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4096.

Osmisliti i izraditi oZi¢enje ispitne makete DC motora RS-555PB-19180, s prigradenim 12-bitnim
magnetskim enkoderom zasnovane na Arduino UNO mikrokontroleru s DC pretvaraéem sa H-
mostom. Izlazne signale magnetskog enkodera je potrebno povezati sa mikrokontrolerom. Referentne i
mijerenc veliCine potrcbno je pohranmjivati na ratunalo u tekstualnu datoteku koriStenjem serijske
komunikacije. :

. Temeljem poznatih parametara motora i DC pretvarada potrebno je realizirati simula®ijski model

sustava u Matlab/Simulink okruZenju i razviti programske rutine za pode$avanjc parametara regulatora
brzine vrinje DC motora.

Projektirati sustav upravijanja brzinom vrinje DC motora Sto ukljuCuje: podeSavanje paramectara
regulatora, izradn programskog koda za Arduino mikrokontroler koji ¢e omoguéiti regulaciju brzine
vrtnje, te mjerenje, prikaz i pohranu relevantnih veliSina pogona kao $to su brzina vrinje, kut zakreta i
struja DC motora.

Zadatak zadan: Datam predaje rada: Predvideni datumi obrane:

1. rok: 21. veljade 2020. 1. rok: 24.2. —28.2.2020.

28. studenog 2019. 2. rok (izvanredni): 1. srpaja 2020. 2. rok (izvanredni): 3.7.2020.

3. rok: 17. rujna 2620. 3. rok: 21.9. -25.9.2020.

Zadatak zadao:

Doc.

Predsjednik Povjerenstva:

. s¢. Mario Hrgeti¢ Prof. dr. sc. Bra;lko Bauer



=GUDYNR $QWROLIU =DYU&QL UDG

6$'54a9
G TSI U PP PPPPPPRRN I
O ] T I 1 NP 11
POPIS TABLICA ..ttt eee bbbttt ettt e e s saet e et ettt et e e aaeaeeeeeeessammmeeeeeeeaeenananns \Y,
G- W (A TP PPPPPPPP VIII
IS U Y X
R U VL ] TSP 1
2. MJERENJE BRZINE VRTNJE ELEKTROMODRA......ccovii e eeemee e 2
21, 2SWLPNL.GDY.DBL oot eeeme e 2
21.1. $SVROXWQL RSW.LpNL.HQNRGHU. ...cc.ovrieeiririiinnnnnn. 3
212. ,QNUHPHQWDOQL.RSW.LPpNL.HQNRGHU.............3
2.2. REZOIVET e 5
A R o | ¢ [oi ] o N = To = VPP PPPUPP PP 5
2.3, HAllOVI SENZOM.uuutiiiiiiiiiiiiiiiiiie et rees e 6
23.1. +DOORY XPLOQDN..HLHNM. ... a
232. ODIQHWVNL HQNRGHU WHPHQMHQ..QD..+DO.QOBYRP XpL
2.4. Usporedba opisanin SENZAIA...............uuuuuiiiccreieeeece e 10
3. OPIS MIERNOG SUST AV A . amnme e e e e e eaan s 11
0 R =1 (0 1= 0 (=T gV 1 00 o PSSP PPPPPPPPRR 11
3.1.1. Tipoviistosmjernih eleKtromotora............c.coeeeeeiiiiieeciiiii e 13

3111 ,VWRVPMHUQL PRWRUL VD pHWN.LEDPD...NBOHNWR
3112, ,VWRVPMHUQL PRWRUL EH] pHWN.LED..EH¥ANROHNW

3.1.2. RedLPL UDGD HOHNWURPRWRUD........ooeeireeeeereene. 16
3.1.2.1. Prazni NOG........cccuuiiiiiiiiiiiiiieeeiiiiiiee ettt e e e e e 16
3.1.2.2. KIALKI SPOJ .ttt ettt e e e e e e eeer e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 16
3.1.23. ORWRUVNL LOL JHQHUDW.RUVNL.UHALP.UDLDGD
3.13. ,VWRVPMHUQL PRWRU NRULAWHQ.X.HNVSHUBPHQWDC
3.1.3.1. 2 G Uvdnjé konstante momenta motorg K..........c.oooovvviiiiiieeeeneeeeeens 18
3.14. 'LQDPLpNL PRGHO LVW.RVM.RMHUQRJ..R.RW.RU.D19
3.2. Magnetski enkoder AMA0OB...........ooeeeiiiiiiiii i ceeeie e 21
3.21. BURJUDPLUDQMH. PLSD i 22
3.2.2. Inkrementalni iZIAzZi..........cooiiiiiiiiiie e 25
3.3.  Mikrokontroler Arduim UNO............cooeeiiiiiiiiiiieeee e e eeeeeeeeeeeiei e eeeeeeennnes 25
331 SUGXLQR ,'"(.MXPHOMH. o, 27
34. 7TUDQJLVWRUVNL IUHNYHQFELMM.NL.SUHW.Y.D.UDRE&KRSSH
3.4.1. Arduino motor shield sa L298P HMOSIOM.............ccoovviiiiiimmieeeeeeiiiinnnns 31
4. MIERENJA tEKSPERIMENTALNI REZULTATI....uuiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 33
o R (U= W[4 F= L (0 | = 33
4.2. Analogni linearni NAPON (VOUL).........ooiiiiiiiiiiiiiimme ettt 34
4.2.1. Mjerenje Drzine VINJE.......ccooiiiiiiieiiiiiemme e emmme s 36

4211 2GUHYLYDQMH EU]JLQH YUWQMH.SULOLNR3I PDOLK |

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



=GUDYNR $QWROLU =DYU&QL UDG
4212, 2GUHYLYDQMH EU]JLQH YUWQMH.SULOLNRA YHOLNEF

4.2.1.3. Simulacijski rezultati mjerenja brzine vrtnje...........ccccovvviviiieeee e 42

5. UPRAVLJANJE | REGULACIJA BRZINE VRTNUIE. ... 44
5.1. Uvedenaogr@ LPHQMD NRG XSUDYOMDQMUD..L.UHIJXCGDFLMH E|

5.1.1. Potreban minimalan napon armature za pokretanje vrtnje......................44

5.1.2. NelneDUQRVW L]OD]QRJ QDSRQD WUDQ]LVWRMVNRJI U]
51.3. ,JREOLPHQMH 3:0 VLIJQDO.D..Q.D..D.U.P.DW.X.UL.P&WRUD

5.2, Upravianje bBrzinom VITNJE..........ueiiiiiiiiiiiii e mmme e 48
5.3. Regulacija bBrzine VINJE.......ccoooiiiiiiicme e e e e e 49
5.3.1. Kaskadna regulacija brzine VItnje.............ooovuuiiiiiiccceiiiieeeiiiicee e 50
5.3.1.1. Sinteza regulacijskog kruga struje armature.............cccceevvvreeeeeeernennn. 50
5.3.1.2. Sinteza regulacijskog kruga brzine vrtnje..........cccccoviiiiiimemil 53
5.3.1.3. Simulacija regulacije brzine vrtnje bez regulatora struje armature....57

T T B < 1/ PSR 60
LITERATURA oo e e e bbbt bttt e et e e e e s smnmt et e e et aeaaeaeaeeeas 61
I 74 PSR 62

Fakultet strojarstva i brodogradnje Il



=GUDYNR $QWROLIU =DYU&QL UDG

POPIS SLIKA

Slikal. 'LVN DSVROXWQRJ RSW.LHNRJI.HQNRGHUD..>.@3
Slka2. 'LVN L REOLN L]OD]QLK VLIJQDOD LQNUHPHQWDOQRJ F

Slika3. (OHNWULPQD VKHRD.UH]JROY.HUD.2.@....ccccoeevvvrrrn... 5
Slika 4.  PrinCip rada r€ZOIVEIA........ccouiiiiiiiiiii e 6.
Slika 5.  Hallov efeKt [3] .. ccieeiiieieeeeeeeeee e e 7
Slika 6. Izlazni signali linearnog Hallovog senzora.[4].........ccccoooiiiiiiiicc s 8
Slika 7. lIzlazni signali digitalnih Hallovih senzora..............ccccoovvvvieeee i 9
Slika 8.  Ekscentricitet magneta i vratila elektromotora.[5]............ccoooiiiiiiicce e 9
Slika 9. Razlika u amplitudama magnetske indukcije kod Hallovih senzora.[5]......10
Slika 10. EKSPerimentalni POSTAV.........cuuiiiiiiiiiiiiii e 11
Slika 11. Osnovni istosMJerni MOLOr [8].........uiieiiiieie e ceeerccee e 12
Slika12. ,VWRVPMHUQL PRWR.U.V.D.pHWNLFEDPRD........... 13
Slika13. 3RSUHpQL SUHVMHN URWRU.D.%/.&. . HOHNWURRRWRUD
Slikal4. $NVLMDOQL S REBDC@extrorSotbFaVIRLEN..........oooviiiiieeee. 15
Slika 15. Valni oblici elektromotorne sile [1Q].........ccoooiiiiiiiiiiiii e 15
Slikal6. YHWYHURNYDGUDWQL UHALP.UDGD.PRWRUD.Z¥ @
Slika 17. Postav za mjerenje konstante momenta K..........ccccovvviiiiimemniiniiiiiiiieeeee, 18
Slika 18. Nadomjesna shema iStoSMJern0g MOLOLA.........uuuuiiieeieeeeeeiiiiiiiie e e e e e eeeeeen 19
Slika 19. Blokovski dijagram DC motora [13].......ccooieiiiiiiiiiiirrne i eeees 21
Slika 20. AM4096 raspored senzora te izlazni signal [14]............iiiiiiiccceeeeiiininnnns 21
Slika 21. Blokovski dijagram AMA4096 [14]........ccooeiuiiiiiiiiiiirmmiiniiiie e eeeeeees 22
Slika 22. TWI ProtoKOl [14]....ueeeeii it 23
Slika 23. Inkrementalni signali A, B, Ri......cccoooiiiiiiiiiiiiieee e 25
Slika 24. Arduino UNO [15].....ccooiiiiiiiieiemme e e e e e e e e e e 26
Slika25. S$UGXLQR ,'"(.VMXPHOMH. e 28

Slika26. 3ULQFLSLMHOQD VKHPD WUDQ]JLVWR.UVNRJ..IZ2HNYHQF
Slika 27. Odnos naponaistrtj LVWRVPMHUQRJ PRWRWU.D..X..3:03QDpLQX

Slika 28. Arduino motor Shield [L18]...........ciiiiiiiii e e eeeeeeeee e 31
Slika29. 2YLVQRVW VWUXMH R rang Mrifjd.Q.X..] D..UD]O.LHhLVWBH E
Slika 30. Analogni linearni NAPON [L15]......ccovimiiiiiiiie e 35
Slika 31. Analogni linearni napon dobiven eksperimentalnim mjerenjima................ 35
Slika 32. Algoritam za mjerenje brzine vrtnje vratila elektromotora.......................cc. 37
Slika 33. Graf ovisnosti kuta zakreta vratila elektromotora@menu........................... 38

Slika34. 2pLWDYDQMH EU]JLQH YUWQMH..NR.G..PD.O.LK..ERJLQD YU
Slika3. 8VSRUHGED SUDYH L SURYV Mlekp@natoeaU.]L.QH. .Y HWVQMH YU
Slika36. 2pLWDYDQMH EU]JLQH YUWQMH.NRG.YHOLNLKZ2EU]LQD |

Slika 37. Simulink model za upravljanje brzinomntnje.............cccooiiiiiiiiieee 43
Slika 38. Usporedba izmjerenih i simulacijskih vrijednosti brzine vrinje.................... 43
Slika 39. Aproksimirana ovisnost napona arma&to upisanoj vrijednosti PWM...........45
Slika 40. Aproksimirana ovisnost na@pa armature o upisanoj vrijednosti P\Aévhakon

Slika 41. PWM signal na frekvenciji motorshielda od 3 kHZ.............cccovviiieen a7
Slika 42 PWM signal na frekvenciji motorshielda od 31 kHZ...................................48
Slika 43. Koncept upravljanja [17].......coooriiiiiiiiiiiiieeeeei e . A8
Slika 44. Koncept reguIacCijie [L7]....uuuueeiiieiee e ieeeiee e e eeeeennne e e e e e e e eeeaaaneees 49

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1]



=GUDYNR $QWROLIU =DYU&QL UDG

Slika 45. Blokovski dijagram regulacijskog kruga struje armature [13]...................... 50
Slika 46. Blokovski dijagram regulacijskog kruga struje naétojse zasniva sinteza Pl
FEQUIALOTA [L3]. ..o eeiiiie e rrer e e e e e e e 51
Slika 47. Simulink model Pl regulatora struje armature..................ouvvvieeeeeeeeeeennnnns 53
Slika 48. Blokovski dijagram egulacijskog kruga brzine vrtnje [13]...........ccvvvvvvveeeen. 54
Slika 49. Simulink model regulacijskog kruga brzine vrtnje..............ccccceeeivicceeeevnnnnns 55

Slika 50. Mijereni i simlacij&i odziv regulacijskog kruga brzine vrtnje kod 300 thin...56
Slika 51. Mijereni i simulacijski odziv regulacijskog kruga brzine vrtnje kod 1000°'mi&6
Slika 52. Blokovski dijagram DC motora napajanog tranzistorskim frekvencijskim

LVSUDYOMD.PHR.. 2@ ettt eceeeviiieeeeeee e ee e 57
Slika 53. Blokovski dijagram ekvivalentnog vremenski kontinuiranog regulacijskog kruga
brzine vrtnje s&1 regulatorom [13]........ccccoeeiiiiiiiiiiiee e 58

