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POPIS OZNAKA  

Oznaka Jedinica Opis 

�$ T Magnetska indukcija 

�$�í T Magnetska indukcija 

�&�Ü - �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L���R�G�Q�R�V�L 

�&�6� �á�&�7�  - �2�S�W�L�P�D�O�Q�L���R�G�Q�R�V�L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K���S�R�O�L�Q�R�P�D 

�@ - Faktor popunjenosti PWM signala 

�A V Inducirani elektromotorni napon 

�(�à  N Lorentzova sila 

�+ A Jakost struje 

�+�4 A Struja praznog hoda 

�+�º A Jakost struje armature 

�+�Þ A Struja kratkog spoja 

�, kgm2 Inercija 

�,�ë A / mm2 �*�X�V�W�R�ü�D���V�W�U�X�M�H 

�-�Ø - �.�R�Q�V�W�D�Q�W�D���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�Q�H���V�L�O�H 

�-�Ø�Ü - �1�D�G�R�P�M�H�V�Q�R���S�R�M�D�þ�Dnje regulacijskog kruga struje 

�-�à  - Konstanta momenta 
�-�ã Vs/rad �3�R�M�D�þ�D�Q�M�H���S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�J���P�R�G�H�O�D���P�R�W�R�U�D 

�-�Ë Vs/rad �3�R�M�D�þ�D�Q�M�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D 

�G - �3�R�M�D�þ�D�Q�M�H���X�O�D�]�Q�R�J���V�L�J�Q�D�O�D���N�R�G���U�H�]�R�O�Y�H�U�D 

�.�Ô H Induktivitet armaturnih namota 

�H M Duljiin �D���Y�R�G�L�þ�D���N�R�M�L���V�H���J�L�E�D���X���P�D�J�Q�H�W�V�N�R�P���S�R�O�M�X 

�I �à  Nm Razvijeni okretni moment na vratilu elektromotora 

�I �ç Nm Moment tereta 

�2�Þ W Snaga kratkog spoja 

�L - Broj pari polova motora 

�4�Ô �  Otpor armaturnih namota 

�4�Á - Hallova konstanta 

�6 s Vrijeme uzorkovanja 

�6�Ø s Ekvivalentna vremenska konstanta 

�6�Ø�à s �(�O�H�N�W�U�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���Y�U�H�P�H�Q�V�N�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D 

�6�Ø�Ü s 
Nadomjesna vremenska konstanta reuglacijskog kruga 
struje 

�6�Â s Integralna vremenska konstanta 

�6�Þ Nm Okrenti moment u kratkom spoju 
�6�ã�Ô�å s Parazitska vremenska konstanta 

�6�æ s �3�H�U�L�R�G���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D���R�þ�L�W�D�Q�M�D 
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�6�Ã�� s Vremenska konstanta parazitske dinamike 
�6�Ã�Ü s Parazitska vremenska konstanta regulacijskog kruga struje 

�6�Ã�  s Parazitska vremenska konstanta regulacijskog kruga brzine 
vrtnje 

�P�Ö s Period PWM signala 

�P�Ü s Vrijeme niskog stanja PWM signala 

�P�è s Vrijeme visokog stanja PWM signala 

�7 V Napon 

�7�Õ V �1�D�S�R�Q���Q�D�S�D�M�D�Q�M�D���W�U�D�Q�]�L�V�W�R�U�V�N�R�J���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R�J���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D 

�7�á V Nazivni napon 

�7�æ�å V Srednja vrijednost napona armature 

�Q�Ô V Napon armature istosmjernog motora 

�R m/s �%�U�]�L�Q�D���J�L�E�D�Q�M�D���Y�R�G�L�þ�D���X���P�D�J�Q�H�W�V�N�R�P���S�R�O�M�X 

�8�Û V Hallov napon 

�?�K�O�î �4 - Faktor snage 

�Ý Rad Kut zakreta vratila elektromotora kod rezolvera 

�é�Þ �¹ Trenutni kut zakreta vratila elektromotora 

�é�Þ�?�5 �¹ �.�X�W���]�D�N�U�H�W�D���Y�U�D�W�L�O�D���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D���X���S�U�R�ã�O�R�P���N�R�U�D�N�X 

�X Rad/s Kutna brzina simulacijskog modela istosmjernog motora 

�ñ�Þ �¹ �OW Kutna brzina vratila elektromotora 
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�6�$�ä�(�7�$�. 

�=�D�Y�U�ã�Q�L�� �U�D�G�� �R�S�L�V�X�M�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �V�L�Q�W�H�]�H�� �L�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �3�,�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �X�� �V�X�V�W�D�Yu regulacije 

brzine vrtnje rotora elektromotora. Za mjerenje brzine vrtnje �N�R�U�L�ã�W�H�Q je magnetski apsolutni 

enkoder temeljen na Hallovom efektu. Detaljno je opisan princip rada senzora, s naglaskom 

�Q�D���D�Q�D�O�R�J�Q�R�P���Q�D�S�R�Q�V�N�R�P���V�L�J�Q�D�O�X���H�Q�N�R�G�H�U�D���N�R�M�L���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���X���V�X�V�W�D�Y�X���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H�� Provedeno je 

modeliranje i identifikacija parametara elektromotornog pogona, neophodno za sintezu 

regulatora brzine vrtnje. �5�D�þ�X�Q�D�O�Q�D�� �V�L�P�X�O�D�F�Lja �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �S�R�J�R�Q�D�� �L�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D je 

provedena u MATLAB Simulinku, a zatim je regulator implementiran i testiran na 

eksperimentalnom postavu.  

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�� upravljanje i regulacija brzine vrtnje, istosmjerni motor, magnetski enkoder 
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SUMMARY  

In this final paper procedure of PI regulator parameters estimation and its implementation  

into speed control system is described. Magnetic absolute encoder, based on Hall effect is 

used for rotational speed measurement. Work principle of used sensor, with accent on analog 

voltage encoder signal, which is used in control system, is detailed described. Modeling and 

identification of electric motor drive parameters, which are necessary for rotational speed 

regulator synthesis are carried out. Computer simulation of drive and regulator dynamic 

behavior is conducted in MATLAB Simulink. After that, regulator is implemented and tested 

on experimental model.  

 

Key words: position control, speed control, DC motor, magnetic encoder 

 



�=�G�U�D�Y�N�R���$�Q�W�R�O�L�ü �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1 

1. UVOD 

U elektromotornim pogonima potrebno je znati trenutnu poziciju i brzinu vrtnje rotora 

elektromotora. U t�X���V�H���V�Y�U�K�X���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H  primjenjuju inkrementalni �R�S�W�L�þ�N�L i apsolutni enkoderi. 

Osim �R�S�W�L�þ�N�L�K, ubrzani razvoj MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) tehnologije 

�R�P�R�J�X�ü�L�R je razvoj magetskih enkodera vrlo malih dimenzija �]�D�V�Q�R�Y�D�Q�L�K���Q�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�L�� �P�U�H�å�H��

Hallovih senzora. 

U �]�D�Y�U�ã�Q�R�P�� �U�D�G�X�� �R�S�L�V�D�Q�L�� �V�X�� �S�R�M�P�R�Y�L�� �Y�H�]�D�Q�L�� �X�]�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �Q�D�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�P��

postavu, provedeno je �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D �S�R�J�R�Q�D���W�H���M�H���L�]�Y�U�ã�H�Q�D���V�L�Q�W�H�]�D��regulatora brzine 

vrtnje primjenom optimuma dvostrukog odnosa. Za upravljanje naponom armature 

�L�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�R�J�� �P�R�W�R�U�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �$�U�G�X�L�Q�R�� �0�R�W�R�U�V�K�L�H�O�G sklop koji na svom izlazu daje pulsno 

�ã�L�U�L�Q�V�N�L���P�R�G�X�O�L�U�D�Q�L����PWM) oblik napona. Mjerni signali pohranjuju se u tekstualnu datoteku 

za potrebe naknadne obrade i analize. 

�.�D�N�R���G�R�N�X�P�H�Q�W�D�F�L�M�D���R���N�R�U�L�ã�W�Hnom elektromotoru nije dostupna, konstanta elektromotorne sile 

motora Ke, kao i konstanta momenta elektromotora Km �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D je eksperimentalnim putem, 

�ã�W�R�� �M�H detaljno opisano u radu. �7�H�P�H�O�M�H�P�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D��

motora postavljen je simulacijski model regulacijskog kruga i provedena sinteza parametara 

regulatora primjenom kriterija optimuma dvostrukog odnosa.  

Kvaliteta regulacije brzine pogona demonstrirana je eksperimentalnim odzivima na ulaznu 

skokovitu promjenu reference brzine vrtnje �X�� �U�H�å�L�P�X�� �P�D�O�L�K�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �'�R�E�L�Y�H�Q�L��

�H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L���V�X �V���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H���V�L�P�X�O�D�Fije. 
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2. MJERENJE BRZINE VRTNJE ELEKTROMOTORA  

Poznavanje trenutne brzine vrtnje, kao i trenutne pozicije vratila elektromotora, iznimno je 

�Y�D�å�Q�R���X���G�D�Q�D�ã�Q�M�L�P���V�X�V�W�D�Y�L�P�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���L���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H�� Za mjerenje brzine vrtnje i kuta zakreta 

vratila elektromotora koriste se razni tipovi mjernih pretvornika od kojih bi svakako trebalo 

�L�]�G�Y�R�M�L�W�L���R�Q�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� 

�x �R�S�W�L�þ�N�L���H�Q�N�R�G�H�U�L�����G�D�Y�D�þ�L�� 

�x resolveri 

�x Hallovi senzori. 

2.1. �2�S�W�L�þ�N�L���G�D�Y�D�þ�L 

�2�S�ü�H�Q�L�W�R�� �J�R�Y�R�U�H�ü�L���� �H�Q�N�R�G�H�U�L���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �G�D�Y�D�þ�L, �V�X�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �N�R�M�L�� �Q�H�N�H�� �Q�H�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H fizikalne 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�M�X�� �X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H����S obzirom na vrstu pomaka koji mjere postoje linearni i 

�U�R�W�D�F�L�M�V�N�L���R�S�W�L�þ�N�L���H�Q�N�R�G�H�U�L��  

Linearni enkoder�L�� �P�M�H�U�H�� �O�L�Q�H�D�U�Q�L�� �S�R�P�D�N�� �N�R�M�L�� �]�D�W�L�P�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�M�X�� �X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �V�L�J�Q�D�O���� �G�R�N��

�U�R�W�D�F�L�M�V�N�L�� �H�Q�N�R�G�H�U�L�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�M�X�� �N�X�W�Q�L�� �S�R�O�R�å�D�M�� �L�O�L�� �U�R�W�D�F�L�M�Vko gibanje vratila osovine motora u 

�L�]�O�D�]�Q�L���V�L�J�Q�D�O���N�R�M�L���P�R�å�H���E�L�W�L���D�Q�D�O�R�J�Q�R�J���L�O�L���G�L�J�L�W�D�O�Q�R�J���W�L�S�D�����R�Y�L�V�Q�R���R���W�R�P�H���N�R�U�L�V�W�L���O�L���V�H���D�Q�D�O�R�J�Q�L��

ili digitalni enkoder. 

Osim podjele na linearne i rotacijske, �G�D�Y�D�þ�L se mogu podijeliti i po tipu informacije koju daju 

i to na: 

�x apsolutne enkodere i 

�x inkrementalne enkodere. 

�8���S�U�D�N�V�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���L�]�Y�H�G�E�H���P�M�H�U�Q�L�K���S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�D���N�X�W�D���]�D�N�U�H�W�D���L���E�U�]�L�Q�H���Y�U�W�Q�M�H�� 

�x �R�W�S�R�U�Q�L�þ�N�L 

�x kapacitivni 

�x induktivni 

�x magnetski 

�x �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L 

�x �R�S�W�L�þ�N�L�� 

�2�S�W�L�þ�N�L�� �H�Q�N�R�G�H�U�L�� �V�X�� �E�H�V�N�R�Q�W�D�N�W�Q�L�� �P�M�H�U�Q�L�� �S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�F�L razvijeni s ciljem otklanjanja problema 

�W�U�R�ã�H�Q�M�D���N�R�G���N�R�Q�W�D�N�W�Q�L�K���H�Q�N�R�G�H�U�D�����=�E�R�J���V�Y�R�M�H���Y�H�O�L�N�H���U�D�]�O�X�þ�L�Y�R�V�W�L���L���W�R�þ�Q�R�V�W�L���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�L���V�X���L���Q�D��

velikim brzinama vrtnje. 
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2.1.1. �$�S�V�R�O�X�W�Q�L���R�S�W�L�þ�N�L���H�Q�N�R�G�H�U 

�$�S�V�R�O�X�W�Q�L�� �H�Q�N�R�G�H�U�L�� �G�D�M�X�� �M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�� �G�L�J�L�W�D�O�Q�L�� �N�R�G�� �]�D�� �V�Y�D�N�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�X poziciju rotora, odnosno 

kao izlaz se dobije trenutna pozicija vratila elektromotora. P�U�L�N�O�M�X�þ�H�Q�M�H�P���Q�D�S�R�Q�D���Q�D���H�Q�N�R�G�H�U��

�R�Q�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R�� �G�D�M�H�� �G�L�J�L�W�D�O�Q�X�� �N�R�G�L�U�D�Q�X�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� �R�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R�P�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� �Y�U�D�W�L�O�D���� �.�R�G�L�U�D�Q�D��

informacija, �N�R�M�D�� �M�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �*�U�D�\ovog koda, treba se dekodirati kako bi se dobila 

�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���R���W�U�H�Q�X�W�Q�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X���W�H���E�U�]�L�Q�L���Y�U�W�Q�M�H�� 

 Kako je i prikazano na slici 1., disk apsolutnog �R�S�W�L�þ�Nog enkodera sastoji se od prozirnih i 

neprozirnih segmenata. S �M�H�G�Q�H���V�W�U�D�Q�H���G�L�V�N�D���S�D�å�O�M�L�Y�R���V�X���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���I�R�W�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���V�H�Q�]�R�U�L�����Q�S�U����

�I�R�W�R�G�L�R�G�D������ �G�R�N�� �V�X�� �V�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �L�]�Y�R�U�L�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �þ�H�J�D��je svaki izvor 

svjetlosti (npr LED dioda) �X�V�P�M�H�U�H�Q�� �W�R�þ�Q�R�� �S�U�H�P�D�� �M�H�G�Q�R�P�� �I�R�W�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P�� �V�H�Q�]�R�U�X���� �.�D�N�R�� �M�H��

disk spojen na vratilo elektromotora te rotira zajedno s �Q�M�L�P�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �Q�D�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R�J��

prolaska, odnosno blokiranja svjetlosti kroz disk, �W�H�� �I�R�W�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �V�H�Q�]�R�U�L���X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P��

slijedu primaju ili ne primaju svjetlosne signale odaslane s �L�]�Y�R�U�D�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���� �1�D�� �W�D�M�� �V�H�� �Q�D�þ�L�Q��

�J�H�Q�H�U�L�U�D���L�]�O�D�]�Q�L���N�R�G���þ�L�M�R�P���V�H���G�D�O�M�Q�R�P���R�E�U�D�G�R�P���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���E�U�]�L�Q�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���S�R�]�L�F�L�M�D���Y�U�D�W�L�O�D�� 

 
Slika 1. �'�L�V�N���D�S�V�R�O�X�W�Q�R�J���R�S�W�L�þ�N�R�J���H�Q�N�R�G�H�U�D [1]  

2.1.2. �,�Q�N�U�H�P�H�Q�W�D�O�Q�L���R�S�W�L�þ�N�L���H�Q�N�R�G�H�U 

�6���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H�����L�Q�N�U�H�P�H�Q�W�D�O�Q�L���H�Q�N�R�G�H�U�L���V�X���R�Q�L���N�R�M�L���Q�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�M�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���G�L�J�L�W�D�O�Q�X���V�H�N�Y�H�Q�F�X��

bi�W�R�Y�D���Q�H�J�R���J�H�Q�H�U�L�U�D�M�X���V�O�L�M�H�G���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���L�P�S�X�O�V�D���þ�L�M�R�P���V�H���G�D�O�M�Q�R�P���D�Q�D�O�L�]�R�P���P�R�å�H���R�G�U�H�G�L�W�L���N�X�W��

�]�D�N�U�H�W�D�� �L�� �E�U�]�L�Q�D�� �Y�U�W�Q�M�H�� �Y�U�D�W�L�O�D���� �2�E�L�þ�Q�R�� �V�X�� �L�]�Y�H�G�H�Q�L�� �N�D�R�� �G�Y�R�N�D�Q�D�O�Q�L�� �G�R�G�D�Y�D�þ�L�� �þ�L�P�H�� �G�R�E�L�Y�D�P�R��
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�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �V�P�M�H�U�D�� �Y�U�W�Q�M�H���� �,�Q�N�U�H�P�H�Q�W�D�O�Q�L�� �G�D�Y�D�þ�L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�H�Q�]�R�U�L�� �]�D��

digitalno mjerenje pozicije i brzine vrtnje elektromotora. 

�,�Q�N�U�H�P�H�Q�W�D�O�Q�L�� �R�S�W�L�þ�N�L�� �H�Q�N�R�G�H�U�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �R�G�� �W�U�L�� �L�]�O�D�]�D: A, B i Z. �6�O�L�þ�Q�R�� �N�D�R�� �L�� �N�R�G��

�D�S�V�R�O�X�W�Q�L�K���R�S�W�L�þ�N�L�K���H�Q�N�R�G�H�U�D�����G�L�V�N���L�Q�N�U�H�P�H�Q�W�D�O�Q�R�J���R�S�W�L�þ�N�R�J���H�Q�N�R�G�H�U�D���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���S�U�R�]�L�U�Q�Lh i 

neprozirnih elemenata po obodu diska. S jedne strane diska postavljeni su izvori svjetlosti, 

dok se sa druge strane nalaze primatelji svjetlosti koji generiraju signale (slika 2.) 

 
Slika 2. Disk i oblik izlaznih signala inkreme�Q�W�D�O�Q�R�J���R�S�W�L�þ�N�R�J���H�Q�N�R�G�H�U�D [1] 

�6�L�J�Q�D�O���L�]���S�U�Y�R�J���L�]�O�D�]�D�����R�E�L�þ�Q�R���R�]�Q�D�þ�H�Q���V�O�R�Y�R�P���$�� �V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���Q�L�]�D���S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�K���L�P�S�X�O�V�D���þ�L�M�D��

�M�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �E�U�]�L�Q�R�P���Y�U�W�Q�M�H���W�H���U�H�]�R�O�X�F�L�M�R�P���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D�����E�U�R�M���L�P�S�X�O�V�D���S�R���R�N�U�H�W�D�M�X���� 

Ukoliko je brzina vrtnje vratila elektro�P�R�W�R�U�D�� �Y�H�O�L�N�D���� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�U�W�Q�M�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H��

metoda koja se zasniva na brojanju impulsa A (ili B) signala unutar fiksnog vremenskog 

intervala i to prema izrazu (1). 

 �• L
�%
�N

�®
�x�r
�P

�á (1) 

gdje je:   

�x n �± brzina vrtnje vratila elektromotora 

�x C �± broj izbrojanih impulsa 

�x r �± �U�H�]�R�O�X�F�L�M�D���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D�����E�U�R�M���L�P�S�X�O�V�D���S�R���R�N�U�H�W�D�M�X�� 

�x t �± vremenski interval. 

�6�O�R�Y�R�P�� �%�� �R�E�L�þ�Q�R�� �M�H�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�� �V�L�J�Q�D�O�� �L�]�� �G�U�X�J�R�J�� �L�]�O�D�]�D�� �H�Q�N�R�G�H�U�D���� �,�]�O�D�]�Q�L�� �V�L�J�Q�D�O�� �S�R�� �V�Y�R�M�H�P�� �M�H��

obliku i perio�G�X�� �M�H�G�Q�D�N�� �V�L�J�Q�D�O�X�� �$�� �X�]�� �W�X�� �U�D�]�O�L�N�X�� �ã�W�R�� �M�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �S�R�P�D�N�Q�X�W���]�D���è
�tW u odnosu na 

prvi signal. U ovisnosti o tome prethodi li ili zaostaje signal A za signalom B, �P�R�å�H�� �V�H��

obradom signala odrediti vrti li se vratilo elektromotora u smjeru kazaljke na satu ili u 

obratnom smjeru. 
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�7�U�H�ü�L�� �L�]�O�D�]�� �H�Q�N�R�G�H�U�D�� ���R�]�Q�D�þ�L�P�R�� �J�D�� �V�O�R�Y�R�P�� �=���� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �S�U�R�O�D�]�D�N�� �Y�U�D�W�L�O�D�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D�� �N�U�R�]��

�S�R�þ�H�W�Q�X�� �S�R�]�L�F�L�M�X���� �3�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�R�O�D�V�N�D�� �Y�U�D�W�L�O�D�� �N�U�R�]�� �S�R�þ�H�W�Q�X�� �S�R�]�L�F�L�M�X�� �G�R�E�L�Y�D�� �V�H�� �M�H�G�D�Q�� �N�U�D�W�D�N��

impuls jednom po okretaju. Ukoliko je brzina vrtnje vratila elektromotora mala, za 

detektiranje brzine vrtnje koristi se brojanje navedenog impulsa visoke frekvencije unutar 

perioda A, odnosno B, signala. 

2.2. Rezolveri 

�6�D�P�R�� �L�P�H�� �U�H�]�R�O�Y�H�U�L�� �V�X�� �G�R�E�L�O�L�� �M�R�ã�� �S�H�G�H�V�W�L�K�� �J�R�G�L�Q�D�� �S�U�R�ã�O�R�J�� �V�W�R�O�M�H�ü�D�� �N�D�G�D�� �V�X�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�O�L�� �]�D��

�U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H trigonometrijskih odnosa upravo zato jer se njihov rad na neki �Q�D�þ�L�Q�� �W�H�P�H�O�M�L�� �Q�D��

�V�L�Q�X�V�Q�L�P�� �L�� �N�R�V�L�Q�X�V�Q�L�P�� �R�E�O�L�F�L�P�D�� �V�L�J�Q�D�O�D���� �6�X�ã�W�L�Q�V�N�L�� �J�O�H�G�D�Q�R���� �U�H�]�R�O�Y�H�U�L�� �V�X�� �]�D�S�U�D�Y�R�� �U�R�W�D�F�L�M�V�N�L��

transformatori na kojima inducirani napon na sekundaru transformatora (rezolvera) ovisi o 

�S�R�O�R�å�D�M�X�� �V�D�P�R�J�� �Y�U�D�W�L�O�D�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D���� �1�D�� �U�R�W�R�U�X�� �U�H�]�R�O�Y�H�U�L�� �L�P�D�M�X�� �S�U�L�P�D�U�Q�L�� �Q�D�P�R�W���� �G�R�N�� �V�H�� �Q�D��

�V�W�D�W�R�U�X�� �Q�D�O�D�]�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �G�Y�D�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �R�N�R�P�L�W�D�� �Q�D�P�R�W�D (slika 3). �=�E�R�J�� �V�Y�R�M�H�� �Y�H�O�L�N�H�� �W�R�þ�Q�R�Vti 

rezolveri se primjenjuju na primjer u robotima za regulaciju kutnog zak�U�H�W�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���V�W�X�S�Q�M�D��

�V�O�R�E�R�G�H���J�L�E�D�Q�M�D�����2�V�L�P���N�R�G���U�R�E�R�W�D�����U�H�]�R�O�Y�H�U�L���L�P�D�M�X���L���ã�L�U�R�N�X���S�U�L�P�M�H�Q�X���X���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�L�P��

strojevima te u brodovima za preciznu kontrolu radara. 

