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SAZETAK

U radu je najprije prikazan saZeti pregled numerickih upravljanih strojeva kao osnova za
razumijevanje njihova rada. Potom su prikazane odabrane komponente istosmjernog
elektromotornog servopogona kao ciljnog servosustava za pozicioniranje radne osi obradnog
sustava Cije je upravljanje zasnovano na odgovaraju¢em mikrokontrolerskom sustavu.
Projektiranje regulacijskog sustava zapocinje izradom matematickog modela servopogona
modeliranog u Matlab/Simulink programskom paketu. Na temelju dobivenog modela
projektirani su vremenski-diskretni sustavi regulacije brzine vrtnje i pozicije, te slijedenja
proizvoljne referentne trajektorije. Regulacijski sustavi su detaljno ispitani simulacijama na
racunalu, te potom eksperimentalno na razvijenom eksperimentalnom modelu servosustava
upravljanog AVR mikrokontrolerskim sustavom. Realizacija cjelokupnog servosustava
zasnovanog na istosmjernom servomotoru detaljno je dokumentirana projektnim shemama, te
su opisani svi bitni koraci realizacije eksperimentalne makete.

Cilj ovog rada bio je pribliziti Siroj publici, a narocito hobistima, realizaciju CNC obradnog
sustava koriStenjem istosmjernog servomotora, te ujedno predociti nacin realizacije sustava
servoregulacije istosmjernim motorom male snage. Naime, veé¢inu danasnjih hobistickih CNC
obradnih strojeva karakterizira koristenje kora¢nih motora kod kojih izostaje povratna veza,
¢ime se ograni¢uju dinamicke performanse obradnih osi CNC sustava.

Kljuéne rijeéi: PI regulacija brzine vrtnje, P regulacija pozicije, pretvarac snage s H-mostom,
mikrokontroler ATMEGA 32, eksperimentralna identifikacija.

Ivan Zupancié 1
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1 UVOD

U obradnim CNC sustavima za amaterske i hobisticke primjene ¢esto se upotrebljavaju
istosmjerni motori male snage s nezavisnom i konstantnom uzbudom temeljenoj na
permanentnim magnetima. Naime, upravljanje takvim motorima moguce je realizirati
razmjerno jednostavno primjenom jeftinih sklopnih pretvaraca snage (engl. DC chopper). U
regulaciji takvih elektromotornih pogona najcesce je dostupno mjerenje pozicije i brzine
vrtnje primjenom jednostavnih senzora poput inkrementalnih davaca impulsa. Mjerenje struje
motora se tipi¢no izbjegava zbog razmjerno visokog iznosa otpora armature zbog ¢ega je
struja efektivno limitirana (razmjerno su malene struje kratkoga spoja motora), a ¢ime se
prakticki izbjegava moguénost pojave strujnog preoptere¢enja. Dodatno, ugradnja senzora
struje za pojedine osi CNC uredaja povecava cijenu izrade takvog sustava, Sto za hobisticke
svrhe ne moze uvijek biti opravdano.

U ovom radu opisuje se odabir komponenata i izrada eksperimentalne makete servosustava s
istosmjernim motorom male snage. Za potrebe projektiranja navedenog servosustava, u radu
je najprije izveden matematicki model istosmjernog motora, na temelju kojeg su projektirani
vremenski-diskretni sustavi regulacije brzine vrtnje i pozicije motora. Cjelokupni sustav
regulacije pociva na kaskadnoj strukturi gdje nadredeni regulator pozicije zadaje referencu
podredenom regulatoru brzine vrtnje. Regulacija i slijedenje referentne trajektorije pozicije
motora temelje se na P regulatoru pozicije proSirenom unaprijednim pretkompenzatorom Koji
omogucuje iS€ezavanje pogreske slijedenja referentne trajektorije pozicije tipa rampe. Za
regulaciju brzine vrtnje koristen je PI regulator s prefiltrom u grani referentne vrijednosti
brzine vrtnje radi izbjegavanja nadvisenja u odzivu. Oba regulatora su podeSena prema
optimumu dvostrukog odnosa te su na temelju toga dani analiticki izrazi za odredivanje
parametara regulatora.

Projektirani sustavi su ispitani simulacijama na ra¢unalu 1 na izradenom eksperimentalnom
modelu. Rezultati su prikazani ve¢im brojem dijagrama pazeéi pritom da su rezultati
simulacija na racunalu usporedivi po trajanju i amplitudama s rezultatima dobivenim na
eksperimentalnoj maketi. Maketa je realizirana s lako dostupnim i razmjerno jeftinim
mikrokontrolerom tvrtke ATMEL koji pruza fleksibilnost razvoja servosustava i popratnog
elektronickog sklopovlja. Mikrokontroler je programiran u programskom jeziku BASCOM
koji je jednostavan i lako shvatljiv studentima i poCetnicima u programiranju. Prilikom
projektiranja sheme i izbora dijelova vodilo se racuna da elektronicki sklop bude razmjerno
jednostavan, ali i da istodobno udovolji visokim zahtjevima na kvalitetu upravljanja.

Ivan Zupancié 2
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2 OPCENITO O CNC-U

NC (NC - Numerical Control) je povijesno stariji oblik upravljanja alatnim strojevima
pomocu naredbi koje se ucitavaju u upravljacku jedinicu pomocu busSene trake, kartica ili
disketa. CNC (CNC - Computer Numerical Control) je ra¢unalom podrzano upravljanje,
mikroprocesor omogucuje izmjenu programa na samom stroju, a time se omogucuju i izmjene
tijekom obrade predmeta fleksibilnost u radu i ustede vremena. Iako ¢e se u ovom radu
podobnije razmotriti razvoj mikokontrolerskog sustava i servopogona za CNC aplikaciju, u
ovom poglavlju ¢e se, radi op¢enitosti, napraviti kratki pregled tehnologija NC i CNC sustava.

2.1 Povijest NC i CNC upravljanja

Prvi numericki upravljani alatni stroj napravljen je u Americi pocetkom pedesetih godina
proslog stoljeca (Slika 2.1) od strane znanstvenika sa M.L.T.-ja (engl. Massachussets Institut
of Technology). Tada je ovaj stroj predstavljao znatno unaprjedenje u industriji, ¢ovjeka koji
je do tada radio na stroju zamijenila je upravljacka jedinica u koju se program unosio preko
busene papirne vrpce. Tadasnja upravljacka jedinica bila je veca od samoga stroja. Prve
upravljacke jedinice bile su bez racunala i nosile su naziv NC upravljacke jedinice (NC -
Numerical Control). Budu¢i da se program sastojao od brojki i slova, otuda 1 naziv numericko
upravljanje.

Slika 2.1: CNC razvijen na M.1.T-u [3]

Razvoj numericki upravljanih strojeva u uskoj je vezi s razvojem elektronike i racunala.
Sredinom dvadesetog stoljeca pojavljuje se direktno numeri¢ko upravljanje, gdje je
omoguceno izravno slanje programa u upravljacku jedinicu stroja. 1968. godine izraden je
prvi obradni centar (Kearney & Tracker). Sedamdesetih godina proslog stolje¢a pojavljuju se
prvi CNC strojevi (CNC - Computer Numerical Control). Nekoliko godina kasnije javljaju se
i prvi CAD-CAM (CAD - Computer Aided Design; CAM - Computer Aided Manufacturing)
sustavi koji rade pod operativnim sustavom Unix. 1997. godine nakon pojave upravljackih
racunala koji su bazirani na operativnom sustavu Windows pada cijena CNC strojeva,
pocinje masovno koristenje istih. Pocetkom 21 stoljeca industrija je otisla daljnji korak
naprijed, te se javljaju tzv. obradni centri (Slika 2.2), koji su u moguénosti vrsiti obradu
predmeta vrlo slozene geometrije, s velikom preciznos¢u 1 visokim stupnjem to¢nosti.

Ivan Zupancié 3
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Karakterizira ih kompletna izrada i obrada proizvoda na nacin da koriste alate za busenje,
glodanje, tokarenje, izradu navoja, razvrtanje, te automatski vre izmjenu alata. Nadalje,
moguca je automatska promjena posmaka i broja okretaja (brzine vrtnje alata), automatska
promjena radnih predmeta pomocu uredaja za izmjenu paleta, te obrada prizmatic¢nih izradaka
pri jednom stezanju sa 4 ili 5 strana. Povezivanje vis§e CNC strojeva zajedno s obradnim
centrima putem sistema transporta ¢ini tzv. fleksibilni obradni centar. U kombinaciji s
robotima koji posluzuju transportnu vezu izmedu obradnih centara, stvorene su potpuno
automatizirane tvornice bez ljudi, karakterizirane velikom proto¢nos¢u i produktivnoscu.

Slika 2.2: Obradni centar HAAS SL 20 sa dodavacem [4]

2.2 Razlike izmedu CNC-a i klasi¢nog alatnog stroja

U odnosu na klasi¢ne alatne strojeve, uz uvodenje racunala znacajna promjena je bila i
uvodenje zasebnih istosmjernih (a kasnije i izmjeni¢nih) servomotora za pogon vretena
alatnog stroja.

I KLASIENI STROJ CNC STROJ

Vreteniite Lme:rm mjerny Glavn:
|
Zaslon
0,001mm
Rughéno
wreteno Upravljatka
> jedinica
ﬁ Pogon po
osuma

Slika 2.3: Razlike izmedu klasi¢nih alatnih i CNC strojeva [4]

Ivan Zupancié 4
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Ispod su prikazane temeljne razlike izmedu klasi¢nih alatnih strojeva i CNC strojeva :

e Zapogon klasi¢nih strojeva koristi se skupni pogon, jedan motor pogoni glavno
vreteno i ostala gibanja radnog stola. Kod CNC strojeva jedan motor ostvaruje gibanje
alata dok je gibanje po osima ostvareno sa zasebnim servomotorima. U starijim
izvedbama radi se o istosmjernim servopogonima, kod unazad 15 godina sve vise
prevladavaju izmjeni¢ni servopogoni temeljeni na sinkronim motorima s
permanentnim magnetima (SMPM).

e Mjerni sustav klasi¢nog alatnog stroja sastoji se od skale s nonijusom, dok se kod
CNC stroja sastoji od preciznijeg linearnog sustava za mjerenje, a koji moze biti
zasnovan na LVDT senzorima i digitalnim dava¢ima pozicije.

e Pomak radnog stola koji se kod klasi¢nog stroja ostvaruje primjenom trapeznog
navoja, kod CNC stroja linearno gibanje je ostvareno kugli¢nim vretenom.

e Upravljanje se kod klasi¢nog stroja izvodi ru¢no ili strojno pomocu rucica za
upravljanje. Kod CNC stroja upravljanje odraduje upravljacka jedinica automatski
izvrSavanjem prethodno definiranog NC programa.

Karakteristike CNC strojeva:

e mogucénost obrade najslozenijih strojnih dijelova

e visoka produktivnost

e velika brzina rada zbog povecanih performansi neovisnih obradnih osi za Sirok raspon
reZzima rada

e robusnija konstrukcija stroja

e bolje vodenje uz pomo¢ kugli¢nih navojnih vretena, gdje se postizu preciznosti do ¢ak
0,001 mm

Kako bi se ostvarila visoka produktivnost odnosno visoka kvaliteta obrade alatnog stroja
ujedno zadrzavajuci preciznost vodenja, na CNC strojevima se koriste elektromotorni
servopogoni u ulozi preciznih servosustava za vodenje alata. U suvremenim alatnim
strojevima servo pogon moze biti realiziran uz pomo¢ asinkronih, sinkronih i istosmjernih
motora, te ¢ak i primjenom kora¢nih motora (u tzv. micro-stepping modu rada i uz primjenu
povratne veze). Princip rada servosustava prikazan je naslici 2.4.

Detektor

Referentni
signal

Uredaj koji
se upravlja

Povratni signal

Slika 2.4: Nadin rada servo sustava [4]

Princip rada se zasniva na signalu povratne veze koji se kontinuirano usporeduje sa zeljenim
odnosno referentnim signalom (npr. pozicije alata). Na temelju te razlike servo-regulator
(engl. Driver Controller) djeluje na izvr$nu veli¢inu (npr. okretni moment servo-stroja) tako
da se regulirana veli¢ina priblizi Zeljenoj veli¢ini. Naj¢es¢e se primjenjuje regulacija polozaja
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I brzine vrtnje servomotora. Izgled suvremenih servomotornih regulacijskih jedinica i servo-
pretvaraca snage prikazan je na slici 2.5.