Fakultet strojarstva i brodogradnje \%



=GUDYNR $QWROLIU =DYU&QL UDG

POPIS TABLICA

Tablical. 8VSRUHGED UD]JOLpLWLK.VHQJRUD.EU]JLQH. .Y.LOWQMH
Tablica2. .DUDNWHULVWLNH.NRULAWHQ.RJ.PRW.RUD.......19

Tablica 3. Adrese magnetskog eNKOUEIA..............uiiiiiiiiiceeiceee e eeeere e 24
Tablica4. 1DUHGEH |D pLW.DQMH.SRGDW.DND......cccoocerrrrrrrnnnns 24
Tablica 5. ArduinoUnotWHKQLPpNH V.SHELLLNDELMH.....................27
Tablica6. .RULAWHQL SLQRY.L.SR.ND.QDO.LPD....ccoviverrrrenrn.n. 32
Tablica7. 7THKQLpNH NDUDNWHULVW.LNH.PRWRU..V.KLHO32D
Tablica 8. Broj perioda signala u ovisnosti 0 vrijednosti parametta...............c.c...vveeen.. 36

Fakultet strojarstva i brodogradnje \%



=GUDYNR $QWROLIU =DYU&QL UDG

POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

$ T Magnetska indukcija

$ T Magnetska indukcija

& - .DUDNWHULVWLpPQL RGQRVL

& - 2SWLPDOQL RGQRVL NDUDNWHUL\
@ - Faktor popunjenosti PWM signala

A \% Inducirani elektromotorni napon
6 N Lorentaova sila

+ A Jakost struje

4 A Struja praznog hoda

+ A Jakost struje armature

+ A Struja kratkog spoja

, kgn? Inercija

" A [ mn? *XVWRUD VWUXMH
-2 - .RQVWDQWD SRMDpDQMD HOHNWL

-3 U - 1D GRPMHYV gd&re§uradljskpgkruga struje
-3 - Konstanta momenta
-3 Vs/rad SRMDpDQMH SRMHGQRVWDYOMHQ
- Vs/rad SRMDpDQMH UHJXODWRUD
G ) SRMDpDQMH XOD]JQRJ VLJQDOD NF
.0 H Induktivitet armaturnih namota
H M DulinD YRGLpD NRML VH JLED X PD
[ Nm Razvijeni okretni moment na vratilu elektromotora
| ¢ Nm Moment tereta
2 W Snaga kratkog spoja
L - Broj pari polova motora
44 Otpor armaturnih namota
4, - Hallova konstanta

6 S Vrijeme uzorkovanja
6 S Ekvivalentna vremenska konstanta
& 3 S (OHNWURPHKDQLpPpND YUHPHQVND
Nadomjesna vremenska konstanta reuglacijskog kruga
%u S struje
Ga S Integralna vremenska konstanta
6 Nm Okrenti momenu kratkom spoju
o0& S Parazitska vremenska konstanta
6x S SHULRG L]PHyYyX GYD RpLWDQMD
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6% S Vremenska konstanta parazitske dinamike

6K o S Parazitska vremenska konstanta regulacijskog kruga sti
6x S Parqzitska remenska konstanta regulacijskog kruga brzi
vrtnje
R S Period PWM signala
R S Vrijeme niskog stanja PWM signala
R S Vrijeme visokog stanja PWM signala
7 \% Napon
75 Y, 1DSRQ QDSDMDQMD WUDQ]JLVWRU
74 \Y Nazivni napon
Tes Vv Srednja vrijednost napona armature
Q Vv Napon armature istosmjernog motora
R m/s %U]J]LQD JLEDQMD YRGLpPD X PDJQ}
& \ Hallov napon
?2KO - Faktor snage
Y Rad Kut zakreta vratila elektrootora kod rezolvera
ép 1 Trenutni kut zakreta vratila elektromotora
€ 1 XW |][DNUHWD YUDWLOD HOHNWUR
X Rad/s Kutna brzina simulacijskog modela istosmjernog motore
Ap Vi Kutna brzina vratila elektromotora
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6%a(7%.

=DYUaQL UDG RSLVXMH SRVWXSDN VLQWH]HI fleguldifgOHPHQW
brzine vrtnje rotora elektromotarZa mjerenje brzine vrtnjéN R U LéMabh@tskiapsolutni

enkoder temeljen na Hallovom efekietaljno je opisarprincip rada senzora, s naglaskom

QD DQDORJQRP QDSRQVNRP VLIJQDOX HQNR GovddenoReM L MH |
modeliranje i identifikacija parametara elektromotornog pogona, neophadrgintezu
regulatorabrzine vrtnje 5DpXQDOQRA SLROCGDFNRI SRQDEADQMER SRIRQL
provedena u MATLAB Simulinku a zatim je regulator implementiran i testiran na

eksperimentalnom postavu.

. O M X p Q Hiptauljehi¢ p legulacija braevrtnje, istosmjerni motor, magnetski enkoder
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SUMMARY

In this final papemprocedureof Pl regulator parameters estimation and its implementation
into speed control system is describ&thgnetic absolute encoder, based on Hall effect is
usedfor rotational speed measurement. Work principleisgd sensor, with accent on analog
voltage encoder signaivhich is used in control systers, detailed describedModeling and
identification of electric motor drive parameters, which are necessamot@iional speed
regulator synthesis are carried o@omputer simulation of drive and regulatdynamic
behavior is conducted in MATLABI®wulink. After that, regulator is implemented and tested

on experimentainodel

Key words position control, speed control, DC motor, magnetic encoder
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1. UVOD

U elektromadornim pogonimapotrebno je znati trenutnu poziciju i brzinu vrtnje rotora
elektromotoral t X VH VY UK Xprighjerfufukhirérientalni R S Wilapdelutni enkoderi

Osim R SW L phWzdaii razvojMEMS (Micro Electro Mechanical Systemsghnologije

R P R J X&l taRvoj magetskilenkodera vrlo malih dimenzi@dDVQRYDQLK QD SULPMH

Hallovih senzora.

U]JDYUAGQRP UDGX RSLVDQL VX SRMPRYL YH]DQL X] NRPSRQ
postavy provedeno eRGUHYLY D QM I BBIRUIIP MDD Lrg¢gulatatd Qriine/ L Q W H |
vrtnje primjenom optimuma dvostrukog odnosZa upravljanje naponomarmature
LVWRVPMHUQRJ PRWRUD NRU Ls&lgy kof) nVddors iziazx dggrisAdR W R U V K
ALULQVNL FPR/GIXDIk ddpéhaMjerni signali pohranjuju se u tekstualnu datoteku

za potrebe naknadne obrade i analize.

.DNR GRNXPHQ W mnmleMKiroRothrR tj& ddatipna, konstanta elektromotorne sile
motoraKe, kao i konstanta momenta elektromot&ra R G U Hjg Ek@derimentalnim putem,

4 W RdeMlo opisano u radu7HPHOMHP LGHQWLILFLUDQLK SDUDPHW
motora postavljen je simulacijski model regulacijskog kruga i provedena sinteza parametara

regulatora primjenom kriterija optimuma dtaukog odnosa.

Kvaliteta regulacije brzine pogona demonstrirana je eksperimentalnim odzivima na ulaznu
skokoviu promjenu reference brzine vrtneX UHALPX PDOLK RSWHUHUHQ
HNVSHULPHQWDOQL UMM B WDWID WY 8 R UypMQADWQH VLPXODF

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. MJERENJE BRZINE VRTNJE ELEKTROMOTORA

Poznavanje trenutne brzine vrtnje, kao i trenutne pozicije vratila elektromaoirano je
YDAQR X GDQDAQMLP VXVWDY Z@rbjerérgebizii©OwtrieQ hita zakretad JX O D |
vratila elektromotora koste se razni tipovi mjernipretvornikaod kojih bi svakako trebalo
LIGYRMLWL RQH QDMpHAauUH

Xx RSWLpNL HQNRGHUL GDYDpL

X resolveri

x Hallovi senzori.
21. 2SWLpPpBIDYDDHL

2SUHQLWR JRYRUHUOL HQNRGHXWUH ROOMYLR MHEDRH NS (MR H) H
YHOHPpEQHWYDUDMX% a¥zildr® HaNwetu Ippriaki koji mjeregpoje linearni i
URWDFLMVNL RSWLPpNL HQNRGHUL
Linearni enkodet PMHUH OLQHDUQL SRPDN NRML J]DWLP SUHWY
URWDFLMVNL HQNRGHUL SUHWR Qibadjpvxatile Xsovine nBRMA BADM L (
L]1OD]QL VLJQDO NRML PRAH ELWL DQDORJQRJ LOL GLJLWDC
ili digitalni enkoder.
Osim podjele na linearne i rotacijsk&, D Y92 mbgu podijeliti i po tipu informacije koju daju
i to na:

X apsolutne enkodere i

x inkrementalne enkodere.

8 SUDNVL VH NRULVWH UD]JOLpPpLWH L]JYHGEH PMHUQLK SUHW
X RWSRUQLpPNL
X kapacitivni
X induktivni
X magnetski
X XOWUD]YXpQL
X RSWLpPNL
2SWLPNL HQNRGHUL VX EHVN ROiD NaenLotavjahiz @roblsreH W Y R U
WUR&GHQMD NRG NRQWDNWQLK HQNRGHUD =ERJ VYRMH YHC

velikim brzinama vrtnje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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211. $SVROXWQL RSWLpPpNL HQNRGHU

$SVROXWQL HQNRGHUL GDMX MHGL Q Vpoziiih @tded, ddndsboO QL N R
kao izlaz se dobije trenutnazicija vratila elektromotora. BLNOMXpHQMHP QDSRQD
RQ WUHQXWQR GDMH GLJLWDOQX NRGLUDQX LQIRUPDFLM
informacija, NRMD MH QDM pH ®udg kdlaRrEla Isél dekddirexi kako bi se dobila

LQIRUPDFLMD R WUHQXWQRP SRORADMX WH EU]JLQL YUWQMHI

Kako je i prikazano nalici 1. disk apsolutnogR S Wd.d¢nkbdea sastoj se od prozirnih

neprozirnih segmenata. BHGQH VWUDQH GLVND B\WRE K HXRVV XpBR VWHID
IRWRGLRGD GRN VX V GUXJH VWUDQH SR}eWBKY@WrHQL L]Y
svjetlosti (npr LED dioda)X VPMHUHQ WRpPQR SUHPD MHGQRP IRWRHOF
disk spojen na vratilo ektromotora te rotirazajedno sQMLP GROD]JL GR QDL]PN
prolaska, odnosno blokiranja svjetlosti kroz disW H IRWRHOHNWURGOHYVMRRRL
slijedu primaju ili ne primaj svjetlosne signale odaslanee§ YRUD VYMHWORVWL 1D
JHQHULUD L]OD]QO WNRREPPRMBPGRP RIGUHYXMH EU]JLQD RGQF

Slikal. 'LVN DSVROXWQRJ R$WLPpNRJI HOQNRGHUD
212. . QNUHPHQWDOQL RSWLpNL HQNRGHU

6 GUXJH VWUDQH LOQNUHPHQWDOQL HQNRGHUL VX RQL NRWMN
biWRYD QHJR JHQHULUDMX VOLMHG HOHNWULpPQLK LPSXOVD
]DNUHWD L EU]JLQD YUWQMH YUDWLOD 2ELPQR VX L]JYHGHC

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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PRIXUQRVW RGUHYyLYDQMD VPMHUD YUWQMHVHQN WHIRH R WID
digitalno mjerenje pozicije i brzine vrtnje elektromotora.

,QNUHPHQWDOQL RSWLpPpNL HQNRGHA] BVilZY 9/RIMIQ ¥ HN RE Ll QNR:
DSVROXWQLK RSWLpPNLK HQNRGHUD GLVN LQNUHPHQWDOQF
neprozirnih elemenata po obodu diska. S jedne strane diska postavljeni su izvori svjetlosti,

dok se sa druge strane nalaze primateljg8ugti koji generiraju signalgslika 2)

Al

Slika 2.  Disk i oblik izlaznih signala inkremeQWDOQRJ RSWLHANRJ HQNRGHUD
6LJQDO L] SUYRJ L]OD]D REVPOR RYQDVH RETARYBFRFYDYRNX
MH TUHNYHQFLMD RGUHYHQD EU]JLQRP YUWQMH WH UH]JROXF
Ukoliko je brzina vrtnje vratila elekitBRWRUD YHOLND |]D RGUHYLYDQMH E
metoda koja se zasniva na brojanju impulsa A (ili B) signala unutar fiksnog vremenskog
intervala i to prema izraz{1).

% Xr |
e L— ®=

A5 & (1)

gdje je:
X n brzina vrtnje vratila elektromotora
x C zbroj izbrojanih impulsa
X rtUHJROXFLMD SUHWYDUDpPpD EURM LPSXOVD SR RNUH

X t xvremenski interval.

6ORYRP % RELPQR MH R]QDpPpHQ VLIQDO L] GUXJRJ L]OD]D
obliku i perioGX MHGQDN VLJQDOX $ X] WX UD]@U\NJX)dﬁdAUR]aMH REL
prvi signal. U ovisnosti o tomerethodi li ili zaostajesignal A za signalom BPRaH VH
obradom signala odrediti vrti li se vratilo elektromotora u smjeru kazalijke na saiu ili

obratnom smijeru.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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7UHUL L]OD] HQNRGHUD R]QDpLPR JD VORYRP = R]QDpDYCL
SRpPHWQX SRJLELMRP SURODVND YUDWLOD NUR] SRpHWQX
impuls jednom po okretaju. Ukoliko je brzina vrtnje vratidektromotora mala, za
detektiranje brzine vrtnje koristi se brojanje navedenog impulsa visoke frekvencije unutar
perioda A, odnosno Bignala.

2.2. Rezolveri

6DPR LPH UHJ]ROYHUL VX GRELOL MR& SHGHVWLK JRGLQD
U M H a Driigan@étjskih odnosa upraveato jer se njihov rad na nekpDpLQ WHPHOML
VLOXVQLP L NRVLQXVQLP REOLFLPD VLJQDOD 6XaWLQVNL
transformatori na kojima inducirani napon na sekundaru transformatora (rezolvisiap ov

SROR&A&DMX VDPRJ YUDWLOD HOHNWURPRWRUD 1D URWRUX
VWDWRUX QDOD]H RELPpQR GY D(slikd XVRE R YRNWRP YW D LQIBIPWR
rezolveri se primjenjuju na primjerrobotima za regulaciju kutnog zekHWD RGUHYHQRJ V\
VORERGH JLEDQMD 2VLP NRG URERWD UH]JROYHUL LPDMX |

strojevima te u brodovima za preciznu kontrolu radara.