 
Slika 3. �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���V�K�H�P�D���U�H�]�R�O�Y�H�U�D [2] 

2.2.1. Princip rada 

Primar �U�H�]�R�O�Y�H�U�D���Q�D�S�D�M�D���V�H���L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�L�P signalom �V�L�Q�X�V�Q�R�J���R�E�O�L�N�D���S�U�L���þ�H�P�X���V�H���Q�D���V�W�D�W�R�U�V�N�L�P��

�Q�D�P�R�W�L�P�D�� �L�Q�G�X�F�L�U�D�� �Q�D�S�R�Q�� �L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R�J�� �R�E�O�L�N�D�� �þ�L�M�D�� �D�P�S�O�L�W�X�G�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �V�D�P�R�P�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� �U�R�W�R�U�D 

(slika 4).  

S �Q�4 �R�]�Q�D�þ�H�Q���M�H���X�]�E�X�G�Q�L���Q�D�S�R�Q �þ�L�M�D���M�H���D�P�S�O�L�W�X�G�D���R�]�Q�D�þ�H�Q�D��s �7�4�ä Rotorska �]�D�Y�R�M�Q�L�F�D���R�]�Q�D�þ�H�Q�D��

je slovom C, dok su slovom D �R�]�Q�D�þ�H�Q�H statorske zavojnice na kojima se inducira napon. 

Ovisno o kutu zakreta rotora �Ý�á mijenja se i amplituda induciranog napona na statorskim 

�]�D�Y�R�M�Q�L�F�D�P�D���R�]�Q�D�þ�H�Q�L�P s �Q�æ�Ü�á i �Q�Ö�â�æ. Oznakom �G �R�]�Q�D�þ�H�Q�R���M�H���S�R�M�D�þ�D�Q�M�H���V�L�J�Q�D�O�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D��
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signal spojen na rotorski namot, dok je slovom �L �S�U�H�G�R�þ�H�Q�� �E�U�R�M�� �S�D�U�L�� �S�R�O�R�Y�D�� �P�R�W�R�U�D�� Kad je 

�U�R�W�R�U�V�N�L���� �S�U�L�P�D�U�Q�L�� �Q�D�P�R�W�� �X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�� �V�D�� �Ä�F�R�V�³�� �Q�D�P�R�W�R�P���� �N�X�W�� �]�D�N�U�H�W�D�� �M�H�G�Q�D�N�� �M�H�� �Q�X�O�L���� �'�D�O�M�Qom 

obradom sinusnog i kosinusnog signala generiranih na sekundarnim namotima rezolvera te 

�R�E�U�D�G�R�P�� �L�V�W�L�K�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �N�X�W�� �]�D�N�U�H�W�D�� �U�R�W�R�U�V�N�R�J�� �Q�D�P�R�W�D�� �L�]�� �þ�H�J�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �L��

brzina vrtnje vratila elektromotora. 

 
Slika 4. Princip rada rezolvera 

 Sama analiza i obrada signala, iz koje se dobiva kut zakreta elektromotora, �Y�U�ã�L�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ü�H��

ur�H�ÿ�D�M�L�P�D�� �N�R�M�L�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�M�X�� �L�]�O�D�]�Q�H �V�L�Q�X�V�Q�H���L�� �N�R�V�L�Q�X�V�Q�H���V�L�J�Q�D�O�H���X�� �E�L�Q�D�U�Q�L�� �R�E�O�L�N�� ���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� ������ �G�R��

�������E�L�W�R�Y�D�����N�R�M�L���V�H���G�D�O�M�H���P�R�J�X���O�D�N�ã�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���X���U�D�]�Q�L�P���N�R�Q�W�U�R�O�R�U�L�P�D�� 

2.3. Hallovi senzori 

Glavna prednost Hallovih senzora u odnosu na druge senzore (inkrementalne, apsolutne 

�G�D�Y�D�þ�H���������� �M�H�� �W�D�� �ã�W�R�� �V�X�� �+�D�O�O�R�Y�L�� �V�H�Q�]�R�U�L�� �R�W�S�R�U�Q�L�� �Q�D�� �S�U�O�M�D�Y�ã�W�Y�L�Q�X���� �Y�L�E�U�D�F�L�M�H���� �U�D�]�Q�H�� �S�U�H�S�U�H�N�H�� �N�R�M�H��

mogu spri�M�H�þ�L�W�L�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�Q�X�� �]�U�D�N�X�� �N�R�G�� �R�S�W�L�þ�N�L�K�� �H�Q�N�R�G�H�U�D�� �L�� �V�O���� �5�H�O�D�W�L�Y�Qo velike dimenzije 

�U�H�]�R�O�Y�H�U�D���J�O�D�Y�Q�L���V�X���Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N���L�V�W�L�K���ã�W�R���+�D�O�O�R�Y�H���V�H�Q�]�R�U�H���R�S�H�W���V�W�D�Y�O�M�D���X���E�R�O�M�L���S�R�O�R�å�D�M���S�R�ã�W�R���L�V�W�L��

mogu biti izrazito kompaktnih izvedbi.  

Prije opisa samog senzora te principa rada potrebno je poznavati i teoriju na kojoj se Hallov 

senzor �]�D�V�Q�L�Y�D���� �7�R�� �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�� �V�K�Y�D�ü�D�Q�M�H�� �+�D�O�O�R�Y�R�J�� �X�þ�L�Q�N�D�� ���H�I�H�N�W�D���� �W�H�� �]�D�ã�W�R�� �L�� �S�R�G�� �N�R�M�L�P��

uvjetima dolazi do njega.  

2.3.1. �+�D�O�O�R�Y���X�þ�L�Q�D�N�����H�I�H�N�W�� 

Prolaskom istosmjerne struje �J�X�V�W�R�ü�H���,�ë �N�U�R�]�� �W�D�Q�N�X�� �S�O�R�þ�L�F�X�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�X�� �R�G�� �Y�R�G�O�M�L�Y�R�J�� �L�O�L��

poluvodljivog materijala, a zbog djelovanja Lorentzove sile �(�à  na elektrone u magnetskom 

polju magnetske indukcije �$�í���� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�M�D�Y�H�� �U�D�]�G�Y�D�M�D�Q�M�D�� �Q�D�E�R�M�D�� �Q�D�� �N�U�D�M�H�Y�L�P�D�� �S�O�R�þ�L�F�H�� �ã�W�R��

dovodi do pojave tzv. Hallovog napona �8�Û (slika 5.) 
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Slika 5. Hallov efekt [3] 

Iznos induciranog �+�D�O�O�R�Y�R�J���Q�D�S�R�Q�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���V�H���S�U�H�P�D �M�H�G�Q�D�G�å�E�L��(2): 

 ���f L �� �L �„��v �„�� �x�á (2) 

gdje je �4�Á oznaka za Hallovu konstantu (Hallov otpor).  

Kako je iznos induciranog napona vrlo malen, potrebno je na izlazni dio kruga postaviti i 

�S�R�M�D�þ�D�O�R���]�D���S�R�M�D�þ�D�Y�D�Q�M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�R�J���V�L�J�Q�D�O�D���W�H���]�D���Q�M�H�J�R�Y�X���G�D�O�M�Q�X���X�S�R�W�U�H�E�X�� 

Efekt je otkriven �M�R�ã���������������J�R�G�L�Q�H��od strane Edwina Herberta Halla po kome je i dobio ime. 

�+�D�O�O�R�Y�� �H�I�H�N�W�� �V�H�� �Q�D�M�S�U�L�M�H�� �S�U�R�X�þ�D�Yao na vodljivim materijalima, koje karakterizira veliki broj 

�Q�R�V�L�O�D�F�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���Q�D�E�R�M�D�����H�O�H�N�W�U�R�Q�D�������D���N�R�M�L���V�X���V�O�D�E�R���S�R�N�U�H�W�O�M�L�Y�L�����=�E�R�J���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D��

�Y�R�G�O�M�L�Y�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �+�D�O�O�R�Y���X�þ�L�Q�D�N���M�H���E�L�R���V�N�R�U�R�� �S�D���]�D�Q�H�P�D�U�L�Y���� �'�D�O�M�Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���Y�H�]�D�Q�D���X�]��

Hallov efekt �S�R�M�D�þ�D�Q�R���V�X���V�H���ã�L�U�L�O�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�P���U�D�]�Y�R�M�H�P���S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�D���� �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W���S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�D��

je ta da su �Q�R�V�L�R�F�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J���Q�D�E�R�M�D���N�R�G���Q�M�L�K���L���H�O�H�N�W�U�R�Q�L���L���ã�X�S�O�M�L�Q�H�����8���Y�D�Q�M�V�N�R�P���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�P��

�S�R�O�M�X���ã�X�S�O�M�L�Q�H���V�H���J�L�E�D�M�X���X���V�X�S�U�R�W�Q�R�P���V�P�M�H�U�X���R�G���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���L���Q�R�V�H���S�R�]�L�W�L�Y�D�Q���Q�Dboj. Samim time i 

�V�L�O�D�� �N�R�M�D�� �G�M�H�O�X�M�H�� �Q�D�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �M�H�G�Q�D�N�D�� �M�H�� �/�R�U�H�Q�W�]�R�Y�R�M�� �V�L�O�L�� �N�R�M�D�� �G�M�H�O�X�M�H�� �Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�H���� �D�O�L�� �M�H��

�V�X�S�U�R�W�Q�R�J�� �V�P�M�H�U�D�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���� �5�H�]�X�O�W�D�W�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �V�L�O�H�� �Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�H�� �L�� �Q�D�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �E�L�W�� �ü�H��

�V�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�J���Q�D�E�R�M�D���Q�D���M�H�G�Q�R�M���V�W�U�D�Q�L���S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�D���We skupljanje pozitivnog naboja (od 

�ã�X�S�O�M�L�Q�D�����Q�D���V�X�S�U�R�W�Q�R�M���V�W�U�D�Q�L���S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�D�����6�D�P�L�P���W�L�P�H���L���L�]�O�D�]�Q�L �+�D�O�O�R�Y���Q�D�S�R�Q���E�L�W���ü�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L��

�R�G���Q�D�S�R�Q�D���N�R�M�L���V�H���L�Q�G�X�F�L�U�D���N�R�G���þ�L�V�W�L�K�����Y�R�G�O�M�L�Y�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 

�3�U�L�P�M�H�Q�D���+�D�O�O�R�Y�L�K���V�H�Q�]�R�U�D���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H���Y�U�W�Q�M�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���L�]�Y�H�G�E�H�����R�G���V�H�Q�]�R�U�D���]�D��

�P�M�H�U�H�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H���Y�U�W�Q�M�H���N�R�W�D�þ�D���Q�D���E�L�F�L�N�O�X���S�D���G�R���P�M�H�U�H�Q�M�D���E�U�]�L�Q�H���Y�U�W�Q�M�H���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�Q�L�K���S�R�J�R�Q�D�� 

Osim navedenih, postoje senzori tlaka i �S�U�R�W�R�N�D�� �þ�L�M�L�� �V�H���U�D�G�� �]�D�V�Q�L�Y�D�� �Q�D�� �+�D�O�O�R�Y�R�P�� �X�þ�L�Q�N�X�� 

�0�M�H�U�H�Q�M�H���V�W�U�X�M�H���N�U�R�]���V�W�U�X�M�Q�L���N�U�X�J���W�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���P�R�J�X�ü�H���L�]�Y�H�V�W�L���Q�D���S�U�L�Q�F�L�S�X���+�D�O�O�R�Y�R�J���X�þ�L�Q�N�D������ 
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2.3.2. �0�D�J�Q�H�W�V�N�L���H�Q�N�R�G�H�U���W�H�P�H�O�M�H�Q���Q�D���+�D�O�O�R�Y�R�P���X�þ�L�Q�N�X 

Magnetski enkoderi su beskontaktni senzori pozicije, odnosno brzine vrtnje vratila 

elektromotora, �þ�H�V�W�R���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���X���V�W�U�R�M�H�Y�L�P�D���]�D���D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�X���W�H���V�H�U�Y�R���V�X�V�W�D�Y�L�P�D. 

�6�D�P�� �S�U�L�Q�F�L�S�� �U�D�G�D�� �L�P�� �V�H�� �W�H�P�H�O�M�L�� �Q�D�� �+�D�O�O�R�Y�R�P�� �X�þ�L�Q�N�X���� �,�Q�G�X�F�L�U�D�Q�L�� �+�D�O�O�R�Y�� �Q�D�S�R�Q�� �Q�D senzoru 

�Q�D�M�Y�H�ü�L�� �M�H�� �X�� �W�U�H�Q�X�W�N�X kada je pozitivan (ili negativan�Q���� �S�R�O�� �P�D�J�Q�H�W�D�� �W�R�þ�Q�R�� �L�]nad Hallovog 

senzora, dok se udaljavanjem magnetskog pola od senzora inducirani napon smanjuje po 

sinusoidalnom obliku. Samom analizom i obradom izlaznih signala kod linearnih Hallovih 

senzora se dobiva trenutna pozicija vratila elektromotora te njegova brzina vrtnje. Na slici 6. 

prikazani su izlazni signali dva linearna Hallova senzora �X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� �P�D�J�Q�H�W�D����

�+�D�O�O�R�Y�L���V�H�Q�]�R�U�L���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���V�X���R�N�R�P�L�W�R���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� 

 
Slika 6. Izlazni signali linearnog Hallovog senzora [4] 

�6�O�L�þ�Q�R���N�D�R���L���N�R�G���R�S�W�L�þ�N�L�K���L�Q�N�U�H�P�H�Q�W�D�O�Q�L�K���H�Q�N�R�G�H�U�D�����L�]�O�D�]�Q�L���V�L�J�Q�D�O�L���G�L�J�L�W�D�O�Q�L�K���+�D�O�O�R�Y�L�K���V�H�Q�]ora 

pravokutnog su oblika. Za razliku od linearnih Hallovih enkodera �]�D�� �N�R�M�H�� �M�H�� �S�U�D�N�W�L�þ�N�L��

dovoljan samo jedan senzor, kod digitalnih Hallovih senzora potrebna su barem dva senzora 

�N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �L�]�� �Q�M�L�K�R�Y�R�J�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�J�� �R�G�Q�R�V�D�� �P�R�J�D�R�� �G�R�E�L�W�L�� �S�R�G�D�W�D�N�� �R�� �E�U�]�L�Q�L�� �L�� �V�P�Meru vrtnje 

vratila elektromotora. 
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Slika 7. Izlazni signali digitalnih Hallovih senzora 

Kako se kod magnetskih enkodera m�D�J�Q�H�W�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �U�R�W�L�U�D�� �]�D�M�H�G�Q�R�� �V vratilom elektromotora 

���G�R�N���M�H���+�D�O�O�R�Y���V�H�Q�]�R�U���V�W�D�W�L�þ�D�Q�������G�R�O�D�]�L���G�R���U�D�]�O�L�N�D���X���D�Pplitudama izlaznih signala kod linearnih 

�P�D�J�Q�H�W�V�N�L�K�� �H�Q�N�R�G�H�U�D���� �'�R�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �G�R�O�D�]�L�� �]�E�R�J�� �Q�H�N�R�O�L�Q�H�D�U�Q�R�V�W�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�U�D�W�L�O�D��

�H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D�� �L�� �P�D�J�Q�H�W�D�� ���P�D�J�Q�H�W�Q�R�J�� �S�U�V�W�H�Q�D���� �N�R�M�L�� �V�H�� �V�W�D�Y�O�M�D�� �Q�D�� �Y�U�D�W�L�O�R�� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �H�N�V�F�H�Q�W�U�L�F�L�W�H�W�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�U�D�W�L�O�D�� �L�� �Pagneta.  Navedeni problem i ne bi imao 

�S�U�H�Y�H�O�L�N�R�J���X�W�M�H�F�D�M�D���N�D�G�D���E�L���E�L�R���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���V�D�P�R���M�H�G�D�Q���+�D�O�O�R�Y���V�H�Q�]�R�U�����P�H�ÿ�X�W�L�P�����N�D�N�R���M�H���Y�H�ü���L��

�Q�D�S�L�V�D�Q�R���� �R�E�L�þ�Q�R�� �V�H�� �R�N�R�� �P�D�J�Q�H�W�D�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �+�D�O�O�R�Y�L�K�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �]�E�R�J�� �E�R�O�M�H��

aproksimacije brzine vrtnje elektromotora. Zbog ekscentriciteta �P�D�J�Q�H�W�� �M�H�� �E�O�L�å�L�� �M�H�G�Q�R�P��

�V�H�Q�]�R�U�X�� �Q�H�J�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �G�U�X�J�R�P�� ��slika 8.)���� �D�� �N�D�N�R�� �M�H�� �L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�L�� �+�D�O�O�R�Y�� �Q�D�S�R�Q�� �W�L�P�� �Y�H�ü�L�� �ã�W�R�� �M�H��

�P�D�J�Q�H�W���E�O�L�å�L���+�D�O�O�R�Y�R�P���V�H�Q�]�R�U�X�����G�R�O�D�]�L���G�R���U�D�]�O�L�N�D���X���D�P�S�O�L�W�X�G�L���L�]�O�D�]�Q�L�K���V�L�J�Q�D�O�D�� 

 
Slika 8. Ekscentricitet magneta i vratila elektromotora [5] 

�8���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���L�]���>���@���H�N�V�F�H�Q�W�U�L�F�L�W�H�W���L�]�P�H�ÿ�X���P�D�J�Q�H�W�D���L���Y�U�D�W�L�O�D���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D��

�L�]�Q�R�V�L�R�� �M�H�� �������� �P�P���� �1�D�Y�H�G�H�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �H�N�V�F�H�Q�W�U�L�F�L�W�H�W�D�� �G�R�Y�H�O�D�� �M�H�� �L�� �G�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

amplituda magnetske indukcije �$ �X�� �V�Y�D�N�R�P�� �R�G�� �þ�H�W�L�U�L�� �+�D�O�O�R�Y�D�� �V�H�Q�]�R�U�D (slika 9). Iako 
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�D�P�S�O�L�W�X�G�H���Q�L�V�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�H�����N�R�G���Q�S�U�����U�R�E�R�W�V�N�L�K���U�X�N�X���L���W�D���P�D�O�D���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���D�P�S�O�L�W�X�G�D��

�P�R�å�H���þ�L�Q�L�W�L���Y�H�O�L�N�X���U�D�]�O�L�N�X���X���V�D�P�R�M���W�R�þ�Q�R�V�W�L���U�R�E�R�W�D�� 

 
Slika 9. Razlika u amplitudama magnetske indukcije kod Hallovih senzora [5] 

2.4. Usporedba opisanih senzora 

�.�D�N�R�� �M�H�� �Y�H�ü�� �L�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�R�� �R�S�W�L�þ�N�L�� �H�Q�N�R�G�H�U�L�� ���G�D�Y�D�þ�L������ �U�H�]�R�O�Y�H�U�L �W�H���+�D�O�O�R�Y�L�� �V�H�Q�]�R�U�L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�X��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�H�Q�]�R�U�L��za mjerenje brzine vrtnje vratila elektromotora. U tablici 1. dana je 

usporedba performansi za sva tri navedena tipa mjernih pretvornika brzine vrtnje. Osim 

slabije rezolucije, u svim drugim segmentima Hallovi su senzori, ako ne boljih, makar 

jednako dobrih svojstava kao i ostali senzori. 

Tablica 1. U�V�S�R�U�H�G�E�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���V�H�Q�]�R�U�D���E�U�]�L�Q�H���Y�U�W�Q�M�H 

 �2�S�W�L�þ�N�L���H�Q�N�R�G�H�U Rezolver Hallovi senzori 

Osjetljivost na udare Visoka Niska Niska 

Osjeljtivost na vibracije Visoka Niska Niska 

Osjetljivost na 
�P�D�V�Q�R�ü�X�����S�U�D�ã�L�Q�X������ 

Visoka Niska Niska 

�9�H�O�L�þ�L�Q�D Veliki  Veliki  Vrlo mali 

Masa Srednja Velika Vrlo mala 

Rezolucija Izrazito visoka Visoka Niska 

�1�X�å�Q�R�V�W���V�N�D�O�H Da Ne Ne 

Cijena Vrlo visoka Srednja  Vrlo niska 
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3. OPIS MJERNOG SUSTAVA 

Eksperimentalni postav za mjerenje i regulaciju brzine vrtnje istosmjernog motora prikazan je 

na slici 10., a sastoji se od: 

�x Istosmjerni motor s permanentnim magnetima (RS-555PH-18200, Mabuchi motors)  

�x Magnetski apsolutni enkoder (AM4096, RLS) 

�x Arduino Motorshield 

�x Mikrokontroler Arduino Uno 

�x �0�H�ÿ�X�V�N�O�R�S���]�D���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H���$�U�G�X�L�Q�D���8�Q�R���L���P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J���H�Q�N�R�G�H�Ua. 

�8���Q�D�V�W�D�Y�N�X���S�R�J�O�D�Y�O�M�D���E�L�W���ü�H��opisana svojstva i uloga svake od gore nabrojane komponente. 