Slika 2.5: Suvremeni servo regulatori [4]

3 ODABIR KOMPONENATA SERVOSUSTAVA

U sklopu ovog zavr$nog rada realizirana je eksperimentalna elektronika, nacin realizacije
upravljacke elektronike sa shemama opisani su u 5 poglavlju. Maketa se sastoji od sljede¢ih
komponenti:

Transformator sa punovalnim ispravljatem

H-most (chopper)

Istosmjerni motor tvrtke Electrocraft E240 sa inkrementalnim enkoderom
Upravljacka elektronika bazirana na AVR mikrokontroleru ATMEGA 32

3.1 Transformator sa punovalnim ispravljatem

Transformator sa punovalnim ispravljaem osigurava potreban istosmjerni napon za napajanje
H-mosta i pogon istosmjernog servomotora. Transformator snizava ulazni napon jednofazne
izmjeni¢ne mreZe 220V na potrebnih 24 V efektivnog iznosa (34 V vrSnog iznosa) koji se
ispravljaju u punovalnom ispravlja¢u ¢ime se dobije vr$na vrijednost ispravljenog napona od
32V (zbog padova napona na diodama). Na izlaz ispravljaca spajaju se elektrolitski
kondenzatori za filtriranje napona, ¢ime se za projektirani H-most osigurava istosmjerni
napon izmedu 25 1 30V. Izlaz iz ispravljaa varira izmedu navedenih vrijednosti ovisno o
rezimu rada 1 optere¢enju H mosta. Elektricka shema ispravljaca prikazana je na slici 3.1:

Fa
A S

'

50Hz

10 mF
=] “ 30V CHOPPER
o o 50V

l

Slika 3.1: Shema ispravljaca [2]
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3.2 H-most (chopper)

H most je elektronicki sklop ¢iji je zadatak dovod odgovaraju¢eg napona na armaturu
istosmjernog motora. H most mora osigurati brzo mjenjanje napona na armaturi motora prema
zahtjevima upravljacke jedinice kako bi se postigla odgovarajuc¢a dinamika servosustava. Na
sljedecoj slici prikazana je principna shema H-mosta:

Otpornik za gen. kocenje

Tranzistorski H-most

Ispravljaé

o

PWM sklop + logika za okidanje tranzistora

u

PWM

Slika 3.2: Shema rada H-mosta [2]

Jezgra tranzistorskog pretvaraca je tranzistorski H-most kojim se istosmjernom motoru
privodi napon na armaturu. H-most radi u prekidackom rezimu rada $to znaci da ¢e i valni
oblik napona na armaturi motora biti isprekidan. Zeljeni iznos napona na izlazu pretvarada
zadaje se preko ulaznog signala PWM sklopa koji upravlja okidanjem pojedinih tranzistora u
H-mostu srednja vrijednosti napona na izlazu pretvarac¢a je proporcionalna ulaznom naponu
PWM sklopa. H-most se napaja iz istosmjernog izvora napona. Ako se H-most napaja iz
mreZnog ispravljaca, tada ispravlja¢ na svom izlazu mora imati kondenzatore visokog iznosa
kapaciteta u svrhu izgladivanja napona istosmjernog medukruga pretvaraca. Pretvara¢ za
viSekvadrantni rad moze sadrzavati 1 opteretni otpornik koji se ukljucuje po potrebi kada
istosmjerni motor radi u generatorskom reZimu rada. Napon istosmjernog medukruga mogao
bi znatno porasti zbog punjenja kondenzatora.

Princip rada H-mosta ilustriran je na slici 3.3:

e Ukljucivanjem tranzistora Ty i T1’, ili ako diode D1 i D1’ vode, izmedu to¢aka x iy
(armatura motora) dovodi se pozitivni napon istosmjernog medukruga (Uxy = +Ub).

e Ukljucivanjem tranzistora T, i T,’, ili ako diode D, i D,” vode dovodi se negativni
napon istosmjernog medukruga (Uyy = -Up) na armaturu motora.

Slika 3.3: Princip rada H-mosta [2]
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Isklju¢ivanjem jednog para tranzistora (npr. T1 i T1), doslo bi do prekidanja strujnog kruga,
Sto moze biti vrlo nepovoljno jer se u strujnom krugu nalazi zavojnica (induktivitet

armature motora L,). Da protunapon zavojnice ne bi ostetio tranzistore, tranzistorima se
dodaju protuparalelno spojene diode. Pri isklju¢ivanju para tranzistora Ty i T1’, provest ¢e
diode D; i Dy’ protuparalelno spojene drugom paru tranzistora T, i T,’. Diode ¢e biti propusno
polarizirane za dani smjer struje armature te ¢e omoguciti nastavak tijeka struje, spajajuci
pritom armaturu na napon suprotnog polariteta.

Zbog prekidackog rada pretvaraca napon na izlazu (napon armature) je pravokutnog oblika,

kako je prikazano na slici. Ovaj valni oblik opisuju tri parametra: amplituda (koja je jednaka
naponu istosmjernog medukruga Up), frekvencija f;, (odnosno period T = 1/fe,), i tzv. faktor

popunjenosti d (engl. duty cycle).

i, T, 1T, ukljuceni
A \
T 2T
r. |r| . |1
- Ub — -
D,iD 2' vode

Slika 3.4: Valni oblik napona armature za rad u 1. kvadrantu [2]

Rad frekvencijskog pretvaraca u sva Cetiri kvadranta prikazan je na sljedecoj slici:

An-U
A
- ] U=0, I<0 U=0, I=0 - u
+U, T. T [~ +U, ; [ -
Generatorsko kodenje Motorski rezim rada — 1 1T
T . T
LI T B T >T Lot o
U . "~ U7
’ / a / T ’
DD, I,T, I,T, D,D,
Baterija <«— Motor Baterija —» Motor Baterija > Motor  Baterija < Motor
M-I
-
- ) . ) A
. u U=0. IT<0 U=0. I=0 ; u
U — - +U, = — -
o[ T, T — . A
Motorski rezim rada Generatorsko kocenje —
i T T < T T <T T. vl
e — + - +
e T
U, / ~y / ~ -U,
DD/ I,T, I,T, DD
Baterija <« Motor Baterija —» Motor Baterija — Motor  Baterija €= Motor

Slika 3.5: Rad tranzistroskog pretvaraca [2]
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Energetski dio elektronike projektiran je s dijelovima koji su pretezno dostupni na hrvatskom
trzistu vodeci prilikom izbora o njihovoj kvaliteti i cijeni. H-most je realiziran prema sustavu
koji se pokazao pouzdanim u praksi te se kao takav moZze koristiti u raznim primjenama.
Takoder koristen je motor tvrtke ElectroCraft koji dolazi s enkoderom i predviden je za rad u
servo sustavu. Projektirane elektricne sheme u poglavlju 5.

3.3 Istosmjerni motor E240

U svrhu upravljanja pozicijom obradne osi CNC glodalice izabran je istosmjerni elektromotor
sa permanentnim magnetima tvrtke electrocraft tip E240. Glavni razlog za izbor DC motora je
u jednostavnosti dizajna i pouzdanosti rada sustava energetske elektronike i upravljanja.

Dimenzije 1 tehnicke karakteristike motora dane su u nastavku:

33.68:. 38 101.224.25

73,152 MAX [.12718] AN
# 5715 Lo 16,28 nax fe— 49.914.05
TR e ' (-]
0 [
BLACK CAP M !
THIS SIDE _I_j |
_ ks -0 |
P
f _____ H *—GAGE PIN |
0 | Jay r|‘E_'_ |
PIN 1 PIN 5
\ — i |
p— — — | ) M4 X 0.7-BH X 9.65 DP MIN
FIGURE 1 EQ SP ON ¢ [36.69] |
10* BEF \:}r‘ | NO ADAPTER SHOMN FOR CLARITY ]
(3) 1B GA LEADS ‘
RED, BLACK, WHITE = e e e e e e e e o
‘ 11.075 MAX—= I-— |
9.957 o
190.5 REF ‘ 585";33 FULL FLAT ’-:5. |
| - I-»B:QBFULL FLAT ﬁ‘ |
1
== 1 |
! FLAT METHODS & 4o [
6.883
s
PIN 3 PIN 1
Slika 3.6: Dimenzije motora
SPECIFICATIONS ARE AT 25°C (UNLESS OTHERWISE NOTED) VALUE UNITS
1 | TORQUE CONSTANT (Kt) +10%. 0.14 Nm/ A
2 | VOLTAGE CONSTANT (Ke) WITHIN S00 mV CW TO CCW: 0.13-0.15 V/RAD/S
3 | TERMINAL RESISTANCE AT 2 A: 4.77-5.83 OHMS
4 | MAXIMUM TERMINAL VOLTAGE: 60 VOLTS
5 | CONTINUOUS NO LOAD SPEED AT 36+1% VDC: 292/229 RAD/S
6 | MAXIMUM PEAK TORQUE: 1.69 Nm
7 | MAXIMUM PEAK CURRENT: 12.5 AMPS
B | MAXIMUM CONTINUOUS STALL TORGQUE: 0.23 Nm
9 | MAXIMUM CONTINUOUS CURRENT : 1.7 AMPS
10| ELECTRICAL TIME CONSTANT: 1.43 mSEC
« 11| MECHANICAL TIME CONSTANT: 8.33 mSEC
S 12| INDUCTANCE : 12.4 mH
S| 3] INERTIA: Q.00003 Kg-M?
14| STATIC FRICTION TORGQUE (MAXIMUM) : 0.02 Nm
15| ROTATIONAL LOSSES: 0.0018 Nm/RAD/S
16| NO LOAD CURRENT (MAXIMUM) AT 40 VOLTS: 0.20 AMPS
17] MAXIMUM WINDING TEMPERATURE: 155° CELCIUS
18| THERMAL RESISTANCE (ARMATURE TO AMBIENT) : 5.00° C/W
HEATSINK: 254 X 254 X 6.35
19| THERMAL STABILITY OF MOTOR TORQUE CONSTANT: -0.2%/°C
20| DIELECTRIC BREAKDOWN OF MOTOR ARMATURE TO GROUND: 600 V, 60 Hz FOR (1) SECOND
[7A" MAX AT 4.54 Kg LOAD: 0.025 mm
21| END PLAY CFIGURE ”|'s' MAX AT 4.54 Kg LOAD: 0.254 mm
22| WEIGHT : 1.4 Kg

Tablica 1: Tehni¢ke karakteristike motora E240
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Na motor je ugraden inkrementalni enkoder poloZzaja koji sluzi za mjerenje pozicije i
rekonstrukciju brzina vrtnje diferenciranjem signala pozicije. Osnovni princip rada enkodera
prikazan je na slici 3.8.

NAPAJANJE
T TRANZISTOR / p imp
Timp - ----¥% 1ED ' ’

Slika 3.7: Osnovni princip rada enkodera [5]

Sklop enkodera se sastoji od diska s utorima koji je pri¢vr§¢en na vratilo motora 1 optickog
davaca (odasiljaca) i prijemnika na suprotnoj strani diska (tzv. optickog spreznika, engl opto-
coupler). Kada svjetlosna zraka emitirana iz svjetlosne (LED) diode prode kroz utor na disku,
fototranzistor na prijemnickoj strani provede i ude u zasic¢enje (izlazni napon je blizak nuli).
Odnosno, kada je fototranzistor zaklonjen, tada nije u stanju vodenja ve¢ u zapiranju i na
njegovom izlazu je visoki logicki nivo. Ako se disk okrece izmjenjivati ¢e se stanja vodenja i
nevodenja tranzistora ovisno o brzini vrtnje, generirajuci pritom nizove pravokutnih impulsa.
Na istosmjernom motoru E240 ugraden je HP inkrementalni enkoder HEDS-5500 sa 512
[imp./okr]. Blokovski dijagram na slici 3.9 prikazuje osnovne elemente HP inkrementalnog
enkodera.

lr - —HESETSR-I _—: Vee

| AT a4

I PHOTO I

1 DIODES 1

| COMPARATORS |

| = *

: | CH. A

- — 5

I ZE 2 I 3

' x| P !

