektorskog upra,tljanja ovim 
pogonoщ. Blok sema pogona је data na sledecoj s\ici: 

fiiififii 
RЕК &А UPRAVLJACJCOMВ.UlX:ГRONIJCOM 

РС 

Sl. 1. Blok .Sema pogona asinhronog motora пapajanog iz strujnog inve1·tora 

Pogon ёine: 
1) Tiristorski pнnoupravljivi isprav1jac sa 6 tiristora ATS l2CN, odgovarajucoш RC 

zastitom, prigu5nicama od ЗО).LН za ogranicavanje porasta struje i ultra br.tiщ 
os:iguracima sa mikroprekidacima. 
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2) PrigиSnica u jednosmemom kotu 20 mH. 
З) Tiristorski strujni invertor sa autosekvcncijalnom koroutacijom sa: 6 tiristora 

SKT80, 6 dioda SKN45, odgovarajucom RC zaiЉtom, konщtacioнim 
kondenzatorima od 8џ.F ј ultra brzim osigurar: ·ma 

4) Asinhroni motor 380V, ЗkW. 
5) Opticlci inkrementalni enkoder RON425, montiran na osovinu mOt(': a, za 

doЬijanje informacije о brzini pogona. 
6) Strujni modul LEM L Т 200-S za merenje stroje u jednosmemom kolu. 
7) Rek sa upravljaёkom elektronikom sa prekid.rёem za ukljucivanje, LED diodama 

za signalizaciju, tasterima za resetovanje za5tite i procesora, potтebnim 
prikljuccima za spoljne signale i 9-to pinskim konektorom za serijsku (RS232) 
vezu sa РС racunarom. 

8) Ostali priЬor potrebэ.n za funkcionisanje uredaja: skJopka za ukljucivanje 
ispravljaca na mrefu, pomoena sklopka zastite, tasteri za puStanje u rad i 
transformatori za napajanje elektronike. 

2. OPIS UPRA VLJACKOG DELA POGONA 

Upravljanje pogonom obavlja mikrokontroler Intel 80С196КС sa pratecom 
upravtjackom elektтonikom smcstenom u industrijski 19-to incni rek na 9 kartica 
EVROPA formata: Napajanje, Zastite Ј i 2, Sinhronizacija, Pojaeavaёi impuisa Ј i 2, 
lnlerfejs ТГL-СМОS, Mikrokontroler i Interfejs za mereпja . 

Kartica Napajanje obezbeduje potrebne napone nivoa +5V (za 
mikrokontrolersku karticu), ±12V (za operacione pojaёivace i kola zastite), ±15V i 
+24V (za pojacavace impu\sa za paljenje tiristora). 

Na karticama Zaitita Ј i Za.ftita 2 realizovane su $ledece funkcije za zastitu 
pogona od nezeljcnih тadnih uslova: prenaponska za~tita, zastita od pregorevanja brzih 
osiguraca, prekostrujna zastita, temperaturna zastita, zastita od nesimetrije faza, 
zaStita delovanjem spoljnim signalom ро zelji korisnika, signal stop iz mikroprocesora 
(softverska zaStita), rezervna zastita (konfigurise se so:ftverski) i infonnacija о 
reagovanju zastite. 

U sluёaju reagovanja neke od za.Stita, aktivira se rele na kartici Zastita 2 koje 
otvara radni kontakt i isklj ucuje pomocnu sklopku, pogon se gasi i pali se LED za 
signatizaciju greske. Takode, informacije о reagovanju zastita se vode do 
mikrokontтoJerskc kartice, odnosno na kanal С ulazno/izlaznog kola 82С55 (kanal С 
је so:ftverslci konfigurisan kao ulazni), tako da se na ekranu РС-ја i1i dispJeju dobija 
tekstua]na informacija о tome koja је za5tita reagovala. Da Ьi se ponovo startovao 
pogon, prvo је potrebno otkloniti uzrok greske (reagovanja za5tite), а zatirn pritisnuti 
reset taster zastite pri cemu se gasi LED zastite ukoliko је greska otklonjena. 