 
Slika 10. Eksperimentalni postav 

3.1. Istosmjerni motor 

�2�S�ü�H�Q�L�W�R�� �J�R�Y�R�U�H�ü�L���� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �P�R�W�R�U�L�� �V�X�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �N�R�M�L�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�M�X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �X��

m�H�K�D�Q�L�þ�N�X���� �$�N�R�� �S�U�L�W�R�P�� �P�R�W�R�U�L�� �N�R�U�L�V�W�H���L�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�L�� �L�]�Y�R�U���Q�D�S�D�M�D�Q�M�D�� �J�R�Y�R�U�L�P�R�� �R�� �L�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�L�P��

���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���� �P�R�W�R�U�L�P�D����Postoje razne izvedbe istosmjernih motora. Oni male snage i malih 

�G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �P�R�J�X�� �V�H�� �Q�D�ü�L���X�� �U�D�]�Q�L�P���L�J�U�D�þ�N�D�P�D���� �G�R�N�� �V�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �S�R�V�W�R�M�H���L�� �Y�H�O�L�Ni istosmjerni 
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�H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�L���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���X���U�D�]�Q�L�P���G�L�]�D�O�L�P�D�����W�U�D�P�Y�D�M�L�P�D�����H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P���E�L�F�L�N�O�L�P�D�����P�O�L�Q�R�Y�L�P�D��

�L���V�O�L�þ�Q�R���� 

�-�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �L�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�D�� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�U�W�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D���� �X�]�� �Y�H�ü�L�� �R�N�U�H�W�Q�L�� �P�R�P�H�Q�W��

kod istih dimenzija motora (u usporedbi sa izm�M�H�Q�L�þ�Q�L�P�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�L�P�D��, glavne su 

prednosti istosmjernih elektromotora. Upravo zbog navedenog istosmjerni se elektromotori 

�S�U�H�W�H�å�L�W�R���N�R�U�L�V�W�H���N�R�G���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���G�L�]�D�O�D�����W�U�D�P�Y�D�M�D���L���V�O�L�þ�Q�R�� 

�6�Y�D�N�L���V�H���P�R�W�R�U���V�D�V�W�R�M�L���R�G���G�Y�D���N�O�M�X�þ�Q�D���G�L�M�H�O�D�����V�W�D�W�R�U�D���L��rotora. Stator je dio elektromotora koji 

�M�H�����N�D�N�R���V�H���L���L�]���Q�D�]�L�Y�D���]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H���V�W�D�F�L�R�Q�D�U�D�Q, te je njegova osnovna uloga da stvara magnetno 

�S�R�O�M�H���N�R�M�H���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���U�R�W�D�F�L�M�X��rotora elektromotora. 

Jednostavan istosmjerni motor (slika 11.) na svom statorskom dijelu ima par magneta dok 

rotor �þ�L�Q�L���Q�D�P�R�W�D�M���å�L�F�H���R�G���Y�R�G�O�M�L�Y�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�U�R�]���N�R�M�L���S�U�R�O�D�]�L���V�W�U�X�M�D.  

 
Slika 11. Osnovni istosmjerni motor [8] 

�1�D�þ�H�O�R�� �U�D�G�D�� �L�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�L�K�� �P�R�W�R�U�D�� �W�H�P�H�O�M�L�� �V�H�� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�P�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�P�� �S�R�M�D�Y�D�P�D���� �.�D�G�D��kroz 

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���Y�R�G�L�þ���X���P�D�J�Q�H�W�V�N�R�P���S�R�O�M�X���S�U�R�W�M�H�þ�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���V�W�U�X�M�D�����Q�D���Y�R�G�L�þ���G�M�H�O�X�M�H��sila �( �þ�L�M�L���V�H��

�L�]�Q�R�V���U�D�þ�X�Q�D���S�U�H�P�D��izrazu (3) : 

 �( L �$�„�+�„�H�á (3) 

gdje je: 

�x �$ magnetska indukcija  

�x �+ �M�D�N�R�V�W���V�W�U�X�M�H���N�R�M�D���S�U�R�W�M�H�þ�H���N�U�R�]���Y�R�G�L�þ�H 

�x �H �G�X�O�M�L�Q�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J �Y�R�G�L�þ�D���N�R�M�L���V�H���J�L�E�D���X���P�D�J�Q�H�W�V�N�R�P���S�R�O�M�X�� 

�.�D�N�R�� �M�H�� �K�Y�D�W�L�ã�W�H�� �V�L�O�H�� �N�R�M�D�� �G�M�H�O�X�M�H�� �Q�D�� �Y�R�G�L�þ�� �L�]�Y�D�Q�� �R�V�L�� �U�R�W�D�F�L�M�H�� �U�R�W�R�U�D���� �V�W�Y�D�U�D�� �V�H�� �P�R�P�H�Q�W�� �N�R�M�L��

�]�D�N�U�H�ü�H���U�R�W�R�U���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D�� 
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 Na  �N�U�D�M�H�Y�L�P�D���Y�R�G�L�þ�D���V�H���L�Q�G�X�F�L�U�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���Q�D�S�R�Q �7 �þ�L�M�D���M�H���M�D�N�R�V�W���S�U�Rporcionalna magnetskoj 

indukciji �$�����G�X�O�M�L�Q�L���Y�R�G�L�þ�D���H �L���E�U�]�L�Q�L���J�L�E�D�Q�M�D���Y�R�G�L�þ�D���X���P�D�J�Q�H�W�V�N�R�P���S�R�O�M�X���R, prema izrazu (4) : 

 �7 L �$�„�H�„�R�á (4) 

3.1.1. Tipovi istosmjernih elektromotora 

Iako je princip rada svakog e�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D�� �M�H�G�Q�D�N�� �E�H�]�� �R�E�]�L�U�D�� �Q�D�� �Y�U�V�W�X�� �L�V�W�R�J���� �S�R�V�W�R�M�L�� �Y�L�ã�H��

izvedbi elektromotora. Tako postoje istosmjerni motori s �þ�H�W�N�L�F�D�P�D���W�H���L�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�L���P�R�W�R�U�L���E�H�]��

�þ�H�W�N�L�F�D�����8���Q�D�V�W�D�Y�N�X���ü�H���E�L�W�L���S�R�E�O�L�å�H���R�S�L�V�D�Q�D���V�Y�D�N�D���R�G���J�U�X�S�D���W�H���J�O�D�Y�Q�H���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���L���Q�H�G�R�V�W�D�W�F�L�� 

3.1.1.1. Istosmjern�L���P�R�W�R�U�L���V�D���þ�H�W�N�L�F�D�P�D (kolektorski motori) 

Kako je i spomenuto, prvotna verzija istosmjernog (DC) motora bila je ona s �þ�H�W�N�L�F�D�P�D�����2�V�L�P��

�þ�H�W�N�L�F�D�����N�R�P�X�W�D�W�R�U�����N�R�O�H�N�W�R�U�����M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�Y�R�M�V�W�Y�H�Q���R�Y�R�P���W�L�S�X���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D���� 

Elektromotor s �þ�H�W�N�L�F�D�P�D�� ��slika 12.) ima dvije grafitne �þ�H�W�N�L�F�H�� �N�R�M�H�� �V�X�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H��jedna 

nasuprot �G�U�X�J�R�M�����3�U�H�N�R���þ�H�W�N�L�F�D�����N�R�M�H���N�O�L�å�X���S�R���N�R�P�X�W�D�W�R�U�X�����V�H���P�R�W�R�U�X���G�R�Y�R�G�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D���V�W�U�X�M�D����

�.�R�P�X�W�D�W�R�U�� �M�H�� �G�L�R�� �U�R�W�R�U�D�� �P�R�W�R�U�D�� �S�R�� �N�R�M�H�P�� �N�O�L�]�H�� �þ�H�W�N�L�F�H�� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �M�H�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�� �N�D�R�� �V�N�X�S��

�E�D�N�U�H�Q�L�K���� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �L�]�R�O�L�U�D�Q�Lh lamela. Kraj svakog namota armature spojen je na jednu od 

�O�D�P�H�O�D�� �W�H�� �V�H�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�U�H�N�R�� �þ�H�W�N�L�F�D�� �N�R�M�H�� �N�O�L�å�X�� �S�R�� �N�R�P�X�W�D�W�R�U�X�� �D�U�P�D�W�X�U�L�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D��

dovodi struja.  

 
Slika 12. �,�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�L���P�R�W�R�U���V�D���þ�H�W�N�L�F�D�P�D 

�.�D�G�D�� �þ�H�W�N�L�F�H�� �S�U�H�O�D�]�H�� �V jedne lamele kolektora na drugu dolazi do promjena polariteta struje 

kroz armaturni namot. Pritom �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �L�V�N�U�H�Q�M�D�� �þ�H�W�N�L�F�D�� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �O�D�J�D�Q�R�J�� �X�Q�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�D��

�J�U�D�I�L�W�Q�L�K���þ�H�W�N�L�F�D�����D�O�L���L���G�R���R�N�V�L�G�D�F�L�M�H���L���W�U�R�ã�H�Q�M�D���N�R�P�X�W�D�W�R�U�D�����8�S�U�D�Y�R���M�H��to glavni nedostatak ovih 
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motora. Bez obzira na sve prostranjeniju upotrebu beskolektorskih motora, kolektorski motori 

�M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���S�U�R�Q�D�O�D�]�H���S�U�L�P�M�H�Q�X���X���U�D�]�Q�L�P���N�U�D�Q�R�Y�L�P�D�����S�U�L�Q�W�H�U�L�P�D���L���V�O�L�þ�Q�R�� 

3.1.1.2. �,�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�L���P�R�W�R�U�L���E�H�]���þ�H�W�N�L�F�D�����E�H�V�N�R�O�H�N�W�R�U�V�N�L���P�R�W�R�U�L�� 

�.�D�R�� �ã�W�R�� �L�� �V�D�P�� �Q�D�]�L�Y�� �Ä�E�H�V�N�R�O�H�N�W�R�U�V�N�L�³�� �Potori govori, ovaj tip elektromotora nema kolektora 

odnosno komutatora. Umjesto njega�����N�R�G���R�Y�D�N�Y�L�K���M�H���P�R�W�R�U�D���]�D�P�M�H�Q�D���Q�D�P�R�W�D�M�D���N�U�R�]���N�R�M�L���W�H�þ�H��

�V�W�U�X�M�D�� �R�V�W�Y�D�U�H�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L�P�� �S�X�W�H�P�� �L�� �W�R�� �Q�D�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�L�P���� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�P��

intervalima, u kojima se pr�R�S�X�ã�W�D�� �V�W�U�X�M�D�� �N�U�R�]�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �Q�D�P�R�W statora elektromotora. Kako 

ovakvi motori nemaju kolektora, a samim time n�L�� �þ�H�W�N�L�F�D���� �Q�H�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �L�V�N�U�H�Q�M�D�� �L�� �W�U�R�ã�H�Q�M�D��

�þ�H�W�N�L�F�D���ã�W�R���M�H���J�O�D�Y�Q�D���S�U�H�G�Q�R�V�W���E�H�V�N�R�O�H�N�W�R�U�V�N�L�K��elektromotora u odnosu na one s kolektorom. 

Stator elektromotora sastoji se od �V�W�R�J�D���å�H�O�M�H�]�Q�L�K���O�D�P�H�O�D���V namotajima �å�L�F�D���R�N�R���O�D�P�H�O�H�����%�U�R�M��

�Q�D�P�R�W�D�M�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�� �W�H�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �Q�M�H�J�R�Y�� �E�U�R�M�� �L�P�D�P�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W broj polova motora. 

�.�D�N�R���M�H���Y�H�ü���L���R�S�L�V�D�Q�R�����N�U�R�]���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���V�W�D�W�R�U�V�N�H���Q�D�P�R�W�H���V�H���S�U�R�S�X�ã�W�D���V�W�U�X�M�D���X���W�R�þ�Q�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P��

intervalima s obzirom na brzinu i smjer vrtnje elektromotora. 

Rotor �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D�� �Q�L�M�H�� �Q�L�ã�W�D�� �G�U�X�J�R�� �Q�H�J�R���S�H�U�P�D�Q�H�Q�W�Q�L�� �P�D�J�Q�H�W�� �N�R�M�L�� �P�R�å�H�� �L�P�D�W�L�� �R�G�� �G�Y�D�� �G�R��

�R�V�D�P�� �S�D�U�L�� �S�R�O�R�Y�D�� �V�D�� �V�M�H�Y�H�U�Q�L�P�� ���1���� �L�� �M�X�å�Q�L�P�� ���6���� �S�R�O�R�P�� �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�X�� �J�X�V�W�R�ü�X��

magnetskog polja �R�G�D�E�L�U�H�� �V�H�� �L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �R�G�� �N�R�M�H�J�� �ü�H�� �U�R�W�R�U�� �E�L�W�L�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �U�R�W�R�U�L�� �V�X��

oni neodimijski (Nd), samarij �± kobalski (SmCo) te oni s �O�H�J�X�U�D�P�D���Q�H�R�G�L�P�L�M�D�����å�H�O�M�H�]�D���L���E�R�U�D��

(NdFeB). 

Neke od izvedbi rotora prikazane su na slici 13. 

 
Slika 13. �3�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���U�R�W�R�U�D���%�/�'�&���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D [10] 

�.�D�N�R�� �E�L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�D�� �M�H�G�L�Q�L�F�D�� �]�Q�D�O�D�� �N�U�R�]�� �N�R�M�H�� �Q�D�P�R�W�H�� �V�W�D�W�R�U�D�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D�� �W�U�H�E�D�� �X�� �N�R�M�H�P��

trenutku propustiti struju, ista mora znati i koja je trenutna pozicija vratila elektromotora. Za 

detektiranje ku�W�D���]�D�N�U�H�W�D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H���+�D�O�O�R�Y�L���V�H�Q�]�R�U�L (slika 14). 
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Slika 14. �$�N�V�L�M�D�O�Q�L���S�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���%�/�'�&���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D [10] 

Kako je opisano u poglavlju 2.3.2, iz daljnje analize i obrade izlaznih signala Hallovih 

�V�H�Q�]�R�U�D���P�R�å�H���V�H���L�]�U�D�]�L�W�L���W�U�H�Q�X�W�Q�D���S�R�]�L�F�L�M�D���Y�U�D�W�L�O�D���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D���N�R�M�D���V�H���S�U�R�V�O�M�H�ÿ�X�M�H���G�R���M�H�G�L�Q�L�F�H��

�N�R�M�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���X���N�R�M�H�P���V�H���W�U�H�Q�X�W�N�X���L���N�U�R�]���N�R�M�L���Q�D�P�R�W���S�U�R�S�X�ã�W�D���V�W�U�X�M�D�� 

Osim izvedbe s �+�D�O�O�R�Y�L�P�� �V�H�Q�]�R�U�L�P�D���� �S�R�]�L�F�L�M�X�� �Y�U�D�W�L�O�D�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �R�G�U�H�G�L�Wi i iz 

tzv. elektromotorne sile koja se inducira u namotajima motora���� �=�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D�� �N�R�M�L��

ima tri para namotaj�D���å�L�F�H���Q�D���V�W�D�W�R�U�X�����R�]�Q�D�þ�H�Q�L�P�D���V A, B i C), valni oblik iz kojeg se daljnom 

�D�Q�D�O�L�]�R�P���P�R�å�H���G�R�E�L�W�L���S�R�]�L�F�L�M�D���Y�U�D�W�L�O�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D��slici 15. 

 
Slika 15. Valni oblici elektromotorne sile [10] 
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3.1.2. �5�H�å�L�P�L���U�D�G�D���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D 

U ovisnosti o tome kakav je, odnosno je li  �X�R�S�ü�H�� �Q�D�� �L�]�O�D�]�Q�R�� �Y�U�D�W�L�O�R�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D�� �V�S�R�M�H�Q��

�W�H�U�H�W�����U�D�]�O�L�N�X�M�H�P�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���U�H�å�L�P�H���U�D�G�D���H�O�H�N�W�U�R�P�W�R�U�D�� 

�x prazni hod, 

�x kratki spoj, 

�x motorski ili  �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�V�N�L���U�H�å�L�P���U�D�G�D. 

3.1.2.1. Prazni hod 

�3�U�D�]�Q�L���K�R�G���M�H���S�R�J�R�Q�V�N�R���V�W�D�Q�M�H���X���N�R�M�H�P���M�H���V�W�U�R�M�����H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�����X�]�E�X�ÿ�H�Q���W�H���V�H���V�O�R�E�R�G�Q�R���Y�U�W�L���E�H�]��

�W�H�U�H�W�D�� �Q�D�� �Y�U�D�W�L�O�X�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D���� �,�D�N�R�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�� �Q�L�M�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q���� �X�� �D�U�P�D�W�X�U�Q�R�P�� �V�H�� �Q�D�P�R�W�X��

inducira elektromotorna sila. 

�%�H�]���R�E�]�L�U�D���Q�D���W�R���ã�W�R���S�U�L�O�L�N�R�P���U�D�G�D���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D���X���U�H�å�L�P�X���S�U�D�]�Q�R�J���K�R�G�D���Q�H�P�D���Y�D�Q�M�V�N�R�J���W�H�U�Hta 

koji elektromotor treba pogoniti, motor treba razviti dovoljno veliki moment za savladavanje 

gubitaka trenja i ventilacije, gubitke u statorskom namotu u praznom hodu��te gubitke u 

�å�H�O�M�H�]�X���V�W�D�W�R�U�D�� 

Kako je struja armature praznog hoda mala, mjerenje konstante elektromotorne sile �-�Ø izvodi 

�V�H�� �X�� �S�R�N�X�V�X�� �S�U�D�]�Q�R�J�� �K�R�G�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �þ�H�J�D�� �V�H�� �]�D�Q�H�P�D�U�X�M�H�� �S�D�G�� �Q�D�S�R�Q�D�� �Q�D�� �P�R�W�R�U�X�� �L�]�D�]�Y�D�Q��

unutarnjim otporom motora. 

3.1.2.2. Kratki spoj 

�.�U�D�W�N�L�� �V�S�R�M�� �M�H�� �U�H�å�L�P�� �U�D�G�D�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D�� �N�D�G�D�� �V�H�� �Y�U�D�W�L�O�R�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D�� �Q�D�� �Q�H�N�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �]�D�N�R�þ�L����

�E�L�O�R�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P�� �N�R�þ�Q�L�F�D�P�D�� �L�O�L�� �V�H�� �S�Dk optereti tolikim teretom koji �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�� �Q�H�� �P�R�å�H��

pokrenuti. Pritom je cijelo vrijeme na stezaljke elektromotora spojen izvor napona te strujnim 

krugom teku velike struje. 

�3�R�N�X�V�� �N�U�D�W�N�R�J�� �V�S�R�M�D�� �L�]�Y�R�G�L�� �V�H�� �Q�D�� �V�O�L�þ�D�Q�� �Q�D�þ�L�Q�� �N�D�R�� �L�� �S�R�N�X�V�� �S�U�D�]�Q�R�J�� �K�R�G�D���� �2�V�L�P�� �P�M�H�U�H�Q�M�D��

�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �V�Q�D�J�H���2�Þ, napona �7 te struje kratkog spoja �+�Þ�á �P�M�H�U�L�� �V�H�� �M�R�ã�� �L��okretni moment na 

vratilu elektromotora �6�Þ. 

�*�O�D�Y�Q�L���S�U�R�E�O�H�P���N�R�G���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���S�R�N�X�V�D���N�U�D�W�N�R�J���V�S�R�M�D���M�H���W�D�M���ã�W�R���V�X���V�W�U�X�M�H���N�R�M�H���V�H���M�D�Y�O�M�D�M�X���]�Q�D�W�Q�R��

�Y�H�ü�H�� �R�G�� �R�Q�L�K�� �N�R�M�H�� �V�H�� �M�D�Y�O�M�D�M�X�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �Q�R�U�P�D�O�Q�R�J�� �U�D�G�D�� �P�R�W�R�U�D�� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H�J�� �L��

brzog zagrijavanja motora. Kako visoke temper�D�W�X�U�H�� �P�R�J�X�� �X�Q�L�ã�W�L�W�L�� �P�R�W�R�U���� �S�R�N�X�V�� �N�Uatkog 

�V�S�R�M�D�� �V�H�� �L�]�Y�R�G�L�� �S�R�þ�H�Y�ã�L�� �V �Q�D�M�Y�H�ü�L�P�� �Q�D�U�L�Q�X�W�L�P�� �Q�D�S�R�Q�R�P�� �S�D se smanjuje prema nuli (jer se s 

�Y�H�ü�L�P���Q�D�S�R�Q�R�P���M�D�Y�O�M�D���L���Y�H�ü�D���V�W�U�X�M�D���N�U�D�W�N�R�J���V�S�R�M�D���� Iz pokusa kratkog spoja �P�R�J�X�ü�H���M�H���G�R�E�L�W�L��

konstantu momenta motora �-�Æ �ã�W�R���ü�H���E�L�W�L���L���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R���X���U�D�G�X�� 



�=�G�U�D�Y�N�R���$�Q�W�R�O�L�ü �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17 

3.1.2.3. Motorski ili  �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�V�N�L���U�H�å�L�P���U�D�G�D 

�2�V�Q�R�Y�Q�D���]�D�G�D�ü�D���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D���M�H���S�U�H�W�Y�R�U�E�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�X�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����V�Y�D�N�L��

�H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U���P�R�å�H���U�D�G�L�W�L���L���R�E�U�D�W�Q�R���� �W�M�����P�R�å�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���S�U�H�W�Y�D�U�D�W�L���X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X���W�H���V�H��

pon�D�ã�D�W�L���N�D�R���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����Y�U�D�W�L�O�R���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D���P�R�å�H���V�H���]�D�N�U�H�W�D�W�L���X���V�P�M�H�U�X���N�D�]�D�O�M�N�H���Q�D��

satu kao i u smjeru suprotnom kazaljci na satu. �8�]�H�Y�ã�L�� �V�Y�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�H�� �J�R�U�H�� �R�S�L�V�D�Q�L�K��

�V�O�X�þ�D�M�H�Y�D, �U�D�G���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D���P�R�å�H�P�R���S�U�R�P�D�W�U�D�W�L���N�U�R�]�� �W�D�N�R�]�Y�D�Q�L���þ�H�W�Y�H�U�R�N�Y�D�G�U�D�W�Q�L���U�H�å�L�P���U�D�G�D��

(slika 16)���� �6�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �U�H�å�L�P�� �U�D�G�D�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�L�N�D�]�D�W�L�� �L�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�R�P����

gdje se na osi apscisa nalazi moment tereta koji je proporcionalan struji koja prolazi kroz 

statorske namote, dok se na osi ordinata nalazi broj okretaja elektromotora koji je 

proporcionalan narinutom naponu napajanja motora. 

�'�D�N�O�H�����N�D�G�D���V�H���Y�U�D�W�L�O�R���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D���R�N�U�H�ü�H���X���L�V�W�R�P���V�P�M�H�U�X���X���N�R�M�H�P���G�M�H�O�X�M�H���L���P�R�P�H�Q�W���W�H�U�H�W�D��

���S�U�Y�L�� �L�� �W�U�H�ü�L�� �N�Y�D�G�U�D�Q�W������ �P�R�W�R�U�� �U�D�G�L�� �X�� �P�R�W�R�U�V�N�R�P�� �U�H�å�L�P�X�� �U�D�G�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �þ�H�J�D�� �V�H�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D��

en�H�U�J�L�M�D�� �G�R�Y�H�G�H�Q�D�� �P�R�W�R�U�X�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�� �X�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X���� �.�D�R�� �S�U�L�P�M�H�U�� �P�R�å�H�� �V�H�� �X�]�H�W�L��

podizanje dizala. 