I I CH.B

! 5

! x| 1 e

| ] I cH.1

| ] —o

| T |2

i

| 75 INDEX |

1 PROCESSING |
SIGNAL CIRCUITRY 1

! PROCESSING H

I CIRCUITRY 1 GND

| 2

[ P |

EMITTER SECTION CODE DETECTOR SECTION

WHEEL

Slika 3.8: Inkrementalni enkoder HEDS-5500 [12]

Suvremeni enkoderi, kao HEDS-5500 sastoje se od LED diode kao izvora svjetlosti,
polikarbonatne lec¢e smjestene ispred LED diode. S druge strane rotiraju¢ega diska nalazi se
integrirani krug s visestrukim fotodiodama kao detektorima. Fotodiode su razmjestene tako da
odgovaraju poljima 1 radijusu rotiraju¢ega diska. Frekvencija pravokutnih impulsa na izlazu
enkodera ovisi o broju utora na disku (rezoluciji davaca) i o brzini vrtnje istosmjernog
motora. Enkoder na izlazu daje dva signala (kanal A i B ) koja su fazno pomaknuta za 90
stupnjeva elektricki (1/4 periode), te je na temelju njihova faznog pomaka moguce odrediti
smjer vrtnje rotora motora. Impulsi generirani sa davaca ucetverostru¢uju se pomocu
posebnog integriranog sklopa (LS7083) koji detektira padajuce i rastuce bridove. Na svaku
promjenu izlaznog signala generira se pravokutni impuls $to elektronickom upravljackom
sustavu omogucuje postizanje efektivne rezolucije od 2048 [imp./okr]. Impulsi frekvencije do
60 kHz (koja se postize pri pri maksimalnoj brzini vrtnje motora od 220 rad/s) dovode se na
osam-bitovni broja¢ na mikrokontroleru, zajedno sa binarnim signalom smjeru vrtnje motora.
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Fakultet strojarstva i brodogradnje Zavrsni rad

4 REGULACIJA BRZINE VRTNJE | POZICIJE

4.1 Matematicki model istosmjeronog motora

Istosmjerni elektromotor je rotacijski elektricni stroj koji proizvodi mehanicki rad na
izlaznom vratilu kada je napajan strujom iz istosmjernog naponskog izvora. Na sljedecoj slici
prikazana je elektromehani¢ka shema motora sa uzbudnim pemanentnim magnetima.

Ra La

o A ra'a’s
Py ‘m ‘m
N \ \
Us e[t\ L

in T

: Rar—
Armaturni krug Mehani¢ki dio

Slika 4.1: Elektromehani¢ka shema motora

Strujni krug armature sa prethodne slike predstavlja elektricki dio motora i opisuje se
Kirchhoffovim zakonom o ravnotezi napona prema jednadzbi:

| ai.(®)
ua (t) - Ia(t) Ra + e(t) + La dt (41)

Elektromotorna sila (inducirani napon u armaturnom namotu) dan je sljede¢im izrazom

e(t) = K, o(t) (4.2)
Newtonova jednadzba ravnoteze momenata opisuje rotacijsku dinamiku rotora motora:

m, © =m0+ <20 3)

Okretni moment kojeg motor razvija kada kroz armaturni namot tece istosmjerna struja glasi:
m_(t) = K_i(t) (4.4)

Iz prethodnih jednadzbi Laplaceovim transformacijama dobivaju se jednadzbe za struju
armature (4.5), inducirani napon (4.6) te moment motora (4.7) na kojima se temelji izrada
dinami¢kog modela motora, a koji se moze prikazati u obliku blokovskog dijagrama,
prikazanog na slici 4.2

i) 1 K,
u(s)—e(s) R,+L,;s 1+T,s (4.5)
e(s) = K, a(9) (4.6)

m,_(s) = m,(s) + Jax(s)s = K_i(s) (4.7)
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K, |-
o m
u Ko Ma + K, |%a 7w * 1 @
- : —» K, —> —
1+T,s 1+17,s Js
d |-

Slika 4.2: Dinami¢ki model DC motora [5]

Dinamicki model moze se pojednostaviti uzimajuci u obzir tehni¢ke karakteristike motora
koje su dane u tablici 1. Pretpostavlja se sljedece:

e Mali iznos armaturne vremenske konstante T,, osobito kod motora malih snaga.
e Mali iznos nadomjesne vremenske konstante pretvaraca Tcp, koja pri frekvenciji
DC/DC pretvaraca (choppera) od 8 kHz odgovara maksimalnom kasnjenju pulsno-

Sirinski-moduliranog sklopnog djelovanja pretvaraca T, = 1/fe, = 0.125 ms.

e Mali iznos viskoznog trenja (d=0.0018 Nms/rad) dobiven iz tehnic¢kih podataka
motora.

Dinamicki model motora tada se moze svesti na model prijenosne funkcije P, ¢lana [1, 5].
Polazi se od prijenosne funkcije motora sa slike 4.1:

Ky, d )
_ (0(5) _ Ke KaKeKm (48)
u(s
(s) (@+T,s)-| 1+ IHTd o, T o
d+K KK drKKK,

G, (s)

Uz prethodna zanemarenja, model motora moze se opisati sljede¢om prijenosnom funkcijom:

w(s) Ks
G S) = =
o) uis) [L+T,.s)- Q+T,,9) (4.9)
Zanemarivanjem ¢lanova viSeg reda u jednadzbi 4.8 i viskoznog trenja d ~ 0 slijedi:
-1
K —Kafy, d ~ Kan (4.10)
P Ke KaKeKm Ke
o J+Td ]
T Adr KKK, KKK, (4.11)
Tour =Ta+ Ty, (4.12)

Ivan Zupancié 12



Fakultet strojarstva i brodogradnje Zavrsni rad

Dobiveni dinamicki model ispitan je u programskom okruzenju Matlab/Simulink tako da je
snimljena prijelazna karakteristika motora. Na temelju simulirane karakteristike odabrano je
vrijeme uzorkovanja signala pozicije s inkrementalnog enkodera iz kojeg se rekonstruira
signal brzine vrtnje. Radi usporedbe snimljena je prijelazna pojava na izgradenoj maketi kako
bi se ukazalo na pravilno izabrano vrijeme uzorkovanja od 4 ms.

Na slici 4.3 prikazana je prijelazna karakteristika brzine vrtnje i struje armature na skokovitu
promjenu napona pretvaraca u simulacijskom okruzenju.

4 ! T T T

e N R —
S F S S —
- H .

PR ISR SRR I NSNS SORORONN AU SO ]

0 i ] i ] i

0 0.05 0.2 0.25 0.3 0.35 04

t[s]

180 --------- JI ___________ !. __________ [ S —— | S [ JEpSpp———— | A J JSpp————
B 1 T befensenede e s LSRR P s LLCIRIIRE
o
2 ' ' ! ! ! ! '

] e S R e B

o i ; ‘ ; i
0 0.05 01 0.15 0.2 025 03 035 04

t[s]

Slika 4.3: Prijelazna karakteristika motora

Stacionarna brzina vrtnje motora pri naponu armature 20V iznosi 143 rad/s, dok je
elektromehanicka vremenska konstanta Tem~15ms. Odabrano je vrijeme uzorkovanja T koje
zadovoljava uvjet T <T.n/3 (vrijeme uzorkovanja je barem 3 puta manje od dominantne
elektromehanicke vremenske konstante motora) [2]. Na slici 4.4 prikazane su prijelazne
pojave brzine vrtnje dobivene eksperimentalnim putem na izgradenoj maketi istosmjernog
servomotora. Eksperimentalni rezultati pokazuju dobro slaganje sa rezultatima simulacije, $to
indicira visoku pouzdanost u parametre modela motora dobivene iz podataka proizvodaca.
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Slika 4.4: Prijelazna karakteristika motora na maketi (vrijeme uzorkovanja 4 ms)

U sklopu mjerenja snimljena je i prijelazna karakteristika struje armature za skokovitu
promjenu napona armature od 20 V. Pad napona na mjernom otporniku iznosa 110 mQ

u grani napajanja H-mosta (vidi poglavlje 5) izmjeren je osciloskopom. Snimljeni naponski
signal sa mjernih otpornika ima vr$nu vrijednost 328 mV, §to daje vrSni iznos struje od
2.98 A.

1 1009 —-1.302 5.00%/ Sngl§4

-
<

: : : ! : :
- . LT T Pplus pupu S

. cosesbhcesschenccspes

P : : : | ; 3 -
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SOUNCE  pr—— ACTIVE CUrSOr ee— Clear
H234 Vi V. 2] t 3 t2 Cursors

Slika 4.5: Prikaz prijelazne kakateristike struje armature na maketi

Ovim mjerenjima pokazano je da simulacijski model ¢iji su parametri izraCunati na temelju
tehnickih karakteristika proizvodaca motora vjerno opisuju realnu maketu.

Na temelju tehnickih karakteristika elektromotora moguce je zakljuciti da je koriSteni motor
karakteriziran razmjerno malom strujom kratkog spoja i malim iznosom armaturne vremenske
konstante T, (electrical time constant). Takoder, razvijeni sustav energetske elektronike je
opremljen senzorom struje koji se ne koristi u regulaciji, ali zato omogucuje indikaciju
prekoracenja struje iznad namjestene vrijednosti (poglavlje 5). Zbog navedenih razloga nije
realizirana kaskadna struktura regulacije brzine vrtnje gdje bi nadredeni regulator brzine

14
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vrtnje zadavao referencu podredenom regulatoru struje. Za ovu primjenu realiziran je PI
regulator brzine vrtnje koji izravno zadaje referentnu vrijednost napona armaturi motora.
Takoder je za potrebe regulacije pozicije motora realiziran P regulator pozicije s primjenom
sustava predupravljanja po referentnoj vrijednosti pozicije.

4.2 Pl Regulator brzine vrtnje

Na sljedecoj slici prikazan je simulacijski model PI regulatora brzine vrtnje:

K]
P —‘H omega
Tem”Tpar.a2 +HTem+Tpar)s+1

referenca brzine brzina vrtnje

Integrator

I clan

model motora

Kr

A4

P clan

Kb

Th.st1
Transfer Fen1

Slika 4.6: Simulacijski model PI regulatora brzine vrtnje

PI regulator podesen je pomocu optimuma dvostrukog odnosa. Prijenosna funkcija
zatvorenog sustava prema optimumu dvostrukog odnosa je:

1 1
i Al) ) 1+Tes+ DZTEZSZ +o.t Dn—an—22---DszTeMSn_1 + D, Dn—12...D2n71TenSn §4.13

odo

gdje su:
Te - ekvivalentna vremenska konstanta regulacijskog kruga brzine
D; - karakteristi¢ni odnosi (i=2,3...n)
n - red prijenosne funkcije zatvorenog sustava

Pomocu karakteristi¢nih odnosa Di odreduje se priguSenje odziva zatvorenog regulacijskog
kruga. Postavljanjem svih karakteristi¢nih odnosa na optimalni iznos D2 =D3 =...=Dn =0.5
postize se tzv. kvazi-aperiodski odziv razmatranog regulacijskog kruga karakteriziran sa 6%
nadviSenja u odzivu na skokovitu promjenu referentne vrijednosti. Ovo pak odgovara
vladanju oscilatornog ¢lana 2. reda s faktorom prigusenja od ¢=0.707, uz postizanje vremena
porasta odziva tigoy ~ 1.8Te. Sinteza regulacijskog sustava provodi se izjedna¢avanjem
karakteristiénog polinoma prijenosne funkcije zatvorenog regulacijskog kruga s
karakteristiénim polinomom dvostrukog odnosa A(s). Na temelju simulacijskog modela
izvedena je prijenosna funkcija zatvorenog regulacijskog kruga

G (S) 1+TiS
o 4.14)
T, +T, +T T +T )T +T T (
+ #—i-l TiS +u1’i52 + (( em par) b em par)-l-isg
KerKb r p' b KerKb

Izjednacavanjem ¢lanova nazivnika prijenosne funkcije zatvorenog kruga i karakteristicnog
polinoma dvostrukog odnosa izvode se izrazi za parametre regulatora:
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T - T, +T,, +Tpalr (4.15)
(K, K,K, +1f Dy,

-1 (T +T..+T.F-D, (4.16)

K, = +
KoKy KoK (Toae + T )+ Toar  To)

par

Postavljanjem karakteristicnih odnosa na optimalne iznose D, = D3,= 0.5 i uvrStavanjem
ostalih vrijednosti dobiju se vrijednosti parametara regulatora T;=0.006563s 1 K,=1.42 bit/bit.
Zbog derivacijskog djelovanja u brojniku prijenosne funkcije zatvorenog kruga regulacije
brzine vrtnje (posljedica ,,nule* prijenosne funkcije PI regulatora), nadviSenje brzine vrtnje na
skokovitu promjenu referentne vrijednosti biti ¢e znatno vise od 4%-8%. Kako bi se
eliminiralo derivirajuce djelovanje u grani reference brzine dodaje se prefiltar prvog reda
(PT1 ¢lan) sa vremenskom konstantom jednakom vremenskoj konstanti T; integratora u Pl
regulatoru, kako je prikazano na slici 4.7.

omega ref. 1 1
4> —
Ti.st1 s

Transfer Fend omega mjer. | clan Integrator
P clan
Slika 4.7: Dodatak prefiltra prvog reda
120 T
[ referenca brzine
3 ‘ ‘ bez prefiltera
. : : uz prefiltar
.. ‘ e ‘
1 -
0
£
2 ;
-“E’ LN e S R e R e h L L R EEELEEREEEE =
= '
=
@
=
j |
= :
B0 e —
S U 4
0 i | I
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25

t[s]

Slika 4.8: Usporedba odziva: uz koristenje prefiltra i direktna referenca brzine vrtnje

Sada se regulacijski krug brzine vrtnje moze aproksimirati sa PT; ¢lanom koji ¢e se kasnije
koristiti u sintezi regulacijskog kruga pozicije.