SEKUNDAR

PRIMAR

Slika3. (OHNWULpPpQD VKERPD UH]ROYHUD
2.2.1. Princip rada

Primar UHJROYHUD QD SD Mignalohh L] PMWQRPQREPOLND SUL pHPX Vt
QDPRWLPD LQGXFLUD QDSRQ L]IPMHQLpPQRJ REOLND pLMD D
(slika 4.

SQR]QDpHQ MH X]EXM IM B PR kW, RADSIR]OQPRNQDLFD R]QDpF
je slovom C, dok su bvom D R]Q D [sthtQrske zavojnice na kojima se inducira napon.

Ovisno o kutu zakretaotora Yamijenja se i amplituda induciranog napona statorskim
]DYRMQLFDP Ds R @& QpH0rekdm GR]|QDpHQR MH SRMDpPpDQMH VLJIQ

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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signal spojen na rotorski namatok je slovomL SUHGRpHQ EURM SXEdjeSRORYD

URWRUVNL SULPDUQL QDPRW XMHGQDpPpHQ VD AF&Vv3 QDPR'
obradomsinusnog i kosinusog signala generiranih na sekundarnim namotima rezolvera te
REUDGRP LVWLK VLIJQDOD RGUHYXMH VH NXW |]DNUHWD UR

brzina vrtnje vratila elektromotora.

o

u,, = ku,sin(pe)

v & 0

o : ‘
u, =U,sinm ¢ A . . B |
c D

Slika 4.  Princip rada rezolvera
Sama anda i obrada signala, iz koje se dobiva kut zakreta elektromodtdadlL VH QDMPpHI
urHYyDMLPD NRML SUHWXMQ@BMX NRODDXWQH VLIQDOH X ELQD
ELWRYD NRML VH GDOMH PRJX ODN&H NRULVWLWL X UD]C

u,, = kuycos(pe)

2.3. Hallovi senzori

Glavna prednost Hallok senzora u odnosu na druge senzore (inkrementalne, eyesolu
GDYDpHMH WD aWR VX +DOORYL VHQ]JRUL RWSRUQL QD SUO
mogu sprMHpLWL VYMHWORVQX JUDNX NRGoRSiK Lldprie¢hzie HQNR G
UHJROYHUD JODYQL VX QHGRWRWBWIDN W VWK YRWVER-&DVER W\
mogu biti izrazito kompaktnih izvedbi.

Prije opisa sangp senzora te principa ragetrebno je poznavati i teoriju na kojoj se Hallov
senzor I DVQLYD 7R SRGUD]XPLMHYD VKYDUDQMH +DOORYRJ X
uvjetima dolazi do njega.

231, +DOORY XpLQDN HIHNW

Prolaskom istosmjerne strud X VW RN R] WDQNX SORpPLFX QDSUDYOMH
poluvodljivog materijala, a zlgpdjelovanjaLorentzove sile(; na elektrone unagnetskm
polju magnetske indukcij¢, GROD]L GR SRMDYH UD]GYDMDQMD QDERN

dovodi do pojave tzv. Hallovog napor@(slika 5)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Magnetsko Hallov napon

polje B - @

+ Lorentzova sila / Istosmjerna struja

gustoce J,

Slika 5. Hallov efekt [3]
Iznos induciranogt DOORYRJ QDSRQD LIVMBERX@GEELVH SUHPD

f L L »voe Xé (2)
gdje je 44 oznaka za Hallovu konstantu (Hallov otpor).

Kako je iznos induciranog naparvrlo malen, potrebno je na iztdzdio kruga postaviti i
SRMDpDOR |D SRMDpDYDQMH GRELYHQRJ VLJQDOD WH ]D QN

Efekt je otkriven MR & Jod &lafeHEdwina Herberta Halla po kome @ibio ime.
+DOORY HIHNW V HoQd wdjvimMrdte8jdliRay gdjeYkarakterizira veliki broj
QRVLODFD HOHNWULPQRJ QDERMD HOHNWURQD D NRML V
YRGOMLYLK PDWHULMDOD +DOORY XpLQDN MH ELR VNRUR
Hallov efekt SRMDpPpDQR VR DD MRQUIMAP UD]YRMHPpQROWYRKGQEYR 6
jetadasuQRVLRFL HOHNWULpPQRJ QDERMD NRG QMLK L HOHNW!
SROMX aXSOMLQH VH JLEDMX X VXSURWQ Rd. Samihidied¥ RG HO
VLOD NRMD GMHOXMH QD aXSOMLQH MHGQDND MH /RUHQ\
VXSURWQRJ VPMHUD GMHORYDQMD 5H]XOWDW GMHORYDC
VNXSOMDQMH QHJDWLYQRJ QDE R SBkDpljignz pdziticn@oRhkboja\wdd DQL S
AXSOMLQD QD VROXRWGRHD VOWMLPLMEIPRIYLQAODORMQELW iUH ]
RG QDSRQD NRML VH LQGXFLUD NRG pLVWLK YRGOMLYLK P|

BULPMHQD +DOORYLK VHQ]RUD ]D P MIHULM\GHVIH] EFRIGIEGIH RG W@ |
PMHUHQMH EU]JLQH YUWQMH NRWDpPpD QD ELFLNOX SD GR PM
Osim navedenih, postojgenzori tlaka iISURWRNDUDGMIDVEO®ILYD QD +DOORYR
OMHUHQMH VWUXMH NURARJW UM MAMLHNWAI QVDSIRYBELEK +DOC

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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232. ODJQHWVNL HOQONRGHU WHPHOMHQ QD +DOORYRP XpLQN

Magnetski enkoderi su beskontaktni senzori pozicije, odnosno brzine vrtnje vratila
elektromotorap HVWR NRUL&AWHQL X VWURMHYLPD .]D DXWRPDWL]D

6DP SULQFLS UDGD LP VH WHPHOML QD +DOOR&MRIU XPLQND?>
QDMYHUL M Hada )¢/ poeityaqcViiNnegatvaQ@ SRO PDJQ HhadMHalewp QR L]
senzora, dok sedaljavanjem magnetskog pola od senzora inducirani napon Ll§mgg
sinusoidalnom oblikuSamom analizom i obradom izlaznih signala kod linearnih Hallovih
senzora se dobiva trenutna pozicija vratila elektromotora te njegova brzina vrtrglkci 6a

prikazanisu izlazni signali dva linearnaallova senzoraX RYLVQRVWL R SRORAaDM
+DOORYL VHQ]RUL PHYyXVREQR VX RNRPLWR SRVWDYOMHQL

+B /\
OmT
-B
Senzor 2 \\ :/
. //
N A
0° 180° 360°

Slika 6.  lzlazni signali linearnog Hallovog senzord4]
60LPQR NDR L NRG RSWLPNLK LQNUHPHQWDOQLK BI@ NRGHUI
pravokutnogsu oblika. Za razliku od linearnih Hallovienkodera]D NRMH MH SUDN\
dovoljan samo jedan senzor, kod digitalnih Hallovih senzora potrebna su barem dva senzora
NDNR EL VH L] QMLKRYRJ PHYyXVREQRJ RGQRWD vARifel DR GRE

vratila elektromotora.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Slika 7. lzlazni signali digitalnih Hallovih senzora

Kako se kod magnetskih enkoderaDd QHW Q D M p H & U Hvratibhy elekbom@dveH GQ RV
GRN MH +DOORY VHQ]RU VW DplitudamaizlazGilRsigmald_kadl RnedbihO LN D
PDIQHWVNLK HQNRGHUD 'R QDYHGHQLK SUREOHPD GROD]
HOHNWURPRWRUD L PDIJQHWD PDJQHWQRJ SUVWHQD NR
RGUHYHQRJ HNVFHQW U L F Laghdtsy INaveper problaht) D ié LD Bnad. P

SUHYHOLNRJ XWMHFDMD NDGD EL ELR SRVWDYOMHQ VDPR
QDSLVDQR RELPQR VH RNR PDJQHWD SRVWDYOMD QHN
aproksimacije brzine vrtnje elektromotora. BbekscentricitetaPDJQHW MH EOLAL M
VHQ]JRUX QHJR aVvika ) HDGNRNMRPMH LQGXFLUDQL +DOORY Q

PDJQHW EOLAL +DOORYRP VHQ]RUX GROD]L GR UD]JOLND X I

Slika 8.  Ekscentricitet magneta i vratila elektromotora[5]
8 HNVSHULPHQWDOQRP LVWUDALYDQMX L] > @ HNVFHQWULTF
LIQRVLR MH PP 1DYHGHQD YULMHGQRVW HNVFHQWULFL
amplituda magnetske indukcijgd X VYDNRP RG pHWLULSlIksdD®QaRor D VHQ]
9

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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DPSOLWXGH QLVX ]QDpPDMQR UD]OLPpLWH]ONRI® Q@ FRH JIXRERS\O.

PRAaH pLQLWL YHOLNX UD]JOLNX X VDPRM WRpPQRVWL URERWI

Slika 9. Razlika u amplitudama magnetske indukcije kod Hallovih senzord5]

2.4. Usporedba opisanih senzora

.DNR MH YHi LRSSRIPHHQXWBHUL GDNIBPHDOORMOVYHQ]LRUL Q!
NRULA&WHQzZa mjeejeBriine vrtnje vratila elektromotoral tablici 1. dana je

ugporedba performansi za sva tri navedena tipa mjernih pretvornika brzine @sije.

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

jednako dobrih svojstava kao i ostali senzori.

Tablical. UVSRUHGED UD]JOLPLWLK VHQ]JRUD EUJLQH YUW

2SWLPNL H Rezolver Hallovi senzori
Osijetljivost na udare Visoka Niska Niska
Osjeljtivost na vibracije Visoka Niska Niska
Osijetljivost na Visoka Niska Niska
PDVQRUX SU
O9HOLpPLQL Veliki Veliki Vrlo mali

Masa Srednja Velika Vrlo mala

Rezolucija Izrazito visoka Visoka Niska
1XAQRVW V Da Ne Ne
Cijena Vrlo visoka Srednja Vrlo niska

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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3. OPIS MJERNOG SUSTAVA

Eksperimentalni postav za mjerenje i regulaciju brzine vrtnje istosmjernog motora pri&azan |
naslici 10, a sastoji se od:

X Istosmjerni motor permanentnim magnetimB$&555PH1820Q Mabuchi motors)

X MagnetskiapsolutnienkodefAM4096, RLS)

X Arduino Motorshield

X Mikrokontroler Arduino Uno

X OHYXVNORS ]D SRYH]LYDQMH $UGXBEQD 8QR L PDIJQHWYV

8 QDVWDYNX S Rgisabas@jgtia ikiloyd suidke od gore nabrojane komponente.

Slika 10. Eksperimentalni postav

3.1. Istosmjerni motor

2SUHQLWR JRYRUHUL HOHNWULpPpQL PRWRUL VX XUHYyDML
MHKDQLpNX $NR SULWRP PRWRUL NRULVWH LVWRVPMHUQL
HOHNWUL p Q LPostdpeRr &Y ke Uzkkdeibe istosmjernih motora. Oni male snage i malih

GLPHQ]LMD PRJX VH QDuUL X UD]QLP LJUDpNDRtMDsm@ereiN V GU>

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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HOHNWURPRWRUL NRML VH NRULVWH X UD]QLP GL]DOLPD W
L VOLPQR

-HGQRVWDYQLMH XSUDYOMDQMH L UHJXODFLMD EU]JLQH YL
kod istih dimenzija motora (u usporedbi sa hMHQLPpQLP HOHNBMIKRSIRWRULP
prednosti istosmjernih elektromotora. Upravo zbog navedenog istosragehektromotori

SUHWHALWR NRULVWH NRG SURL]JYRGQMH GL]DOD WUDPYDN

6YDNL VH PRWRU VDVWRML R GotGay iathi @ MXeRtomGtar® ko0 D VWL
MH NDNR VH L L] QD]LY Dtd e N&yMWX psxidvirta WogaRl& stva@ Bhagbeiho
SROMH NRMH R P pPbxagkkitdindtoRaW D F L M X

Jednostavan istosmjerni motalika 11) na svom statorskom dijelu ima par maigneéok

roor pLQL QDPRWDM 4LFH RG YRGOMLYRJ PDWHULMDOD NUR]

Slika 11. Osnovni istosmjerni motor[8]
1DpHOR UDGD LVWRVPMHUQLK PRWRUD WHPHOMKko¥H QD R

HOHNWULpPpQLOQWRIG/INRR BROMX SURWMHpPH H OsilaN (WolLIMLO B HV W L
LIQRV UDpX@B|EUHPD

(L$,+,H ©)
gdje je:
X  $magnetska indukcija
X +MDNRVW VWUXMH NRMD SURWMHpPH NUR] YRGLpH
X HGXOMLQD HMENWD INOFONMRL VH JLED X PDJQHWVNRP SRO

.DNR MH KYDWL&WH VLOH NRMD GMHOXMH QD YRGLp L]YDC
]DNUHUH URWRU HOHNWURPRWRUD

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Na NUDMHYLPD YRGLpD VH L@ ¢ KRDU® HHI@rEIdh&RAE\MpGRELSD S R Q
indukciji $ GXOMLQL FHBRLPIDILEDQMD YRGLBDreMaFPzIDaZ@I—:IWVNRP S

7L%,HRa 4
3.1.1. Tipovi istosmjernih elektromotora

lako je princip rada svakog@HNWURPRWRUD MHGQDN EH] RE]JLUD QD
izvedbi elektromotora. T postoje istosmjerni motori pHWNLFDPD WH LVWRVPMHLU
PHWNLFD 8 QDVWDYNX UH ELWL SREOLAH RSLVDQD VYDND F

3.1.1.1. Istosmjeri. PRWRUL V [kofekiohsh mBtorip D

Kako je i spomenuto, prvotna verzija istosmmog (DC) motora bila je onasfHWNLFDPD 2VLF
pHWNLFD NRPXWDWRU NROHNWRU MH WDNRYHU VYRMVWY

Elektromotor s p HW N L#likaP1R) ima dvje graftne pHWNLFH NRMH jadXa SRVWD
nasuprotGUXJRM 3UHNR pHWNLFD NRMH NOLaX SR NRPXWDWR
.RPXWDWRU MH GLR URWRUD PRWRMWPH &R NVRM 9B NJDLY O MpH
EDNUHQLK PHyXNREa@aRKrhj] s¥akadnargota armature spojen je na jednu od

ODPHOD WH VH QD WDM QDpLQ SUHNR pHWNLFD NRMH NO

dovodi struja.