�8�� �G�U�X�J�R�P�� �L�� �þ�H�W�Y�U�W�R�P�� �N�Y�D�G�U�D�Q�W�X�� �M�H�� �V�P�M�H�U�� �Y�U�W�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D�� �V�X�S�U�R�W�D�Q�� �P�R�P�H�Q�W�X�� �W�H�U�H�W�D����

�(�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�� �X�� �W�D�N�Y�L�P�� �U�H�å�L�P�L�P�D�� �U�D�G�D�� �N�R�þ�L�� �W�H�U�H�W�� ���Q�S�U���� �V�S�X�ã�W�D�Q�M�H�� �O�L�I�W�D������ �3�U�L�O�L�N�R�P�� �N�R�þ�H�Q�M�D��

�H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D�� �M�H�� �L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�Q�D�� �V�L�O�D�� �X�� �P�R�W�R�U�X�� �Y�H�ü�D�� �R�G�� �Q�D�U�L�Q�X�W�R�J�� �Q�D�S�R�Q�D�� �� �W�H���V�H�� �X��

�W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�� �X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X�� �ã�W�R�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�� �X�� �V�Y�R�M�H�Y�U�V�Q�L��

generator. 

 
Slika 16. �ý�H�W�Y�H�U�R�N�Y�D�G�U�D�W�Q�L���U�H�å�L�P���U�D�G�D���P�R�W�R�U�D [12] 
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3.1.3. �,�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�L���P�R�W�R�U���N�R�U�L�ã�W�H�Q���X���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�P���S�R�V�W�D�Y�X 

�8�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�P�� �G�M�H�O�X�� �R�Y�R�J�� �]�D�Y�U�ã�Q�R�J�� �U�D�G�D�� �N�R�U�L�V�W�L�R�� �V�H�� �P�R�W�R�U�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D��Mabuchi 

motors. Otpor i induktivitet namotaja motora izmjereni su RLC metrom, �D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H��

fakt�R�U�D���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�H���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�Q�H���V�L�O�H���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�R���M�H���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���N�R�G���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���E�U�]�L�Q�D 

vrtnje te se uzimala srednja vrijednost svih dobivenih rezultata. 

3.1.3.1. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H���P�R�P�H�Q�W�D���P�R�W�R�U�D���.m 

�=�D���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H���P�R�P�H�Q�W�D���P�R�W�R�U�D���Q�D�Sravljen je postav prikazan na 

slici 17. Postav se sastoji od  izvora istosmjernog napona, ampermetra spojenog u seriju koji 

mjeri struju armature te voltmetra paralelno spojenog na stezaljke motora. Osim navedenog, 

�]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���R�N�U�Htnog momenta koji razvija motor �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���L���W�H�Q�]�R�P�H�W�D�U�V�N�D���Y�D�J�D���N�R�M�D���M�H��

preko poluge bila spojena sa vratilom elektromotora. 

 
Slika 17. Postav za mjerenje konstante momenta Km 

�3�U�R�F�H�V���P�M�H�U�H�Q�M�D���M�H���W�H�N�D�R���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���P�R�W�R�U���S�R�þ�H�W�Q�R���Q�D�S�D�M�D�R���L�V�W�R�V�P�M�H�Unim naponom od 

4 V te se pritom mjerio napon i struja armature. Na Arduino Uno bila je spojena spomenuta 

�W�H�Q�]�R�P�H�W�D�U�V�N�D�� �Y�D�J�D�� �W�H�� �V�H�� �S�U�H�N�R�� �Q�M�H�� �R�þ�L�W�D�Y�D�R�� �L�]�Q�R�V�� �P�D�V�H�� �N�R�M�R�P�� �S�R�O�X�J�D�� �V�S�R�M�H�Q�D�� �Q�D�� �Y�U�D�W�L�O�R��

�H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D�� �G�M�H�O�X�M�H�� �Q�D�� �W�H�Q�]�R�P�H�W�D�U�V�N�L�� �V�H�Q�]�R�U���� �,�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H�P�� �V�Lle iz dobivene mase, te 

�P�Q�R�å�H�Q�M�H�P�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �V�L�O�H�� �V�D�� �G�X�O�M�L�Q�R�P�� �S�R�O�X�J�H, dobio se okretni moment iz kojeg se preko 

izraza: 
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�+�Ô

 (5) 

�G�R�E�L�Y�D�� �W�U�D�å�H�Q�D�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �P�R�W�R�U�D���� �3�R�V�W�X�S�D�N�� �M�H�� �S�R�Q�R�Y�O�M�H�Q�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�L�M�H�G�Qosti 

�Q�D�S�R�Q�D�� �Q�D�S�D�M�D�Q�M�D�� �P�R�W�R�U�D�� �W�H�� �M�H�� �N�D�R�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �X�]�H�W�D�� �V�U�H�G�Q�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�D���N�R�M�D���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���L�]�Q�R�V�L��Km = 0,075276 Nm/A. 

�3�R�G�D�W�F�L���R���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�P���P�R�G�H�O�X���G�D�Q�L���V�X���X tablici 2. 

Tablica 2. �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���N�R�U�L�ã�W�Hnog motora 

Napon napajanja 12 V 

Ra 43,4 �3 

La 14,7 mH 

Struja praznog hoda 40 mA 

Ke 0,076537 Vs/Rad 

Km 0,075276 Nm/A 

Promjer izlaznog vratila 3,0 mm 

Duljina izlaznog vratila 10,50 mm 

Duljina motora 57 mm 

�â�L�U�L�Q�D���P�R�W�R�U�D 37,50 mm 

Masa 36 g 

 

3.1.4. �'�L�Q�D�P�L�þ�N�L model istosmjernog motora 

�,�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�L�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�� �V�D�� �S�H�U�P�D�Q�H�Q�W�Q�L�P�� �P�D�J�Q�H�W�L�P�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�L�N�D�]�D�W�L�� �S�U�H�N�R�� �Q�D�G�R�P�M�H�V�Q�H��

sheme elektromotora (slika 18).  

 
Slika 18. Nadomjesna shema istosmjernog motora 

�3�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�ü�L���S�U�Y�L���.�L�U�F�K�R�I�I�R�Y���]�D�N�R�Q���Q�D���Q�D�G�R�P�M�H�V�Q�X���V�K�H�P�X���P�R�W�R�U�D���G�R�O�D�]�L�P�R���G�R���M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� 
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 �Q�Ô�:�–�; L �E�Ô�:�–�;�4�ÔE�‡�:�–�; E�.�Ô
�@�E�Ô�:�P�;

�@�P
 (6) 

�9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�R�J�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�Q�R�J�� �Q�D�S�R�Q�D�� �L�]�� �S�U�R�ã�O�R�J�� �L�]�U�D�]�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�S�L�V�D�W�L�� �L�� �S�U�H�P�D��

izrazu: 

 �A�:�P�; L �-�Ø�X�:�–�; (7) 

�0�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �G�L�R���V�K�H�P�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�L�N�D�]�D�W�L�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�� �P�R�P�H�Q�D�W�D�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L��

�1�H�Z�W�R�Q�R�Y�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� 

 �I �à �:�–�; L �I �ç�:�–�; E�
�@�ñ�:�P�;

�@�P
 (8) 

Razvijeni okretni moment �I �à  dobiva se preko izraza: 

 �I �à �:�–�; L���-�à �‹�:�–�; (9) 

gdje su: 

�x �Q�Ô napon armature istosmjernog motora 

�x �4�Ô �Q�D�G�R�P�M�H�V�Q�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���R�W�S�R�U���Q�D�P�R�W�D���D�U�P�D�W�X�U�H 

�x �A inducirani elektromotorni napon 

�x �.�Ô nadomjesni induktivitet namota armature 

�x �-�Ø �.�R�Q�V�W�D�Q�W�D���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�Q�H���V�L�O�H 

�x �X kutna brzina vratila elektromotora 

�x �I �à  razvijeni okretni moment 

�x �I �ç moment tereta 

�x � inercija 

�x �-�à  konstanta momenta. 

�,�]�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�H�� �þ�H�W�L�U�L�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �V�H�� �/�D�S�O�D�F�H�R�Y�R�P�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�R�P�� �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �L�]�U�D�]�L��na kojima se 

temelji izrada blokovskog dijagrama simulacijskog modela motora (slika 19.): 

 
�E�Ô�:�O�;

�Q�:�O�; F �A�:�O�;
L

�s
�4�ÔE�.�Ô�O

L
�-�Ô

�sE�6�Ô�O
 (10) 

 

 �A�:�O�; L �-�Ø�X�:�•�; (11) 

 

 �I �à �:�O�; L �I �ç�:�•�; E��X�:�•�;�• L �-�à �‹�:�•�; (12) 
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Slika 19. Blokovski dijagram DC motora [13] 

 

3.2. Magnetski enkoder AM4096 

�0�D�J�Q�H�W�V�N�L�� �H�Q�N�R�G�H�U�� �$�0���������� �V�O�R�Y�H�Q�V�N�R�J�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �5�/�6 bio je ko�U�L�ã�W�H�Q�� �X��

eksperimentalnom djelu ovog rada za detektiranje smjera i brzine vrtnje vratila elektromotora.  

Kako je i podrobnije spomenuto u odlomku 2.3.2, princip rada enkodera temelji se na 

Hallovom efektu gdje Hallovi senzori, k�U�X�å�Q�R�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�� �S�R�� �N�U�X�å�Q�L�F�L�� �U�D�G�L�M�X�V�D�� ���� �P�P����

�G�H�W�H�N�W�L�U�D�M�X���S�U�R�P�M�H�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H���P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J���S�R�O�M�D���$ te daje izlazne signale kao na slici 20. 

 
Slika 20. AM4096 raspored senzora te izlazni signal [14] 

�.�R�G�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J�� �S�R�O�Ma, odnosno �N�D�G�D�� �M�H�� �S�R�O�� �P�D�J�Q�H�W�D�� �W�R�þ�Q�R�� �L�]�Q�D�G 

Hallovog senzora���� �J�X�V�W�R�ü�D�� �P�D�J�Q�H�Wskog polja otprilike iznosi 1 Tesla, a pritom je inducirani 

Hallov napon jednak �R�W�S�U�L�O�L�N�H�������������9�����6�W�R�J�D���V�H���L�]�O�D�]�Q�L���V�L�J�Q�D�O�L���Q�D�M�S�U�L�M�H���]�E�U�R�M�H�����D���]�D�W�L�P���S�R�M�D�þ�D�M�X��

za daljnu upotrebu istih. 

Od dobivenih sinusnih i kosinusnih izlaznih signala, pozicija vratila elektromotora dobije se 

preko 12-bitnog interpolatora. Kako je i prikazano na blokovskom dijagramu enkodera (slika 

21.), �P�D�J�Q�H�W�V�N�L���H�Q�N�R�G�H�U���H�P�X�O�L�U�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���W�L�S�R�Y�H���L�]�O�D�]�Q�L�K���V�L�J�Q�D�O�D�� 
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�x Inkrementalni (signali A, B, Ri) 

�x Serijski SSI 

�x Serijski TWI (two wire interface) 

�x UVW komutatorski signali 

�x Analogni linearni napon 

 
Slika 21. Blokovski dijagram AM4096 [14] 

 

3.2.1. �3�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�H���þ�L�S�D�� 

�ý�L�S���P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J���H�Q�N�R�G�H�U�D���V�H���S�U�R�J�U�D�P�L�U�D���S�U�Hko TWI (two-wire serial interface) protokola koji 

je kompatibilan sa I2C protokolom. TWI protokol dozvoljava istovremeno spajanje do 128 

�X�U�H�ÿ�D�M�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �P�R�J�X�� �]�D�V�H�E�Q�R�� �D�G�U�H�V�L�U�D�W�L�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �V�D�P�R�� �G�Y�L�M�H�� �O�L�Q�L�M�H�� �M�H�G�Q�X�� �]�D�� �Ä�F�O�R�F�N�³�� �V�L�J�Q�D�O��

���6�&�/������ �D�� �G�U�X�J�X�� �]�D�� �S�U�H�Q�R�ã�H�Qje informacija (SDA). Vanjski pull �± up otpornik za svaku od 

�O�L�Q�L�M�D���M�H�G�L�Q�R���M�H���ã�W�R���V�H���W�U�H�E�D���L�]�Y�D�Q�D���G�R�G�D�W�L���]�D���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X���S�U�H�N�R���7�:�,���S�U�R�W�R�N�R�O�D����slika 22). 
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Slika 22. TWI protokol  [14] 

�3�U�L�O�L�N�R�P�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�H�� �G�Y�D�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �S�U�H�N�R��TWI protokola, samo je glavnom (eng. 

Master���� �� �R�P�R�J�X�ü�H�Q�R�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �V �R�E�M�H�� �O�L�Q�L�M�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �V�D�P�R�� �J�O�D�Y�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �P�R�å�H�� �]�D�W�U�D�å�L�W�L��

�S�R�þ�H�W�D�N�� �L�� �N�U�D�M�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �J�O�D�Y�Q�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �R�V�W�D�O�L��

�L�P�D�M�X���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���V�D�P�R���V�O�D�Q�M�D���S�R�G�D�W�D�N�D���S�Ueko SDA, odnosno Data linije, i to onda kad glavni 

�X�U�H�ÿ�D�M���]�D�W�U�D�å�L���L�V�W�R�� �6�Y�L���S�R�G�D�W�F�L���R�G�D�V�O�D�Q�L���S�U�H�N�R���7�:�,���S�U�R�W�R�N�R�O�D���G�X�O�M�L�Q�H���V�X���G�H�Y�H�W���E�L�W�R�Y�D�����R�G���þ�H�J�D��

�R�V�D�P���E�L�W�R�Y�D���Q�R�V�H���S�R�G�D�W�F�L���N�R�M�L���V�H���ã�D�O�M�X���G�R�N���M�H���M�H�G�D�Q���E�L�W, bit potvrde. Tijekom slanja podataka 

�J�O�D�Y�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M���J�H�Qerira CLOCK, �6�7�$�5�7���L���6�7�2�3���X�Y�M�H�W�H�����G�R�N���M�H���S�U�L�M�D�P�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M���R�G�J�R�Y�R�U�D�Q���]�D��

�V�O�D�Q�M�H���S�R�W�Y�U�G�Q�R�J���V�L�J�Q�D�O�D���]�D���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�Q�M�H���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�H�� 

Trenutak u kojem je SCL linija u visokom stanju, a SDA linija mijenja stanje iz visokog u 

nisko, �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �6�7�$�5�7��uvjet te u tom trenutku �S�R�þ�L�Q�M�H�� �S�U�L�M�H�Q�R�V �S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �X�U�H�ÿ�D�M�D����

�1�D�N�R�Q���ã�W�R���M�H���G�H�W�H�N�W�L�U�D�Q���6�7�$�5�7���X�Y�M�H�W�����V�O�Ljedi 7 �± �E�L�W�Q�D���D�G�U�H�V�D���X�U�H�ÿ�D�M�D���V �N�R�M�L�P���V�H���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��

�N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�D�����%�L�W���N�R�M�L���V�O�L�M�H�G�L���Q�D�N�R�Q���D�G�U�H�V�H���Ä�S�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�³���X�U�H�ÿ�D�M�D���M�H���E�L�W���N�R�M�L���J�R�Y�R�U�L���X���N�R�M�H�P���V�H��

smjeru odvija komunikacija te u ovisnosti o tome ili glavni (M�D�V�W�H�U���� �X�U�H�ÿ�D�M�� �L�O�L�� �Ä�S�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�³��

(S�O�D�Y�H���� �X�U�H�ÿ�D�M�� �ã�D�O�M�H�� ���� �E�L�W�Q�H�� �S�R�G�D�W�N�H���S�R�� �6�'�$�� �O�L�Q�L�M�L���� �3�U�L�M�D�P�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �S�R�� �]�D�S�U�L�P�D�Q�M�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D��

�S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H�� �G�D�� �M�H�� �L�V�W�H�� �S�U�L�P�L�R���� �3�U�L�Menos podataka se zaustavlja kad �J�O�D�Y�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �S�R�ã�D�O�M�H�� �6�7�2�3��

uvjet kojeg karakterizira prijelaz iz �Q�L�V�N�R�J�� �X�� �Y�L�V�R�N�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �Q�D�� �6�'�$�� �O�L�Q�L�M�L���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H�� �6�&�/��

linija u visokom stanju. �$�N�R�� �Ä�S�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�³�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �X�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� �S�U�L�V�S�M�H�ü�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �S�R�V�O�D�Q�L�K�� �R�G��

�J�O�D�Y�Q�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D���L�V�W�H���Q�H���P�R�å�H���]�D�S�U�L�P�L�W�L���M�H�U���R�E�D�Y�O�M�D���Q�H�N�H���G�U�X�J�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���� �R�Q���P�R�å�H���G�U�å�D�W�L���6�&�/��

�O�L�Q�L�M�X���X���Q�L�V�N�R�P���V�W�D�Q�M�X���W�H���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���I�R�U�V�L�U�D���J�O�D�Y�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M���G�D���X�ÿ�H���X���V�W�D�Q�M�H���þ�H�N�D�Q�M�D���� 

�0�D�J�Q�H�W�V�N�L�� �H�Q�N�R�G�H�U�� �$�0���������� �V�H�� �S�R�Q�D�ã�D�� �N�D�R�� �Ä�S�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�³�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �W�H�� �P�R�å�H�� �S�U�L�P�D�W�L�� �S�R�G�D�W�N�H�� �R�G��

�J�O�D�Y�Q�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D�����D�O�L���L�K���P�R�å�H���L���R�G�D�ã�L�O�M�D�W�L���S�U�H�P�D���J�O�D�Y�Q�R�P���X�U�H�ÿ�D�M�X���� �7�Y�R�U�Q�L�þ�N�D���D�G�U�H�V�D���H�Q�N�R�G�H�U�D��

�M�H�� �����K���� �D�� �L�V�W�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �L�� �P�L�M�H�Q�M�D�W�L�� �R�G�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �G�R�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �)�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�� �H�Q�N�R�G�H�U�D�� �V�H�� �P�R�å�H��

programirati na adresama danim u  tablici 3. �L���W�R���S�U�H�N�R���U�L�M�H�þ�L���G�X�O�M�L�Q�H���������E�L�W�R�Y�D�� 
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Tablica 3. Adrese magnetskog enkodera 

Adresa Funkcija 

00 �± 31 �ý�L�W�D�M�������S�L�ã�L���(�(�3�5�2�0 

32 �± 35 �ý�L�W�D�M���L�]���U�H�J�L�V�W�D�U�D���]�D���þ�L�W�D�Q�M�H��
izlaznih podataka enkodera 

40 �± 41 �3�L�ã�L���X���U�H�J�L�V�W�U�H���]�D���W�Y�R�U�Q�L�þ�N�L��
reset 

48 �± 55 �ý�L�W�D�M�������S�L�ã�L���U�H�J�L�V�W�U�H���V�D��
postavkama 

 

�.�D�N�R���W�L�M�H�N�R�P���L�]�U�D�G�H���]�D�Y�U�ã�Q�R�J���U�D�G�D���S�U�R�J�U�D�P�D�W�R�U���]�D���H�Q�Noder nije bio dostupan, u tablici 4. su 

�G�D�Q�H�� �Q�D�U�H�G�E�H�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �þ�L�W�D�M�X�� �S�R�G�D�W�F�L�� �R�� �V�W�D�Q�M�X�� �H�Q�N�R�G�H�U�D���� �G�R�N�� �Q�D�U�H�G�E�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �]�D��

�S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�H���V�D�P�R�J���H�Q�N�R�G�H�U�D���Q�L�V�X���S�U�L�O�R�å�H�Q�H�� 

Tablica 4. �1�D�U�H�G�E�H���]�D���þ�L�W�D�Q�M�H���S�R�G�D�W�D�N�D 

Naredba Rezolucija (u 
bitovima) 

Informacija koja se 
dobiva 

Vrijednost  

SRCH 1 Valjana vrijednost 
pozicije 

0 = ispravna vrijednost 

1 = neispravna vrijednost 

Rpos 12 Informacija o relativnoj 
poziciji 

����� �����ƒ 

4095 = 360�ƒ 

Apos 12 Informacija o 
apsolutnoj poziciji 

����� �����ƒ 

4095 = 360�ƒ 

Weh 1 Udaljenost magneta 
prevelika 

0 = udaljenost je dobra 

1 = udaljenost prevelika 

Wel 1 Udaljenost magneta 
premala 

0 = udaljenost je dobra 

1 = udaljenost premala 

Thof 1 Brzina prevelika za 
Tacho 

0 = brzina je dobra 

1 = brzina izvan dosega 

Tho 10 Tacho izlazna 
vrijednost 

0 = 0 

1023 = n�D�M�Y�H�ü�D���P�R�J�X�ü�D��
brzina 
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3.2.2. Inkrementalni izlazi 

Magnetski enkoder osim navedenih, ima i tri inkrementalna izlaza: A, B i Ri. Na slici 23. 

prikazani su inkrementalni signali prilikom brzine vrtnje vratila elektromotora od 810 min-1. 

�$���L�� �%���V�L�J�Q�D�O�L���V�X���N�Y�D�G�U�D�W�Q�L���V�L�J�Q�D�O�L���� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���S�R�P�D�N�Q�X�W�L���]�D�������ƒ���� �G�R�N���M�H�� �5�L���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L���V�L�J�Q�D�O��

koji odlazi u visoko stanje prilikom prolaska magneta, a time i vratila elektromotora, kroz 

nultu poziciju. Vremenski period u kojem je referentni Ri signal u visokom stanju jednak je 

�þ�H�W�Y�U�W�L�Q�L�� �S�H�U�L�R�G�D�� �N�Y�D�G�U�D�W�Q�Lh signala A i B te je sinkron s njima. Opisani magnetski enkoder 

�G�D�M�H�� �þ�H�W�L�U�L�� �L�P�S�X�O�V�D�� �S�R�� �R�N�U�H�W�D�M�X, dok je m�L�Q�L�P�D�O�Q�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D��impulsa limitirano 

interpolatorom, odnosno minimalno vrijeme ovisi o rezoluciji interpolatora koja je podesiva 

od 32 do 4096 bitova. Kada je smjer vrtnje vratila elektromotora jednak smjeru kazaljke na 

satu, signal B prethodi signalu A. 