Sinhronizacija sa mreZnim naponom se vrsi detekcijom proJaska napona kroz 
nuJu. Fazni napon se snizava razdelnikom napona i filtrira nisko-propusnim RC 
filtrom. Dobijeni signalje galvanski odvojen od uprav]jacke elektтonikc optokaplerom 
preko koga se dalje uvodi u komparator sa histerezisom, tako da se na izlazu generiSe 
pravougaoni impuls nivoa oko +SV (stabilisan Zcncr diodom na izlazu koJa). 

SignaJ sinhronizacije se podesava pomoeu dva potenciometra: sa РЈ se 
podesava vrednost RC clana tako da se uzlazna ivica impulsa na izlazu javi tacno u 
trenutku prolaska medufaznog napona kroz nulu, а pov1 ) CU Р2 se podesava sirina 
histerezisa. Na kartici su realizovana tri ovakva kanala, za svaku fazu ро j edan, а na 
sledecoj slici је dat Ьlok dijagram sinhronjzacije za jednu od faza. 
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NULA R2 

NiskЪ/iropusni 
1 cro__ _ __, 

Sl. 2. Scma ko/a za sinhronizacijrt sa mreiom (jednafaza) 

Kartice pojacivaca impulsa za paljenje tiristora su 6-to Jcanalni tranzistorski 
pojacivaёi (postoje 2 kartice) i sluie za paljenje tiristora i ll ispтavljacu i u iпvertortt. 
Na ulazu ројаёаvаса se odrzava napon od +1SV, а kolo је tako konfigurisano da 
izlazu daje ostar impuls amplitude +24V na silaznu ivicu impulsa koji dolaze iz 
procesora. Pojaёivaёi impulsa su odvojeni galvanski od energetskog dela sistema 
impulsnim transformatorirna V АС ZKb409. 

Da Ьi se na ulazima ројаёаvаса impulsa doЬio signal od +l5V, potrebno је 
izvrsiti prevodenje impulsa od +SV koji stizu iz procesora u nivo od + lSV koji se vodi 
na pojaёivace impulsa. Ovu funkciju obavlja kartica lnterj'ejs 1ТL-CMOS i ima 12 
kanala (6 za ispravljaё i 6 za invertor). Koristi se 6-to kanalni translator nivoa 
МС14504В u CMOS tehnoJogiji (2 komada). Ovo kolo vтsi translaciju ТГL signala u 
CMOS logicki signal pri Ьilo kom CMOS naponu napajanja izmedu -5 i + 15V. Ulaz 
kola је interno zasticen diodama i nije potceban nilcakav dodatn.i signal za 
sinhronizaciju ili ulaz za dizanje 1 spustanje napona. Integrisano kolo МС14504В је 
dovoljno brzo za datu primenu (vrcme kasnjenja pri uspostavljanlJ pojedinil1 
naponskih ni'\:oa је reda ЗOOns) . 

fnteifejs za mcrenja sJuzi za merenje brzine i struje u jednosmernom kolu, i 
prosledivanje odgovarajucih signala procesoru. Struja se meri (metodom Hal-ovog 
efckta) LEM modulom koji velicinu struje smanjuje u odnosu 1:2000, а zatim se 
signal kolom za doЬijanje apsolutne vrednosti sa ogranicenjem (na bazi operacionog 
pojaёivaca) prilagodava na naponski nivo od +5V i dovodi na prvi kanal A/D 
konvertora u mikrokontroleru, kao i digitalna informacija о znaku struje (logicka 
jedinica oznacava pozitivan smer). Kolo za dobijanje apsolutne vrednosti signala ima 
mogucпost prilagodenja nivoa za pozitivni i ncgativni ulaz pomocu 2 potenciometra, 
kao i otklanjanje ofseta trecim potenciometrom. Otklanjanje ofseta u spo1jnjem koltJ 
AID konvertora znacajno poЬolj~va preciznost merenja, jcr se greska ne nagomilava 
pri prevodenju analognog u digita]ni signal [5 Ј. · 