G, (s)= Uj—” (4.17)
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Pri ¢emu je:
1

b

Kep-ekvivalentno pojacanje regulacijskog kruga brzine, K, =

Te-ekvivalentna vremenska konstanta regulacijskog kruga brzine, T, = (—K +1]Ti
r'*p'tb

Slika 4.9 prikazuje usporedne odzive realne dinamike zatvorenog regulacijskog kruga opisane
modelom (4.14) i aproksimacije nadomjesnim ¢lanom prvog reda (PT1 ¢lan). Moze se vidjeti
da PT1 ¢lan dovoljno dobro aproksimira odziv zatvorenog regulacijskog kruga brzine vrtnje
tijekom pocetnog dijela prijelazne pojave i u stacionarnom stanju, dok neznatno nadviSenje
realne dinamike zatvorenog kruga ne unosi veliko odstupanje od aperiodske dinamike
nadomjesnog PT1 c¢lana.

120 T T

----- referenca brzine

: : | ——PT1 élan
: : /\ ' uz prefiltar
g 1] ' : :

e T -

brzina vrtnje m [rad/s]

T RIIt T -

T S T -

0

|
0 0.05 01 0.15 02 0.25
t[s]

Slika 4.9: Usporedba odziva: uz koristenje prefiltra i aproksimacija sa PT1 ¢lanom

Vremenski-diskretna realizacija regulatora:

Na temelju jednostavnog simulacijskog modela prikazanog na slici 4.2 izveden je
kompleksniji model koji je prilagoden vremenski-diskretnoj realizaciji regulatora u programu
mikrokontrolera. Simulacijski model je prikazan na slici 4.5. Na ovaj nacin je omogucena off-
line dijagnostika, odnosno pracenje 1 provjera rada upravljackog programa (regulatora) u
simulacijskom okruzenju prije samih eksperimentalnih ispitivanja. U simulacijskom pod-
modelu PI regulatora dodano je zadrzavanje integratora (‘integrator hold') koji sprjeava
prenabijanje odnosno ,,drift* integratora prema visokim apsolutnim iznosima stanja
integratora u sluc¢aju kada izlaz regulatora dosegne grani¢nu (limit) vrijednost. Naime,
prekidanjem integriranja ulazne veli¢ine (regulacijske pogreske) moguce je smanjiti trajanje
nelinearnog rezima rada (izlaz regulatora u limitu), odnosno omoguciti brz izlazak iz
zasi¢enja. Konacno, u postupku sinteze digitalnog PI regulatora brzine vrtnje potrebno je uzeti
u obzir ekvivalentno vremensko kasnjenje zbog uzorkovanja i diferenciranja signala pozicije
za rekonstrukciju brzine vrtnje, a koje se moze aproksimirati P1 ¢lanom s vremenskom
konstantom iznosa jednakog vremenu uzorkovanja regulatora. Odatle slijedi da ¢e parazitska
vremenska konstanta u sintezi Pl regulatora brzine vrtnje imati iznos Tpar = Ta + Ten + T.

Ivan Zupancié 17
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U nastavku su prikazani rezultati simulacije odziva brzine vrtnje u diskretnom podruc¢ju. Na
slici 4.10 prikazani su rezultati ispitivanja vremenski-diskretnog (digitalnog) PI regulatora
brzine vrtnje, gdje se uocava da je vladanje sustava regulacije brzine vrtnje motora
opremljenog digitalnim regulatorom karakterizirano povoljnim iznosom nadviSenja i slicnom
brzinom odziva kao i u slu¢aju kada se koristio idealni vremenski-kontinuirani Pl regulator.
Odavde se zakljucuje da je digitalni regulator prikladan za prakti¢nu upotrebu, odnosno da su
izrazi za parametre regulatora izvedeni uz aproksimaciju vremena uzorkovanja nadomjesnim
kasnjenjem (P1 ¢lanom s vremenskom konstantom iznosa vremena uzorkovanja T) prikladni
za implementaciju digitalnog regulatora.

150 , , , .

brzina motora

----- referenca brzine

=

=
T
L

wm

=
T
L

brzina vrtnje g [rad/s]

1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
t[s]

[}

&1
[T

a

tn

[=]
3]

struja armature i_ [A)]

=

0.5
0

napon armature u_ W]

Slika 4.10: Odziv regulacijskog kruga brzine vrtnje na step pobudu

brzine vrtnje 100 rad/s

Kako bi se u simulacijskom modelu ispitao dio upravljackog algoritma zaduzZen za
zadrzavanje integriranja ('integrator hold') motor je optere¢en okretnim momentom koji je
veci od nazivnog iznosa. Na slici 4.11 prikazana je skokovita promjena momenta tereta u
rezimu malih signala m;=0.5my, dok je na slici 4.12 prikazano opterecenje sa momentom
tereta m=2my u rezimu velikih signala za brzinu vrtnje od 100 rad/s. U slu¢aju kada je motor
optere¢en manje od nazivnog iznosa, regulator brzine vrtnje efikasno potiskuje utjecaj
poremecaja (tereta). S druge strane, kada je motor u preopterecenju PI regulator ulazi u limit
napona pretvaraca, te brzina vrtnje padne na manji iznos od referentne vrijednosti.

S prestankom djelovanja poremecaja, regulator nakon kraceg tranzijenta brzinu vrtnje vraca
na referentni iznos.
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Eksperimentalna provjera rezultata dobivenih simulacijama na racunalu provedena je kroz
implementaciju Pl regulatora brzine vrtnje na maketi. Ovdje treba napomenuti da su rezultati
na slici 4.13 dobiveni bez upotrebe prefiltra u grani reference brzine vrtnje pa se moze
primijetiti znatnije nadviSenje u odzivu u odnosu na simulacijski model. Na slici 4.14
prikazan je odziv mjernog signala struje, gdje je amplituda pada napona na mjernim serijskim
otpornicima iznosa 193 mV, a §to odgovara struji od 1.75 A.

140 T I
: 2 uzorci
120 e N e odziv bez prefiltra i
N refernca brzine vrtnje
100 pmm = frmm - = =
w
=
K 80 ______________________________________________________________________ —
2
2,
-
S
- || SERSE CESEERREREETERES P I ——_——_———— -
=
~
&
L s -
21 S -
et | |
0 50 100 150

t [ms]

Slika 4.13: Odziv sustava na step referencu brzine vrtnje bez upotrebe prefiltra

i ':"_".C‘;j?‘ = +~-10.02 IlO.O"‘;"/ =rali{ STOP
: Al T : < 4 gl : |
| z i :
| Eoiic s AL = R S (e AT 55 o Bt
| | :
! Lh T
MU e SN 15 T e 2 |
| v ,
(e |
I it |
. I . . ] . .
NN RN T NN N ENE AN RNE A B B I B R

Y1C1) = 0.000 V v2(1) = 195.3mY AV(1) = 195.3mY
SOUrCE  pr—— ACLIVE CUrSOr — quear
234 Vo1 (A t2 Cursors

Slika 4.14: lzgled struje armature na step referncu brzine vrtnje AV=195 mV(R=0.11 Q) lmax~1.77A

naravno imalo za posljedicu duZe vrijeme smirivanja, kako je prikazano na slici 4.15. Uslijed
smanjivanja integracijskog pojacanja dolazi do manjeg forsiranja struje armature motora na
nagle promjene reference brzine vrtnje, Sto je ilustrirano na slici 4.16. U ovom slucaju
amplituda pada napona na mjernom otporniku je 105 mV, §to odgovara amplitudi struje od
0.95 A.
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120 T T
: & uzorci
odziv bez prefiltra
----- refernca brzine vrtnje
& o
= :
5 :
2 :
a :
B S A S . _
= H
= '
= 1
o '
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N |
= !
I
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Slika 4.15: Odziv sustava na step referencu brzine vrtnje, smanjeno integralno pojacanje

: i : : I : : :
Yic1) ; 0.006 A y2(1) = 104.7mY AV(1) = 104.7mY
SOUTCE  prmm—— ACtive CUrsor =————————i Clear
H234 V2 t1 t2 Cursors

Slika 4.16: lzgled struje armature na step referncu brzine vrtnje
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Slika 4.17: Simulacijski model regulacije brzine vrtnje s vremenski-diskretnim P1 regulatorom i prefiltrom u grani reference brzine vrtnje.
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4.3 P Regulator polozaja

Na slici 4.18 prikazan je pojednostavljeni blokovski prikaz kaskadnog sustava regulacije
pozicije s P regulatorom gdje je podredeni regulacijski krug brzine vrtnje opisan prijenosnom
funkcijom (4.17). Odabran je proporcionalni (P) regulator polozaja jer staticku tocnost
pozicioniranja osigurava integracijsko djelovanje unutar samog objekta upravljanja (pozicija
je integral brzine vrtrnje), a eventualni utjecaj poremecaja odnosno momenta tereta rjeSava
podredeni regulator brzine vrtnje kako je pokazano naslici 4.11.

| : JEE
4+ » - » p
L c Te s+1 S
kut zakretal

referenca pozicije P clans P cland Transfer Fen6 Integrator3

o}
P cland
Slika 4.18: Pojednostavljeni blokovski prikaz kaskadnog sustava regulacije pozicije

Pojacanje P regulatora poloZaja odreduje se primjenom kriterija optimuma dvostrukog odnosa
primijenjenog na prijenosnu funkciju zatvorenog regulacijskog kruga polozaja:

1
G, (s) = 1 T (4.18)
1+ S+ e s?
Kereprm Kereprm

Karakteristi¢ni polinom prijenosne funkcije zatvorenog regulacijskog kruga polozaja
1zjednacuje se s karakteristicnim polinomom optimuma dvostrukog odnosa:

Ay =1+T, s+D,T, % (4.19)

2¢ 'ee

Nakon izjednacavanja dobiva se izraz za pojacanje regulatora polozaja:

D

K =— "2

pr TeKeprm (4.20)
Kako bi se umanjio utjecaj pogreSaka modeliranja podredenog regulacijskog kruga brzine
vrtnje, karakteristi¢ni odnos D, se obi¢no postavlja na nesto nizi iznos (D2, = 0.32 — 0.35).
Ako se zeli posti¢i grani¢ni aperiodski odziv karakteristi¢ni odnos D, treba postaviti na
vrijednost 0.37. Za podesSenje pojacanja Ky, P regulatora u ovom radu odabran je iznos
karakteristiénog odnosa D, = 0.35. U nastavku su prikazani rezultati dobiveni na potpunom
simulacijskom modelu motora s vremenski-diskretnim (digitalnim) regulatorima uz prethodni
izbor karakteristicnog odnosa u dizajnu regulatora pozicije Dy, = 0.35.

Ivan Zupancié 23



d

r$ni ra

Zav

24

0.5mj,

05

w
=1

0.4

kut zakreta motora
i
0.45

kut zakreta motora

0.3

—-=-- referenca poloZaja

i
04

—==-- referenca poloZaja

05

045

0.4

t[s]
t[s]
T
i
0.35
t [s]
t [s]

0.3

01

0.35
t[s]

0.3

T

i
025

T

0.25

15

Fakultet strojarstva i brodogradnje

[|C] SRR
0.05 |-------

i
= oS
S

i i i
o o o o
I - -

- =] T

[pea] © elauyez Iy [s/ped] @ alupa euizig

30 f---me--
20 f--n-mee-
L[] E—

[=] =]

30
02

40

[ped] ™ ela1yez Ny [s/ped] Walupa euizig (o] etow
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Rezultati simulacija na rac¢unalu slijedenja referentne trajektorije:

Na slici 4.21. prikazani su simulacijski odzivi pozicijskog sustava s P regulatorom na sinusnu
referencu pozicije amplitude 1 rad (57.3°) 1 frekvencije 1.5 Hz. Uocljivo je znacajno
dinamicko regulacijsko odstupanje koje u pojedinim trenucima doseze iznose od ¢ak 0.25 rad
(14.3°). Kako ovo odstupanje nije prihvatljivo u primjenama vezanim uz alatne strojeve,
potrebno je prosiriti sustav regulacije pozicije sa predupravljackim djelovanjem po referenci
pozicije [1]. Predkompenzator se dodaje u granu referentne vrijednosti pozicije kako je
prikazano na slici 4.22, a ¢ije nule ,,krate* dominantne polove regulacijskog kruga pozicije.