 
Slika 23.  Inkrementalni signali A, B, Ri 

 

3.3. Mikrokontroler A rduino Uno 

�.�D�N�R�� �M�H�� �$�U�G�X�L�Q�R�� �S�O�D�W�I�R�U�P�D�� �M�H�G�Q�D�� �R�G�� �Q�D�M�S�R�]�Q�D�W�L�M�L�K�� �Ä�R�S�H�Q���± �V�R�X�U�F�H�³�� �S�O�D�W�I�R�U�P�L�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L�K�� �S�U�R�W�R�W�L�S�R�Y�D���� �]�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �L�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�X�� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�U�W�Q�M�H�� �L�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�R�J�� �P�R�W�R�U�D�� �X��

�R�Y�R�P���M�H���U�D�G�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q���X�S�U�D�Y�R���$�U�G�X�L�Q�R���L���W�R���$�U�G�X�L�Q�R���8�Q�R���P�L�N�U�R�N�R�Q�W�U�R�O�H�U (slika 24).  
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Slika 24. Arduino Uno [15] 

�Ä�0�R�]�D�N�³�� �F�L�M�H�O�H�� �$�U�G�X�L�Q�R�� �8�Q�R�� �S�O�R�þ�L�F�H�� �M�H�� �$�W�P�H�J�D�������� �P�L�N�U�R�N�R�Q�W�U�R�O�H�U koji se programira 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �$�U�G�X�L�Q�R�� �,�'�(�� �V�X�þ�H�O�M�D�� �W�H�� �V�H�� �S�U�H�N�R�� �8�6�%�� �N�D�E�H�O�D�� �Q�D�S�L�V�D�Q�L�� �N�R�G�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�� �X��

�P�L�N�U�R�N�R�Q�W�U�R�O�H�U���� �=�D�� �O�D�N�ã�H���V�S�D�M�D�Q�M�H�� �Y�D�Q�M�V�N�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �W�H�� �Q�D�S�D�M�D�Q�M�D�� �P�L�N�U�R�N�R�Q�W�U�R�O�H�U�D���� �L�]�Y�R�G�L��

�V�D�P�R�J���P�L�N�U�R�N�R�Q�W�U�R�O�H�U�D���L�]�Y�X�þ�H�Q�L���V�X���Q�D���V�D�P�H���N�U�D�M�H�Y�H���S�O�R�þ�L�F�H���W�H���V�S�R�M�H�Q�L���Q�D���N�R�Q�H�N�W�R�U�H���Q�D���N�R�M�H���V�H��

�]�D�W�L�P�� �V�S�D�M�D�M�X�� �Y�D�Q�M�V�N�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�L���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �O�D�N�ã�H�� �U�D�V�S�R�]�Q�D�O�R�� �N�R�M�L�� �N�R�Q�H�N�W�R�U�� �þ�H�P�X�� �V�O�X�å�L���� �N�U�D�M��

svakog od njih je napisano njegovo ime. S �M�H�G�Q�H���V�W�U�D�Q�H���S�O�R�þ�L�F�H���L�P�D�P�R���Ä�G�L�J�L�W�D�O�Q�L�³���G�L�R���S�O�R�þ�L�F�H��

na kojem se nalaze konektori za digitalne signale te za PWM signale. S �G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H���S�O�R�þ�L�F�H��

�Q�D�O�D�]�H���V�H���N�R�Q�H�N�W�R�U�L���Q�D���N�R�M�H���V�H���V�S�D�M�D���Q�D�S�D�M�D�Q�M�H���S�O�R�þ�L�F�H�����L���Y�D�Q�M�V�N�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D�����G�R�N���Ve pored dijela 

�]�D���Q�D�S�D�M�D�Q�M�H���Q�D�O�D�]�L���L���ã�H�V�W���D�Q�D�O�R�J�Q�L�K���N�R�Q�H�N�W�R�U�D�����7�H�K�Q�L�þ�N�H���V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�H���G�D�Q�H���V�X���X��tablici 5. 
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Tablica 5. Arduino Uno �± �W�H�K�Q�L�þ�N�H���V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�H 

Mikrokontroler Atmega328P 

Radni napon 5V 

�3�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�L���X�O�D�]�Q�L���Q�D�S�Rn 7 �± 12 V 

�*�U�D�Q�L�þ�Q�L���X�O�D�]�Q�L���Q�S�D�R�Q 6 �± 20 V 

Broj digitalnih ulazno / izlaznih 
pinova 

���������R�G���N�R�M�L�K�������L�P�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��
PWM izlaza) 

Broj PWM pinova 6 

Broj analognih ulaznih pinova 6 

Istosmjerna struja po ulazno / 
izlaznom pinu 

20 mA 

Istosmjerna struja za 3,3 V pin 50 mA 

Flash memorija 32 KB od koje je 0,5 KB 
�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R���]�D��bootloader 

EEPROM 1 KB 

Frekvencija oscilatora 16 MHz 

�8�J�U�D�ÿ�H�Q�D���/�(�'���G�L�R�G�D Pin 13 

Duljina 68,6 mm 

�â�L�U�L�Q�D 53,4 mm 

Masa 25g 

�=�D�� �Q�D�S�D�M�D�Q�M�H�� �P�L�N�U�R�N�R�Q�W�U�R�O�H�U�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �L�� �8�6�%�� �N�D�E�H�O�� �N�R�M�L��s�O�X�å�L�� �]�D�� �V�H�U�L�M�V�N�X��

komunikaciju s �P�L�N�U�R�N�R�Q�W�U�R�O�H�U�R�P���� �2�V�L�P�� �8�6�%�� �N�D�E�H�O�D���� �Q�D�� �$�U�G�X�L�Q�R�� �8�Q�R�� �S�O�R�þ�L�F�L�� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �L��

�S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�� �]�D�� �������� ���� ��������barrel �N�R�Q�H�N�W�R�U�� �W�H�� �9�L�Q�� �L�� �*�1�'�� �L�]�Y�R�G�L�� �Q�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R��

�X�P�H�W�Q�X�W�L���å�L�F�D���R�G���E�D�W�H�U�L�M�H�������L�V�S�U�D�Y�O�M�D�þ�D���W�H���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���G�R�Y�H�V�W�L���Qapajanje mikrokontroleru. 

3.3.1. �$�U�G�X�L�Q�R���,�'�(���V�X�þ�H�O�M�H 

Kako �E�L�� �V�Y�D�� �V�S�R�M�H�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�N�D�� �L�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�O�L�� �Q�H�N�L�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �X�� �V�D�P��

�P�L�N�U�R�N�R�Q�W�U�R�O�H�U���X�S�L�V�D�W�L���N�R�G�����=�D���S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�H���þ�L�S�D���P�R�J�X�ü�H���M�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���Y�L�ã�H���V�X�þ�H�O�M�D�����P�H�ÿ�X�W�L�P����

�X���V�Y�U�K�X���L�]�U�D�G�H���]�D�Y�U�ã�Q�R�J���U�D�G�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R���M�H���$�U�G�X�L�Q�R�Y�R���,�'�(���V�X�þ�H�O�M�H (slika 25)�����3�U�R�J�U�D�P���V�H���S�L�ã�H���X��

C++ programskom jeziku modificiranom za Arduino platformu. 
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Slika 25. �$�U�G�X�L�Q�R���,�'�(���V�X�þ�H�O�M�H 

�6�X�þ�H�O�M�H�� �� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �X�� �Y�L�ã�H�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D���� �*�R�U�Q�M�L�� �G�L�R�� �V�D�þ�L�Q�M�D�Y�D�� �D�Oatna traka s 

�L�]�E�R�U�Q�L�N�R�P���L�V�S�R�G���N�R�M�H���V�H���Q�D�O�D�]�H���L�N�R�Q�H���]�D���E�U�å�H���S�U�L�V�W�X�S�D�Q�M�H���þ�H�V�W�R���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�P���R�S�F�L�M�D�P�D�����G�R�N���M�H��

�V�U�H�G�Q�M�L�� �G�L�R�� �V�X�þ�H�O�M�D�� �Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q��pisanju koda. �8�� �S�R�þ�H�W�Q�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �N�R�G�D�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�L�]�L�U�D�M�X�� �V�H��

varijab�O�H�����G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X���S�L�Q�R�Y�L���L���V�O�L�þ�Q�R, �Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���Vlijedi pozivanje funkcije void setup() koja se 

�S�R�N�U�H�ü�H�� �V�D�P�R�� �M�H�G�Q�R�P�� �W�L�M�H�N�R�P�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �S�U�R�J�U�D�P�D�����1�D�N�R�Q�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� �V�Y�L�K��

parametara sustava, slijedi pozivanje funkcije void loop(). Kod upisan u �I�X�Q�N�F�L�M�X�� �S�H�U�L�R�G�L�þ�N�L��

�L�]�Y�U�ã�D�Y�D���L�Vprogramirane funkcije za razliku od koda koji je upisan u funkciju setup(). 

�3�U�L�M�H���S�R�N�U�H�W�D�Q�M�D���S�U�H�Q�R�ã�H�Q�M�D���X�S�L�V�D�Q�R�J���N�R�G�D���Q�D���P�L�N�U�R�U�D�þ�X�Q�D�O�R�����X���$�U�G�X�L�Q�R���,�'�(���V�X�þ�H�O�M�X���S�R�W�U�H�E�Q�R��

�M�H�� �R�G�D�E�U�D�W�L�� �N�R�M�D�� �V�H�� �$�U�G�X�L�Q�R�� �S�O�R�þ�L�F�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� ���8�Q�R���� �0�H�J�D���������� �W�H�� �Q�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �&�2�0�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N��

�U�D�þ�X�Q�D�O�D���L�V�W�D���V�S�D�M�D���� 

3.4. Tranzistorski �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�L���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ����Chopper)  

Brzina vrtnje istosmjernog motora izravno ovisi o narinutom naponu na armaturu motora. 

Dakle, da bi se moglo upravljati naponom, a samim time i brzinom vrtnje vratila 

�H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D���� �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L�� �V�N�O�R�S�� �N�R�M�L�� �L�P�D �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �E�U�]�H�� �L�� �S�U�H�F�L�]�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H��

�Q�D�S�R�Q�D���� �7�D�N�D�Y�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L�� �V�N�O�R�S�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H�� �W�U�D�Q�]�L�V�W�R�U�V�N�L�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�L�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�� ���H�Q�J����

chopper) �þ�L�M�D���M�H���S�U�L�Q�F�L�S�L�M�H�O�Q�D���V�K�H�P�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���Q�D��slici 26. 
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Slika 26. Principijelna shema tranzistorskog fr�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R�J���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D [13] 

�-�H�]�J�U�D���W�U�D�Q�]�L�V�W�R�U�V�N�R�J���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D���M�H���+���± most kojim se istosmjernom motoru privodi napon na 

armaturu. H �± �P�R�V�W���U�D�G�L���X���S�U�H�N�L�G�D�þ�N�R�P���U�H�å�L�P�X���U�D�G�D�����H�Q�J����switching mode�������ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���ü�H���L��

valni oblik napona na armaturi biti isprekidan (eng. chopped). Ovisno o tome koliko je 

�D�U�P�D�W�X�U�D���P�R�W�R�U�D���G�X�J�R���X�N�O�M�X�þ�H�Q�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�D�������P�L�M�H�Q�M�D�W���ü�H���V�H���L���V�U�H�G�Q�M�L���Q�D�S�R�Q���D�U�P�D�W�X�U�H����

�7�D�N�Y�R�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���Q�D�S�R�Q�R�P���� �D�� �X�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�� �L�� �E�U�]�L�Q�R�P�� �Y�U�W�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D���� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H�� �S�X�O�V�Q�R��

�ã�L�U�L�Q�V�N�D�� �P�R�G�X�O�D�F�L�M�D�� ���H�Q�J����Pulse Width Modulation �± PWM). �ä�H�O�M�H�Q�L iznos napona na izlazu 

�S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D�� �]�D�G�D�M�H�� �V�H�� �S�U�H�N�R�� �X�O�D�]�Q�R�J�� ���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J���� �V�L�J�Q�D�O�D�� �3�:�0�� �V�N�O�R�S�D�� �N�R�M�L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D��

okidanjem pojedinih tranzistora u H �± mostu ���$�U�G�X�L�Q�R�� �8�Q�R�� �X�� �Q�D�ã�H�P�� �V�O�X�þ�D�M�X��. Kako je rotor 

istosmjernog motora napravl�M�H�Q�� �R�G�� �Q�D�P�R�W�D�M�D�� �å�L�F�H�� �N�R�M�D�� �V�H�� �X�� �V�W�U�X�M�Q�R�P�� �N�U�X�J�X�� �S�R�Q�D�ã�D�� �N�D�R��

�V�H�U�L�M�V�N�L�� �V�S�R�M�� �R�W�S�R�U�Q�L�N�D�� �L�� �]�D�Y�R�M�Q�L�F�H���� �W�R�� �ü�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �V�W�U�X�M�H�� �D�U�P�D�W�X�U�H�� �]�D�� �Q�D�S�R�Q�R�P��

armature. 
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Slika 27. �2�G�Q�R�V���Q�D�S�R�Q�D���L���V�W�U�X�M�H���L�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�R�J���P�R�W�R�U�D���X���3�:�0���Q�D�þ�L�Q�X���U�D�G�D 

 Isprekidani napon armature izravno dovodi do oscilacija u struji, a samim time i momenta 

motora�����=�D���V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�H���L�V�W�R�J �Y�D�å�Q�R���M�H���G�D���M�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D���L���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D���S�R�M�H�G�L�Q�L�K��

tranzistora H �± �P�R�V�W�D�� �E�X�G�H�� �U�H�G�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �N�+�]���� �6�U�H�G�Q�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�Vt napona armature 

�U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���L�]�U�D�]�X�� 

 �7�æ�åL��
�s
�P�Ö

± �Q���:�P�;�@�P

�ç�Î

�4

L
�7�Õ�®�P�Q��

�P�Ö
L �@�®���7�> (13) 

gdje je: 

�x �7�æ�å srednja vrijednost napona armature 

�x �P�Ö period cijelog PWM signala  

�x �P�è vrijeme visokog stanja PWM signala 

�x �7�Õ �Q�D�S�R�Q���Q�D�S�D�M�D�Q�M�D���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D 

�x �@ faktor popunjenosti. 

Faktor popunjenosti �@ �L�]�U�D�å�D�Y�D���V�H���X���S�R�V�W�R�W�F�L�P�D�����D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q���M�H���N�D�R���R�P�M�H�U���Y�U�H�P�H�Q�D���X���N�R�M�H�P���M�H��

PWM signal u visokom stanju �P�è i perioda trajanja cijelog PWM signala �P�Ö: 

 �@L
�P�è
�P�Ö

L
�P�è

�P�è E�P�Ü
L �sF

�P�Ü
�P�è E�P�Ü

 (14) 

gdje je �P�Ü vrijeme niskog stanja PWM signala. 

U osnovi postoje dvije osnovne izvedbe PWM modulacije za upravljanje istosmjernim 

motorom. Kod prve izvedbe se armatura elektromotora isprekidano napaja pozitivnim i 

negativnim dijelom napona napajanja. Stoga iznos faktora popunjenosti od 50% odgovara 
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�V�U�H�G�Q�M�H�P�� �Q�D�S�R�Q�X�� �M�H�G�Q�D�N�R�P�� �Q�X�O�L�� ���Y�U�D�W�L�O�R�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D�� �V�H�� �Q�H�� �]�D�N�U�H�ü�H������ �,�]nos faktora 

�S�R�S�X�Q�M�H�Q�R�V�W�L�� �Y�H�ü�H�J�� �R�G�� �������� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �Y�U�W�Q�M�R�P�� �Y�U�D�W�L�O�D�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D�� �X�� �M�H�G�Q�X�� �V�W�U�D�Q�X�� ���� �G�R�N��

vrijednost faktora popunjenosti manja od 50% rezultira vrtnjom vratila elektromotora u drugu 

stranu. Drugu izvedbu PWM modulacije karakterizira kretanje napona armature od nule do 

pozitivne vrijednosti napona napajanja za smjer vrtnje elektromotora u jednu stranu, dok 

kretanje napona armature od nule do negativne vrijednosti napona napajanja rezultira vrtnjom 

�X�� �G�U�X�J�R�P�� �V�P�M�H�U�X���� �.�D�N�R�� �V�H�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �� �I�D�N�W�R�U�R�P�� �S�R�S�X�Q�M�H�Q�R�V�W�L�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �G�L�U�H�N�W�Q�R��

upravljati i smjerom �Y�U�W�Q�M�H�� �Y�U�D�W�L�O�D�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D���� �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �M�H�� �G�R�G�D�W�Q�L�� �V�L�J�Q�D�O�� �N�R�M�L�P�� �ü�H�� �V�H��

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�W�L���å�H�O�M�H�Q�L���V�P�M�H�U���Y�U�W�Q�M�H�� 

3.4.1. Arduino motor shield sa L298P H �± mostom 

�=�D���N�R�Q�W�U�R�O�X���E�U�]�L�Q�H���Y�U�W�Q�M�H���L�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�R�J���P�R�W�R�U�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���V�O�X�å�Eeni Arduinov motor shield koji 

je temeljen na L298P dvokanalnom H �± mostu. Osim �P�R�J�X�ü�Qosti istovremenog upravljanja s 

dva istosmjerna motora, �V�K�L�H�O�G�� �V�H�� �P�R�å�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �L�� �]�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �U�H�O�H�M�L�P�D���� �V�R�O�H�Q�R�L�G�L�P�D�� �W�H��

�N�R�U�D�þ�Q�L�P���P�R�W�R�U�L�P�D�� 

 
Slika 28. Arduino motor shield [16] 

�2�G�� �V�Y�L�K�� �G�U�X�J�L�K�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L���� �$�U�G�X�L�Q�R�Y�� �P�R�W�R�U�� �V�K�L�H�O�G�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �M�H�� �S�R�� �W�R�P�H�� �ã�W�R�� �L�P�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

direktnog mjerenja struje armature za svaki od dva kanala i to jednostavnom naredbom 

analogRead(). Za svaki od dva kanala H �± mosta potre�E�Q�R�� �M�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �S�R�� �þ�H�W�L�U�L�� �S�L�Q�D�� �ã�W�R��

�X�N�X�S�Q�R���G�D�M�H���Ä�S�R�W�U�R�ã�Q�M�X�³���R�G���R�V�D�P���S�L�Q�R�Y�D���$�U�G�X�L�Q�R���8�Q�R���S�O�R�þ�L�F�H���ã�W�R���L�K���þ�L�Q�L���Q�H�X�S�R�W�U�H�E�O�M�L�Y�L�P�D���]�D��

druge funkcije programa. �8�N�R�O�L�N�R�� �Q�D�P���P�M�H�U�H�Q�M�H���V�W�U�X�M�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �N�R�þ�Q�L�F�H�� �]�D�� �S�U�R�M�H�N�W��

�Q�L�V�X�� �R�G�� �N�U�X�F�L�M�D�O�Q�H�� �Y�D�å�Q�R�V�W�L���� �L�O�L�� �Q�D�P�� �S�L�Q�R�Y�L�� �N�R�M�L�� �Q�D�P�� �W�R�P�H�� �V�O�X�å�H�� �W�U�H�E�D�M�X�� �]�D�� �V�S�D�M�D�Q�M�H�� �G�U�X�J�L�K��

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���� �L�V�W�L�� �V�H�� �P�R�J�X�� �R�Q�H�P�R�J�X�ü�L�W�L�� �R�G�V�S�D�M�D�Q�M�H�P�� �N�U�D�W�N�R�V�S�R�M�Q�L�N�D�� �Q�D�� �V�W�U�D�å�Q�M�H�P�� �G�L�M�H�O�X��

shielda. Pinovi po kanalu kao i njihove funkcije dane su u tablici 6. 
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Tablica 6. �.�R�U�L�ã�W�H�Q�L���S�Lnovi po kanalima 

Funkcija �.�R�U�L�ã�W�H�Q�L���S�L�Q���]�D���N�D�Q�D�O���$ �.�R�U�L�ã�W�H�Q�L���S�L�Q���]�D���N�D�Q�D�O���% 

Smjer D12 D13 

PWM D3 D11 

�.�R�þ�Q�L�F�D D9 D8 

Mjerenje struje A0 A1 

�3�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P�� �S�L�Q�D�� �N�R�M�L�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�P�M�H�U�� �Y�U�W�Q�M�H�� �Y�U�D�W�L�O�D�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D�� �X�� �Y�L�V�R�N�X�� �U�D�]�L�Q�X�� ���+�,�*�+����

�S�R�V�W�L�å�H���V�H���V�P�M�H�U���Y�U�W�Q�M�H u jednu stranu, dok se postavljanjem istog pina u nisku razinu (LOW) 

�S�R�V�W�L�å�H���R�N�U�H�W�D�Q�M�H���Y�U�D�W�L�O�D���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D���X���V�X�S�U�R�W�Q�X���V�W�U�D�Q�X���� �.�D�R���ã�W�R���M�H���Q�D�S�L�V�D�Q�R���X���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P��

�R�G�M�H�O�M�N�X���� �E�U�]�L�Q�D�� �Y�U�W�Q�M�H�� �Y�U�D�W�L�O�D�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �X�S�L�V�X�M�X�ü�L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �������± 255) na 

�3�:�0���S�L�Q���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���W�R�P�H���Q�D���N�R�M�L���M�H���N�D�Q�D�O���P�R�W�R�U���V�S�R�M�H�Q�����3�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P���S�L�Q�R�Y�D���]�D���N�R�þ�Q�L�F�X��

�X���Y�L�V�R�N�X���U�D�]�L�Q�X���G�R�O�D�]�L���G�R���O�D�J�D�Q�R�J���N�R�þ�H�Q�M�D���Y�U�D�W�L�O�D���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D���N�R�M�L���V�H���Q�D���N�U�D�M�X���]�D�X�V�W�D�Y�O�M�D���ã�W�R��

je svakako bolji izbor od naglog odspajanja elektromotora s napajanja.  

�7�H�K�Q�L�þ�N�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�J���P�R�W�R�U���V�K�L�H�O�G�D���G�D�Q�H���V�X���X tablici 7. 

Tablica 7. �7�H�K�Q�L�þ�N�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���P�R�W�R�U���V�K�L�H�O�G�D 

Nazivni napon 5 �± 12 V 

H �± most L298P 

Maksimalna struja 2A po kanalu 

�3�R�M�D�þ�D�Q�M�H���V�H�Q�]�R�U�D���V�W�U�X�M�H 1,65 V/A 
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4. MJERENJA �± EKSPERIMENTALNI REZULTATI  

�.�D�R���ã�W�R���M�H���L���Q�D�Y�H�G�H�Q�R���X��(3.2)�����N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���P�D�J�Q�H�W�V�N�L���H�Q�N�R�G�H�U���L�P�D���Y�L�ã�H���L�]�O�D�]�Q�L�K���V�L�J�Q�D�O�D���þ�L�M�R�P���V�H��

analizom i obradom dobivaju informacije o brzini okretanja vratila elektromotora, struji koja 

t�H�þ�H���N�U�R�]���D�U�P�D�W�X�U�X���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D�����V�P�M�H�U�X���X���N�R�M�H�P���V�H���R�N�U�H�ü�H���Y�U�D�W�L�O�R���L���V�O�L�þ�Q�R�� 

Kako su inkrementalni izlazi magnetskog enkodera izrazito brzi signali, a upravljanje brzinom 

�Y�U�W�Q�M�H�� �Y�U�ã�L�� �V�H�� �S�U�H�N�R�� �$�U�G�X�L�Q�R�� �S�O�D�W�I�R�U�P�H�� �N�R�M�D�� �Q�H�P�D�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �Y�H�O�L�N�X�� �E�U�]�L�Q�X�� �]�D�� �R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H��

vrijednosti inkrementalnih signala, za detektiranje kuta zakreta vratila elektromotora, iz kojeg 

se kasnije dobiva trenutna brzina vrtnje elektromotora, koristio se analogni izlaz magnetskog 

enkodera (Vout) �N�R�M�L���ü�H���E�L�W�L���R�S�L�V�D�Q��u nastavku rada. Na taj se na�þ�L�Q���G�H�W�H�N�W�L�U�D�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H���Y�U�W�Q�M�H��

�Y�U�D�W�L�O�D�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D�� �L�]�Y�H�O�R�� �S�R�P�R�ü�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H�� �M�H�I�W�L�Q�L�M�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D���� �D�� �S�U�L�W�R�P�� �V�H�� �G�R�E�L�O�D�� �L��

�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�D���W�R�þ�Q�R�V�W�� 

�6�Y�D�N�D���R�G���P�M�H�U�H�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���X���L�]�U�D�G�L���]�D�Y�U�ã�Q�R�J���U�D�G�D���ü�H���X���Q�D�V�W�D�Y�N�X���E�L�W�L���S�R�G�U�R�E�Q�L�M�H���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�D�� 

4.1. Struja armature I a 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�L���F�K�R�S�S�H�U�����+-most), detaljnije opisan u 3.4.1 �L�P�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���P�M�H�U�H�Q�M�D���V�W�U�X�M�H���D�U�P�D�W�X�U�H��

motora spojenog na H-most. 