Brzina se meri inkrementalnim enkoderom RON 425, komЬinovanom 

metodom [61, а na kartici takode postoji i mogucnost merenja brzine pomocu 
tahogeneratora (princip prilagodenja naponskog nivoa је isti kao kod ko]a za n1erenje 
strttje). Pri merenju enkoderom doЬijaju se dve povorke impuJsa (faze А i В) koje se 
iz enkodera vode na flip-flopove i XOR kola na kartici lnteifejs za merenja, pri cemu 
se formiraju dva signala koja se vode t1 brojac 82С54 na procesorskoj kartici: takt 
impuls (Ьrојас) i informacija о smeru (slika 3). Ovak.vim digit.alnim filtriranjem 
signala sa enkodera izbegavaju se gre5ke u merenju zbog pojave ponavljanja impulsa 
u jednoj od faza (А ili В) pri promeni smera obrtanja motora i pri zaщtavljanjн, kada 
dolazi do viЬriranja osovine motora f7]. 
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f.aza А 

~ 
L----------------------------------------1~ 

Sl. З. Digitalnifi/ter za vezu cnkodera sa mikrokontro/erom 

Procesorska kartica је realizovana na bazi 16-bitnog mikrokontrolera JNTEL 
80Cl96KC sa taktom od 16МНz, 232 bajta Rcgistar fajla, 256 bajta dodatnog RАМ-а, 
Rcgistar-u-registar arhitekturom (nema akumulatora, vcc sc direktno pristupa 
odgovarajuccm registru, раје veca brzina rada), intcgrisanim 8 kanalnim 8/10-Ьitnim 
AID konvertorom, dva hardvcrska i 4 softverska 16-bitna tajmcraЉrojaca, pet 8-bitnih 
ulazno-izla:znih portova sa vclikim brojem razliёitih fi.mkcija (konfigurisu se 
softverski, prema potrcЬi), u)azno/izlaznim podsistemom velike brzine (4 ulaza i 6 
1zlaza), tri 8-Ьitna PWM generatora, serijski port sa potpunim dupleks modom, 16-
bitnim tajmcrom za nadzor softvera (watchdog), 28 izvora prekida (interrupt-a) [51. 

Na samoj kartici se osim mikrokontrolera nalaze: 
а) kola za resetovanje procesora (4093, 74LS06), 
Ь) RAM mcmorija 62256, 
с) EPROM 27С256 (u komc su smesteni program i taЬiice), 
d) adrcsni dekoder PAL 16L8, 
е) tajmer 82С54 za merenje brzine (ima tri 16-Ьitna brojaca), 
t) 24-bitno ulazno/izlazno kolo 82С55 za prosledivanje impulsa za paljcnje tiristora 

(kanali А i В) i oeitavanje stanja zastita (kana\ С), 
g) kolo МАХ232 za serijsku komunikaciju sa РС racunarom, 
h) analogno ulazno kolo za A/D konvertor (sastoji se od 2 diode, otpornika i 

kondenzatora, а na ploёi ima 6 ovakvih kola - ,za 6 kanala). 
Na sledecoj slici је dat Ьlok dijagram mikroprocesorskog upravljanja 

pogonom. 

AD[0 .. 1}-..... ~ 

1 
1 80C19<SKC 

КJnjcaJ'4ikmk0111rOI..-a 

Sl. 4. Blok dijagram mikroprocesorskog upravђ"anja 
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3. ALGORITAM ZA UPRA VLJANJE POGONOM 

Softver za upravljanje motorom је napisan u programskom jeziku С, 
koriscenjem posc:bnog С kompajlera optimizovanog za procesore Intelove serije 
80Cl96. Odgovarajиcom izmenom softvera mogи sc: dobiti razlicite vrste algoritama 
иpravljanja, ukljиcиjиCi i vektorsko иpravljanje. Startovanje pogona i zadavanje 
odgovarajucih referentnih vrednosti se vrsi sa tastaturc РС racиnara, роmоси 
posebnog programa za kotnunikaciju. 