T I
referenca poloZaja

kut zakreta motora [|
b T

kut zakreta o, [rad]

brzina vrtnje o [rad/s)

a

struja armature i_[A)]

P S N N S N S I S
0

Slika 4.21: Rezultati slijedenja sinusne referentne trajektorije (f =1.5 Hz) bez predkompenzatora

Predkompenzator 2. reda

Fr | b’ +bs+l | FR7 4 G
ol 2

byys™ +by,s +1

Slika 4.22: Predkompenzator

Koeficijenti brojnika predkompenzatora 2. reda dobiju se sljede¢im izrazima:

bl =Tea\/1_2D2.s(1_\/1_2D4& D3{:2D2{: ) (421)
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b, =D,.T,’\1-2D,, +2D,,D, D, (422)

2¢ 'ec

Koeficijenti nazivnika prijenosne funkcije predkompenzatora biraju se tako da ekvivalentna
dinamike bude 3 do 4 puta brza od dinamike regulacijske petlje pozicije.

Na slici 4.23 moze se vidjeti da primjena predkompenzatora znac¢ajno smanjuje dinamicku
pogresku slijedenja. Takoder moze se primijetiti znacajnije forsiranje brzine vrtnje i struje
armature (naro¢ito pri pokretanju motora, slika 4.24) kao posljedica poveéanja propusnog
opsega sustava s obzirom na referencu, a $to je posljedica krac¢enja dominantnih polova
regulacijskog kruga pozicije.

referenca poloZaja
kut zakreta motora

kut zakreta g, [rad]

brzina vrtnje o [rad/s]

a

struja armature i_[A]

02 R S N I S N N S
0

Slika 4.23: Rezultati sljedenja sinusne referentne trajektorije (f =1.5 Hz) sa predkompenzatorom
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Slika 4.24: Detaljniji prikaz slike 4.23 slijedenja sinusne referentne trajektorije

Rezultati snimljeni na maketi:

Na slikama 4.25 i 4.26 prikazani su rezultati snimljeni na eksperimentalnoj maketi, uz
regulator pozicije podeSen prema optimumu dvostrukog odnosa. U eksperimentalnim
rezultatima je takoder vidljivo ubrzanje odziva povecanjem P regulatora pozicije. Malo
stacionarno odstupanje je najvjerojatnije posljedica konacne rezolucije senzora pozicije.
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Slika 4.25: Rezultati odziva na step referencu polozaja o=1 rad
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Na slici 4.26. prikazan je ekperimentalni odziv pozicijskog sustava s P regulatorom na
sinusnu referencu pozicije amplitude 1 rad (57.3°) 1 frekvencije 1.5 Hz. Uocljivo je znacajno
dinamicko regulacijsko odstupanje koje doseze iznose od ¢ak 0.2 rad. Na slici 4.27 prikazana
je brzina vrtnje motora na sinusnu referencu pozicije sa slike 4.26.

kut zakreta o, [rad)]

<

uzorci
kut zakreta motora

referenca pozicije

t [ms]

I I i
0 50 100 150 200

|
250 300

Slika 4.26: Rezultati sljedenja sinusne referentne trajektorije pozicije (f =1.5 Hz)

brzina wrtnje o, [rad/s)

20 T

O uzorci

brzina motora

1 1
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1
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Slika 4.27: Rezultati brzine vrtnje pri sljedenju sinusne referentne trajketorije pozicije (f=1.5 Hz)
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5 1ZRADA MAKETE:

U sklopu ovog zavrsnog rada izgraden je prototip upravljacke elektronike servo sustava

bazirane na AVR mikrokontroleru ATMEGAS32. Izrada sheme mogla se podijeliti u dva
dijela: projektiranje energetskog dijela elektronike (DC choppera) i projektiranje sustava
upravljanja zasnovanog na mikrokontroleru sa 32-bitovnom aritmetikom.

5.1 Projektiranje H-mosta
U sklopu zavr$nog rada realiziran je H-most koji je trebao zadovoljiti sljedeée zahtjeve:

Napon napajanja do 35V;

Sklopna frekvencija do 20 Khz;

Moguc¢nost strujnog opterecenja do 10A;

Dostupnost mjerenja struje za potrebe dijagnostike;

Rad sa pulsno-sirinski-moduliranim (engl. PWM) logi¢kim signalom generiranim iz
mikrokontrolera;

o Niska cijena izvedbe.

Da bi se zadovoljili navedeni zahtjevi na sustav energetske elektronike (DC/DC pretvarac/
DC chopper) koristen su N kanalni MOSFET tranzistori i odgovarajuéi integrirani sklop koji
omogucuje pobudu tranzistora (engl. Gate driver). Shema sklopa prikazana je naslici 5.1.

Mapon napajanja

x21 Q@ x22
+|C8 +[C1
Tﬂmu' 507 TDGDU'EEV fes)
GND GND
D2 UH4007 o7 b8 D5 UH4007
- at - BYV28 BYvzs — e
) IRF510 | EN i IRFS10
. - . R10 10R ,
‘:,j - —’J :23 10R o Armatura motora . 20— §
1 . N " x1-1 x1-2 & cio B 8
voo w8 T 15uf 30V 15uf 30V ve voo
101 vs £l vs Hin
’ 1 o1 Ds 4
1 IR2110 IR21M0 gy |1
5o & uranor uraaar & =
1 - ey 1
LN VT VCC LN
13 - 2 D3 F 13
r ves cou ] uwaoor De ukacor |- cou Ve
1 1t az B} S Q4 bt 1
Lo GND ~ IRFS10 | [« 709 D10 & | mFs10 =t GND @
GND fﬂ_ Ty Byvza 4 _r_'l
R4 10R R11 10R
R2 R9
1k 1
R26 R27
\cac 0.22R 5W 0.22R W
k] 8
.i TAAN GND GND +12V
PWM
Slika 5.1: Shema H-mosta

PWM signal za pobudu H-mosta dovodi se sa upravljacke jedinice (AVR mikrokontrolera) na
integrirani sklop IR2110 za pobudu MOSFET tranzistora, a koji osigurava brzo ukljucivanje i
isklju¢ivanje tranzistora Q1,Q2,Q3 i Q4 u bootstrap na¢inu rada. Ovaj nacin ukljucivanja
tranzistora omogucuje da se za tranzistore Q1 i Q2 koriste N-kanalni tip tranzistora. Prilikom
vodenja tranzistora Q2 nabija se kondenzator C2 kroz diodu D1. U drugom rezimu kada se
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zahtijeva vodenje tranzistora Q1 nabijeni kondenzator C2 se Koristi za okidanje tranzistora
Q1. Treba obratiti paznju prilikom izbora komponenti C10,C2,D1 i D4, jer kondenzatori
moraju biti dovoljnog kapaciteta kako bi tranzistor Q1 bio u vodenju kroz cijeli period logicke
jedinice PWM signala. Vrijednosti kondenzatora ograni¢ene su frekvencijom PWM-a. Naime,
kondenzatori ne smiju biti prevelikog kapaciteta odnosno prijelazna pojava punjenja
kondenzatora mora biti dovoljno kratka kako bi se kondenzator nabio za vrijeme vodenja
tranzistora Q2 odnosno tranzistora Q3. Prijelazna pojava punjenja kondenzatora C10 i C2
moze se smanjiti izborom brzih shottky dioda D1 i D2 [13], te paZljivim projektiranjem
tiskane plocice kako bi induktiviteti tiskanih vodova bili §to manji. Vrijednosti na slici dane
su za frekvenciju od 8 kHz koja se koristi u upravljanju naponom armature motora na maketi.
Bitno je spomenuti ogranicenje od 10% do 90% duty cycle-a kojeg treba osigurati
mikrokontroler zbog prethodno opisanog rada sklopa (kako se ne bi dogodilo da jedan par
tranzistora trajno vodi). Od vaznijih koristenih komponenata detaljnije su u nastavku opisani
N-kanalni mosfet tranzistori IRF 540 i integrirani sklop IR2110.

IRF540:

N .
N-Channel MOSFET

Slika 5.2: Ku¢iste IRF540 TO220 [8]

Tehnicke znacajke mosfet tranzistora:

e Omogucuju brzu promjenu logickog stanja engl. fast switching, zbog niskog
mullerovog kapaciteta izmedu upravljacke elektrode (gate) i izvoda (drain).

e Posjeduju nizak otpor u stanju vodenja Rpsn)= 0.077 Q pri Vgs=10V i 1p=10A, sto
zajedno sa brzom promjenom logic¢kog stanja (vrijeme porasta t,=44 ns) osigurava
nisku disipiranu snagu na elementu.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T = 25 °C, unless otherwise noted)
PARAMETER SYMBOL LIMIT UNIT
Drain-Source Voltage Vs 100 v
Gate-Source Voltage Vas +20
. ] To=25°C 28

Continuous Drain Current Vggat 10V Ip

Te=100°C 20 A
Pulsed Drain Current® lom 110

Tablica 2: Klju¢ni parametri MOSFET tranzistora IRF540 [8]

Takoder je vazno naglasiti da ako se MOSFET element nade u linearnom podrucju kroz duze
vrijeme (povecanje to I torr ) lako moze do¢i do prekoracenja maksimalne dozvoljene
disipirane snage, te njegovog termickog unisStenja. Da bi se provjerila disipirana snaga na
tranzistoru za brze promjene logi¢kog stanja koristi se formula:

P = Rpseon | 2 (5.1)

avg
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gdje je la,g maksimalna kontinuirana struja kroz motor laq=1.73 A iz tablice 1. UvrStavanjem
u formulu dobiva se disipirana snaga od P = 230.5 mW.

Provjera potrebe za dodatnim rashladnim elementima (hladnjacima) MOSFET tranzistora
potrebno hladenje bazira se na sljede¢em izrazu:

max(T, )T, (5.2)

P, =

Rth JA

gdje je max(T;)-maksimalna temperatura rada tranzistora (~ 175°C), T, je temperatura
okoline (uzima se 25°C kao tipi¢na vrijednost), a Rina je toplinska otpornost izmedu kudista i
okoline koja prema dokumentaciji iznosi 62°C/W. Uvrstavanjem u formulu (5.2) dobiva se
vrijednost Pp=2.42 W $to je visestruko iznad disipirane snage MOSFET tranzistora. U
nastavku je opisana izrada tiskane ploc¢ica koja omogucuje da se na tranzistore po potrebi
moze montirati hladnjak.

IR2110:

Integrirani krug IR2110 je pobudivac (engl.driver) MOSFET 1 IGBT tranzistora. Kako bi se
realizirao H most potrebno je koristiti dva integrirana sklopa koja moraju biti uparena po
iznosima kasnjenja okidnih impulsa prema upravljackim izvodima (Gate) MOSFET
tranzistora (engl. delay match).

=] He [ 7]
[&] voo Ve [B]
T | Ha vg [F]
(] s 3|
2] um Ve [2]
[02] vss coM [2]
[1£] P Lo 1]

Slika 5.3: Integrirani krug IR2110 [7]

Tehnicke znacajke integriranog sklopa IR2110:

e Posjeduju tzv. ,,plivajuce (engl. floating) kanale za bootstrap naéin rada, $to
omogucuje okidanje N-kanalnih mosfet tranzistora.

e Izlazni napon im je u rasponu od 10V do 20V, vremena porasta t.=25 ns i vrijeme
pada t; =17 ns, maksimalna izlazna struja 2 A, proizvodac garantira ,,delay matching*
od 10 ns.

Gornje istaknute karakteristike omogucuju brzu promjenu logickih stanja mosfet tranzistora
§to uzrokuje malu disipiranu snagu na tranzistorima.