�.�D�N�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �+-�P�R�V�W�� �L�P�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�J�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �G�Y�D�P�D�� �L�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�L�P��

elektromotorima, postoje �L���G�Y�D���S�L�Q�D���N�U�R�]���N�R�M�H���V�H���R�þ�L�W�D�Y�D���V�W�U�X�M�D���N�U�R�]���S�R�M�H�G�L�Q�L���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�����D��

koji ovisi o kanalu na koji je elektromotor spojen (tablica 6). 

Kao i sva druga mjerenja, i mjerenje struje armature izvedeno je u pokusu praznog hoda. 

�6�K�R�G�Q�R���W�R�P�H�����]�D���R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���M�H���G�D���V�H��struja armature neznatno mijenja u ovisnosti o brzini vrtnje 

vratila elektromotora. Stoga su napravljena mjerenja u otvorenom krugu �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �E�U�]�L�Q�H��

vrtnje, a rezultati mjerenja prikazani su na slici 29.  

Mjerenja su pot�N�U�L�M�H�S�L�O�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�M�D�� �G�D�� �V�H�� �V�W�U�X�M�D armature neznatno mijenja u ovisnosti o 

brzini vrtnje vratila elektromotora. 

�6�Q�L�P�O�M�H�Q�L�� �Y�D�O�Q�L�� �R�E�O�L�F�L�� �Q�L�V�X�� �L�G�H�D�O�Q�L���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �M�D�V�Q�R�� �V�H�� �Y�L�G�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Y�D�Q�M�V�N�L�K�� �ã�X�P�R�Y�D�� �L��

�Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�R�V�W�L���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���N�R�M�L���]�D���U�H�]�X�O�W�D�W���L�P�D�M�X���U�D�]�O�R�P�O�M�H�Q�X���N�U�L�Y�X�O�M�X���N�R�M�D���S�U�L�N�D�]�X�M�H���R�Y�L�V�Q�R�V�W��

izmjerene struje u vremenu. �â�X�P�R�Y�L�� �V�X�� �W�L�P�� �Y�H�ü�L�� �ã�W�R�� �M�H�� �E�U�]�L�Q�D�� �R�N�U�H�W�D�M�D�� �Y�U�D�W�L�O�D�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D��

manja.  
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Slika 29. �2�Y�L�V�Q�R�V�W���V�W�U�X�M�H���R���Y�U�H�P�H�Q�X���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���E�U�]�L�Q�H���Y�U�W�Q�M�H 

 

4.2. Analogni linearni napon (Vout) 

�.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �Q�D��slici 6., izlazni napon Hallovog senzora �8�Û �R�Y�L�V�L�� �R�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� �Y�U�D�W�L�O�D��

elektromotora te se sinusoidalno mijenja od minimalne vrijednosti, kada je vratilo 

elektromotora na kojem je magnet �X�� �W�D�N�Y�R�P�� �S�R�O�R�å�D�M�X���G�D�� �V�M�H�Y�H�U�Q�L�� �S�R�O�� �E�X�G�H�� �W�R�þ�Q�R�� �L�]�Q�D�G��

Hallovog senzora, pa sve do �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�D�G�D���M�H���M�X�å�Q�L���S�R�O���P�D�J�Q�H�W�D���X���Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R�M��

blizini Hallovog senzora.  

Iz blokovske sheme enkodera (slika 21.������ �R�þ�L�W�D�Q�L�� �+�D�O�O�R�Y�� �Q�D�S�R�Q�� �V�H�� �I�L�O�W�U�L�U�D�� �S�U�H�N�R�� �W�Y�R�U�Q�L�þ�N�L��

�S�R�G�H�ã�H�Q�L�K���V�L�Q�X�V�Q�L�K���L���N�R�V�L�Q�X�V�Q�L�K���V�L�J�Q�D�O�D���W�H���V�H���S�U�H�N�R������-bitnog interpolatora signal pretvara u 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H���G�L�J�L�W�D�O�Q�H���R�E�O�L�N�H���V�L�J�Q�D�O�D����Dobiveni digitalni signal se zatim preko 10-bitnog digitalno 

�± analognog pretvornika pretvara u linearni oblik napona kod kojeg generirani napon ovisi o 

kutnom zakretu vratila elektromotora �W�H�� �V�H�� �N�U�H�ü�H od minimalne i maksimalne vrijednosti 

napona (slika 30). Minimalna i maksimalna vrijednost napona daju se programatorom podesiti 

�Q�D���å�H�O�M�H�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� 



�=�G�U�D�Y�N�R���$�Q�W�R�O�L�ü �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35 

. 

Slika 30. Analogni linearni napon [15] 

�.�D�N�R���W�L�M�H�N�R�P���L�]�U�D�G�H���]�D�Y�U�ã�Q�R�J���U�D�G�D���S�U�Rgramator za enkoder nije bio dostupan, a opet kako bi 

se iz trenutne vrijednosti napona dobio i ispravni trenutni kut zakreta vratila elektromotora, 

�W�U�H�E�D�O�R���M�H���R�G�U�H�G�L�W���P�L�Q�L�P�D�O�Q�X���L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Q�D�S�R�Q�D���N�R�M�D���M�H���W�Y�R�U�Q�L�þ�N�L���X�S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�D��

u enkoder (minimalna i maksimalna vrijednost analognog izlaznog napona prikazana je na 

slici 31). 

 
Slika 31. Analogni linearni napon dobiven eksperimentalnim mjerenjima 
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Smjer vrtnje vratila elektromotora u eksperimentalnom djelu rada bio je razli�þ�L�W�� �R�G�� �V�P�M�H�U�D��

�Y�U�W�Q�M�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�R�� �Q�D��slici 30. Zbog tog su razloga i oblici signala dobiveni 

eksperimentalnim mjerenjima (slika 31.) te oni prikazani na slici 30. �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� 

�0�M�H�U�H�Q�M�H�P�� �M�H�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �G�D�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�D�� �L�]�O�D�]�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �D�Q�D�O�R�J�Q�R�J�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R�J�� �Q�D�S�R�Q�D��iznosi 

0,3715 V, dok je maksimalna izlazna vrijednost istog signala 4,648 V(slika 31). 

�%�U�R�M�� �S�H�U�L�R�G�D�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �S�R�� �M�H�G�Q�R�P�� �S�X�Q�R�P�� �R�N�U�H�W�D�M�X�� �Y�U�D�W�L�O�D�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�W�L��

�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �S�D�U�D�P�H�W�U�D�� �Ä�'�D�F�³���� �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W koja je dodijeljena 

parametru, broj generiranih signala po punom okretaju vratila dan je u tablici 8.  

Tablica 8. Broj perioda signala u ovisnosti o vrijednosti parametra 

Vrijednost dodijeljena 
�S�D�U�D�P�H�W�U�X���Ä�'�D�F�³ 

Broj perioda signala po 
jednom okretaju vratila 

0 0 jedan 

0 1 dva 

1 0 �þ�H�W�L�U�L 

1 1 osam 

�.�D�N�R���M�H���Y�H�ü���V�S�R�P�H�Q�X�W�R�������S�U�R�J�U�D�P�D�W�R�U���]�D���H�Q�N�R�G�H�U���Q�L�M�H���E�L�R���G�R�V�W�X�S�D�Q���W�L�M�H�N�R�P���L�]�U�D�G�H���U�D�G�D�����6�W�R�J�D��

�Q�L�M�H�� �E�L�O�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �Q�L�� �P�L�M�H�Q�M�D�W�L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �S�D�U�D�P�H�W�U�D�� �Ä�'�D�F�³�� �W�H�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �Y�H�ü�� �X�S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�D��

vrijednost parametr�D�� �Ä�'�D�F�³�� �N�R�M�D�� �G�D�M�H�� �M�H�G�D�Q�� �S�H�U�L�R�G�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �S�R�� �M�H�G�Q�R�P�� �R�N�U�H�W�D�M�X�� �Y�U�D�W�L�O�D��

elektromotora. 

4.2.1. Mjerenje brzine vrtnje 

Analogni linearni izlazni signal je �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�D�Q �]�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�L�� �H�Q�N�R�G�H�U te je stoga 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�U�W�Q�Me vratila elektromotora bilo izve�G�H�Q�R�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H��

ovim signalom. �$�O�J�R�U�L�W�D�P���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���E�U�]�L�Q�H���Y�U�W�Q�M�H���Y�U�D�W�L�O�D���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D��slici 

32. 
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Slika 32. Algoritam za mjerenje brzine vrtnje vratila elektromotora  

Kako je Arduino digitalna platforma, a analogni linearni napon je signal analognog tipa, 

�G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �M�H�� �V�L�J�Q�D�O�� �Q�D�M�S�U�L�M�H�� �W�U�H�E�D�O�R�� �G�L�V�N�U�H�W�L�]�L�U�D�W�L�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �þ�H�J�D�� �M�H�� �S�H�U�L�R�G�� �G�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�H��

���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D���� �E�L�R�� �M�H�G�Q�D�N�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�P�� �]�D�� �M�H�G�Q�R�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �F�L�M�H�O�R�J�� �S�U�R�J�U�D�P�D�� Samo 

uzorkovanje analognog �V�L�J�Q�D�O�D���R�G�U�D�ÿ�X�M�H���V�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���Q�D�U�H�G�E�X��analogRead() koja 

�S�H�U�L�R�G�L�þ�Q�R���R�þ�L�W�D�Y�D���W�U�H�Q�X�W�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���D�Q�D�O�R�J�Q�R�J���L�]�O�D�]�Q�R�J���Q�D�S�R�Q�D�� 

�=�D�N�U�H�W���Y�U�D�W�L�O�D���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D���R�G���������ƒ���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Q�X�O�W�X���S�R�]�L�F�L�M�X���Y�U�D�W�L�O�D���R�G�J�R�Y�D�U�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�M��

vrijednosti izlaznog linearno�J�� �Q�D�S�R�Q�D���� �G�R�N�� �]�D�N�U�H�W�� �Y�U�D�W�L�O�D�� �R�G�� ���ƒ�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�M��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�]�O�D�]�Q�R�J�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R�J�� �Q�D�S�R�Q�D���� �8�� �V�Y�U�K�X�� �S�U�L�G�U�X�å�L�Y�D�Q�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �N�X�W�D�� �]�D�N�U�H�W�D��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�]�O�D�]�Q�R�J�� �D�Q�D�O�R�J�Q�R�J�� �Q�D�S�R�Q�D�� �X�� �N�R�G�X�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �Q�D�U�H�G�E�D�� �Ä�P�D�S�³��koja 
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svakoj od vrijednosti izlaznog Vout �V�L�J�Q�D�O�D���L�]�U�D�å�H�Q�R�M���X���E�L�W�R�Y�L�P�D���S�U�L�U�R�G�D�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���N�X�W���]�D�N�U�H�W�D��

�Y�U�D�W�L�O�D���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���R�S�L�V�D�Q�H���Q�D�U�H�G�E�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���Q�D��slici 33. 

 
Slika 33. Graf ovisnosti kuta zakreta vratila elektromotora o vremenu 

 

4.2.1.1. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H���Y�U�W�Q�M�H���S�U�L�O�L�N�R�P���P�D�O�L�K���E�U�]�L�Q�D 

�.�D�G�D���M�H���Y�U�L�M�H�P�H���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D�����N�R�M�H���M�H���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R���Y�U�H�P�H�Q�R�P���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���S�U�R�J�U�D�P�D�����S�X�Q�R���P�D�Q�M�H��

od perioda jednog okretaja vratila elektromotora (�6�æ�' �6� ), trenutni i prethodni kut zakreta 

vratila elektrom�R�W�R�U�D�� �R�þ�L�W�D�Y�D�M�X�� �V�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �M�H�G�Q�R�J�� �R�N�U�H�W�D�M�D�� �Y�U�D�W�L�O�D�� ��slika 34). Vrijeme 

uzorkovanja u okviru ovog rada je 14 ms. 
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Slika 34. �2�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H���Y�U�W�Q�M�H���N�R�G���P�D�O�L�K���E�U�]�L�Q�D���Y�U�W�Q�M�H�� 

B�U�]�L�Q�D���V�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���S�U�H�N�R���L�]�U�D�]�D��(15): 

 �ñ�Þ L
�î �ÞF�î �Þ�?�5

�6�æ
 (15) 

gdje je: 

�x �ñ�Þ trenutna kutna brzina vratila elektromotora 

�x �î �Þ trenutni kut zakreta vratila elektromotora 

�x �é�Þ�?�5 �N�X�W���]�D�N�U�H�W�D���X���S�U�R�ã�O�R�P���R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�X 

�x �6�æ vremenski perio�G���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D���R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D���N�X�W�Q�H���S�R�]�L�F�L�M�H���Y�U�D�W�L�O�D�� 

�1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �W�U�H�Q�X�W�Q�D�� �N�X�W�Q�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �Y�U�D�W�L�O�D�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D�� �L�]�U�D�å�H�Q�D�� �X�� �V�W�X�S�Q�M�H�Y�L�P�D�� �X��

�V�H�N�X�Q�G�L���� �W�U�H�Q�X�W�Q�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �R�N�U�H�W�D�M�D�� �L�]�U�D�å�H�Q�D�� �X�� �R�N�U�H�W�D�M�L�P�D�� �Y�U�D�W�L�O�D�� �X�� �P�L�Q�X�W�L�� �G�R�E�L�Y�D�� �V�H�� �L�]�U�D�]�R�P��

(16): 

 �J L
�ñ

�u�x�r
�„�x�r (16) 

Izraz (16) �P�R�å�H���V�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H zapisati kao: 

 �J L
�s

�x�r
�„�ñ (17) 

gdje je: 

�x �J brzina okretaja vratila elektromotora �L�]�U�D�å�H�Q�D���X���P�L�Q-1 
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�x �ñ kutna brzin�D���Y�U�D�W�L�O�D���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D���L�]�U�D�å�H�Q�D���X���¹ �OW. 

Slika 35. predstavlja snimljen signal brzine vrtnje vratila elektromotora. Sa slike je vidljivo 

�N�D�N�R�� �� �V�L�J�Q�D�O�� �N�R�M�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �W�U�H�Q�X�W�Q�X�� �E�U�]�L�Q�X�� �Y�U�W�Q�M�H�� �L�P�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�M�D�� �N�R�O�H�E�D�Q�M�D�� �R�N�R�� �V�U�H�G�Q�M�H��

brzine vrtnje. Ukoliko je smjer vrtnje vratila elektromotora u smjeru kazaljke na satu, 

generirani linearni analogni napon oblika je kao onaj na slici 31. Kod �X�S�L�V�D�Q���X���P�L�N�U�R�U�D�þ�X�Q�D�O�R��

�V�X�V�W�D�Y�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �E�U�]�L�Q�X�� �Y�U�W�Q�M�H�� �Y�U�D�W�L�O�D�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D�� �X svakom trenutku kada �M�H�� �R�þ�L�W�D�Q�D��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �D�Q�D�O�R�J�Q�R�J�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �P�D�Q�M�D�� �R�G�� �S�U�R�ã�O�H�� �R�þ�L�W�D�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L����U trenutku kada je 

vrijednost �D�Q�D�O�R�J�Q�R�J�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �Y�H�ü�D�� �R�G�� �S�U�R�ã�O�H �R�þ�L�W�D�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� ���ã�W�R�� �M�H�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�D�G�D�� �Y�U�D�W�L�O�R��

�H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D�� �Ä�S�U�H�E�D�F�L�³�� �W�]�Y���� �Q�X�O�W�X�� �S�R�]�L�F�L�M�X������ �P�L�N�U�R�U�D�þ�X�Q�D�O�R�� �Q�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �E�U�]�L�Q�X�� �R�N�U�H�W�D�M�D��

�Y�U�D�W�L�O�D���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D�����=�E�R�J���W�R�J�D�����L���]�E�R�J���X�W�M�H�F�D�M�D���R�V�W�D�O�L�K���Y�D�Q�M�V�N�L�K���V�P�H�W�Q�M�L�����N�D�R���L���Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�R�V�W�L��

senzora i mjerne opreme, �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �V�N�R�N�R�Y�L�W�L�K�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �R�þ�L�W�D�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�U�W�Q�M�H��

vidljivih na slici 35. Kako bi se smanjile oscil�D�F�L�M�H�� �N�R�G�� �R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D�� �W�U�H�Q�X�W�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�U�W�Q�M�H���� �X��

�V�D�P�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �S�U�R�J�U�D�P�D�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�� �M�H�� �L�� �N�R�G�� �N�R�M�L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�X�� �E�U�]�L�Q�X��

okretaja na temelju �G uzoraka. Osim grafa trenutne brzine vrtnje vratila elektromotora, na slici 

35. prikazan je i graf �V�U�H�G�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�U�W�Q�M�H�� �N�R�M�L�� �M�D�V�Q�R�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�R��

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �R�V�F�L�O�D�F�L�M�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �L�V�S�L�V�L�Y�D�Q�M�D�� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�U�W�Q�M�H���� �8�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �R�Y�D�N�Y�R�J�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D��

�E�U�]�L�Q�H�� �Y�U�W�Q�M�H���� �D�� �ã�W�R�� �M�H�� �L�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �Q�D�� �V�O�L�F�L���� �X�V�S�R�U�D�Y�D�� �R�G�]�L�Y�� �V�D�P�R�J�� �V�H�Q�]�R�U�D���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�R�M�D��

uzoraka �G �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �V�U�H�G�Q�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �E�U�]�L�Q�H�� �R�N�U�H�W�D�M�D�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�� �V�H��

�R�V�F�L�O�D�F�L�M�H�����D�O�L���V�H���L���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���Y�U�L�M�H�P�H���R�G�D�]�L�Y�D���V�H�Q�]�R�U�D�� 
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Slika 35. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���S�U�D�Y�H���L���S�U�R�V�M�H�þ�Q�H���E�U�]�L�Q�H���Y�U�W�Q�M�H���Y�U�D�W�L�O�D���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D 

 

4.2.1.2. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���E�U�]�L�Qe vrtnje prilikom velike brzine vrtnje 

Kod velikih brzina vrtnje (�6� O�6�æ) princip mjerenja brzine vrtnje dan u prethodnom 

poglavlju nije primjenjiv. Naime, broj izuzetih uzoraka u vremenu uzorkovanja je malen te se 

pritom gubi stvarna informacija o trenutnoj poziciji vratila elektromotora (slika 36).  
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Slika 36. �2�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H���Y�U�W�Q�M�H���N�R�G���Y�H�O�L�N�L�K���E�U�]�L�Q�D���R�N�U�H�W�D�M�D 

Ukoliko se u obzir uzme �G�D�Q�R�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� ���6� O�6�æ), a pritom je vrijeme uzorkovanja 

�6�æL �s�v���I�O�á do�O�D�]�L���V�H���G�R���N�U�L�W�L�þ�Q�H���E�U�]�L�Q�H���Y�U�W�Q�M�H���N�R�G���N�R�M�H���V�H���W�U�H�E�D���P�L�M�H�Q�M�D�W�L���P�R�G�H�O���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��

brzine vrtnje: 

 �J�Þ�å�Ü�çL
�s
�6�æ

�„�x�rL
�s

�r�á�r�s�v
�®�x�rL �w�r�r�r���•�‹�•�?�5 (18) 

�6�W�R�J�D�� �V�H�� �N�R�G�� �E�U�]�L�Q�D�� �Y�U�W�Q�M�H���Y�H�ü�L�K�� �R�G�� �N�U�L�W�L�þ�Q�H trenutna pozicija vratila �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H��

brojanjem punih okretaja vratila prema izrazu: 

 �î �Þ L �� �®�u�x�r�¹E�î �Þ�?�5 (19) 

�3�U�L�W�R�P���V�H���N�X�W�Q�D���E�U�]�L�Q�D���Y�U�D�W�L�O�D���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X�� 

 �ñ L
�0 �®�u�x�r�¹

�6� 
 (20) 

4.2.1.3. Simulacijski rezultati mjerenja brzine vrtnje 

U MATLAB ovom alatu Simulink �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L���V�X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�L���P�R�G�H�O�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���]�D���U�H�J�X�O�D�F�L�M�X���L��

upravljanje brzinom vrtnje istosmjernog motora. 

�1�D�N�R�Q���P�M�H�U�H�Q�M�D���L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�L���W�U�D�Q�]�L�V�W�R�U�V�N�R�J���I�U�H�N�Y�H�Qcijskog p�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D���L���P�R�W�R�U�D�����X��

Simulinku je napravljen model (slika 37.���� �X�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�M�� ���V���� �G�R�P�H�Q�L���� �D�� �þ�L�M�L�� �M�H�� �L�]�O�D�]�� �M�H�G�Q�D�N��
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simulacijskoj brzini vrtnje elektromotora s obzirom na upisanu vrijednost PWM signala u 

�$�U�G�X�L�Q�R���V�X�þ�H�O�M�X�� 

 
Slika 37. Simulink model za upravljanje brzinom vrtnje  

Slika 38. prikazuje usporedbu izmjerenih i simulacijskih podataka o brzini vrtnje 

elektromotora u ovisnosti o vrijednosti faktora popunjenosti PWM d. Konstanta 

elektromotorne sile Ke  mj�H�U�L�O�D�� �V�H�� �]�D�� �Y�L�ã�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�U�W�Q�M�H�� �W�H�� �M�H�� �N�D�R��

referentna vrijednost uzeta srednja vrijednost svih mjerenja. 

 
Slika 38. Usporedba izmjerenih i simulacijskih vrijednosti brzine vrtnje 
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5. UPRAVLJANJE I REGULACIJA  BRZINE  VRTNJE 

�1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�X�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���þ�O�D�Q�R�Y�L�� �P�M�H�U�Q�R�J��sustava i njihove specifikacije �W�H�� �Q�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�X��

prikazani simulacijski krugovi i njihovi odzivi, bilo je potrebno implementirati PI regulator u 

postav eksperimentalnog rada. 