Slikal2z ,VWRVPMHUQL PRWRU VD pHWNLFDPD
.DGD pHW N L FHétin& ldrike@ Rqglektdfa na drugu dolazi do promjena polarstetge
kroz armaturni namotritom GROD]L GR LVNUHQMD pHWNLFD awWR GRY
JUDILWQLK pHWNLFD UR@H QM®RNRNP\KWADGRM edb8tartakdwWiiR M H

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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motora. Bez obzira na sve prostranjeniju upotrebu beskolektorskih motora, kolektorski motori
MR& XYLMHN SURQDOD]H SULPMHQX X UD]JQLP NUDQRYLPD ¢

3112, ,VWRVPMHUQL PRWRUL EH] pHWNLFD EHVNROHNWRUYV

.DR A4WR L VDP QD]LY &td&iHyoverk Ovej Nperkirerblota Rema kolektora
odnosno komutatordJmjesto nega NRG RYDNYLK MH PRWRUD J]DPMHQD Q
VWUXMD RVWYDUHQD HOHNWURQLPNLP SXWHP L WR QDL]F
intervalimg u kojima se pPRSXaWwD VWUXMD N URtpreRekektidmbidpekakQ D P R W
ovakvi motori nemaju kolektora, a samim timmé& pHWNLFD QH GROD]JL GR LVN
pHWNLFD aWR MH JODY Q Del&udiGtQa&nodhoBuHd dbinRatekiddomR U V N L K

Statorelektomotora sastoji se oW WRJD aHO M Hpowt&jined®SIPFHBDOBNVMR ODPHOH
QDPRWDMD PR&H ELWE QD]QMHIR YV HUR B&®DRRoHR]OLpLW
.DNR MH YHUO L RSLVDQR NUR] RGUHYHQH VWDWRHIYINH QDP

intervalima s obzirom na brzinu i smjer vrtnje elektromotora.

Rotoa HOHNWURPRWRUD QLU DD QW QWEUX PR JOHHMR NRML PRA&F
RVDP SDUL SRORYD VD VMHYHUGQLMRE]L UIR M a0 ISR WBJ HERXF
magnetskog polaRGDELUH VH L PDWHULMDO RG NRMHJ UH URWRU
oni neodimijski (Nd), samrij tkobalski (SmCo)te oni OHIXUDPD QHRGLPLMD &H(
(NdFeB).

Neke od izvedbi rotora prikazane sustiai 13.

Slika1l3. 3RSUHpPpQL SUHVMHN URWRUID] %/'& HOHNWURPRW
.DNR EL XSUDYOMDpPND MHGLQLFD ]QDOD NUR] NRMH QDPF

trenutku propustiti struju, ista mora znati i koja je trenutna pozicija vratila elektrom@eora.
detektiranje kW D ]D N UHHANB § B MR ULV W@ElikaR4oORYL VHQ]JRUL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Slikal4d $NVLMDOQL SRSUHpQL SUHVMMHN %/'& HOHNWURP
Kako je opisano woglavlju|2.3.9 iz daljnje analize i obrade izlaznih signalallb\ah
VHQ]JRUD PRaH VH L]JUD]JLWL WUHQXWQD SR]JLFLMD YUDWLOD
NRMD RGUHYyXMH X NRMHP VH WUHQXWNX L NUR] NRML QDPF

Osim izvedbe s+t DOORYLP VHQ]JRULPD SR]JLFLMX YUDWiL@D HOHN\

tzv. elektromotorne sile koja se inducira u namotajima motoraD VOXpDM HOHNWURP

ima tri para namotd) AaLFH QD VW D W RUBK CRAhDdAblk @ Lkéjey o¢ daljnom
DQDOL]RP PRAH GRELWL SR]likL1M.D YUDWLOD SULND]DQ MH (

Slika 15. Valni oblici elektromotorne sile [10]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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3.12. 5HaALPL UDGD HOHNWURPRWRUD

U ovisnosti o tome kakav je, odnosfli XRSUH QD LJ]OD]JQR YUDWLOR HOH
WHUHW UD]JOLNXMHPR UD]OLpPLWH UHALPH UDGD HOHNWURF
X prazni ha,
x kratki spoj,
x motorskili JHQHUDWRUVNL UHALP UDGD

3.1.2.1. Prazni hod

3UD]QL KRG MH SRJRQVNR VWDQMH X NRMHP MH VWURM HC
WHUHWD QD YUDWLOX HOHNWURPRWRUD ,DNR HOHNWURP

inducira elektromotorna sila.

%H] RE]JLUD QD WR aWR SULOLNRP UDGD HOHNWURRRWRUD
koji elektromotor treba pognti, motor treba razviti dovoljno veliki moment za savladaean;
gubitaka trenja i ventilacijegubitke u statokeom namotu u praznom hoder gubitke u
AHOMH]X VWDWRUD

Kako je struja armature praznog hoda mala, mjerenje konstante elektromotorngiziedi
VH X SRNXVX SUD]J]QRJ KRGD SULOLNRP pHJD VH ]DQHPDU

unutarnjim otporom ntora.

3.1.2.2. Kratki spoj

.UDWNL VSRM MH UHALP UDGD HOHNWURPRWRUD NDGD VH
ELOR PHKDQLPNLP NR jpQdrdtiDdilim te@etonVikdjilEFOHNWURPRWRU QH
pokrenuti. Pritom je cijelo vrijeme na stezaljke elektréona spojen izvor naporta strujnim

krugom teku velike struje

3RNXV NUDWNRJ VSRMD L]JYRGL VH QD VOLpPpDQ QDpLQ NDF
HOHN W U L BQrdpongmel struje kratkog spojapaP M HU L \6ketM R@ndnt na

vratilu elektromotora6,

*ODYQL SUREOHP NRG L]YRYHQMD SRNXVD NUDWNRJ VSRMD
YHOUH RG RQLK NRMH VH MDYOMDMX SULOLNRP QRUPDOQR.
brzog zagrijavanja motora. Kako visoke tempa XUH PRJX XQLaWlawdg PRWRU
VSRMD VH L]YRELMSRifjiiHKPaQ DW L Q Xs&/ $énanQj® r&h@ R (BiDse s
YHULP QDSRQRP MDYOMD L Yzokusy Matkoghs @RI IDXWVIEN RM HY SR D\
konstantu momenta motorag &VR UH ELWL L REMDAQMHQR X UDGX

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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3.1.2.3. Motorskili JHQHUDWRUVNL UHALP UDGD

2VQRYQD |DGDUD HOHNWURPRWRUD MH SUHWYRUED HOHNW
HOHNWURPRWRU PRAH UDGLWL L REUDWQR WM PRA&H PHKI
ponDaDWL NDR JHQHUDWRU 7DNRYyHU YUDWLOR HOHNWURPR
satu kao i u smjeru suprotnom kazaljci nas@8jHY&L VYH PRJXUH YDULMDQWH
VOXpDWHXY IOHNWURPRWRUD PRAHPR SURPDW®IDWHAaNPRY DAG
(slika 16) 6SRPHQXWL UHALP UDGD HOHNWURPRWRUD PRaH VH
gdje se na osi apscisa nalazi moment tereta koji je proporciostalgnkoja prolazi kroz

statorske namotedok se na osi ordinatanalazi broj okretga elektromotorakoji je

proporcionalan narinutom naponu napajanja motora

'‘DNOH NDGD VH YUDWLOR HOHNWURPRWRUD RNUHUH X LVV
SUYL L WUHUL NYDGUDQW PRWRU UDGL X PRWRUVNRP L
enHUJLMD GRYHGHQD PRWRUX SUHWYDUD X PHKDQLpPNX H

podizanje dizala.

8 GUXJRP L pHWYUWRP NYDGUDQWX MH VPMHU YUWQMH I
(OHNWURPRWRU X WDNYLP UHALPLPD UDGDONRRP WR HIQWM
HOHNWURPRWRUD MH LQGXFLUDQD HOHNWURPRWRUQD VLO
WRP VOXpDMX PHKDQLPpND HQHUJLMD SUHWYDUD X HOHNW!I

generator.

Slikal6. YHWYHURDNWQRG UHALP MAGD PRWRUD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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3.13. ,VWRVPMHUQL PRWRU NRULaAWHQ X HNVSHULPHQWDORQF

8 HNVSHULPHQWDOQRP GMHOX RYRJ ]DYUaQRMabwtBiGD NRU
motors Otpor i induktivitet namotaja motora izmjereni su RLC metrobh L]UDPpXQDYDQN
faktRUD SRMDpDQMD LQGXFLUDQH HDHFNWMHWRRRAMDRNRG VD DO |t

vrtnje te se uzimala srednja vrijednost svih dobivenih rezultata.

3131 2GUHYyLYDQMH NRQVWDQWH PRPHQWD PRWRUD .

=D HNVSHULPHQWDOQR RGUHYVLY D QsvilerNeRIQ3IAW ikaxdmind R P H Q \
slici 17. Postavse sastoji odizvora istosmjernog naponampermetra spojenog u seriju Koji

mijeri struju armaure te voltmetra paralelno spojenog na stezaljke mot@sam navedenog,

]D R G UHYL ¥hDgdHerfRaNkdjilaz@a motor NRULAWHQD MH L WHQ]JRPHWD |
preko poluge bila spojena sa vratilom elektromotora.

Slika 17. Postav za mjerenje konstante momenta K
3URFHV PMHUHQMD MH WHNDR QD WDM Q DhpiLi@ap@&dmvdiH PRWR
4 V te se pritom mjerio napon i struja armature. Na Arduino Uno bila je spojena spomenuta
WHQ]RPHWDUVND YDJD WH VH SUHNR QMH RpPpLWDYDR L]JQF
HOHNWURPRWRUD GMHOXMH QD WH QIRiP HobveheVhiake, VeH Q] R U
PQRAHQMHP GRELYHQH VL GoHio \¢é® okEe¥rOrvbENRiP k§dR) Be&X Preko

izraza:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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6
-3 LTb (5)
GRELYD WUDéHQD NRQVWDQWD PRPHQWD PRWRWSEI 3RVWX
ODSRQD QDSDMDQMD PRWRUD WH MH NDR NRQDpPQL UH]X

YHOLPLQD NRMD X RKYR®ORBVBNM/M X L]QRVL
SRGDWFL R NRULAWH@RIREPRGHOX GDQL VX X

Tablica2. .DUDNWHULVhégMNdtorA RUL&WH

Napon napajanja 12V
Ra 43,4 3
La 14,7 mH
Struja praznog hoda 40 mA
Ke 0,076537 Vs/Rad
Km 0,075276 Nm/A
Promijerizlaznog vratila 3,0 mm
Duljina izlaznog vratila 10,50 mm
Duljina motora 57 mm
aLuLQD PRW 37,50 mm
Masa 369

3.1.4. 'L QD P bbfwdkListosmjernog motora

, VWRVPMHUQL HOHNWURPRWRU VD SHUPDQHQWQLP PDJQH)
sheme elektromotorasl{ka 18.

Slika 18. Nadomjesna shema istosmjernog motora
SULPMHQMXMXuL SUYD QWNGERRMRYQRBNKG X PRWRUD GROD]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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V)

Q5 L %:—;4OE¢:—;E.O% ’ (6)

9ULMHGQRVW LQGXFLUDQRJ HOHNWURPRWRUQRJ QDSRQD |
izrazu:

AP L -gX:= (7)
OHKDQLpNVYKIBRR PRaH VH SULND]DWL MHGQDGAERP UDY(
1HZWRQRYH MHGQDGAEH

g .- @0F
l a5 LISE ap (8)
Razvijeni okretni moment ; dobiva se ko izraza:
| 35 L -3¢ 9

gdje su:
X @napon armature istosmjernog motora
X 4QDGRPMHVQL HOHNWULPQL RWSRU QDPRWD DUPDW X
X Ainducirani elektromotorni napon
X .anadomjesni induktivitet namota armature
X -g.RQVWDQWD SRMDpDQMD HOHNWURPRWRUQH VLOH
x  Xkutna brzina vratila elektromotora
X | 4 razvijeni okretni moment
X | ;moment tereta
X inercija
X -4 konstanta momenta.
,] SUHWKRGQH pHWLUL MHGQDGAEH VH /DSOrktjiiRayYse P WUDC

temelji izrada blokovskog dijagrama simulacijskog modela mdiditea 19):
B:Q S -6

QQFAQL4@E.@OLSEQ‘DO (10
AQ L -gX:e; (13
I 2:Q LI ief BE Xieje L -y <o (12

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



=GUDYNR $QWROLIU =DYU&QL UDG

Slika 19. Blokovski dijagram DC motora [13]

3.2. Magnetski enkoder AM4096
ODIJQHWVNL HQNRGHU $0 VORYHQWAN R) kdbJUWRW|NQ Yy D¥Yp D
eksperimentalnom djelu ovog rada za detektiranje smjera i brzine vrtnje vratila elektromotora.