Primjer spajanja pobudnog sklopa IR2110 prikazan je na slici 5.4, dok je na slici 5.5 prikazan
izlazni signal H-mosta snimljen osciloskopom na jednom priklju¢ku armature motora.
Frekvencija PWM signala je priblizno 8 kHz i vrijeme porasta napona armature do
stacionarnog iznosa je manje od 160 ns.
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up to 500V or 600V

1

— HO %) T
Voo Vo Ve [—2
HIN - HIN v, [ 10
sD e sD — A | lOAD
LINo LIN Voo —2
Vg Ve  COM [—° V\A@r
Vee °—| — LO

R N L ettt

Duty oy(1)=73.0X Freq(1)=7 .825kHz Rise(1)5160.0ns
Sow Moms ge—e== Time MEOBUrEMBN!S me————— Frev
orf ff  sidth  -Width  RiseTime FallTime Meru

Slika 5.5: Izlazni signal H-mosta

5.2 Projektiranje upravljacke elektronike

Upravljacki mikrokontrolerski sustav je zasnovan na mikrokontroleru ATMEGA 32 tvrtke
ATMEL, ¢iji je nacelni prikaz sa rasporedom signalnih izvoda prikazan na slici 5.6. Ovaj
mikrokontroler je izabran zbog svojih tehnickih karakteristika: velike koli¢ine ulazno izlaznih
portova koji omogucuju spajanje perifernog sklopovlja, dovoljne koli¢ine RAM memorije od
2 Kb, te ,,Flash RAM memorije* kapaciteta pohrane 32 Kb i1 unaprijed poznate interne
strukture mikrokontrolera. Dodatne bitne znacajke koje se koriste u ovom radu su: dva
8-bitovna brojaca i jedan 16-bitovni brojac, 10-bitovni PWM kanal, ISP programiranje,

10-bitovni AD pretvornik i dostupan serijski UART komunikacijski port.
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PDIP
(XCK/TO) PBO O] 1 40 3 PAD (ADCO)
(T1) PB1 ] 2 39 [0 PA1 (ADC1)
(INT2/AINO) PB2 ] 3 38 [0 PA2 (ADC2)
(OCO/AINT) PB3 ] 4 37 [0 PA3 (ADC3)
(53) PB4 ] 5 36 [0 PA4 (ADC4)
(MOSI) PB5 O & 35 [0 PA5 (ADC5)
(MISO) PBE O] 7 34 [0 PA6 (ADCE)
(SCK) PB7 O 8 33 [0 PA7 (ADCT)
RESET ] 9 32 [ AREF
vce o 10 31 @ GND
GND ] 11 30 @ AVCG
XTAL2 ] 12 29 [0 PC7 (TOSC2)
XTAL1 ] 13 28 [0 PCE (TOSC1)
(RXD) PDO ] 14 27 |1 PC5 (TDI)
(TXD) PD1 O 15 26 [0 PC4 (TDO)
(INTO) PD2 O] 16 25 [ PC3 (TMS)
(INT1) PD3 O] 17 24 (11 PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 ] 18 23 [0 PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 ] 19 22 [ PCO (SCL)
(ICP1) PD6 ] 20 21 [ PD7 (OC2)

Slika 5.6: ATMEGA32 raspored signalnih izvoda [6]

Na slici 5.7 prikazana je elektricna shema projektiranog mikrokontrolerskog sustava koja
omogucuje upravljanje H-mostom, ISP programiranje, komunikaciju sa raCunalom i brojanje
impulsa sa inkrementalnog enkodera. Slika 5.7 takoder prikazuje nacin spajanja
mikrokontrolera sa perifernim elektroni¢kim sklopovljem.

1C1
O] RESET :Anr’ IPAT

2 LIMIT STRUJE

KTALZ
XTAL1

AREF
AVCT

GHND

3 2

i p £ [

VCC { 2 2

GND (SS)PB4 [—— 2 T
(AIN1OCHPEI o = ;1
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feo [-aen |
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CLK_ENKODER  MEGA32-P
UP/DN SIGNAL LED

V3=, SV5— .
3 ompih S
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Slika 5.7: Elektri¢ka shema spajanja mikrokontrolera i sustava upravljacke elektronike

Opis sheme:

Upravljanje H-mostom provodi se putem PWM signala spojenog na port PD5
mikrokontrolera koji je ujedno i vanjski izlaz 16 bitnog brojaca inicijaliziranog kao generator
10 bitnog PWM-a. Signali RX i TX se kratko spajaju sa komunikacijskom periferijom
pomocu kratkospojnika SV3 i SV5 (odabir MAX232 ili modul CP2012, opisani u nastavku).
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Ucetverostruc¢eni impulsi sa inkrementalnog enkodera dovode se na 8-bitovni broja¢ odnosno
port PBO mikrokontrolera, dok je signal o smjeru vrtnje motora je spojen na vanjski prekidni
kanal (engl. Interrupt Channel) INTO. Predvideno je da mikrokontroler moze detektirati
promjenu smjera vrtnje motora unutar jednog intervala uzorkovanja brzine (vrijeme
uzorkovanja 4 ms), te se na taj nacin izbjegava pogresno mjerenje brzine vrtnje. Na portu
mikrokontrolera PA7 moguce je detektirati prekoracenje struje motora (limit struje se
podesava potenciometrom R23, vidjeti shemu u prilogu). Za ispravan rad mikrokontrolera
potrebno je osigurati vanjski izvor radnog takta, $to se u ovoj izvedbi ostvaruje uz pomo¢
kvarcnog oscilatora QF1 radne frekvencije 16 MHz i kondenzatora C17 i C16 iznosa 22 pF.
Kondenzator C1 1 otpornik R13 osiguravaju da se prilikom ukljucivanja sklopa
mikrokontroler resetira (re-inicijalizira). Mikrokontroler se programira preko konektora ISP,
dok je konektor LCD predviden za spajanje pokaznika sa teku¢im kristalima (engl. LCD) ili
drugih sli¢énih perifernih uredaja kojima se moze nadograditi maketa u budué¢im primjenama.

Integrirani sklop LS7084:

M~ ]
RBIAS o E CLK
VoD (+V) ’ 2 ] 5 7 ] UP/DN
Vss "‘”E g 6| xax
AE E B

Slika 5.8: LS7084 [9]

Kako bi se dobila $to preciznija rezolucija brzine vrtnje motora uz zahtijevano vrijeme
uzorkovanja od 4ms potrebno je realizirati takozvano ucetverostrucenje frekvencije impulsa
inkrementalnog enkodera. Ucetverostrucenje frekvencije je realizirano uz pomo¢ integriranog
sklopa LS7084 koji je namijenjen za tu funkciju, ¢ije su glavne tehnicke karakteristike dane
ispod:
e Omogucuje odredivanje Sirine izlaznih impulsa sa dodatnim otpornikom Ry,
e CMOS logika uz frekvenciju izlaznog signala do 16 MHz, dodatni UP/DN izlaz.
e Filtriranje ulaznih signala, radi smanjenja utjecaja Suma u signalima izlaznih stupnjeva
optickih enkodera (potiskivanje RF smetnji izazvanih PWM radom DC/DC
pretvaraca).

Primjer spajanja prema preporuci proizvodaéa prikazan je na slici 5.9. Sirina impulsa mora se
izabrati tako da je veca od perioda sistemske frekvencije mikrokontrolera, zbog toga Sto se
impulsi generirani sa integriranog sklopa LS7084 odvode na brojac¢ u mikrokontroleru koji
uzorkuje vanjske impulse sa frekvencijom rada mikrokontrolera. Takoder Sirina impulsa ne
smije biti prevelika kako bi se kod velikih brzina vrtnje dobili pravilni impulsi. Sirinu impulsa
odreduje otpornik Rb prema dijagramu na slici 5.10. Posto je sistemska frekvencija
mikrokontrolera 16 MHz izabrana je Sirina impulsa 1.5 us $to odgovara vrijednosti Ry = 500
kQ. Na slici 5.11 prikazani su impulsi na osciloskopu sa inkrementalnog enkodera na kanalu 1
i 2 dok je na kanalu 3 prikazan izlazni signal uetverostrucene frekvencije.
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Slika 5.9: Shema spajanja integeriranog sklopa LS7084 [9]
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Slika 5.10: LS7084 odnos Sirine impulsa i otpornika Ry, [9]
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Slika 5.11: Impulsi sa enkodera pri maksimalnoj brzini motora

Komunikacija UART vezom.

= J rh__

Komunikacija izmedu mikrokontrolera i osobnog racunala se odvija putem serijske UART
veze. Prilikom projektiranja predvideno je da se sa mikrokontrolerom moze komunicirati i na

vece udaljenosti reda veli¢ine 100 metara (RS232 komunikacija), dok je za blisku

komunikaciju bilo potrebno osigurati USB priklju¢ak zbog jednostavnosti spajanja na

prijenosna racunala.
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Integrirani sklop MAX232:

Integrirani sklop MAX 232 omogucuje pretvorbu TTL logickih razina OV / 5 V koristenih u
mikrokontroleru u Siri naponski raspon +8V koji je pogodan za komunikaciju na veée
udaljenosti (jer pruza vecu otpornost na smetnje). MAX232 posjeduje kapacitivne generatore
napona (tzv. nabojske pumpe) tako da mu je za rad dovoljno standardno napajanje +5 V.
Shema spajanja prema preporuci proizvodaca i raspored pinova su na slikama 5.121 5.13.

5V

*
CBYPASS = 1uF
) . i

L 1 Voo , cat i 1yF
c1 "T:_I: 1uF 3 2:' Va+ “ > a5V »,
czimrz ca vs'—sh.'a‘” Ct+ [l 1 161 Vec
e Gt 1w Vgs [l 2 15]] GND
n 3 l\L-Em-zszcmqml Ci1- [ 3 14] T10UT
From CNOS or TTL 0 = , c2+[]4 13[] R1IN
— [~ ElA-232 Output o [ 5 12 ] R1OUT
12 I 13— Ea232input ve [|8 1f] TIN
To CMOS or TTL
R ov I |2 Ela232mmput T20UT ] 7 10]] T2IN
. R2IN [| & a[] R20UT
GND
Slika 5.12: Shema spajanja MAX232 [10] Slika 5.13: Raspored pinova MAX232 [10]

Komunikacija putem USB-a:

UART serijska komunikacija putem USB-a ostvarena je pomo¢u lako dostupnih modula koji
omogucuju pretvorbu signala. Bazirani su na integriranom krugu CP2102, za module su
dostupni besplatni softverski paketi (engl. drivers) te terminal pomocu kojeg se komunicira sa
mikrokontrolerom, modul je prikazan na slici 5.14.

Slika 5.14: Modul USB/UART

Prilikom spajanja modula sa ratunalom te povezivanja sa mikrokontrolerom moze do¢i do
tzv. spajanja ,,zajednicke mase®. Kako referentne tocke (engl. ground) vise uredaja ne moraju
biti na istom potencijalu prema stvarnom uzemljenju, potrebno je galvanski odijeliti modul od
mikrokontrolera da ne bi doslo do strujnog preopterecenja 1 termickog ostecenja racunala ili
prekida komunikacije. To se postize optickim izolatorima (engl. opto-couplers), kako je
prikazano na slici 5.15.
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Slika 5.15: Galvansko odjeljenje rac¢unala i mikrokontrolera

Na projektiranoj shemi koriste se opticki izolatori 4N35 u kombinaciji sa Schmitt-ovim
inverterom 7414 s histerezom, te su na taj na¢in osigurana jednaka logicka stanja na strani

modula i mikrokontrolera. Konektor SV2 je predviden za spajanje na USB modul.

5.3 Projektiranje tiskane plo¢ice motorske upravlja¢ke jedinice

Nakon izrade shema spajanja pristupljeno je projektiranju same tiskane plocice. Prilikom
projektiranja bilo je potrebno osigurati pravilan raspored komponenata i pravilnu debljinu
vodova, a §to se posebno odnosi na H-most. Raspored komponenata je vazan s obzirom na to
da se radi o dvostranoj plocici pa je odredene komponente bilo potrebno zalemiti sa gornje
strane (strane elemenata). Na slici 5.16 prikazan je izgled tiskane plocice sa rasporednom
komponenata (engl. layout).
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Slika 5.16: Raspored komponenata
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Plocica je projektirana tako da se na gornjem dijelu nalazi H-most dok se na donjem dijelu
nalazi mikrokontroler sa periferijom za komunikaciju, na taj nacin je izbjegnuto nepozeljno
preslusavanje frekvencija H-mosta (8 kHz) na vodove za napajanje i komunikaciju. Prilikom
projektiranja koristene su SMD komponente u kombinaciji sa klasi¢nim komponentama, te je
na taj nacin postignuto mnogo manje prijelaza sa jedne strane tiskane plocice na drugu
(odnosno primjene prospojnih via vodova).

Opis prikljuc¢aka i komponenata:

Napajanje upravljackog dijela dovodi se preko konektora X8 na kojem je potrebno osigurati
napon od 10 V do 14 V kako bi sklop za pogon tranzistora IR2110 ispravno radio. Napajanje
H-mosta dovodi se putem konektora X2 na kojeg je moguce dovesti maksimalno 35 V.
Inkrementalni enkoder se spaja na konektore X3 i X4. RS232 komunikacija je mogucéa putem
USB modula koji se ugraduje na prikljuc¢ak SV2 ili direktno putem RS232 protokola na
konektoru X7. Izbor komunikacije se odreduje pomocu kratkospojnika na konektoru SV3 i
SV5. ISP (In System Programing) se ostvaruje vanjskim programatorom na konektoru SV1.
Na plocici se nalaze dva potenciometra: potenciometrom R23 podesSava se maksimalna struja
koja ¢e uzrokovati promjenu logickog stanja na ulazu mikrokontrolera, dok je potenciometar
R21 predviden za podeSavanje kontrasta LCD-a spojen je na konektoru LCD. U nastavku je
dan predlozak po kojem je napravljena tiskana plocica, gdje su straznja i prednja strana
tiskane plocice prikazane redom na slikama 5.17.15.18.
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Slika 5.17: Straznja strana tiskane ploc¢ice
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Slika 5.18: Prednja strana tiskane plocice

5.4 Izrada tiskane plocice
Nakon sto je projektirana tiskana plocica slijedi njena izrada koja se izvodi u nekoliko koraka:

Priprema tiskane plocice
Osvijetljavanje foto laka

Razvijanje foto laka

Nagrizanje tiskane plocice

Zastita bakrenih vodova 1 busenje rupa.