Najprije se sustavom upravljalo u otvorenoj petlji, a onda je napravljen i PI regulator brzine 

okretaja vratila elektromotora. 

5.1. �8�Y�H�G�H�Q�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D��kod upravljanja i regulacije brzine vrtnje  

�3�U�L�O�L�N�R�P�� �S�R�þ�H�W�Q�L�K�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�U�W�Q�M�H�� �Y�U�D�W�L�O�D�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D�� �Q�D�L�ã�O�R�� �V�H�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��

�Q�H�G�R�V�W�D�W�N�H�� �þ�O�D�Q�R�Y�D�� �P�M�H�U�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �W�H�� �V�X�� �]�E�R�J�� �Q�M�L�K�� �X�Y�H�G�H�Q�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �V�X�� �Q�L�å�H��

�G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H���U�D�]�U�D�ÿ�H�Q�D�� 

5.1.1. Potreban minimalan napon armature za pokretanje vrtnje 

�3�R�Q�D�M�Y�L�ã�H�� �]�E�R�J�� �V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�J�� �W�U�H�Q�M�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �M�D�Y�O�M�D�� �X�� �P�R�W�R�U�X�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�R�N�U�H�W�D�Q�M�D�� �W�H�� �J�X�V�W�R�ü�L��

magnetskog toka u motoru, za pokretanje vratila elektromotora trebalo je na armaturni dio 

�P�R�W�R�U�D���Q�D�U�L�Q�X�W�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���P�L�Q�L�P�D�O�Q�L���Q�D�S�Rn kako bi struja armature porasla na dovoljno visoku 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �]�D�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�D�Q�M�H�� �Y�U�W�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D. Mjerenjem je uspostavljeno da se vratilo 

e�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D�� �Q�H�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �M�H�G�Q�R�O�L�N�R�� �R�N�U�H�W�D�W�L�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�P�� �E�U�]�L�Q�R�P�� �N�R�G�� �Q�D�S�R�Q�D�� �P�D�Q�M�H�J�� �R�G��

1,65�9�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �L�V�W�L�� �Y�U�W�L�� �E�U�]�L�Q�R�P�� �R�G�� ��75 okretaja u minuti. Srednja vrijednost PWM 

ulaznog signala pritom iznosi 2,3���9���ã�W�R���M�H���M�H�G�Q�D�N�R���S�R�]�L�Y�X���I�X�Q�N�F�L�M�H��analogWrite(120). 

5.1.2. Ne�O�L�Q�H�D�U�Q�R�V�W���L�]�O�D�]�Q�R�J���Q�D�S�R�Q�D���W�U�D�Q�]�L�V�W�R�U�V�N�R�J���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R�J���L�V�S�U�D�Y�O�M�D�þ�D 

Slanjem 8 �± �E�L�W�Q�R�J�� �3�:�0�� �V�L�J�Q�D�O�D���S�U�H�N�R�� �$�U�G�X�L�Q�D�� �Q�D�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�L�� �L�V�S�U�D�Y�O�M�D�þ�� ���$�U�G�X�L�Q�R�� �P�R�W�R�U��

shield) upravlja se naponom na stezaljkama motora. Prilikom upisivanja maksimalne 

vrijednost PWM si�J�Q�D�O�D�� �������������� �ã�W�R�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �V�U�H�G�Q�M�R�M�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �3�:�0�� �Q�D�S�R�Q�D�� �R�G�� ���9���� �Q�D��

stezaljkama motora izmjeren je napon od 11,06V. �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H��

da f�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�L���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ���X�O�D�]�L���X���]�D�V�L�ü�H�Q�M�H���Y�H�ü na vrijednostima upisanog signala od 240 te 

�ü�H���V�H stoga maksimalnom vrijednosti PWM signala smatrati vrijednost od 240. 

�3�U�L�M�H�� �L�]�U�D�G�H�� �U�D�G�D�� �E�L�O�R�� �M�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�� �G�D�� �Q�D�S�R�Q�� �Q�D�� �V�W�H�]�D�O�M�N�D�P�D�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R�� �R�Y�L�V�L�� �R��

�V�U�H�G�Q�M�R�M���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���3�:�0���Q�D�S�R�Q�D���S�R���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���]�D�N�R�Q�L�W�R�V�W�L�� 

 �7�ÔL
�s�s�á�r�x
�t�v�r

������ �4�˜�ƒ�Ž�—�‡ (21) 

gdje je: 

�x �7�Ô napon na armaturi elektromotora 
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�x �2�9�/ �4�R�=�H�Q�A vrijednost upisana u funkciju analogWrite. 

�0�H�ÿ�X�W�L�P�����L�]�U�D�Y�Q�L�P���P�M�H�U�H�Q�M�H�P���X�V�W�D�Q�R�Y�O�M�H�Q�R���M�H���G�D���Q�D�S�R�Q���Q�D���D�U�P�D�W�X�U�L���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D���Q�H���V�O�L�M�H�G�L��

�Q�D�Y�H�G�H�Q�X���]�D�N�R�Q�L�W�R�V�W�����Y�H�ü���G�D��postoje nelinearnosti. 

�=�E�R�J�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�R�V�W�L���� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �N�R�U�H�N�F�L�M�D�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �3�:�0-a koja se 

upisuje u funkciju analogWrite() �X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���W�U�D�å�H�Q�R�P���Q�D�S�R�Q�X���N�R�G���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H���E�U�]�L�Q�H���Y�U�W�Q�M�H��

prema aproksimaciji danoj u izrazu (22), a rezultati aproksimacije dani su na slici 39.: 

 �7�ÔL �r�á�r�y�z�v�s�x�y�2�9�/ �4�R�=�H�Q�AF�y�á�y�x (22) 

 
Slika 39. Aproksimirana ovisnost napona armature o upisanoj vrijednosti PWM-a 

Iz prethodnog je jasno vidljivo kako se i aproksimirani pravac i izmjerene vrijednosti ne 

poklapaju zbog odlaska choppera �X�� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�H���� �6�W�R�J�D�� �ü�H�� �V�H�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�D�� �L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �E�U�]�L�Q�R�P��

�Y�U�W�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D�� �V�Y�H�V�W�L�� �Q�D�� �E�U�]�L�Q�H�� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �3�:�0�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �X�S�L�V�D�Q�H�� �X��

funkciju analogWrite() �L�]�P�H�ÿ�X�����������L�����������þ�L�P�H���V�H���G�R�E�L�Y�D���D�S�U�R�N�V�L�P�D�F�L�M�D���S�U�D�Y�F�H�P���N�R�M�D���V�H���Y�H�ü��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H�� �S�R�N�O�D�S�D�� �V�D�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D (slika 40). �8�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K��

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�����X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���L���U�H�J�X�O�D�F�L�M�D���E�U�]�L�Q�R�P���Y�U�W�Q�M�H���Y�U�D�W�L�O�D���H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D���V�Y�H�G�H�Q�D���M�H���Q�D��brzine 

od 250 do 1100 okretaja u minuti. 
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Slika 40. Aproksimirana ovisnost napona armature o upisanoj vrijednosti PWM-a nakon 

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�D���N�R�M�R�P���V�H���D�S�U�R�N�V�L�P�L�U�D�O�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���L�]�O�D�]�Q�R�J���Q�D�S�R�Q�D���J�O�D�V�L�� 

 �7�ÔL �r�á�r�{�v�y�w�2�9�/ �4�R�=�H�Q�AF�{�á�y�t (23) 

5.1.3. �,�]�R�E�O�L�þ�H�Q�M�H���3�:�0���V�L�J�Q�D�O�D���Q�D���D�U�P�D�W�X�U�L���P�R�W�R�U�D 

�1�D�N�R�Q�� �S�R�þ�H�W�Q�R�J�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �I�D�N�W�R�U�D�� �S�R�S�X�Q�M�H�Q�R�V�W�L�� �3�:�0�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �Q�D�� �������� �S�U�L�V�W�X�S�L�O�R�� �V�H��

osciloskopskom mjerenju oblika PWM signala na stezaljkama motora te su dobiveni rezultati 

�X�N�D�]�D�O�L�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �L�]�R�E�O�L�þ�H�Q�M�D�� �P�M�H�U�H�Q�R�J�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �N�R�M�D�� �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �Q�D��slici 41. Vremenska 

baza osciloskopa prilikom prikazanih mjerenja bila je postavljena na 10���ä�O���@�O�G, dok je u 

smjeru y osi ona bila postavljena na 5V/dsk. 
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Slika 41. PWM signal na frekvenciji motorshielda od 3 kHZ 

Kako je vremenska konstanta armature elektromotora niska, pretpostavilo se kako je relativno 

niska frekvencija �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�J�� �$�U�G�X�L�Q�R�� �P�R�W�R�U�V�K�L�H�O�G�D�� ������ �N�+�]���� �X�]�U�R�N�� �L�]�R�E�O�L�þ�H�Q�M�X signala. Stoga 

se frekve�Q�F�L�M�D���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D���W�U�D�Q�]�L�V�W�R�U�D���P�Rtorshield�D���S�R�Y�H�ü�D�O�D���Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�G���������N�+�]���W�H���V�X���V�H��

�W�L�P�H�� �L�]�R�E�O�L�þ�H�Q�M�D��smanjila (slika 42). Sa slike je i vidljivo trenutno paljenje tranzistora, dok 

�Q�M�L�K�R�Y�R�� �J�D�ã�H�Q�M�H���W�U�D�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �W�H���V�W�R�J�D�� �L�� �V�D�P�� �S�U�L�M�H�O�D�]�� �W�U�D�Q�]�L�V�W�R�U�D u nisko stanje nije 

trenutan. Zbog navedenog, prilikom mjerenja konstante elektromotorne sile, motor je bio 

direktno spojen na izvor napajanja �S�U�L�O�L�N�R�P�� �R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D�� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�U�W�Q�M�H���� �.�D�G�D�� �M�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �E�L�O�R��

�L�]�Y�H�G�H�Q�R�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H�� �P�R�W�R�U�� �Q�D�S�D�M�D�R�� �3�:�0�� �V�L�J�Q�D�O�R�P�� �L�]�� �$rduino motorshielda, zbog 

�R�S�L�V�D�Q�L�K�� �L�]�R�E�O�L�þ�H�Q�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�Q�H�� �V�L�O�H�� �Q�L�V�X�� �L�V�S�D�G�D�O�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�H���� �ã�W�R�� �M�H 

�S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���S�U�R�X�]�U�R�þ�L�O�R�� �L�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �V�L�P�X�O�L�U�D�Q�L�K�� �L�� �P�M�H�U�H�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�U�W�Q�M�H�� �X��

otvorenom krugu. 
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Slika 42. PWM signal na frekvenciji motorshielda od 31 kHZ 

 

5.2. Upravljanje brzinom vrtnje  

�3�R�G�� �S�R�M�P�R�P�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�� �V�H�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �U�X�W�L�Q�V�N�H�� �L�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �E�H�]�� �S�R�P�R�ü�L��

�þ�R�Y�M�H�N�D���J�G�M�H���V�H���S�R�M�H�G�L�Q�L���F�L�N�O�X�V�L���U�D�G�D���D�X�W�R�P�D�W�V�N�L���V�W�D�U�W�D�M�X���L�O�L���S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�����2�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W���Q�D��vanjske 

�S�R�U�H�P�H�ü�D�M�H���� �N�D�R�� �L�� �Q�H�S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �S�R�Y�U�D�W�Q�H�� �Y�H�]�H�� �]�D�� �V�D�P�R�L�V�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D, osnovne su 

�]�Q�D�þ�D�M�N�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J���S�R�M�P�D�� 

Prilikom �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���V�X�V�W�D�Y�R�P���X�O�D�]�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�����Q�S�U�����Y�D�Q�M�V�N�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�����X�O�D�] �M�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J��

�X�U�H�ÿ�D�M�D�����Y�H�Q�W�L�O�D�����N�R�M�L���X�S�U�D�Y�O�M�D���S�U�R�F�H�V�R�P�����8���V�S�R�P�H�Q�X�W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X�����R�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P���Y�H�Q�W�L�O�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D��

�V�H���S�U�R�W�R�N���W�R�S�O�H���Y�R�G�H���N�U�R�]���U�D�G�L�M�D�W�R�U���ã�W�R���N�D�R���U�H�]�X�O�W�D�W���L�P�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���X���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L���ã�W�R��

�M�H���L���L�]�O�D�]�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���V�X�V�W�D�Y�D����slika 43).  

 
Slika 43. Koncept upravljanja  [17] 

Kada se gore spomenuti koncept upravljanja prenese na upravljanje brzinom vrtnje vratila 

elektromotora iz eksperimentalnog di�M�H�O�D�� �U�D�G�D���� �X�O�D�]�Q�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �M�H narinuti napon na ulaz 

choppera. Kako srednja vrijednost narinutog napona choppera (frekvencijskog pretva�U�D�þ�D����

ovisi o faktoru popunjenosti generiranog PWM signala, fakor popunjenosti, a time i ulaz 
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sustava upravljanja, zadaje se u vidu broja 1 �± 255 upisanog preko tipkovnice na serijski port.  

�8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���X�U�H�ÿ�D�M���M�H���&�K�R�S�S�H�U�����+-most) koji �S�R�M�D�þ�D�Y�D ulazni signal te u ovisnosti o narinutoj 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���I�D�N�W�R�U�D���S�R�S�X�Q�M�H�Q�R�V�W�L���Q�D�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���L���L�V�N�O�M�X�þ�X�M�H���W�U�D�Q�]�L�V�W�R�U�H���+���± �P�R�V�W�D���ã�W�R��

�N�D�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W���L�P�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �E�U�]�L�Q�X�� �Y�U�W�Q�M�H�� �Y�U�D�W�L�O�D�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D�����3�R�ã�W�R tijekom cijelog procesa 

�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �Q�H�P�D�P�R�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� �R�� �E�U�]�L�Q�L�� �Y�U�W�Q�M�H�� �X�� �S�R�Y�U�D�W�Q�R�M�� �Y�H�]�L���� �U�L�M�H�þ�� �M�H�� �R��

upravljanju brzinom vrtnje elektromotora. Eksperimentalna mjerenja povezana s upravljanjem 

�E�U�]�L�Q�R�P���Y�U�W�Q�M�H���P�R�J�X���V�H���S�U�R�Q�D�ü�L���X��4.2.1. 

5.3. Regulacija brzine vrtnje 

Pojam regulacije brzine vrtnje podrazumijeva upravljanje s posrednom (indirektnom) 

�N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�R�P���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D�����5�H�J�X�O�D�W�R�U�L�P�D���V�H���V�P�D�W�U�D�M�X���V�D�P�R�L�V�S�U�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L���V�W�U�R�M�H�Y�L���N�R�M�L���G�M�H�O�X�M�X��

�S�U�H�P�D���S�R�J�U�H�ã�F�L���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H�����3�R�J�U�H�ã�N�D���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H���M�H���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���X�O�D�]�Q�H���L���U�H�J�X�O�L�U�D�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H����

Kad bismo po�M�D�P�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�H�� �V�Y�H�O�L�� �Q�D�� �U�D�]�L�Q�X�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �E�U�]�L�Q�R�P�� �Y�U�W�Q�M�H�� �Y�U�D�W�L�O�D��

�H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D���� �S�R�J�U�H�ã�N�D�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�H�� �E�L�O�D�� �E�L�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�U�H�Q�X�W�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�U�W�Q�M�H�� �Y�U�D�W�L�O�D��

�H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D�� �W�H�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H�� ���X�O�D�]�Q�H���� �E�U�]�L�Q�H�� �N�R�M�D�� �M�H�� �]�D�G�D�Q�D�� �W�H�� �N�R�M�D�� �V�H�� �å�H�O�L�� �S�R�V�W�L�ü�L���� �2�V�Q�R�Y�Q�H��

�]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�H�� �V�X�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D�� �S�H�W�O�M�D���� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�D�� �S�R�Y�U�D�W�Q�D�� �Y�H�]�D�� �]�D�� �V�D�P�R�L�V�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H��

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���W�H���R�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H���Y�D�Q�M�V�N�L�K���L���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�K���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�D���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H�� 

Na slici 44. dan je �R�V�Q�R�Y�Q�L���E�O�R�N���G�L�M�D�J�U�D�P���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�D�Q���]�D���S�U�R�F�H�V�H���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H���U�D�]�Q�L�K���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� 

Xu �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �N�R�M�D�� �V�H�� �M�R�ã�� �Q�D�]�L�Y�D�� �Y�R�G�H�ü�R�P�� �D�N�R�� �M�H�� �U�L�M�H�þ�� �R�� �V�O�L�M�H�G�Q�R�M��

regulaciji te nazi�Y�Q�R�P���X�N�R�O�L�N�R���M�H���U�L�M�H�þ���R���þ�Y�U�V�W�R�M����Signali Xi �R�]�Q�D�þ�D�Y�D���U�H�J�X�O�L�U�D�Q�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���G�R�N��

je oznakom e �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�D�� �N�R�M�D�� �M�H�� �M�H�G�Q�D�N�D�� �U�D�]�O�L�F�L�� �U�H�I�H�U�H�Qtne i regulirane 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����2�]�Q�D�N�R�P��z �S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���Y�D�Q�M�V�N�L���S�R�U�H�P�H�ü�D�M�L���Q�D���V�X�V�W�D�Y�� 

 
Slika 44. Koncept regulacije [17] 

�5�H�J�X�O�D�F�L�M�D�� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�U�W�Q�M�H�� �L�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�R�J�� �P�R�W�R�U�D���� �N�R�M�D�� �M�H�� �W�H�P�D�� �]�D�Y�U�ã�Q�R�J�� �U�D�G�D, �V�S�D�G�D�� �S�R�G�� �þ�Y�U�V�W�X��

�U�H�J�X�O�D�F�L�M�X�� �M�H�U�� �V�H�� �å�H�O�M�H�Q�D �E�U�]�L�Q�D�� �Y�U�W�Q�M�H�� �Q�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �þ�H�V�W�R�� �N�D�N�R�� �E�L�� �W�R�� �E�L�O�R�� �N�R�G�� �Q�S�U���� �N�R�G�� �V�X�V�W�D�Y�D��

�V�O�L�M�H�ÿ�H�Q�M�D�� �Q�D�]�L�Y�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �3�,�'�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �W�L�S�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �N�R�G�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�H��

�Q�H�N�H�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���� �D�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �3�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �N�R�M�L�� �Q�D�� �J�U�H�ã�N�X�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�H�� �G�M�H�O�X�M�H��
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propo�U�F�L�R�Q�D�O�Q�R���� �,�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �N�R�M�L�� �Q�D�� �J�U�H�ã�N�X�� �G�M�H�O�X�M�H�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�Q�R�� �W�H�� �'�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �N�R�M�L�� �L�P�D��

�G�H�U�L�Y�D�F�L�M�V�N�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �Q�D�� �J�U�H�ã�N�X���� �8�� �S�U�D�N�V�L�� �V�X�� �P�R�J�X�ü�H�� �V�Y�H�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H�� �3���� �,�� �L�� �'�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D��

osim ID regulatora. PI izvedba r�H�J�X�O�D�W�R�U�D���ü�H���E�L�W�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���]�D���U�H�J�X�O�D�F�L�M�X���E�U�]�L�Q�H���Y�Utnje vratila 

�H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�D���X���R�N�Y�L�U�X���R�Y�R�J���]�D�Y�U�ã�Q�R�J���U�D�G�D�� 

5.3.1. Kaskadna regulacija brzine vrtnje 

�=�D�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�X�� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�U�W�Q�M�H�� �L�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�R�J�� �P�R�W�R�U�D�� �þ�H�V�W�R�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �V�X�V�W�D�Y�� �N�D�V�N�D�G�Q�H��

�U�H�J�X�O�D�F�L�M�H�� �E�U�]�L�Q�H���� �.�D�V�N�D�G�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �ü�H�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�L�� �N�U�X�J�� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�U�W�Q�M�H�� �E�L�W�L�� �Q�D�G�U�H�ÿ�H�Q��

regulacijskom krugu struje armature, odnosno izlaz regulatora brzine vrtnje predstavlja 

�U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�X�� ���X�O�D�]�Q�X���� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�R�P�� �N�U�X�J�X�� �V�W�U�X�M�H�� �D�U�P�D�W�X�U�H�� Prema [9] kaskadna 

regulacija ima niz prednosti: 

�x �'�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�Q�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �X�� �V�H�U�Y�R�Vustavu se uvijek potiskuje na lokalnom 

nivou (PI regulator struje kompenzira utjecaj elektromotorne sile, dok PI regulator 

brzine kompenzira utjecaj momenta tereta) 

�x Sinteza i ispitivanje pojedinih regulacijskih krugova izvode se korak po korak 

�x Jednostavno preklapanje moda regulacije  

5.3.1.1. Sinteza regulacijskog kruga struje armature 

�%�U�]�L�Q�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�W�U�X�M�H�� �D�U�P�D�W�X�U�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �V�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �S�X�Q�R�� �E�U�å�H�� �R�G�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�R�J��

napona (elektromotorne sile) te se vrijednost induciranog napona uzima kao spora 

�S�R�U�H�P�H�ü�D�M�Q�D�� �Y�H�O�L�þ�Lna koju otklanja I djelovanje regulatora. Kako bi se ubrzao odziv struje 

armature i kompenzirao utjecaj povratnog djelovanja elektromotorne sile koristi se PI 

�U�H�J�X�O�D�W�R�U�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�� �N�R�P�S�H�Q�]�D�W�R�U�R�P�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�Q�H�� �V�L�O�H���� �W�H�P�H�O�M�H�Q�� �Q�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�X��

brzine vrtnje (slika 45). 

 
Slika 45. Blokovski dijagram regulacijskog kruga struje armature [13] 



�=�G�U�D�Y�N�R���$�Q�W�R�O�L�ü �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 51 

�3�,�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�� �V�H�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�� �X�]�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�X�� �G�D�� �V�H�� �H�O�H�N�W�U�R�P�R�W�R�U�Q�D�� �V�L�O�D�� ���(�0�6���� �P�R�å�H�� �V�P�D�W�U�D�W�L��

�Y�D�Q�M�V�N�L�P�� �S�R�U�H�P�H�ü�D�M�H�P�� �N�R�M�H�J�� �ü�H�� �N�R�P�S�H�Q�]�L�U�D�W�L�� �N�R�P�S�H�Q�]�D�W�R�U�� �(MS ukoliko se radi o brzim 

promjenama EMS ili sami PI regulator ukoliko se radi o sporim promjenama. Time se gore 

�G�D�Q���E�O�R�N�R�Y�V�N�L���G�L�M�D�J�U�D�P���S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�X�M�H�����N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D��slici 46. 