Kako je i podrobnije spomenuto u odIonilﬂ.B.Z princip rada enkodera temelji se na
Hallovom efektu gdje Hallovi senzori, klXaQR UDVSRUHVYHQL SR NUXaQLF
GHWHNWLUDMX SURPMH Q H$tEX®jéNAiirte sRyDaleQéb\Wwiddi RRJ SROMD

Slika 20. AM4096 raspored senzora te izlazni signglL4]
.RG PDNVLPDOQH JXVW RajlddnBdbdQBIG\WDY \VRHI SROMPDJIQHWD W
Hallovog senzora J XV W R U BkoB paJjaptpilike iznosil Tesla, a pritom je inducirani
Hallov naporjednak RWSULOLNH 9 6WRJD VH L]OD]QL VLJQDOL Q
za daljnu upotrebu istih
Od dobivenihsinusnih i kosinusnih izlaznih signala, pozicija vraglaktromotoradobije se
preko 12bitnog interpolatora. Kako je i prikazano na blokovskom dijagramu enkdsléta
21), PDJQHWVNL HQNRGHU HPXOLUD UD]OLpLWH WLSRYH L]OD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21
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X
X

X

3.2.1.

Inkrementalni (signali A, B, Ri)
Serijski SSI

Serijski TWI ¢wo wire interface
UVW komutatorski signali

Analogni linearni napon

Slika 21. Blokovski dijagram AM4096 [14]

SURJUDPLUDQMH pLSD

yLS PDIJQHWVNRJ HQNR Gkd O\WI (vind-wgéJferidlimérfadce Dor&dkdla koji

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

XUHYyDMD NRML VH PPIXL]NRHE QW HGE UWMASRD G Y DMAF OR DN M N

6&/

oLQLMD MHGLQR MH a&WR VH WUHED L]YDQD sikk@P WL ]D NRP

D GUXJIX J®inBihEdeR(EDAD Vanjski pullxup otpornik za svaku od

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 22. TWI protokol [14]

SBULOLNRP NRPXQLNDFLMH GYWI pdrdadokold, Llsarfo p¢ lglavinn(@engS U HN R
Master RPRIXUHQR XREMYHORDQMMWHHY RGQRVQR VDPR JODYQLI
SRpHWDN L NUDM SULMHQRVD SRGDWDND L]JPHYX GYD XUH}J
LPDMX PRJIJXUQRVW VD PdRo %DAD) aivvEnoDRLS Iy, D t8 Dnda Wad glavni

XUHYDM |DWWUIDSRGOUWRL RGDVODQL SUHNR 7:, SURWRNROD
RVDP ELWRYD QRVH SRGDWFL , NiRjrdy. HijegkonOdlihfa Gaddtakl H M H G
JODYQL X&ithydbdMCKIEQR$57 L 6723 XYMHWH GRN MH SULMDPQL
VODQMH SRWYUGQRJ VLJQDOD ]D RPRIJXUDYDQMH NRPXQLNLEL

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

nisko R]QDpDY D uyjétsté o tom treutku SRpLQMH SRIGDMWORB L]PHYyX XU|
IDNRQ a&WR MH GHWHN L UDEYL WTHED D & Y MNMRNMIPOY B MRODP R/J X 0 D
NRPXQLNDFLMD %LW NRML VOLMHGL QDNRQ DGUHVH ASRGL
smjeru odvija komunikzja te u ovisnosti o tome ili glavni MVWHU XUHYDM LOL AS
(SODYH XUHYyDM 4DOBR 6'ELOVMQ@H MIRGDUILNIBDPQL XUHYyDM SR
SRWYUYyXMH GD Méhos podathks 4¢1zBustavlja3AO MY QL XUHYyDM SR&aDO
uvjet kojeg karakterizira prijelaz QLVNRJ X YLVRNR VWDQMH QD 6'$ OLQ
linija u visokom stanju$NR ASRGUHYHQL3 XUHYyDM X WUHQXWNX SUL
JODYQRJ XUHYyDMD LVWH QH PRaH ]DSULPLWIHMHILARWED Yo@M
OLQLMX X QLVNRP VWDQMX WH QD WDM QDpLQ IRUVLUD JOD

ODJQHWVNL HQNRGHU $0 VH SRQDAD NDR ASRGUHYyHQL?:
JODYQRJ XUHYyDMD DOL LK PR&H L RGDAlpOINdDMNAU SV BPHQNR
M H K D LVWD VH PRaAH L PLMHQMDWL RG XUHYDMD GR Xl
programirati na adresama danimablici3. L WR SUHNR ULMHpL GXOMLQH EL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23
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Tablica 3. Adrese magnetskog enkodex

Adresa Funkcija
00 31 yLWDM SLAL |
32 +35 yLWDM L] UHJLV
izlaznih podataka enkoder;
40 41 BLAUKILVWUH ]I
reset
48 +55 yLWDM SLaL |
postavkama

.DNR WLMHNRP LJUDGH ]DY U&Qd&eér njodRioSipa)di® DWW RU |D H
GDQH QDUHGEH NRMLPD VH pLWDMX SRGDWFL R VWDQMX
SURJUDPLUDQMH VDPRJ HQNRGHUD QLVX SULORAHQH

Tablica4. 1DUHGEH ]D pLWDQMH SRGDWDND

Naredba Rezolucija(u Informacija koja se Vrijednost
bitovima) dobiva
SRCH 1 Valjana vrijednost 0 = ispravna vrijednost
pozicye 1 = neispravna vrijednost
Rpos 12 Informacija o relativnoj f
pozicij 4095 = 360f
Apos 12 Informacija o f
apsolutnoj poziciji 4095= 360 f
Weh 1 Udaljenost magneta 0 = udaljenost je dobra
prevelika 1 = udaljenost prevelika
Wel 1 Udaljenost magneta 0 = udaljenost je dobra
premala 1 = udaljenost premala
Thof 1 Brzina prevelika za 0 = brzina je dobra
Tacho 1 = brzina izvan dosega
Tho 10 Tacho izlazna 0=0
vrijednost 1023=nDMYHUD P
brzina

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24
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3.2.2. Inkrementalni izlazi

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

prikazani su inkrementalni signali prilikom brzine vrtnje vratila elektromotora @dngiti.

$ L % VLIQDOL VX NYDGUDWQL VLJQDOL PHYXVREQR SRPD
koji odlazi u visoko stanj@rilikom prolaskamagneta, a time i vratila elektromotora, kroz

nultu poziciju. Vremend period u kojem je referentriri signd u visokom stanju jednak je
pPHWYUWLQL SHUigm@ B i B Yeessihkrak giina. Opisani magnetski enkoder

GDMH pHWLUL LPSdoB j¢Dnl R PRONOUHRW D MIXM HRgdIs4. JiRikrind G Y D
interpolatorom, odnosno minimalno vrijeme owsrezoluciji interpolatora koja je podesiva

od 32 do 4096 bitov&Kada je smjer vrtnje vratila elektromotora jednak smjeru kazaljke na

satu, signal B prethodi signatu

Slika 23. Inkrementalni signali A, B, Ri

3.3. Mikrokontroler A rduino Uno

.DNR MH $UGXLQR SODWIRUPD MHG/@®RXUFH:QOMS\E]|R DML ND
HOHNWURQLPNLK SURWRWLSRYD ]D XSUDYOMDQMH L UHJI}
RYRP MH UDGX NRULAWHQ XSUDYR $UGXdlikaR4YL WR $UGXLQR

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25
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Slika 24. Arduino Uno [15]
AOR]DN3® FLMHOH $UGXLQR 8QR SORDL F koji Meéd prdghamiral D PL
NRULAWHQMHP $UGXLQR ,'( VXpHOMD WH VH SUHNR 86% I
PLNURNRQWURQOISOMBDMMHDN®H)MVNLK XUHYyDMD WH QDSDM
VDPRJ PLNURNRQWUROHUD L]JYXpHQL VX QD VDPH NUDMHYH
]DWLP VSDMDMX YDQMVNL XUHyYyDML .DNR EL VH ODNAaH UI
svakog odhjih je napisano njegovo ime. BHGQH VWUDQH SORpPLFH LPDPR AG
na kojem se nalaze konektori za digiglsignale te za PWM signale. GUXJH VWUDQH SO
QDOD]JH VH NRQHNWRUL QD NRMH VH VSDMDe@@ess@ifdl® QMH S
]D QDSDMDQMH QDOD]L L aHVW DQDORJQLK tdes®FdHNWRUD 7H

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26
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Tablica 5. ArduinoUno +tWHKQLpNH VSHFLILNDFLMH

Mikrokontroler Atmega328P
Radni napon 5V
SBUHSRUXpPHQIh X( 7 12V
*UDQLpPQL XOD]¢ 6 +20 V
Broj digitalnih ulazno / izlaznih RG NRMLK LP
pinova PWM izlaza)
Broj PWM pinova 6
Broj analognih ulaznih pinova 6
Istosmjerna struja po ulazno | 20 mA

izlaznom pinu

Istosmjerna struja za 3\8pin 50 mA
Flash memorija 32 KB od koje je 0,5 KB
N R U L & Wdet&Rlel D
EEPROM 1 KB
Frekvencija oscilatora 16 MHz
8JUDVHQD /(' Gl Pin 13
Duljina 68,6 mm
aLuLQb 53,4 mm
Masa 25¢

=D QDSDMDQMH PLNURNRQWUROHUD PR&BGX¥H |BRVHUWMW
komunikaciju SPLNURNRQWUROHURP 2VLP 86% NDEHOD QD $UG
SULNOMXpDNbhiPel NRQHNWRU WH 9LQ L *1' L]JYRGL QD NRMH
XPHWQXWL 48LFD RG EDWHULMH  lapa@bj®nyildddoDtolraV H QD W D M
331 $UGXLQR ,'( VXpHOMH

Kako EL VYD VSRMHQD HOHNWURQLND L XUHYDML L]YU&ADYD
PLNURNRQWUROHU XSLVDWL NRG =D SURJUDPLUDQMH pLSI
X VYUKX L]JUDGH ROM@EAQHRIRUNDIG [$ NG Xslika BRY R3 U R MXIpP OYMHS L & F

C++ programskom jeziku modificiranom za Arduino platformu.
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Slika25. $UGXLQR ,'( VXpHOMH

6XpHOMH VH PRAH SRGLMHOLWL MLYGER RBARRYMDXKDGDBAH
LIERUQLNRP LVSRG NRMH VH DN HHpHNVRRH NR UE 3 $VH G UR W
VUHGQML GLR VX |pidadj¥ Rod® B PERpHIWHRP GLMHOX NRGD LQ
varijagboOH GHILQLUD M,XQ P INRRYijetH & iGu#hjdp iQriRcijevoid setup(koja se
SRNUHUH WORPR WMHVGINRP L]YRYHINRE S RHPHIDE@B LQLFLMDC
parametara sustava, slijedi pozivafyekcije void loop() Kod upisan ulXQNFLMX SHULRG
L]Y U a proagEantirdne funkcije za razliku éada koji je upisan u funkcijgetup()

3ULMH SRNUHWDQMD SUHQRAHQMD XSLVDQRJ NRGD QD PLN
MH RGDEUDWL NRMD VH $UGXLQR SORpPLFD NRULVWL 8QR
UDpXQDOD LVWD VSDMD

3.4. Tranzistorski IUHNYHQF LMV \ChogpefHW YD UD p

Brzina vrtnje istosmjernog motora izravno ovisi 0 narinutom naponu na armaturu motora.
Dakle, da bi se moglo upravljati naponom, a samim time i brzinom vrtnje vratila
HOHNWURPRWRUD SRWUHEDQ PFRJXOMHRWWW EQILHNL S/WHRRS QN
QDSRQD 7TDNDY HOHNWURQLPNL VNORS QD]JLYD VH WUDC
choppey pLMD MH SULQFLSLMHSIQZE.VKHPD SULND]DQD QD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28
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Slika 26. Principijelna shema tranzistorsko g frHNYHQFLMVNR@A3FUHWYDUDpPpD
-H]JUD WUDQ]LVWR U \\hMeSkditd BevistoSjeinprd midtétu privodi napon na
armaturu. HtPRVW UDGL X SUHNLGD pswRdRing made P 3 WD ¢@D HQG D
valni oblik napona na armaturi biti isprekidgdeng.chopped. Ovisno o tome koliko je
DUPDWXUD PRWRUD GXJR XNOMXpHQD RGQRVQR LVNOMXpH
7DNYR XSUDYOMDQMH QDSRQRP D X NRQDpPQLFL L EU]JLQRF
ALULQVND PR GXigDMWdtiVNIbdutdtipd+PWM). a H O MidSnapona na izlazu
SUHWYDUDpD ]DGDMH VH SUHNR XOD]J]QRJ UHIHUHQWQRJ
okidanjem pojedinih tranzistora u HHmostu $SUGXLQR 8QR X QHaRdH@&row®© XpD M X
istosmjernog motora napraMHQ RG QDPRWDMD ALFH NRMD VH X VWL
VHULMVNL VSRM RWSRUQLND L [DYRMQLFH WR UH XJURNR

armature.
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Slika27. 2GQRV QDSRQD L VWUXMH LVWRVPMHUQRJ PRWRUD
Isprekidani napon armature izravno dovodi do oscilacija u struji, a samim time i momenta

motora =D VSUMHpDDRQRHMHV@& MR MH IUHNYHQFLMD XNOMXpLYI
tranzistora HtPRVWD EXGH UHGD YHOLpPLQH Q HmMpoBa ddiatietr] 6UH

UDpXQD VH SUHPD VOMHGHUHP L]JUD]X
G

_FsbiQP@ =

gdje je:
X 74 srednja vrijednost napona armature
X Ryperiod cijelog PWM sigala
X  Rvrijeme visokog stanja PWM signala
X 75QDSRQ QDSDMDQMD SUHWYDUDpPD
X  @aktor popunjenosti.
Faktor popunjenost@L ]JUD&aDYD VH X SRVWRWFLPD

PWM signal u visokom stanjt@i periodatrajanjacijelog PWM signalaR

R
l% sER"STRER

gdje je Ryvrijeme niskog stanja PWM signala.