Priprema tiskane plocice:

Kako se radi plocici koja sadrzi SMD komponente najbolje je upotrijebiti tiskanu plo¢icu sa
ve¢ nanesenim foto lakom. Koristena je dvoslojna tiskana ploc¢ica sa laminatom tipa FR-4
debljine bakrenog sloja od 20 zm. Tiskane plocice dolaze sa zastitnom folijom koja se skida
neposredno prije osvjetljivanja. Priprema tiskane plo€ice ukljucuje njeno izrezivanje na
dimenziju nesto ve¢u od dimenzija predloSka. Takoder je potrebno obratiti paznju da su
rubovi tiskane plocice glatko obradeni kako ne bi doslo do izdizanja predloska od plocice te
na taj nacin do loSeg osvjetljavanja.
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Slika 5.19: Izrezana tiskana plocica sa zastitnom folijom

Osvjetljavanje:

Osvjetljavanje se provodi uz pomo¢ UV lampe. Vrijeme osvjetljavanja ovisit ¢e o snazi
lampe, udaljenosti osvjetljavanja, foto laku i vrsti predloska. Za osvjetljavanje su koristene po
dvije UV neon lampe snage 18 W, vrijeme osvjetljavanja 5 min sa udaljenosti od 10 cm.
Predlozak za osvjetljavanje moguce je isprintati na paus papiru ili foliji za grafoskop.
Prethodna iskustva su pokazala da se najbolji rezultati postizu na paus papiru nesto duljim
osvjetljavanjem sa vece udaljenosti. Krace osvjetljavanje sa blize udaljenosti moze uzrokovati
pojavu sjene odnosno neujednacenog osvjetljavanja. Bitno je naglasiti da predlozak mora biti
okrenut tako da je strana paus papira na koju je nanesen toner okrenuta prema foto laku.
Isprintani predlozak prednje i straznje strane tiskane plocice potrebno je na svjetlu poravnati
tako da se poklapaju rupe elektronickih komponenata i pricvrstiti samoljepljivom trakom.
Nakon toga ukloni se zaStitna folija sa tiskane plo€ice 1 ona se uloZi izmedu predloska,
predlozak je moguce ucvrstiti za plocicu uz pomo¢ samoljepljive trake ili stakla koji propusta
UV svjetlost. Potrebno je osigurati da se predlozak ne pomakne prilikom okretanja tiskane
plocice.

Razvijanje foto laka:

Nakon provedenog osvjetljavanja plo¢icu je potrebno razviti u otopini natrijevog hidroksida.
Otopina se priprema tako da se u 1 litri vode na sobnoj temperaturi otopi 7 g natrijevog
hidroksida (NaOH). Ovdje valja naglasiti da se ne smije koristiti topla/vru¢a voda zbog
opasnosti od gubitka tankih vodova zbog prenaglasene kemijske reakcije. Nadalje je potrebno
obratiti paznju da se granule moraju u potpunosti otopiti u vodi prije uranjanja tiskane
plocice. Razvijanje je gotovo kada se mogu jasno razabrati svjetliji dijelovi bakrene povrSine
u odnosu na tamnije vodove (u pravilu je vrijeme razvijanja oko 2 min). Nakon provedenog
razvijanja potrebno je isprati tiskanu plo€icu pod mlazom vode.
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Slika 5.20: Razvijanje tiskane plo¢ice
Nagrizanje tiskane plo¢ice:

Postupak nagrizanja provodi se u kiselini koja sadrzi 770 ml vode, 200 ml solne kiseline
(HCI) koncentracije 30% i 30 ml vodikovog peroksida (H,0;) koncentracije 30%.

Kako je solna kiselina koncentracije 30% tesko dostupna, moze se umjesto nje koristiti lakse
nabavljiva solna kiselina koncentracije 19%, no tada je potrebno prilagoditi omjer izmedu
vode i razrijedene solne kiseline. Vrijeme nagrizanja se prekida nakon $to se pregledom
plo€ice ustanovi da bakar koji nije zasticen foto lakom u potpunosti nagrizen. Kako rad s
kiselinom moze biti opasan potrebno je rabiti zastitna sredstva i osigurati dovoljnu ventilaciju
prostorije.

Slika 5.21: Nagrizanje u kiselini

Zastita bakrenih vodova:

Nakon provedenog postupka nagrizanja potrebno je odistiti tiskanu plo¢icu od preostalog foto
laka, Sto je najlakSe napraviti acetonom. Nakon $to je plocica ,,Cista* daljnju oksidaciju bakra
moguce je sprijeciti nanosenjem paste za lemljenje bakrenih cijevi ROSOLS3 1 zagrijavanjem
na 200 °C. Na plocici se formira tanki sloj kositra koji je dodatno pogodan za lemljenje
komponenata.
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Slika 5.22: Zasti¢ena tiskana plo¢ica

Za buSenje se koristi busilica sa visokim brojem okretaja i svrdla promjera od 0.7 mm do 1.2
mm. Treba obratiti paznju da se prije montaze komponenata spoje svi kratkospojnici (via).
Integrirane krugove je korisno montirati na podnozja tako da ne bi doslo do oStecenja
prilikom lemljenja sa gornje strane tiskane plocice. Komponente su montirane tako da se
osigura rad pojedinog dijela sheme, nakon cega se ispita ispravnost rada doti¢nog segmenta,
te se potom kreée sa montazom preostalih komponenata.

Slika 5.23: 1zgled sklopljene elektronike
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5.5 Programiranje mikrokontrolera

Programiranje mikrokontrolera zapoceto je nakon §to su izvrSena sva mjerenja na razvijenoj
elektronici te je osiguran njen ispravan rad. Za programiranje mikrokontrolera koristen je
programski jezik BASCOM AVR, program je dostupan na internetu u besplatnoj inacici koja
dozvoljava razvoj programa do 2 Kb. Izabran je ovaj program zbog svoje jednostavnosti i
detaljno opisanih naredbi unutar dokumentacije koja je takoder dostupna na internetu. Zbog
toga ovaj program predstavlja izvrsnu podlogu za razumijevanje rada mikrokontrolera
studentima i pocetnicima. Prije poCetka programiranja potrebno je u programu izabrati
koristeni mikrokontroler iz porodice AVR (u ovom slucaju izabrati datoteku m32def.dat),
podesiti radnu frekvenciju mikrokontrolera (16 MHz), izabrati vrstu i brzinu komunikacije
(UART 19200 baud/s). Napisani program moguce je simulirati sa simulatorom koji se nalazi
unutar programa, pritom je korisno koristiti naredbu $sim koja ¢e onemoguciti naredbe
¢ekanja. Nakon $to je napisan program potrebno ga je kompajlirati, ukoliko je program
ispravno napisan kompajler ¢e stvoriti Hex datoteku u folderu Exe. Sada je potrebno
isprogramirati mikrokontroler sa Hex datotekom. To se postize ISP (In System Programming)
programatorom i besplatnim programom extreme Burner-AVR. Spajanjem programatora na
konektor SV1 i na racunalo, te pokretanjem programa extreme Burner-AVR potrebno je
povjeriti komunikaciju. Pritiskom na tipku ¢itanja (engl.read all) program Ce resetirati
mikrokontroleri i zapoceti ¢e sa ¢itanjem fash i eprom memorije. Ukoliko je sve uredu
potrebno je ucitati prethodno kreiranu Hex datoteku 1 isprogramirati mikrokontroler. Ovdje je
bitno naglasiti da se prilikom prvog programiranja mikrokontrolera trebaju isprogramirati i
engl.fuse ili lock bitovi koji odreduju nacin rada mikrokontrolera ( na maketi low fuse EF,
high fuse C9).

Opis programa:

Program zapocinje konfiguracijom mikrokontrolera. Na mikrokontroleru se nalaze po dva
osam bitna broja¢a i jedan $esnaest bitni broja¢. Sesnaest bitni broja¢ je konfiguriran na nagin
da izvrSava 10 bitni pwm, vrijednost pwm signala se postavlja sa registrom Pwm1la. Nakon
toga konfiguriran je broja¢ 0 na na¢in da detektira rastuce bridove ulaznog signala odnosno
ucetverostruceni signal sa inkrementalnog davaca. Broja¢ 2 je konfiguriran kao vremenska
baza na nac¢in da mu je izvor signala na ulazu u broja¢ sistemska frekvencija mikrokontrolera
podijeljena sa 4. Kada vrijednost u brojacu 2 dostigne vrijednost od 255 do¢i ¢e do izvrSenja
prekidne rutine. U nastavku je prikazan konfiguracijski kod (pojedini dijelovi programskog
koda su izmjenjeni u odnosu na programski kod u prilogu, zbog jasnoce rada programa):

T T
Config Timerl = Pwm , Pwm = 10, Compare A Pwm = Clear Up , Prescale = 1

Config Portd.5 = Output

Pwmla =512 '50% duty cycla

T T T T
Config Timer0 = Counter , Edge = Rising " brojac inpulsa sa enkodera

S
Config Timer2 = Timer , Prescale = 4 "vremenska baza 4 ms
M T
Enable Ovf2 ' omogucavanje prekidne rutine brojaca 2
On Ovf2 Tim2 ' povezivanje prekidne rutine brojaca 2 sa nazivom prekidne rutine Tim2
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Unutar prekidne rutine koja se izvodi svake 4 ms postavlja se vrijednost brojac¢a 0 u varijablu
'‘Brzina’ zatim se resetira vrijednost brojaca. Na temelju smjera motora moguce je iz brzine
rekonstruirati vrijednost polozaja. Nakon §to su izra¢unate vrijednosti brzine 1 polozaja,
unutar prekidne rutine poziva se podrutina 'Regulator' (regulacija brzine vrtnje) a nakon toga i
podrutina pozicije. U nastavku je prikazan kod PI regulatora brzine vrtnje i prekidna rutina:

Sub Regulator

Greska = S_brzina — Brzina 'S_brzina- zeljena brzina
P = Abs(Greska) ‘apsolutna vrijednost gresk
If P> Eps Then 'Eps-dozvoljena greska
T T T
Up = Greska * Kp 'P-dio
T T T ]
Pom = Ki * Greska 'I-dio
Ui = Ui + Pom
T T ]
Pom = Ui + Up
Reg = Pom

Reg = Reg + 512
T T T T
If Reg > 962 Then ‘limit Pwm signala od 10% - 90%
Pwmla = 962
Ui=962 - Up
Ui=Ui-512
End If
If Reg > 62 And Reg < 962 Then
Pwmla = Reg
End If
If Reg <62 Then
Ui=62-Up
Ui =Ui-512
Pwmla = 62
End If
End If
End Sub
T T T T
Tim2: 'naziv prekidne rutine
Brzina = Tcnt0 'Postavljanje registra brojaca u varijablu brzina
Tent0=0 'Reset brojaca
If Pind.2 =0 Then ' provjera smjera motora, Pind.2 je signal sa LS7084
Poz = Poz + Brzina
Brzina = Brzina + 255

Else

Poz = Poz - Brzina

Brzina = 255 — Brzina
End If
Call Pozicija 'poziv podrutine Pozicija
Call Regulator 'poziv podrutine Regulator
Return ‘povratak na glavni program
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6 ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazani su rezultati izrade matematickog modela istosmjernog motora, te su
projektirani vremenski-diskretni (digitalni) sustavi regulacije brzine vrtnje i pozicije, te
slijedenja referentne trajektorije pozicije. Predlozeni sustavi regulacije istosmjernog
servopogona male snage, detaljno su ispitani simulacijama na ra¢unalu nakon ¢ega je
provedena i1 njihova eksperimentalna provjera na izradenoj maketi. Na temelju rezultata
ispitivanja regulacijskih krugova brzine vrtnje i pozicije,pokazuje se dobro poklapanje
rezultata simulacija i eksperimentalnih testova. Zbog vremenskog ograni¢enja nisu detaljnije
eksperimentalno ispitani predkompenzator u grani reference i pracenje sinusne referentne
trajektorije pozicije.

Pri realizaciji makete napravljeni su odredeni kompromisi kao §to je izbor frekvencije PWM
signala od 8 kHz koja se nalazi u ¢ujnom podrucju. Bitno je napomenuti da je pri izradi
makete najveci problem predstavljao izbor komponenata H-mosta odnosno podesavanje
pravilnog bootstrap nacina rada. Primjena MOSFET tranzistora slabije kvalitete (i nize
cijene) pokazala je visoku osjetljivost sklopa kod zadrzavanja u linearnom podrucju §to je
rezultiralo postupnim termi¢kim unistenjem tranzistora.