Program za иpravljanje cine slcde6i moduli: 
Glavni program (fajl CSI_ VCON.C}, u kome se vrsi inicijalizacija periferija 
sistema (serijskc veze, иlazno/izlaznog kola 82С55, brze ulazno/izlazne jedinice 
(HSI/0), А/0 konvertora) i setovanje odgovarnjиcih prekidnih rutina, а zatim se 
ulazi и beskonacnи petljи и okviru koje se vrsi ocitavanje statusa serijske veze 
(citanje komandi za startlstop pogona i ulaznih parametara) . Iz ove petlje se izlazi 
pritiskom na resct taster procesora, pri сеmи se na ekranи (и slиcaju da је svc: и 
redu) javlja poruka "READY". U glavnom programu se nalaze i funkcije za: 
startovanje pogona (poziva se sa "S" preko programa za komunikaciju i u njoj se 
setuju svi potrebni prekidi}, promenu struje и q-osi (poziva se sa "QXXX" gde 

• 
ХХ.Х predstavlja vrednost struje u %, npr. QОЗО је iq = 30%) i zaustavljanje 
pogona (poziva se sa "Z"). 

2. Modul za sinhronizaciju (fajl SINНR.O.C). Konfigurisan је kao prekidna rutina 
prioriteta. 4 (najnizi prioritet је О, а najvisi 15) koja se startuje prilikom pojave 
rastuce ivice na HSI О, a1i tek nakon poziva komande "START" sa РС-ја, cimc se 
odobrava prekid na HSI kanalu О. u okviru modula vrsi SCI prvo provera statusa 
нsr pina О (tj. da li је stvarno Ыо prekid), а zatim i provera da li sc uzlazne ivice 
(impulsi sa kola za sinhronizaciju) javljaju u opsegu od oko 20ms (tacnije opseg 
је od l 7ms do 23ms), sto predstavlja softversku za.stitu od smetnji. Merenje 
vremena se racuna citanjem 16-Ьitnog brojaca 1 (registar TIМERl) koji је 
hardverski sinhronizovan sa HSI jedinicom. U trenucima pojave sinhronizacionog 
impulsa setuje se softverski tajmer О, tako da polaene preJOdnu rutinu za paljenje 
tiristora u ispravljacu za ugao paljenja tx (u f.LS, zadaje ga regulator struje) 
racunato od trenutka ulaska u sinhronizaciju. 

3. Modul za paljenje tiristora u ispravljacи (fajl ТIR_RECТ.C). Konfigurisan је kao 
prekidna rutina prioriteta 5 i startuje se nakon isteka vremena zadatog sa 
TIМERl+ALFA и softverskom tajmeru О. Tom prilikom se proverarava da li је 
Ьiо prekid, а ako jeste, и okviru реЩе se postavljajи impulsi za paljenje tako sto 
se na osnovu ugla paljenja koji zadaje regulator struje adredi prvo segment 
paljenja (ima ih tri: od О do 60", od 60° do 120° i od 120° do 180°) i na osnovu 
toga procita odgovarajuca tablica sa redosledom paljenja tiristora. Citanje tablice 
se vrsi u trenucima scstine periode mretnog napona (racиna se u modulu za 
sinhronizaciju} tako sto se u tim trenucima postavi softver tajmer prekid i 
procitana vrednost (u hex kadu) posalje na kanal А kola 82С55. Trajanje ovih 
impнlsa је ograniceno na 1 Of.Ls, kako Ьi se doЬili odgovarajиCi impulsi za paljenje. 