(13

D GHILQLUDQ MH

(14)

U osnovi postoje dvije osnovne izvedbe PWM modulacije za upraglj@tpsmjernim

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

negativnim dijelom napona napajanja. Stoga iznos faktora popunjenosti od 50% odgovara

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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VUHGQMHP QDSRQX MHGQDNRP QXOL YUD Wbk dktord OHNW U

SRSXQMHQRVWL YHUHJ RG UH]XOWLUD YUWQMRP YUDW

vrijednost faktora popunjenosti margd 50% rezultira vrtnjom vratila elektromotora u drugu

stranu. Drugu izvedbu PWM modulacije karakterizira kretanje ma@ymature 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 GUXJRP VPMHUX .DNR VH X RRBKOQWMHXPPWMWL OMHN\WRERI
upravljati i smjeom YUWQMH YUDWLOD HOHNWURPRWRUD SRWUHE
RGUHYyLYDWL aHOMHQL VPMHU YUWQMH

3.4.1. Arduino motor shield sa L298P Htmostom

=D NRQWUROX EU]JLQH YUWQMH L V8hRAYdRIiNOM td@PoR shi€IdRGfi R UD N R
je temeljen na L298P dvokanalnom Hinostu. OsimP R J XétiQstovremenog upravljanja s

dva istosmjerna motoraV KLHOG VH PR&aH NRULVWLWL L ]D XSUDYOM
NRUDpPQLP PRWRULPD

Slika 28. Arduino motor shield [16]

2G VYLK GUXJLK J]QDpDMNL $UGXLQRY PRWRU VKLHOG ]QI
direktnog mjerenja struje armature za svaki od dva kanala i to jednostavhom naredbom

analogRead() Za svaki od dva kanala Hemosta potr&e QR MH NRULVWLWL SR pF
XNXSQR GDMH ASRWURAQMX3 RG RVDP SLQRYD $UGXLQR 8Q
druge funkcije programa8 NROLNR QDP PMHUHQMH VWUXMH RGQRVQF
QLVX RG NUXFLMDOQHRDPAQRWMNLQDP LWRPH YIOX&H WUHED
NRPSRQHQWL LVWL VH PRJX RQHPRJXULWL RGVSDMDQMH

shielda. Pinovi po kanalu kao i njihove funkcije dane sablici 6.
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Tablica 6. . R U L a Whidw@do Kahalima

Funkcija .RULAWHQL SLQ .RULAWHQL SLQ
Smijer D12 D13
PWM D3 D11
.RPQLFD D9 D8
Mjerenje struje AO Al

SRVWDYOMDQMHP SLQD NRML RGUHYXMH VPMHU YUWQMH Y
SRVWLAH VH uw&iMstcany, dok @\postavlijanjem istog pina u nisku razinu (LOW)
SRVWLAH RNUHWDQMH YUDWLOD HOHNWURPRWRUD X VXSUI

RGMHOMNX EU]JLQD YUWQMH YUDWLOD HOHNW2RMRWRUD
3:0 SLQ X RYLVQRVWL R WRPH QD NRML MH NDQDO PRWRU
X YLVRNX UD]JLQX GROD]L GR ODJDQRJ NRpHQMD YUDWLOD
je svakako bolji izbor od mpog odspajanja elektromotoranapajanja.

C

~

\

I

7THKQLpNH NDUDNWHULVWLNH NRtBHIGWHQRJ PRWRU VKLHOGI

Tablica7. THKQLpNH NDUDNWHULVWLNH PRWRU VKLHOUC

Nazivni napon 512V
H *most L298P
Maksimalna struja 2A po kanalu
SRMDpDQMH VH 1,65 V/A

Fakultet strojarstva i brodogradnje

32



=GUDYNR $QWROLIU =DYU&QL UDG

4. MJERENJA +EKSPERIMENTALNI REZULTATI

.DR aWR MH LSCZ}DW—FGJ-L@WH(QL PDIJQHWVNL HQNPGMB R MM YL
analizom i obradom dobivaju informacije o brzini okretanja vratila elektromotora, struji koja
tHpH NUR] DUPDWXUXHOHX WRBRIHPWRURNVAMH YUDWLOR L V

Kako su inkrementalni izlazi magnetskog enkodera izrazito brzi signali, a upravljanje brzinom
YUWQMH YU&aL VH SUHNR $UGXLQR SODWIRUPH NRMD QHP
vrijednosti inkrementalnih signala, za detektiranje kuta zakreta vratila elektromotora, iz kojeg

se kasnije dobiva trenutna brzina vrtnje elektromotora, koristio se analogni izlaz magnetskog
enkodera (W,) NRML (H EuwnsdtavRiBraddaaj se ndLQ GHWHNWLUDQMH EL
YUDWLOD HOHNWURPRWRUD L]JYHOR SRPRUX ]QDpDMQLMH N
]JDGRYROMDYDMXUD WRpPpQRVW

6YDND RG PMHUHQLK YHOLpPpLQD X L]JUDGL ]DYUAQRJ UDGD 1u
4.1. Struja armature I,

.RULAWHQL -m&sR,IsAjklje gpisan84.1LPD PRIXUQRVW PMHUHQMD V)
motora spojerg na Hmost.

.DNR NRULBWWWLLPD PRIJXUQRVW LVWRYUHPHQRJ XSUDYC
elektromotorima, postojd GYD SLQD NUR] NRMH VH RpLWDYD VWUXML
koji ovisi 0 kanalu na koji je elektromotor spoj@ablica §.

Kao i sva druga mjerenja, i mjerenje struje armature izvedeno je u pokusu praznog hoda.
6KRGQR WRPH |]D RSfrijd\anvabui’ hevidind3iilendHu ovisnosti o brzini vrtnje

vratila elektromotora. Stoga su napravljena mjeren@tvorenom kruguyD UD]JOLpPpLWH EU]
vrtnje, a rezultati mjerenja prikazani susi@i 29.

Mjerenja su popNULMHSLOD R pH N L arD&uveDheth&inoVrkijeMaMiJoxishbDsti o

brzini vrtnje vratila elektromotora.

6QLPOMHQL YDOQL REOLFL QLVX LGHDOQL RGQRVQR MD
QHVDYUAHQRVWL NRPSRQHQWL NRML |]D UH]XOWDW LPDMX
izmjerene struje u viemen@ ®* RYL VX WLP YHUOUL @&4WR MH EU]JLQD RNUH\

manja.
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Slika29. 2YLVQRVW VWUXMH R YUHPHQX ]D UD]J]OLpLWH EU

4.2. Analogni linearni napon (Vout)

.DR A4WR MH Sdldi B,D&xq RapQrDHallovog senzorgy RYLVL R SRORADMX
elektromotora te se sinusoidalno mijenja od minimalne vrijedndstda je vratilo

elektromotora na kojem je magnét WDNYRP SRORMBMMUQL SRO EXGH
Hallovog senzora, pasve ®dDNVLPDOQH YULMHGQRVWL NDGD MH MXaq

blizini Hallovog senzora.

Iz blokovske sheme enkoderalika 21. RpLWDQL +DOORY QDSRQ VH ILOV
SRGHAHQLK VLQXVQLK L NRVL oddinté&paldiar&dha pretarh W H SUH |
UD]J]OLPpLWH GLJLW D@i@eH diyEahid\ghial ¥d Za@nDeRo -bitnog digitalno

+analognog pretvornika pretvara u lineaobiik napona kod kojeg generiiamapon ovisi 0

kutnom zakretu vratila elektromotor®V H V H odll bhidiinaine i maksimalne vrijednosti
napongslika 30. Minimalna i maksimalna vrijednost napona daju se programatorom podesiti

QD 8HOMHQX YULMHGQRVW
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Slika 30. Analogni linearni napon [15]
.DNR WLMHNRP L]UD Gg¢tahbtor daépivderhie®ido d8dtuRan, a opet kako bi
se iz trenutne vrijednosti napona dobio i ispravni trenutni kut zakreta vratila elektromotora,
WUHEDOR MH RGUHGLW PLQLPDOQX L PDNVLPDOQX YULMHG
u enkoder (minhalna i maksimalna vrijednost analognog izlaznog napona prikazana je na
slici 31).

Slika 31. Analogni linearni napon dobiven eksperimentalnim mjerenjima
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Smijer vrtnje vratila elektromotora u eksperimentalnom djelu rada bio jepraaV¥ RG VPMHU |

YUWQMH X VOXdid X ZbbD RogQdD razloga i oblici signala dobiveni
eksperimentalnim mjerenjimalika 31) te oni prikazani nalici30. UD]OLpLWL

OMHUHQMHP MH XWYUVYHQR GD PLQLPDOQD L]OD4r®» YULMH
0,3715 V, dok je maksimalna izlazna vrijednost istog signala 4,64i&& @J).

%URM SHULRGD VLIQDOD SR MHGQRP SXQRP RNUHWDMX ?
SRVWDYOMDMXiUL YULMHGQRVW SDUDPHuUD dédipli@a 6 RE]I

parametrubroj generiranih signala po punom okretaju vratila dantgblici 8.

Tablica 8. Broj perioda signala u ovisnosti o vrijednosti parametra

Vrijednost dodijeljena
SDUDPHWUX |

Broj perioda signala po
jednom okretpu vratila

00 jedan
01 dva
10 pHWLUL
11 osam

.DNR MH YHUO VSRPHQXWR SURJUDPDWRU ]D HQNRGHU QLM
QLMH ELOR PRJXUH QL PLMHQMDWL YULMHGQRVW SDUDPHYV
vrijednost parame® A'DF® NRMD GDMH MHGDQ SHULRG VLJQDOD
elektromotora.

4.2.1. Mijerenje brzine vrtnje

Analogni linearni izlazni signgé NDUDNW HJ INRVULBADNH QL P Dtéd (28 NL HQN
RGUHYLYDOQM K Etl§lLe@ktroMdlorabibzveGHQR NRULVWHUOL UH]XOW
ovim signalom.$OJRULWDP RGUHYLYDQMD EU]JLQH YUWGNMH YUDWL
32.
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Slika 32. Algoritam za mjerenje brzine vrtnje vratila elektromotora
Kako je Arduino digitalna plébrma, a analogni linearni napon je signal analognog tipa,
GRELYHQL MH VLIJQDO QDMSULMH WUHEDOR GLVNUHWL]L
X]JRUNRYDQMD ELR MHGQDN YUHPHQX SRWUHE&R® ]D MH
uzorkovanje analognoy LJIQDOD RGUDYXMH VH MH GQIRYRYED) KGR NRULV
SHULRGLpPQR RpLWDYD WUHQXWQX YULMHGQRVW DQDORJQR

=DNUHW YUDWLOD HOHNWURPRWRUD RG f X RGQRVX QD C
vrijednosti izlaznog linearnd QDSRQD GRN |DNUHW YUDWLOD RG f
YULMHGQRVWL L]OD]J]QRJ OLQHDUQRJ QDSRQD 8 VYUKX
RGUHYHQRM YULMHGQRVWL L]OD]QRJ DQDORJJRISI®DSRQD
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sva&koj od vrijednosti izlaznoy o VLIJQDOD LJUDAHQRM X ELWRYLPD SULUR

YUDWLOD HOHNWURPRWRUD 5H]XOWDWL GRELYIHQ@3 NRUL&W

Slika 33. Graf ovisnosti kuta zakreta vratila elektromotora o vremeru

4211, 2GUHYLYDQMH EUJLQH YUWQMH SULOLNRP PDOLK EU]L

.DGD MH YULMHPH X]JRUNRYDQMD NRMH MH RJUDQLpPHQR YL
od perioda jednog okretaja vratila elektromotofg'( 6 ), trenutni i prethodni kut zakreta

vratila elekttomrRWRUD RpLWDYDMX VH WLMH NkK® 34 HaGeéier]J RNUH
uzoikovanja u okviru ovog rada je Ids.
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Slika34 2pLWDYDQMH EUJLQH YUWQMH NRG PDOLK EU]LC
BUJLQD VH L]JUDDpPX D SUHNR L]JUD]D
@Lr Ip Flpos (15
6
gdje je:
x fAptrenutna kutna brzina vratila elektromotora
X 1 ptrenutni kut zakreta vratila elektromotora
X €émns NXW ]DNUHWD X SURAORP RpLWDYDQMX

X 6uremenskiperi® L]PHYyX GYD RpLWDYDQMD NXWQH SRJLFLM

1DNRQ aWR MH GRELYHQD WUHQXWQD NXWQD EUJLQD YUDYV
VHNXQGL WUHQXWQD EUJLQD RNUHWDMD L]JUD&HQD X RNU

(16)

~

n
— 16
JLuxr,,xr (16)
IzraZ(16)| PR&H VH M H @apiBa¥i Ndd Y Q L M H
S
JL— i (17)
Xr

gdje je:
x Jbrzina okretaja vratila elektromotola] UDAH QD X PLQ
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x fikutnabrzinlD YUDWLOD HOHNWWRPRWRUD LJUDAHQD X

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

NDNR VLIQDO NRML SUHGVWDYOMD WUHQXWQX EU]JLQX Y
brzine vrtnje. Ukoliko je smjer vrtnje vratila elektromotora u smjeru kazaljke na, satu
generirani linearni analogni napon oblika je kao ongglita 3L Kod XSLVDQ X PLNURUDD:
VXVWDYD L]J]UDPpXQDYD EU]JLQX Y &vakepvéhutkuJkaded @ DR HIOW DN /Y
YULMHGQRVW DQDORJQRJ VLJQDOD PDW Webutke Gkadd jeRaOH R
vrijednost DQDORJQRJ VLIJQDORpYWDD HRF ISWREGHRVWL &aWR Mt
HOHNWURPRWRUD ASUHEDFL3 W]Y QOXPXWXDSBSB]ERIMEX RNN
YUbDWLOD HOHNWURPRWRUD =ERJ WRJD L ]JERJ XWMHFDMD
senzora i mjerne opreméGROD]L GR VNRNRYLWLK SURPMHQD RpLWD
vidljivih na slici 35. Kako bi se smanjile oscDFLMH NRG RpLWDYDQMD WUHQX
VDP DOJRULWDP L]YRYHQMD SURJUDPD LPSOHPHQWLUDQ M
okretaja na temeljuauzoraka. Osim grafa trenutne brzine vrtnje vratila elektromotorsljaia