 
Slika 46. Blokovski dijagram regulacijskog kruga struje na kojem se zasniva sinteza PI 

regulatora [13] 

�6�L�Q�W�H�]�D�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�H��Tci. Kako je vremenska 

konstanta armature �6�Ô �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�D�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�D�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�� ���6�Ô�( ���6�Ü�á�6�Ö�Û) odziv 

zatvor�H�Q�R�J���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�R�J���N�U�X�J�D���V�W�U�X�M�H���P�R�å�H���V�H�����N�U�L�W�H�U�L�M�H�P���W�]�Y�����W�H�K�Q�L�þ�N�R�J���R�S�W�L�P�X�P�D�����]�Q�D�þ�D�M�Q�R��

ubrzati ukoliko se nulom regulatora (�sE�6�Ö�Ü�O) pokrati dominantna dinamika (pol) objekta 

upravljanja (�sE�6�Ô�O), odnosno ako se izabere �6�Ö�ÜL �6�Ô. 

Nakon n�D�Y�H�G�H�Q�R�J�� �V�O�L�M�H�G�L�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���-�Ö�Ü. Kako je brzina odziva struje 

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R���X�E�U�]�D�Q�D���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���W�H�K�Q�L�þ�N�R�J���R�S�W�L�P�X�P�D�����L�]�E�R�U�R�P���S�R�M�D�þ�D�Q�M�D���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R��

�V�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H���R�G�]�L�Y�D���V�W�U�X�M�H���D�U�P�D�W�X�U�H�����8���W�X���V�H���V�Y�U�K�X���N�R�U�L�V�W�L���W�]�Y�����R�S�Wimum dvostrukog 

odnosa. Postupak se zasniva na izj�H�G�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�X���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�J���S�R�O�L�Q�R�P�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�H���I�X�Q�N�F�L�M�H��

�U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�R�J���N�U�X�J�D���V���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�P���S�R�O�L�Q�R�P�R�P���R�S�W�L�P�X�P�D���G�Y�R�V�W�U�X�N�R�J���R�G�Q�R�V�D�� 

  

 �#�:�O�; L �&�á�&�á�?�5
�6 �®�&�6

�á�?�5�6�Ø�á�O�á E�&�á�?�5�&�á�?�6
�6 �®�&�6

�á�?�6�6�Ø�á�?�5�O�á�?�5 E�®
E�&�6�6�Ø�6�O�6 E�6�Ø�OE�s 

(24) 

gdje su: 

�x �6�Ø ekvivalentna vremenska konstanta  

�x �&�Ü �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L���R�G�Q�R�V�L�����L��� �����������������������Q�������D���N�R�M�L���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H���R�G�]�L�Y�D�� 

Postavlja�Q�M�H�P�� �V�Y�L�K�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�K�� �R�G�Q�R�V�D�� �Q�D�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�L�� �L�]�Q�R�V�� �������� ���&�6 L �&�7 L �® L �&�á L

�r�á�w���� �S�R�V�W�L�å�H�� �V�H�� �W�]�Y���� �N�Y�D�]�L���± �D�S�H�U�L�R�G�V�N�L�� �R�G�]�L�Y�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�R�J�� �N�U�X�J�D�� �V�W�U�X�M�H�� �V�D�� ������ �Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�D�� �X��

odzivu, te vremenom porasta �P�5�4�4�¨N�s�á�z�6�Ø. 
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U svrhu pojednostavljenja sinteze tzv. parazitska dinamika regulacijskog kruga struje koja 

�X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �G�L�Q�D�P�L�N�X�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D�� �L�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �V�W�U�X�M�H�� ���6�Ö�Û�á�6�Ü�' ���� �P�R�å�H�� �V�H�� �D�S�U�R�N�V�L�P�L�U�D�W�L��

ekvivalentnim �2�6�5 �þ�O�D�Q�R�P�� 

 �)�ã�Ô�å�:�O�; L
�-�Ö�Û

�sE�6�Ö�Û�O
�-�Ü

�sE�6�Ü�O
N

�-�Ö�Û�-�Ü

�sE�:�6�Ö�ÛE�6�Ü�;�O
L

�-�Ö�Û�-�Ü

�sE�6�Ã�Ü�O
 (25) 

gdje je �6�Ã�Ü tzv. parazitska vremenska konstanta regulacijskog kruga struje. �8�]�Y�H�ã�L�� �X�� �R�E�]�L�U��

gore navedenu aproksimaciju, prijenosna funkcija regulacijskog kruga struje armature 

�S�R�S�U�L�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���R�E�O�L�N�� 

 
 

(26) 

Odavde slijedi da je ekvivalentna vremenska konstanta zatvorenog regulacijskog kruga struje 

armature �6�Ø�ÜL �6�Ã�Ü���&�6�Ü���� �ã�W�R�� �]�D�� �R�S�W�L�P�D�O�D�Q�� �L�]�E�R�U�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�Rg odnosa �&�6�ÜL �r�á�w odgovara 

�6�Ø�ÜL �t�6�Ã�Ü. 

�1�D�N�R�Q���V�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���L�]�U�D�]���]�D���R�S�W�L�P�D�O�Q�R���S�R�M�D�þ�D�Q�M�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D ���X�]���L�]�E�R�U���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�J���S�R�O�L�Q�R�P�D��

�&�6�ÜL �r�á�w) glasi: 

 �-�Ö�ÜL
�6�Ö�Ü

�6�Ã�Ü

�&�6

�-�Ö�Û�-�Ü�-�Ô
L

�6�Ö�Ü

�6�Ã�Ü

�s
�t�-�Ö�Û�-�Ü�-�Ô

 (27) 

�.�R�Q�D�þ�Q�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �3�,�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �X�]�� �X�Y�M�H�W�� �W�H�K�Q�L�þ�N�R�P�� �R�S�W�L�P�X�P�D�� �W�H�� �R�S�W�L�P�X�P�D�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�R�J��

odnosa su: 

�x �6�Ã�ÜL �6�ÜE�6�Ö�Û L �r�á�s�t�rE�r�á�r�u�tL �r�á�s�w�t���I�O 

�x Vremenska konstanta regulatora: �6�Ö�ÜL �6�ÔL �r�á�u�u�z�y���I�O 

�x �3�R�M�D�þ�D�Q�M�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�����-�Ö�ÜL
�6�Ö�Ü

�6�Ã�Ü
X �®�:�t�-�Ö�Û�-�Ô�-�Ü�;�?�5 L �s�s�á�y�v���8���8 

�x Nadomjesna vremenska konstanta regulacijskog kruga struje: �6�Ø�ÜL �t�6�Ã�ÜL

�r�á�u�r�v���I�O 

�1�D�N�R�Q���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���3�,���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���Q�D�Sravljen je i Simulink model regulatora koji 

je prikazan na slici 47. 
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Slika 47. Simulink model PI regulatora struje armature 

 

5.3.1.2. Sinteza regulacijskog kruga brzine vrtnje 

Za potrebe sinteze regulacijskog kruga brzine vrtnje, regulacijski krug struje armature od 

referentne vrijednosti �E�Ô�Ë do stvarne vrijednosti struje armature �E�Ô �R�S�L�V�X�M�H�� �V�H�� �V�O�M�H�G�H�ü�R�P��

prijenosnom funkcijom: 

 �)�Ø�Ü�:�•�; L
�E�Ô�:�O�;
�E�Ô�Ë�:�O�;

N
�s
�-�Ü

�s
�sE�6�Ø�Ü�O

L
�-�Ø�Ü

�sE�6�Ø�Ü�O
 (28) 

gdje su: 

�x �-�Ø�Ü �Q�D�G�R�P�M�H�V�Q�R���S�R�M�D�þ�D�Q�M�H���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�R�J���N�U�X�J�D���V�W�U�X�M�H���-�Ø�ÜL
�5

�Ä�Ô
L �r�á�x�r�x�r�x���#���8 

�x �6�Ø�Ü nadomjesna vremenska konstanta kruga struje �6�Ø�ÜL �t�6�Ã�ÜL �r�á�u�r�v���I�O 

Na temelju navedenog, regulacijski kru�J�� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�U�W�Q�M�H�� �P�R�W�R�U�D�� �V�� �S�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�L�P��

�N�U�X�J�R�P�� �V�W�U�X�M�H�� �D�U�P�D�W�X�U�H�� �L�� �3�,�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�R�P�� �P�R�å�H��se prikazati blokovskim dijagramom na slici 

48. �,�]�O�D�]�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�U�W�Q�M�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�R�P�� �N�U�X�J�X�� �V�W�U�X�M�H��

armature. 
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Slika 48. Blokovski dijagram regulacijskog kruga brzine vrtnje [13] 

�8���V�Y�U�K�X���S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�M�D���V�L�Q�W�H�]�H���3�,���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���E�U�]�L�Q�H���Y�U�W�Q�M�H���S�D�U�D�]�L�W�V�N�D���G�L�Q�D�P�L�N�D���S�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J��

�U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�R�J�� �N�U�X�J�D�� �V�W�U�X�M�H�� �D�U�P�D�W�X�U�H�� �L�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�U�W�Q�M�H�� �D�S�U�R�N�V�L�P�L�U�D�� �V�H�� �V�O�M�H�G�H�üim 

nadomjesnim �2�6�5 �þ�O�D�Q�R�P�� 

 �)�ã�Ô�å�:�•�; L
�-�Ø�Ü

�sE�6�Ø�Ü�O
�-� 

�sE�6� �O
N

�-�Ø�Ü�-� 

�sE�:�6�Ø�ÜE�6� �;�O
L

�-�Ø�Ü�-� 

�sE�6�Ã� �O
 (29) 

gdje je �6�Ã�  tzv. parazitska vremenska konstanta regulacijskog kruga brzine vrtnje. 

Za razliku �R�G�� �V�L�Q�W�H�]�H�� �3�,�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �V�W�U�X�M�H�� �D�U�P�D�W�X�U�H�� �J�G�M�H�� �M�H�� �]�D�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�Q�H��

�Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H���3�,���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���S�U�L�P�M�H�Q�M�H�Q�R���N�U�D�ü�H�Q�M�H���Q�X�O�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���L���S�R�O�D���S�U�R�F�H�V�D�����R�Y�G�M�H��

taj princip nije primjenjiv, jer bi �V�H�� �Q�M�L�K�R�Y�L�P�� �N�U�D�ü�H�Q�M�H�P�� �S�R�N�U�D�W�L�O�D�� �S�D�U�D�]�L�W�V�N�D�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�D��

konstanta �6�Ã�  i integralna vremenska konstanta regulatora �6�Ö�  te bi tada prijenosna funkcija 

�R�W�Y�R�U�H�Q�R�J�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�R�J�� �N�U�X�J�D�� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�U�W�Q�M�H�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�O�D�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�R�P�� �L�Q�W�H�J�U�D�W�R�U�X�� �ã�W�R�� �E�L�� �]�D��

rezulta�W���L�P�D�O�R���Q�H�S�U�L�J�X�ã�H�Q�H���L���R�V�F�L�O�D�F�L�M�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H���D�P�S�O�L�W�X�G�H���X���R�G�]�L�Y�X���]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�J���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�R�J��

�N�U�X�J�D�� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�U�W�Q�M�H���� �6�W�R�J�D�� �V�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �3�,�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�U�W�Q�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P��

kriterija optimuma dvostrukog odnosa na prijenosnu funkciju zatvorenog regulacijskog kruga 

brzine: 

 �)�Ö� L
�ñ�à �:�O�;
�ñ�Ë�:�O�;

L
�sE�6�Ö� �O

�sE�6�Ö� �OE
�6�Ö� 
�-�Ö� 

�,
�-� �-�Ø�Ü�-�à

�O�6 E
�6�Ö� 
�-�Ö� 

�,�6�Ã� 
�-� �-�Ø�Ü�-�à

�O�7
 (30) 

�.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L polinom prijenosne funkcije zatvorenog regulacijskog kruga brzine vrtnje (30) 

�L�]�M�H�G�Q�D�þ�X�M�H���V�H���V �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�P���S�R�O�L�Q�R�P�R�P���R�S�W�L�P�X�P�D���G�Y�R�V�W�U�X�N�R�J���R�G�Q�R�V�D�� 

 �#�â�×�â�:�O�; L �sE�6�Ø� E�&�6� �6�Ø� 
�6 �O�6 E�&�7� �&�6� 

�6 �6�Ø� �7 �O�7�á (31) 

�L�]���þ�H�J�D���L�]�U�D�Y�Q�R���V�O�L�M�H�G�L���G�D���M�H���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�D���Y�U�H�P�H�Q�V�N�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D���]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�J���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�R�J���N�U�X�J�D��

jednaka integralnoj vremenskoj konstanti PI regulatora, �6�Ø� L �6�Ö� . 

�1�D�N�R�Q���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D���L�]�U�D�]�D���G�R�E�L�Y�D�P�R���S�D�U�D�P�Htri PI regulatora: 

 �6�Ö� L �6�Ø� L
�6�Ã� 

�&�7� �&�6� 
L �v�6�Ã�  (32) 
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 �-�Ö� L
�,

�6�Ø� �&�7� �-� �-�Ø�Ü�-�à
L

�&�7� �,
�6�Ã� �-� �-�Ø�Ü�-�à

�ä (33) 

�2�Y�D�M���Q�D�þ�L�Q���S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�D���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���Q�D�]�L�Y�D���V�H���V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�L���R�S�W�L�P�X�P�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����Y�D�O�M�D���X�R�þ�L�W�L���G�D���ü�H��

�]�E�R�J���G�H�U�L�Y�L�U�D�M�X�ü�H�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���Q�X�O�H���X���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�M���I�X�Q�N�F�L�M�L���]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�J���N�U�X�J�D���Q�D�G�Y�L�ã�H�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H��

vrtnje na skokovitu promjenu referentne vrijednosti brzine vrtnje bit�L���]�Q�D�W�Q�R���Y�L�ã�H���R�G��������- 8%. 

�6�W�R�J�D���V�H���� �N�D�N�R���E�L���V�H�� �H�O�L�P�L�Q�L�U�D�O�R���G�H�U�L�Y�L�U�D�M�X�ü�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�����S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���Q�X�O�H�� �3�,�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D���E�U�]�L�Q�H��

vrtnje), u granu reference brzine vrtnje dodaje  prefiltar prvog reda s vremenskom konstantom 

�6�Ù� L �6�Ö� L �6�Ø� . 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���� �X Simulinku je napravljen simulacijski model regulacijskog kruga brzine vrtnje 

(slika 49.) te su na slici 50. i 51. prikazani i odzivi na referentnu brzinu vrtnje od 300 min-1 i 

1000 min-1. �1�D�� �L�V�W�L�P�� �M�H�� �V�O�L�N�D�P�D�� �S�U�L�O�R�å�H�Q�� �L�� �R�G�]�L�Y�� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�U�W�Q�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�� �H�N�V�S�H�U�L�Pentalnim 

putem, odnosno dobiven sa senzora (magnetskog enkodera) iz kojih je vidljivo da se rezultati 

dobiveni simulacijskim modelom poklapaju sa eksperimentalnim rezultatima. 

 
Slika 49. Simulink model regulacijskog kruga brzine vrtnje 
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Slika 50. Mjereni i simlacijski odziv regulacijskog kruga brzine vrtnje kod 300 min-1 

 
Slika 51. Mjereni i simulacijski o dziv regulacijskog kruga brzine vrtnje kod 1000 min-1 
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5.3.1.3. Simulacija regulacije brzine vrtnje bez regulatora struje armature 

�.�D�N�R���M�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���L���U�H�J�X�O�D�F�L�M�D���L�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�R�J���P�R�W�R�U�D���X���R�N�Y�L�U�X���R�Y�R�J���]�D�Y�U�ã�Q�R�J���U�D�G�D���L�]�Y�H�G�H�Q�D���X��

pokusu praznog hoda, i struja armature se neznatno mijenja prilikom promjene referentne 

brzine vrtnje (slika 29). Stoga je i regulacija brzine vrtnje vratila elektromotora na principu 

�U�H�J�X�O�D�F�L�M�H�� �V�W�U�X�M�H�� �D�U�P�D�W�X�U�H�� �S�U�D�N�W�L�þ�N�L�� �Q�H�U�M�H�ã�L�Y�D���� �8�� �W�X�� �V�Y�U�K�X���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �Q�D�S�U�D�Y�L�W�L�� �V�X�V�W�D�Y��

�U�H�J�X�O�D�F�L�M�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�U�W�Q�M�H�� �E�H�]�� �S�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�R�J�� �N�U�X�J�D�� �V�W�U�X�M�H�� �D�U�P�D�W�X�U�H�� �W�H�� �V�H�� �S�U�L�W�R�P��

utjecaj elektromotorne sile u modelu DC motora ne smije zanemariti. 

Iz blokovskog dijagrama DC motora napajanog preko tranzistorskog frekvencijskog 

�S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�D�� ��slika 52.���� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�U�W�Q�M�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�X��

napona. 

 
Slika 52. Blokovski dijagram DC motora napajanog tranzistorskim frekvencijskim 

�L�V�S�U�D�Y�O�M�D�þ�H�P [13] 

Prijenosna funkcija brzine vrtnje u odnosu na referencu napona: 

 �)�ã�:�O�; L
�ñ�:�O�;

�Q�:�O�;
L

�-�Ö�Û

�6�Ö�Û�OE�s
�®

�s
�-�Ø

�®
�s

�sE
�,

�-�Ô�-�à �-�Ø
�OE

�,�6�Ô
�-�Ô�-�à �-�Ø

�O�6
 (34) 

 

 �6�Ø�àL
�,

�-�Ô�-�à �-�Ø
 (35) 

 

 �6�ÔL
�.�Ô
�4�Ô

 (36) 

 

 �6�Ö�Û L
�s

�B�Ö�Û
L �r�á�r�u�s�z�y�w���I�O�' �6�Ø�à (37) 

 

 �sE�6�Ø�à�OE�6�Ô�6�Ø�à�O�6 N�sE�:�6�Ø�àE�6�Ô�;�OE�6�Ô�6�Ø�à�O�6 (38) 

Ako vrijedi da je �6�Ô�' �6�Ø�à slijedi da je: 
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�ñ�:�O�;

�Q�:�O�;
N

�-�Ö�Û

�-�Ø
�®

�s
�:�6�Ö�Û�OE�s�;

�®
�s

�:�sE�6�Ô�O�;
�®

�s
�:�sE�6�Ø�à�O�;

 (39) 

 

Zamjenom �:�6�Ö�Û�OE�s�;�:�sE�6�Ô�O�; Nk�6�Ã�4�OE�so dobivamo: 

 
�ñ�:�O�;

�Q�:�O�;
N

�-�Ö�Û

�-�Ø
�®

�s
�:�6�Ø�à�OE�s�;�:�6�Ã�4�OE�s�;

 (40) 

Pre�P�D���J�R�U�H���L�]�Y�H�G�H�Q�R�P���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�P���P�R�G�H�O�X���P�R�W�R�U�D���S�U�L�V�W�X�S�D�P�R���S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�X PI regulatora 

brzine vrtnje. PI regulator i regulacijski krug brzine vrtnje motora prikazani su na slici 53. 

 
Slika 53. Blokovski dijagram ekvivalentnog vremenski kontinuiranog regulacijskog kruga 

brzine vrtnje sa PI regulatorom [13] 

Izrazi za parametre regulatora glase: 

 �6�Ø� L
�s

�&�6� �&�7� 

�6�Ã���6�Ø�à

�6�Ã��E�6�Ø�à
 (41) 

 

 �6�ÂL �6�Ø� �F�sF
�&�6� �6�Ø� 

�6�Ã��E�6�Ø�à
�G (42) 

 

 �-�Ë L
�s

�-�ã
l
�6�Ã��E�6�Ø�à

�&�6� �6�Ø� 
F �sp (43) 

gdje su: 

�x �6�Ø�  ekvivalentna vremenska konstanta regulacijskog kruga 

�x �6�Â integralna vremenska konstanta 

�x �-�Ë �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H���U�H�J�X�O�D�W�R�U�D 

�x �&�6� �á�&�7�  �R�S�W�L�P�D�O�Q�L���L�]�Q�R�V�L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�J���R�G�Q�R�V�D�����&�6�  = �&�7� = 0,5 

�x �6�Ã��vremenska konstanta parazitske dinamike, �6�Ã�� L �6E���6�ã�Ô�åL �r�á�r�r�z�v�O 

o �6 vrijeme uzorkovanja, �6L �r�á�r�r�z���O 

o �6�ã�Ô�å parazitska vremenska konstanta, �6�ã�Ô�åL �r�á�r�r�r�v���O 

�x �6�Ø�à �H�O�H�N�W�U�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���Y�U�H�P�H�Q�V�N�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�����6�Ø�àL �r�á�r�r�s�y���O 
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�x �-�ã �S�R�M�D�þ�D�Q�M�H���S�U�R�F�H�V�D�����-�ã L �-�Ö�Û
�-�Ø

W L �u�r�á�{�s�v�v���8�O���N�=�@ 

�1�D�N�R�Q���X�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�D���N�R�Q�N�U�H�W�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���G�R�E�L�Y�D�M�X���V�H���V�O�M�H�G�H�ü�L���L�]�Q�R�V�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� 

�6�Ø� L �r�á�r�r�x�{���O 

�6�ÂL �r�á�r�r�w���O 

�-�Ë L �r�á�r�x�s�u���8�O���N�=�@ 
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6. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

�8�� �R�N�Y�L�U�X�� �]�D�Y�U�ã�Q�R�J�� �U�D�G�D�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �M�H�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q��PI regulator brzine vrtnje elektromotora 

zasnovan na primjeni magnetskog enkodera i Arduino Uno mikrokontrolera. 

Napravljen je simulacijski model te su identificirani parametri sustava, �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �V�H��

pristupilo projektiranju PI regulatora. �3�D�U�D�P�H�W�U�L�� �3�,�� �U�H�J�X�O�D�W�R�U�D�� �S�R�G�H�ã�H�Q�L�� �V�X��metodom 

optimuma dvostrukog odnosa. �,�]�P�M�H�U�H�Q�L�� �R�G�]�L�Y�L�� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�U�W�Q�M�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�N�R�N�R�Y�Lte promjene 

�U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��u praznom hodu motora, pokazuju vrlo dobro poklapanje sa simulacijskim 

�R�G�]�L�Y�L�P�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�P���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���V�L�P�X�O�D�F�L�M�V�N�R�J���P�R�G�H�O�D���V�X�V�W�D�Y�D�� 

�,�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�� �S�R�V�W�D�Y�� �S�U�X�å�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�D 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �G�U�X�J�L�K�� �P�M�H�U�Q�L�K�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �V�D�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J�� �H�Q�N�R�G�H�U�D���� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L�� �Q�D��

�G�U�X�J�H�� �U�H�å�L�P�H�� �U�D�G�D�� ���W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �L�� �N�R�þ�H�Q�M�H���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �S�U�H�S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�H�P�� �P�D�J�Q�H�W�V�N�R�J�� �H�Q�N�R�G�H�U�D��

�$�0���������� �R�W�Y�D�U�D�� �V�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W daljnjih testiranja funkcionalnosti �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�J��magnetskog 

enkodera u regulaciji brzine vrtnje elektromotora.  
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PRILOZI  

I. CD-R disc 

II.  Arduino kod 
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III.  Primjer rezultata mjerenja spremljenih u tekstualnu datoteku 
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