4. Modul za merenje struje (fajl JDC_МER.C). U ovom programu se postavlja 
prek.id za startovanje regulatora struje (prc:ko softver tajmera), ocitava se sa А/0 
konvertora vrednost struje u jednosmemom medukolu i racuna njena srednja 
vrednost. Ukoliko је ispunjen vremenski uslov definisan u softver tajmeru, 
startиj е se regulator struje. 

5 . Modul PI regulatora struje (fajl PIREG_!.C). U ovoj prek:idnoj rutini (prioritet 3), 
se na osnavu izmerene struje u jednosmernom medukolu i referentne strujc:, а 
pomocu klasicnog PI regиtacionog algoritma odreduje ugao paljenja. Referentna 
struja se doblja na osnovu zadatih struja u q-osi i d-osi (zadaju se sa racunara) 
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citaцjem taЬJice koja predstavlja resolver, tj. transformaciju iz Dekartovih u 
polarne koordinate: 

• ( • )2 ( .. )2 i s = iщ + iг,t (Ј ) 

Као rezultat PI algoritma, dоЫја se komandna velicina Uc na osnovu koje se 
dobija t~gao рађеnја, ро formuli (predstavljenoj u taЬ\icnoj formi) 

а = arccos(UJ (2) 
6. Modul za merenje brzine (fajl W _MER.C). Brzina se racuna kombinovanom 

metodom ј б}, а merenje se obavlja pomocu kola 82С54 koje u sebi poseduje tri 
16-bitna brojaca. Brzina obrtanja se odreduje na sledeei nacin: Na CLOCK t1laz 
prvog brojaca dovode se takt impвlsi sa enkodera, а na GATE impuls sa 
mikroprocesora za startovanje brojanja. Na ovaj nacin se cita broj imptllsa М u 
periodi odabiranja Т. Perioda odaЬiranja se odreduje kao razlika vremenskih 
trent1taka Т2 i Tl, gde је Т1 vreme pojave prvog impulsa sa enkodera, а Т2 

vreme pojave poslednjeg impulsa. Vreme Т2 odreduje Ьrојаё З koga enk.oder 
stalno okida, а u zeljenom trenutku se cita vrednost, dok vreme Tl odreduje 
brojac 2. Jzracunata vrednost brzine se sablra sa brzinom klizanja Юst zadatom t1 

ka!kulatorLI klizanja (u vidtl tablice) i doЬija se sinhrona brzina Фе· 
7. Modul za paljenje tiristora u invertoru (fajl ТIR_CSI.C). Konfigurisan је kao 

prekidna rutina prioriteta 5 koja se poziva prekidom softver tajmera 1. TaЬlica za 
pa!jenje se odreduje na osnovu zadatih struja и q i d-osi i sinhrone uёestanosti О)е 
(transformacija d-q u trofazni sistem, takode predstavljena taЬ!icno). Tri jedinicne 
sinusoide (dobijene iz prethodne taЫice) se uvode u komparator nivoa 0.5, kako 
Ьi se doЫlo vreme vodenja tiristora od 120°. Na ovaj nacin se formira taЬ\ica za 
paljenje tiristora i vrednost procitana iz taЫice (u hex kodu) posalje na kanal В 
kola 82С55 . 

8. Modul za.Stite (fajl ZASTIТ А. С) је konfigurisan kao prekidna rotina najviseg 
prioriteta (15) koja se ne moze softverski iskljнciti (NМJ-Non MaskaЫe lnterrupt) 
sto је omoguceno hardverskom kon:figuracijom mikrokontrolera i u slucaju роја ... ·е 
signala reagovanja zastite, sve ostale rutine se prekidaju i prelazi se na ovu rutinu. 
u okviru ovog modula se vrsi ocitavanje statusa zastite (ёitanje porta с kola 
82С55) i serijskom vezom se prosleduje na ekraл informacija о tome koja је 
zastita reagovala. 