35. prikazan je i graf VUHGQMH YULMHGQRVWL EU]JLQH YUWQMH N
VPDQMHQMH RVFLODFLMD SULOLNRP LVSLVLYDQMD EU]JLQH
EUJILQH YUWQMH D awR MH L YLGOMLYR QD VOLFL XVSRU
uzorka GQD RVQRYX NRMLK VH L]JUDpXQDYD VUHGQMD YULMI
RVFLODFLMH DOL VH L SRYHUDYD YULMHPH RGD]JLYD VHQ]R
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Slika35. 8VSRUHGED SUDYH L SURVMHpPQH EUJLQH YUWQMH Y|

42.1.2. 2GUHYLY D&Wre EilikbmQelike brzine vrtnje

Kod velikih brzina vrtnje 6 O 6) 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 trenutnoj poziciji vratila elektromotofalika 36.
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Slika36. 2pLWDYDQMH EU]JLQH YUWQMH NRG YHOLNLK EU]L
Ukoliko se u obzir uzmeGDQR RJUDSQOI6) @ Mritom je vrijeme uzorkovanja

6.L sviO@doOD]L VH GR NULWLpPpQH EU]JLQH YUWQMH NRG NRMH

brzine vrtnje:

&rL wrrrece? (18

s
Jpéuk@”xr L Tasv
6WRJD VH NRG EU]JLQD Y uanii pozigijd tmatidaHROGH NW UWR PRQWHR UD R C

brojanjem punih okretaja vradilprema izrazu:

TpL ®JXI’1ET,3?5 (19)
SULWRP VH NXWQD EU]JLQD YUDWLOD HOHNWURPRWRUD L]JUI
. O®@xr?t
i L— (20)

4.2.1.3. Simulacijski rezultati mjerenja brzine vrtnje
U MATLAB ovom alatuSimulink QDSUDYOMHQL VX VLPXODFLMVNL PRGHC
upravljanje brzinom vrtnje istosmjernog motora.

1IDNRQ PMHUHQMD L LJUDPpXQDY D Q MijskhgoQ MW B Q WD b\ UD R MW
Simulinku je napravljen models(ka 37. X NRQWLQXLUDQRM V GRPHQL D
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simulacijskojbrzini vrtnje elektromotora s obzirom na upisanu vrijednost PWM signala u
S$UGXLQR VXpHOMX

Slika 37. Simulink model za upravljanje brzinom vrtnje

Slika 38 prikazuje usporedbu izmjerenih i simulacijskin podataka o brzini vrtnje

elektromotora u ovisnosti o vrijednosti faktora popunjenosti PWM. Konstanta
elektromotorne sileKe mjHULOD VH ]D YL&H UD]JOLpLWLK YULMHGQF

referentna vrijednost uzesrednja vrijednost svih mjerenja

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

IDNRQ &aWR VX PBOBQGRWLDsa®HH QjiRave specifikacigV H QDNRQ awR
prikazanisimulacijskikrugovi i njihovi odzivi bilo je potrebno implementirati Pl regulator u

postav eksperimentalnog rada.

Najprije se sustavom upravljalo otvorenoj petlji, a onda je napravljen i Pl regulator brzine
okretaja vratila elektromotora.
51. 8YHGHQD RJudd QordvihilaM i2gulacije brzine vrtnje

SBULOLNRP SRpHWQLK PMHUHQMD EU]JLQH YUWQMH YUDWL
QHGRVWDWRMDpPMHUQRJ VXVWDYD WH VX ]JERJ QMLK XYl
GHWDOMQLMH UDJUDYHQD

5.1.1. Potreban minimalan napon armature za pokretanje vrtnje

3RQDMYL&H JERJ VWDFLRQDUQRJ WUHQMD NRML VH MDYON
magnetskog toka motoru, za pokretanje vratila elektromotora trebalo je na armaturni dio
PRWRUD QDULQXWL R Gnkékp HiGttujddratupelporesla @ Basdiino visoku
YULMHGQRVW ]D ]DSRpLQM DzMrifenyje isQostayljeddOda NdeVwaRl® R W R U
eOHNWURPRWRUD QH SRpLQMH MHGQROLNR RNUHWDWL NR
1659 SUL pHPX VH LVWL 7% okeétajaBiUnib@iR$redRj& vrijednost PWM

ulaznog signala pritom iznosi2,9 aWR MH MHG Q D NaRalSg®\rlte{R0).I XQNFLMH
5.1.2. NeOLQHDUQRVW L]OD]J]QRJ QDSRQD WUDQ]JLVWRUVNRJ 11U

Slanjem 8t ELWQRJ 3:0 VLIJQDOD SUHNR $UGXLQD QD IUHNYHQF
shield) upravlja se naponom na stezaljkama motora. Prilikom upisivanja maksimalne
vrijednost PWM s0 QD OD aWR RGJRYDUD VUHGQMRM YULMHG
stezaljkama motora izmjeren je napon od 11,06\ 0ONRyHU SULOLNRP LVSLWLYD
dafUHNYHQFLMVNL SUHWY D babvpjeddrnodiirha ugishboyd kignal@ 24y te U

U H stbiga maksimalnom vrijednosti PWM signala smatrati vrijednost od 240.

3ULMH L]JUDGH UDGD ELOR MH RpHNLYDQR GD QDSRQ QD V
VUHGQMRM YULMHGQRVWL 3:0 QDSRQD SR VOMHGHURM ]DNF

S S X .

) _ 21
oL —— £fzZ—t (21)

gdje je:

X 7ghapon na armaturi elektromotora
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X 29/ 4R = HwW@jadnost upisana u funkcianalogWrite

OHyXWLP LJ]UDYQLP PMHUHQMHP XVWDQRYOMHQR MH GD QI
QDYHGHQX ]D N RoGstoj Relindarnysti i G D

“ERJ ]QDpDMQH QHOLQHDUQRVWL QDSUDYOM&BKpaSSIH NRUF
upisuje u funkcijuanalogWrite) X RYLVQRVWL R WUDAHQRP QDSRQX NRG

premaaproksimaciji danoj u izraz{22)| a rezultati aproksimacije dani susieci 39.

ToLrayzvsXO/ R=HRYy X (22

Slika 39. Aproksimirana ovisnost napona armature o upisanoj vrijednosti PWMa

Iz prethodnogje jasno vidljivo kako se i aproksimirani pravac i izmjerene vrijednosti ne
poklapaju zbog odlaskehopperaX |DVLUHQMH 6WRJD UH VH UHJXODFLM
YUWQMH HOHNWURPRWRUD VYHVWL QD EU]JLQH RVWYDULY!
funkciju analogWrite() L1 P Hy X L pLPH VH GRELYD DSURNVLPDFL!
]QDpDMQLMH SRNODSD VD L]#lik&H40H QBLYR ¥ ¥ IQIVMMHHPG QIROVWWVHIGHH
RJUDQLpHQMD XSUDYOMDQMH L UHJXODFLMD EUFN®RP YUW
0od 250do 1100 okretaja u minuti.
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Slika 40. Aproksimirana ovisnost napona armature o upisanoj vrijednosti PWMa nakon
RJUDQLpHQMD

-HGQDGAED NRMRP VH DSURNVLPLUDOD YULMHGQRVW L]OD]

ToLra{vy®9/ 4&2~H QRA{ & t (23
513. ,]JREOLpHQMH 3:0 VLIJQDOD QD DUPDWXUL PRWRUD

1IDNRQ SRpHWQRJ SRVWDYOMDQMD IDNWRUD SRSXQMHQR)\
osciloskopskom mjerenju oblika PWM signala na stezaljkama motora te su dobivétaitirezu
XND]DOL QD RGUHYHQD L]REOLPpHQMD P Miti UHQé&nknskaJ Q D O D
baza osciloskopa prilikom prikazanih mjerenja bila je postavljena na Q@ Qd&k je u

smjeru y osi ona bila postavljena né/ésk.
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Slika 41. PWAM signal na frekvenciji motorshieldaod 3 kHZ
Kako je vremenska konstanta armature elektromotora niska, pretpostavilo se kako je relativho
niska frekvenciaNRUL&EWHQRJ $UGXLQR PRWRUVKLdgaa@DBtogaN+] X
se frekveeQFLMD XNOMXDpLY DogghMeRIDWIIRDYH UV OYR WD PRILMHGQRVW R
WLPH L]Ré&@jiaksika4d). Sa slike je i vidljivo trenutno paljenje tranzistora, dok
QMLKRYR JDAHQMH WUDMH RGUHVHQR Y Ul Btdnjgvinje VW R JD
trenutan Zbog navedenog, prilikom mjerenja konstante elektromotorne sile, motor je bio
direktno spojen na izvor napajanBULOLNRP RpLWDYDQMD EU]JLQH YUWQN
LIYHGHQR QD QDpLQ GD VH PRWR Urd@ro $nbtbtdhiRld3zilogV LI QD O
RSLVDQLK LIREOLpHQMD YULMHGQRVW NRQVWDQWH HOHNW
SRVOMBGRMIBRPLOR L RGVWXSDQMH VLPXOLUDQLK L PMF

otvorenom Kkrugu.
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Slika 42.  PWM signal na frekvenciji motorshieldaod 31 kHZ

5.2. Upravljanje brzinom vrtnje

3RG SRMPRP XSUDYOMDQMD SRGUD]XPLMHYD VH L]YU&DY
PRYMHND JGMH VH SRMHGLQL FLNOXVL UDGD D Xah&®DWVNL
SRUHPHUDMH NDR L QHSRVWRMDQMH SRY U,DW&he S4H]H ]D
]QDpDMNH QDYHGHQRJ SRMPD

Prilikom XSUDYOMDQMD VXVWDYRP XOD]QD YH QWL XS DY DU DN
XUHYDMD YHQWLOD N RV SRPHIOWRP SACRFEHDWR® RWYDUDQ|
VH SURWRN WRSOH YRGH NUR] UDGLMDWRU daWR NDR UH]XC
MH L L]JOD]QD YHIiR43LQD VXVWDYD

Slika 43. Koncept upravljanja [17]
Kada se gore spomenuti koncept upravljanja prenese na upravljanje brzinom vrtnje vratila
elektromotora iz eksperimentalinogM HOD UDGD X O Da@ti napb® g u@zd MH
choppera. Kako srednja vrijednost narinutog napona choppera (frekvencijskoglpiziv®
ovisi o faktoru popunjenosti generiranog PWM signala, fakor popunjenosti, a time i ulaz
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sustava upravljanja, zadaje se u vidu broja2b5 upisanog preko tipkovnice na serijski port.

8SUDYOMDpPNL XUH-ynodY) kbjitb RM BUgRHAMn&te u ovisnosti o narinutoj
YULMHGQRVWL IDNWRUD SRSXQMHQRVWL QDLHPRWYDpHWRRX N
NDR UH]XOWDW LPD RGUHYHQX EU]RR&&mNiRibvgHrocesB WLOD |
LIYRYHQMD XSUDYOMDQMDR QHWFPIDBR YQMRQMBFKMSRYUDWQR
upravljanju brzinom vrtnje elektromotorgksperimentalna mjerenja povezanamavljanjem
EUJLQRP YUWQMH BRIX VH SURQDUL X

5.3. Regulacija brzine vrtnje

Pojam regulacije brzine rinje podrazumijevaupravljanje s posrednom (indirektnom)

NRPSHQ]J]DFLMRP SRIXAHPHWRNMDPD VH VPDWUDMX VDPRLVSUD
SUHPD SRJUH&FL UHJXODFLMH 3RJUHaAND UHJXODFLMH MH
Kad bismo pDP SRJUH&NH UHJXODFLMH VYHOL QD UD]JLQX XS
HOHNWURPRWRUD SRJUH&AND UHJXODFLMH ELOD EL UD]O|
HOHNWURPRWRUD WH UHIHUHQWQH XOD]JQH EU]JLQH NRMD
]QDpDMNH UHJXODFLMH VX MHGQRVWDYQD SHWOMD QHJI
GMHORYDQMD WH RNODQMDQMH YDQMVNLK L XQXWDUQMLK

Naslici44.danjeRVQRYQL EORN GLMDJUDP NDUDNWHULVWLpPDQ ]D
Xy SUHGVWDYOMD UHIHUHQWQX YHOLPLQX NRMD VH MR& C
regulaciji te nazYy QRP XNROLNR M iigdalidé HRj ROpPYBWRM XOLUDQX Y F
je oznakome SULND]DQD UHJXODFLMVND SRJUHanDrdgiis® MH MH
YHOLPLQH zBJWINDRPQL VX YDQMVNL SRUHPHUDML QD VXVWD

Slika 44. Koncept regulacije[17]
5HIXODFLMD EU]JLQH YUWQMH LVWRVPMHUQSRIGCGEPRYVRG Y NR
UHJXODFLMX MHULYB ¥HW/QMGDQH PLMHQMD pHVWR NDNR E
VOLMHYHQMD QB]LYYHH XYXOHOLBUQA@DMpHaUH MH NRUL&GAWHQ W
QHNH IL]LNDOQMH WIHVOLRMQHVH RG 3 UHJXODWRUD NRML C
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propoUFLRQDOQR , UHJXODWRUD NRML QD JUHANX GMHOXM

GHULYDFLMVNR GMHORYDQMH QD JUHANX 8 SUDNVL VX PR
osim ID regulatora. Pl izvedbaHJXODWRUD UH ELWL NRUL&@ENM&R |D UHJ.
HOHNWURPRWRUD X RNYLUX RYRJ ]DYU&AQRJ UDGD

5.3.1. Kaskadna regulacija brzine vrtnje

=D UHJXODFLMX EU]J]LQH YUWQMH LVWRVPMHUQRJ PRWRU!
UHJXODFLMH EU]JLQH .DVNDGQL VXVWDY ]QDpUL GXD GH HYH I
regulacijskom krugu struje armature, odnosno izlaz regulatora brzine vrtnje predstavlja
UHIHUHQWQX XOD]JQX YHOLpPLQX UHJX@Dd& [O kadkadha NU X J X
regulacija ima niz prednosti:

X 'MHORYDQMH SRUHP H i DUdtgvL se WuijeR patiskpjp nX lokathony R V
nivou (Pl 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 Jednostavnpreklapanje moda regulacije

5.3.1.1. Sinteza regulacijskog kruga struje armature

%U]LQD SURPMHQH VWUXMH DUPDWXUH RELPQR VH PLMHC
napona (elektromotorne sile) te se vrijednost induciranog napona uzima kao spora
SRUHPHUD NMGOQu ¥tkadja [p djelovanje regulatora. Kako bi se ubrzao odziv struje
armature i kompenzirao utjecaj povratnog djelovanja elektromotorne sile koristi se PI
UHJXODWRU SURALUHQ NRPSHQ]J]DWRURP GMHORYDQMD HC
brzine vrtne (slika 45.