Svi gore navedeni fajlovi su prevedeni i povezani sa odgovarajucim 
ЬiЬ!iotekama fukcjja i dobijeni Ьinami fajl је preveden u Intel hex forma~ radi upisa u 
EPROM. 

Na sledecoj slici је predstavljen Ыоk dijagram softvera za vektorsko 
upravljanje navedeлim pogonom. 
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-~--- ------. __ .... · .......... ,.,.... ......., 
/ GJavni program \ 
(, Iпicijo1izacij а pcrift:rija ) 

'· ", .. .1 

-~~~~~ 
..................... _"",";,. 

,...-----~ da_~ 
Sctovanje odgovarajucih 

prekidnih rntina 

HSIOpгckid 
Rutina siпhJ'On i?.ncije 

Softver tajmcr О prekid 
Rutina paljcnja 

tirisюra u ispravljaёu 

Mcrcajc stтujc ~itanjcm 
д/0 konvertora. SetO\ЋJ1je 

softvcr tajmera 7.а startovanjc 
1·egulatora struje 

TRI>tka2 ······! 

Ка tkulat~~~- ~~~~~!~.! 

(•>е 

. -~ HSO p•·ckid is i т~ьii~-~- ·ј· · 
PI regulator struje ; Re~olvc:r 

Oclredivanjc ugla payenja i ...... : ..... 

S~ftv~r tajrner 1 prekid .. , 
Rutina paljenja ~ 

tiristora u invet1oru 1 

. Tablica З 
ј Тпшsfо1тносtја d-q tl а-Ь-с · 

NMiprckid 
(najvi§eg priorileta) 

Rutinз zn~titc 

Serijski prckid 
(koanandn "Z'' sa raёunзra) 

Zaust.avljo•1je pogona 

', ··- ........ ______ --~·····-·····' ...... 

( .---Ukidaлjc svih preki~·-,_\ 
\. osim serijskog, kraj rada. ) 

·,~ ....... ____ ____ __ . .--' ..... 

Sl. 5. Blok dijagram programa za иpl'avljanjc pogonom 
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4. ZAКLJUCAК 

Na osnovu izlozenog, mogu se uoeiti prcdnosti jcdnog ovakvog pogona sa 
mikl"oprocesorskim upravJjanjem nad klasi~nim pogonom: 
• poboljsane dinamiёke performanse sistema dobijene implementacijom vektorskog 

upravljanja, 
• mogucnost jednostavne rekonstrukcije postojecih pogona samo zamenom 

upravljackog dela rekom sa mi\crokontrolerom, 
• pojednostavljeno odr:lavanje pogona zЬog smanjenog broja komponenatз i njihove 

modulamosti, 
• jednostavna modifikacija i nadogтadnja a\goritma upravljanja samo izmenom 

softvera upisanog и EPROM. 
Takode, planirano је i dalje usavrsavanjc \aЬoratorijskog prototipa 

1·ealizovanog u LaЬoratoriji za za elektromotome pogone Elektrotc:hnickog fakuiteta u 
Beogradu: 
• provera teorijskih razmatranja izvedenih putern simulacija (\11, [21, fЗl i 141), 
• primena fi.Jzzy logike za regulatore brzine i struje, 
• primena neuralnih mreza kod predikcije referentne struje ispravljaca potrebne za 

prevazilazenje sporog odzi\'a momenta vektorski upravljanog pogona f4]. 
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Abstract: !n this paper the realization of induction motor drive suppJied y.•jth curтent 
frequency converter and controlled with the INTEL 80Cl96KC microcontroller is 
proposed. The current frequency converter is formed Ьу thyristor 3-phase bridge 
rectifier, DC lin.k: inductor and autosequentially commutated currc:nt source inverter. 
This configuration has found favor in higher horsepower reversing drives to which it is 
well suited. The drive is entirely realized in Electrical Drives Laboratory of Belgrade 
E1ectrotechnical Faculty, \\'here it was tested. 
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