Slika 45. Blokovski dijagram regulacijskog kruga struje armature [13]
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3, UHIJXODWRU VH SURMHNWLUD X] SUHWSRVWDYNX GD VH

YDQMVNLP SRUHPHUDMHP NRMHJ UMSNIKRDKS BeQradibwbiilmn NRPSF
promjenama EMS ili sami Pl regulator ukoliko se radi o sporim promjenama. Time se gore
GDQ EORNRYVNL GLMDJUDP SRMHGGRMMB/DYOMXMH NDR awr

Slika 46. Blokovski dijagram regulacijskog kruga struje na kojem se zasniva sinteza Pl
regulatora [13]

6LQWH]D UHJXODWRUD |DSRpPLQMH S HR& Kakd }¥eDvfeadska Y UHP H
konstanta armatureéss XRELPDMHQR GRPLQDQW QD& ¥ WBBHIRH®@AMND NRQ)
zatvorHQRJ UHJXODFLMVNRJ NUXJD VWUXMH PRaAH VH NULWH!L
ubrzati ukoliko se nulom regulatoras E 63 pokrati dominantna dinamika (pol) objekta
upravljanja (s E 65Q, odnosno ako se izabefg - &

Nakon DYHGHQRJ VOLMHGL SRGHaD-$%Kakd j¢ bizRdMdapa GtMjp U H J X (
]QDpDMQR XEU]DQD SULPMHQRP WHKQLPpNRJ RSWLPXPD LJE
VH XWMHpH QD SULJXAaHQMH RG]JLYD VWU Xrvuk dvddtrukogy XUH 8
odnosa. Postupak se zasnivapdi QDpDYDQMX NDUDNWHULVWLPQRJ SRC
UHJXODFLMVNRJ NUXJD V NDUDNWHULVWLPpQLP SROLQRPRP

#:Q L 8 &8> ® 857650 E 840585-6 ® &°°63°° S E®

E & 650 E 6,0E s (24)
gdje su:
X Ggekvivalentna vremenska konstanta
X &NDUDNWHULVWLPpQL RGQRVL L Q D NRML R

PostavlagQMHP VYLK NDUDNWHULVWLPQLK BGERRV®LGEPL RSWLPLC
r&vy SRVWLAH VHDSHUINRYDNL RG]JLY UHIJXODFLMVNRJ NUXJD
odzivu, te vriemenom porasR,4- N s&6y
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U svrhu pojednostavljenja sintezzv. parazitska dinamika regulacijskog kruga struje koja

XNOMXpXMH GLQDPLNX SUHWYRAGPpD PRAMHEH UDS WRMNY X M
ekvivalentnim2g pODQRP

ey ) " U L " U (25)

SEGOSEGD SE GnEBGO  SE 60

gdje je 6x ytzv. parazitskasremenska konstanta regulacijskog kruga str@§éYHaL X RE]JLU

)a04iQ L

gore navedenu aproksimaciju, prijenosna funkcija regulagjskouga struje armature
SRSULPD VOMHGHUL REOLN

(26)

Odavde slijedi da je ekvivalentna vremenska konstanta zatvorenog regulacijskog kruga struje
armature 6 Gipy &y AWR ]D RSWLPDODQ dddnssadID addbovaid) LV W L (

6pd- t6y
1DNRQ VUHYLYDQMD L]JUD] ]D RSWIPODBDRR I$RWDNTE M HVUWH X
&L rayglasi:

Gou & 6oy S
oo —— L —— (27)
Gau-cw-uro Giut-w-uo

.RQDpQL SDUDPHWUL 3, UHIJXODWRUD X] XYMHW WHKQLpPN

odnosa su:
6ioLl GyEGp L r&trErautL r&wt O

x

X Vremenska konstanta regulatog - s L raiuz yO

3RMDpDQMH-wﬂ%B®\tP@u@@?5L SSyV8 8

x

x

Nadomjesna vremenska konstanta regulacijskog kruga strGgl t6xpL
rarvliO
IDNRQ LJUDpXQDYDQMD SD UévieH & iCSurlirk, moddl Jeg@&oraRajiD QD S

je prikazan nalici 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, regsikadirug struje armature od
referentne vrijednosti zdo stvarne vrijednosti struje armatuig RSLVXMH VH VOMHC

prijenosnom funkcijom:

Pl NS e
)QU’L%EQN-USE%@LSE%@

(28)

gdje su:
X -g@DGRPMHVQR SRMDpDQMH um-&@m&‘mwmm NUXJD V
X 6y padomjesna vremenska konstanta kruga stégjg- t 6x gL rairvli O

Na temelju navedenog, regulacijski KFUEU]LQH YUWQMH PRWRUD V SRGUH
NUXJRP VWUXMH DUPDW X Usd ptikeZati BlakbXsirD tjaRjtairdera Bligi & H
48. ,]0OD] UHJXODWRUD EU]JLQH YUWQMH SUHGVWDYOMD UHIF

armature.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 53



=GUDYNR $QWROLIU =DYU&QL UDG

Slika 48. Blokovski dijagram regulacijskog kruga brzine vrtnje [13]
8 VYUKX SRMHGQRVWDYOMHQMD VLQWH]H 3, UHJXODWRUD I
UHJXODFLMVNRJ NUXJD VWUXMH DUPDWXUH L VIHQ]JRUD I
nadomjesnim2@ pODQRP

Yaoie: L ' N "20 “20
408" " SE6,(E6 O SE:65E6 ;0 SE6 O
gdje je 65 tzv. parazitska vremenska lgianta regulacijskog kruga brzine vrtnje.

(29)

Za razlku RG VLQWH]H 3, UHJXODWRUD VWUXMH DUPDWXUH
YUHPHQVNH NRQVWDQWH 3, UHIJXODWRUD SULPMHQMHQR N
taj princip nije primjenjiv, jer biVH QMLKRYLP NUDUHQMHP SRNUDWLOD
konstanta6z i integralna vremenska konstanta regulat@sate bi tada prijenosna funkcija
RWYRUHQRJ UHJXODFLMVNRJ NUXJD EU]JLQH YUWQMH RGJF
rezutaW LPDOR QHSULJXaHQH L RVFLODFLMH NRQVWDQWH DP¢
NUXJD EU]JLQH YUWQMH 6WRJD VH SDUDPHWUL 3, UHJXOL
kriterija optimuma dvostrukog odnosa na prijenosnu funkciju zatvorenog regutacksiga

brzine:

SEG O

| =

2:Q
Jo £:Q

(30

sEq OB _ogph & g
"0 "~ “o0a "0 - “oUa
. D U D N W hpalinonvpiygn@dne funkcije zatvorenog regulacijskog kruga brzine @

LIMHGQDPDOMBD VN\WMHWLVWLPQLP SROLQRPRP RSWLPXPD GYRV!

#2x2QLSEG; E& 65 OE& &8 6 Ja (31
L] pHJD LIUDYQR VOLMHGL GD MH HNYLYDOHQWQD YUHPHQV
jednaka integralnoj vremenskoj konstanti Pl regulat@ga, L & .
1IDNRQ UMHADYDQMD L]uwPbBleguspial YDPR SDUDPH

64

© Lo Le g

L v6s (32
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© L6<a & - -guva L6A igq-;at:aa (33

2YDM QDpLQ SRGHEDYDQMD UHJXODWRUD QD]JLYD VH VLPHW

]JERJ GHULYLUDMXUHJ GMHORYDQMD QXOH X SULMHQRVQRM

vrtnje na skokovitu promjenu referentne vrijednosti brzine vrtnje bfQDW QR Y-B&H R G

6WRJD VH NDNR EL VH HOLPLQLUDOR GHULYLUDMXUH GMH¢

vrtnje), u granueference brzine vrtnje dodajrefiltar prvog reda s vremenskom konstantom

& L& L6&.

7 D N RV Fblthuliku je napravljen simulacijski model regulacijskog kruga brzine vrtnje

(slika 49) te su naslici 50. i 51.prikazani i odzivi na referentnu brzinu vrtnje od 300 Thin
1000 mint. 1D LVWLP MH VOLNDPD SULORAHQ L R@jtal¥imEU]LQH
putem, odnosno dobiven sa senzora (magnetskog enkad&mgih 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. Mijereni i simlacijski odziv regulacijskog kruga brzine vrtnje kod 300 miri*

Slika 51.  Mijereni i simulacijski o dziv regulacijskog kruga brzine vrtnje kod 1000 mir*
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5.3.1.3. Simulacija regulacije #ine vrtnje bez regulatora struje armature

.DNR MH XSUDYOMDQMH L UHIJXODFLMD LVWRVPMHUQRJ PR\
pokusu praznog hoda, i struja armature se neznatno mijenja prilikom promjene referentne
brzine vrtnje ¢lika 29. Stoga ¢ i regulacija brzine vrtnje vratila elektromotora na principu
UHJXODFLMH VWUXMH DUPDWXUH SUDNWLpPNL QHUMHALYD
UHJXODFLMH EU]JLQH YUWQMH EH] SRGUHYHQRJ UHJXODFL

utjecaj elektromtworne sile u modelu DC motora ne smije zanemariti.
Iz blokovskog dijagrama DC motora napajanog preko tranzistorskog frekvencijskog

SUHWYdKdBADRGUHYXMH VH SULMHQRVQD IXQNFLMD EU]JLQF

napona.

Slika 52. Blokovski dijagram DC motora napajanog tranzistorskim frekvencijskim
LVSUDYR3DpHP

Prijenosna funkcija brzine vrtnje u odnosu na referencu napona:

'QLﬁ:QL W oS e s

)é. QO GQJOES "% SE ) OE % & (34)
“6"a @ "0"a"o@
s L—— (39
O"a~@
L0

60'—40 (36)
%L%Lréuszyh\i)' By 2 (37)
S E 65 ,0E 656553 N SE :655 E 6; OF 6565 5,0 (39

Ako vrijedida je @y ' 6y 3Slijedi da je:
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n:Q - S S S

— N—@® ® ® 39
Q -g 6pOEs; SsE6Q sE6z;Q (39)
Zamjenom: 650E s;:s E 65Q N k6 , OE sodobivamo:
n: - &0 S
LIS RVRlc (40)

QQ -g 6530Es;:6540E s;
PrePD JRUH L]YHGHQRP PDWHPDWLpPNRP PRGHOrEgtao® RUD S U

brzine vrtnje. Ptegulator i regulacijski krug brzine vrtnje motora prikazani sslita53.

Slika 53. Blokovski dijagram ekvivalentnog vremenskikontinuiranog regulacijskog kruga
brzine vrtnje sa Pl regulatorom [13]

Izrazi zaparametre regulatora glase:

S 6x 652
% "% & 6 E 6o 4D
6L 6 Fs F%ﬁ@ (42)
6; E 64
EL_—S‘ﬁI(A%E‘zanp (43)

gdje su:
X 6y ekvivalentna vremenska konstanta regulacijskog kruga
X 6aintegralna vremeska konstanta
X -gSRMDpDQMH UHJXODWRUD
X & & RSWLPDOQL L]JQRVL NDEDN®HOUEVWLPQRJI RGQRYV
X 6z vremenska konstanta parazitske dinamige,L 6 E 6,53L rdrz\vO
o 6vrijeme uzorkovanjap L rarz O
0 65 garazitska vremenska konstan@ga sL ra@rrvO

X GaHOHNWURPHKDQLpPND Yo:HREGYOID NRQVWDQWD
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X -sSRMDpDQMH LS'LﬁMl;H\ﬂDQSV\BON:@

IDNRQ XYUAWDYDQMD NRQNUKWNW® HKG N UIL M HBERMLY $\D.UG R H MWD
6 Lrarx{O
6aL rarwO

-gLraxsBON=@
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6. =$./-8y%$.

8 RNYLUX ]DYUAQRJ UDGD X \P$ Mddlarbriné vinfe S@kténtdra/ L U D Q
zasnovan na primjeni magnetskog enkodera i Arduino Uno miktakera.

Napravljen je simulacijski model te su identificirani parametri sustaD NRQ pHJD VH
pristupilo projektiranju PI regulatora3DUDPHWUL 3, UHJXO Dh&dRwD SRGH
optimumadvostrukog odnosa, | PMHUHQL RG]LYL EU]JLQH t¥prangeheH X VO
UHIHUH QW @pfaZridirChiodumiptdrapkazuju vrlo dobro poklapanje sa simulacijskim
RG]LYLPD GRELYHQLP NRULAWHQMHP VLPXODFLMVNRJ PRGH
, JUDYHQL HNVSHULPHQWDOQL SRVWDY SUXAaD PRJIJXUQRVW
NRWHQMHP GUXJLK PMHUQLK VLJQDOD VD PDJQHWVNRJ HC
GUXJH UHALPH UDGD WBUNRYyHQMBUHSIRRHODMPH.UDQMHP PDJ
$0 RWYDUD VH d&jRjih Xés@r&)VilunkcionalnostiN R U L & Wagri@iRkbg

enkoderau regulaciji brzine vrtnje elektromotora.
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