Predvidene budude aktivnosti ukljucuju razvoj elektronickog sklopovlja s mikrokontrolerom
vise sistemske frekvencije i izborom PWM signala frekvencije 20 kHz kako bi se izbjegao rad
DC/DC prertvaraca u ¢ujnom podrucju. Nadalje ¢e se raditi na implementaciji prefiltra i
predkompenzatora kako bi se smanjila pogreska slijedenja referentne trajektorije pozicije. Pri
programiranju mikrokontrolera pokusat ¢e se optimirati postojec¢i program (izvrsni kod), te
dodati maketi LCD pokaznik zajedno sa kontrolnim tipkama tako da se izbjegne upotreba
osobnog racunala kao terminala prilikom podeSavanja regulatora. Ova eksperimentalna
maketa predstavlja osnovu za razvijanje ozbiljnijeg elektronickog sklopovlja koje ¢e se moci
primjenjivati u hobisti¢ke svrhe koristenjem CNC programa kao §to su MACH 3, KCAM 4 1
drugi sli¢ni programski paketi.

Kona¢ni cilj je realizirati CNC glodalicu sa servo motorima brze dinamike odnosno brzih
parametara obrade nego Sto se to moZe posti¢i primjenom klasi€nih koracnih motora bez
povratne veze. Uvidi steceni tijekom rada na ovom projektu, trebali bi omoguditi lakSu
buducu realizaciju i dati preporuke za podeSavanja regulatora unutar servosustava, te dodatno
motivirati buduce studente za rad na ovoj problematici.
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1. BASCOM programski kod za mikrokontroler
2. Popis komponenata
3. Elektricna shema projektirane elektronike
4. Tehnicka dokumentacija istosmjernog motora ElectroCraft E240
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1) BASCOM programski kod za mikrokontroler

Naredbe koje zapoc€inju sa ' * ' koriste se po potrebi, ovisno o mjerenju koje se provodi.
SILEECTEEEE i iy
$regfile = "m32def.dat"

$crystal = 16000000

$hwstack = 60

$swstack = 24

$framesize = 64

$sim ‘obavezno Koristiti prilikom simulacije
SILEECTEEEEE i r i i rirrngy
Config Portd.4 = Output 'Inicijalizacija ulazno izlaznih signalnih linija na mikrokontroleru
Config Portd.7 = Output

Config Portd.5 = Output

Config Portd.6 = Input

Config Portc.0 = Output

Config Portc.1 = Output

Config Portd.1 = Output

Config Portb.0 = Input

SILELCEETEEE iy
Config Timerl = Pwm , Pwm =10, Compare A Pwm = Clear Up , Prescale =1

Config Portd.5 = Output

Pwmla =512 'inicijalizacija PWM signala na 50% duty-cycla
SILEELTEEE i i i rrirrnry
Config Timer0 = Counter , Edge = Rising  'brojac inpulsa sa enkodera

SILELCTEEEE i i iy

Config Timer2 = Timer , Prescale = 32 'vremenska baza (4ms koristi se naknadni brojac)
SILEEEEEEEE e r i irrrrll
Enable Ovf2

On Ovf2 Tim2'

VR NN NNy
'inicijalizacija varijabli

Dim A As Byte 'varijabla za komunikaciju

Dim C As Byte 'pomocna varijabla

Dim K As Byte 'pomocna varijabla za ispis polja

Dim Sis As Single 'varijabla za implementaciju prefiltra
Dim Brz(70) As Integer 'polje za spremanje izmjerenih podataka

Dim Brz2(70) As Integer

Dim P As Integer

SIEEEEEEEErrr i rrrrrrln ‘parametri regulatora brzine vrtnje
Dim Brzina As Integer

Dim Brojac As Byte

Dim Broj As Integer 'zeljena brzina
Dim Brojp As Single

Dim Brojr As Single

Dim Brojj As Integer

Dim Eps As Integer

Dim Greska As Integer

Dim Up As Single

Dim Ui As Single
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Dim Kp As Single 'pojacanje P regulatora brzine vrtnje
Dim Ki As Single 'pojacanje I regulatora brzine vrtnje
Dim Reg As Integer
Dim Pom As Single

TEEEEEEEEEEE il 'parametri regulatora pozicije
Dim Poz As Single 'pozicija motora

Dim Polo As Single 'Zeljena pozicija motora

Dim Greska2 As Single 'regulacijsko odstupanje

Dim Eps2 As Integer

Dim Up2 As Single

Dim Kp2 As Single 'pojacanje P regulatora pozicije

Dim Kp3 As Single

Dim Reg2 As Integer

SILEEEEEEEE i irrrrgl
Enable Interrupts

Declare Sub Regulator 'inicijalizacija podrutina

Declare Sub Pozicija

Declare Sub Sinus

STHEEEEEEEEr i e rrrr
'Postavljanje parametara

K=2

Brz(1) = 10101 'postavljanje karakteristi¢nih vrijednosti polja
Brz2(1) = 20202

NN NNy, 'postavljanje parametara pozicije
Kp2 =0.145 'pojacanje P regulatora pozicije
Kp3=0.28

Ui2=0

Eps2 =1

Polo=0

Poz=0

Brojr=0

Brojp=0

ST rrrirrl

Kp=0.7 ‘parametri regulatora brzine vrtnje
Ki=0.56

Eps=1

Reg =512

Ui=0

Brzina = 255

Broj=0

SCHEEEEEEEEE e e rrr
Do ‘glavna petlja

A = Inkey()

If A>0 Then
C=A
End If
LT rrrrl
If C=43 Then
Polo = 2048 'zeljena pozicija za jedan puni okretaj
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Reset Portd.7 'signalna led dioda
*'Broj=Broj+1 'zadavanje reference brzine vrtnje
C=0
End If
ST rrrirtl
If C=45Then
Polo=0
Set Portd.7
*'Broj = Broj - 1
C=0
End If
SIHEEEEEEE i rrrrrgl
If K> 69 Then 'dio programa koji se koristi za snimanje odziva i slanje podataka
Disable Interrupts ‘prekid rada svih prekidnih rutina
ForK=0To 70 Step 1 'ispis polja
Print Brz(k)
Next K
ForK=0To 70 Step 1
Print Brz2(k)
Next K
End If
ST
* 'Print Poz
* 'Print Greska2
* " waitms 20
Loop
SELEEEEEEEE i rrrrrrrl
Sub Pozicija 'Regulator pozicije:
Greska2 = Polo - Poz
P2 = Abs(greska2)
If P2 > Eps2 Then
SIEEETEEEE i rrrrrri
If P2 <20 Then 'P regulator
Up2 = Greska2 * Kp3
Else
Up2 = Greska2 * Kp2
End If
SIEEETEEEE i rrrrriri
Reg2 = Up2
SIHEEEEEEE i rriri
If Reg2 > 205 Then
Broj = 205
End If
SIHELTELEEE i nrrrriri
If Reg2 > -205 And Reg2 < 205 Then
Broj = Reg2
End If
ST r
If Reg2 < -205 Then
Broj = -205
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End If
End If
End Sub
NN NNy
Sub Regulator 'sub rutina za regulator brzine vrtnje

Greska = Brojj - Brzina
P = Abs(greska)
If P> Eps Then
SIHELEEEEEEE i rrlry
Up = Greska * Kp 'P-dio regulatora
NI rrrrrin
Pom = Ki * Greska 'I-dio regulatora
Ui = Ui + Pom
SHHEEEELEEEE i rrry
Pom = Ui + Up
Reg = Pom
Reg = Reg + 512
LT rrry
If Reg > 962 Then ‘limit H mosta 10%-90% zbog bootstrap na¢ina rada
Pwmla = 962
Ui=962 - Up
Ui =Ui-512
End If
If Reg > 62 And Reg < 962 Then
Pwmla = Reg
End If
If Reg < 62 Then
Ui=62-Up
Ui =Ui-512
Pwmla = 62
End If
ST rr il
End If
End Sub
ST b r bbb irrrrgl
Sub Sinus ‘podrutina za generiranje sinusne reference pozicije f=1.5 Hz
Polo = Sin(sis)
Polo = Polo * 325.95 ‘amplituda sinusne trajektorijel rad
If Sis > 6.2831 Then
Sis =0.0377
End If
Sis = Sis + 0.0377
End Sub
SILEEEEEE bbb rirrrrrl
Tim2: 'Prekidna rutina
If Brojac = 8 Then 'promjenom uvjeta moguce je birati vremena uzorkovanja
Brzina = Tcnt0 ‘Tent0- naziv registra brojaca za brojanje impulsa sa enkodera
Tent0=0
STy
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If K< 70 Then
Brz(k) = Polo
Brz2(k) = Broj
K=K+1

End If

SIHELEEEEEEE i rrlry

If Pind.2 =0 Then 'provjera smjera vrtnje motora
Poz = Poz + Brzina 'odredivanje pozicije
Brzina = Brzina + 255 'odredivanje brzine

Else

Poz = Poz - Brzina
Brzina = 255 - Brzina
End If

Call Sinus

Call Pozicija
ST rrrrry

Brojr = 0.55 * Brojr 'implementacija prefiltra

Brojp = 0.45 * Brojp

Brojr = Brojr + Brojp

Brojj = Brojr

Brojj = Brojj + 255

Brojp = Broj
SIILETEEEE i rrrrrri

Call Regulator

Brojac =0
End If

Brojac = Brojac + 1

Return

NPT bbb rririrrll
Zbog nedostatka vremena nisu izvrSena detaljnija mjerenja sa implementacijom prefiltra. Dio
koda ,,implementacija prefiltra® moze se zamjeniti s naredbom ,,Brojj = Broj + 255%.

Implementacija prefiltra :
U programskom kodu mikrokontrolera prefilter se implementira pomocu izraza 112 :

Wy =awg (K-1)+(1—-a)wy 1)

a=exp[— TLJ @)

gdje je:

wrt — referenca brzine vrtnje regulatora brzine vrtnje

wr — referenca brzine vrtnje

T- vrijeme uzorkovanja

Ti- vremenska konstanta integratora u PI regulatoru brzine vrtnje
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2) Popis komponenata:

Broj
Naziv komponente Vrijednost Pakiranje/opis: komada:
Kondenzatori:
C1,C12,C13 100nf WIMA 3
C2,C10 15uf 35V eleco 2
C3,C4,C5,C6,C8 1uf 50v eleco 5
c7 4u7 50v eleco 1
C11,C9 2000uf 50V eleco 2
Cci14 1000uf 35V eleco 1
C15 470uf 35V eleco 1
C16,C15 22pf SMD 1206 2
Otpornici:
R1,R2,R8,R9,R16,R22,R24,R25,R30,R31 1K (R8,R9metal film 0.25W ) 10
R3,R4,R10,R11 10R metal film 0.25W 4
R13,R14,R18,R19,R20,R32,R33 10K SMD 1206 7
R6 3K3 SMD 1206 1
R17,R15 300R metal film 0.25W 2
R7 500K SMD 1206 1
R21,R23 5K potenciometar PT-10 horz. 2
R26,R27 0.22R Zi¢ani otpornik 5W 2
R28,R29,R28,R29 4k7 SMD 1206 4
Poluvodicke komponente:
D1,02,D3,D4,D5,D6,D11,D12 UH14007 8
D7,D8,D9,D10 BYV27 4
IC1 ATMEGA32 DIL40 1
IC2 MAX232 DIL16 1
IC3 7414N DIL14 1
IC4 7085T TO220 1
IC5 LM385 DIL8 1
IC6 LS7084 SOP8 1
IC7,IC8 IR2110 DIL14 2
Q1,02,03,04 IRF540 To220 4
0OK1,0K2 4N35 DIL6 2
QF1 16Mhz HC49U 1
LED1-LED6 LED crvena SMD 1206 6
Konektori:
SV1,LCD harting ML10 2
SV2-SV5 con Ista 4
X1,X2,X3,X4,X8 SMKDSP_1,5/2 4
X7 FOSHP 1
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Napajanje H-mosta

max 35V
X2-1 (@] X2-2
Llco Llcn
vece 2000uf 50V~ | 2000uf 50V GND
GND GND
R13
10k
vee vee vee 1oocn1f " o D2 UH4007 D7 D8 D5 UH4007
Q1 — BYV28 L Q3
L IRF540 N Brvas N IRF540
IC1 L 4‘—:‘
ikliué © B R20 R19 Q R10 10R Q
Priklju¢ak enkodera o~ RESET (ADCT)PAT g e R3 10R Armatura motora R8 g
R2 < %) 10k (ADC6)PAG i ) ﬂ\
A R29 8 X o 2— (ADC5)PAS voD 75 uf X1 x1-2 Tk vop -2
4k7 4K7 X ) XTAL2 (ADC4)PA4
B 4 s b4 (ADC3)PA3 HIN HIN (10
A CLK XTAL1 (ADC2)PA2 D1
O g|_| (ADG1)PAT so  IR2110 x D4 IR2110  gp |11
& UF4007 UH4007
LS7084 AREF (ADCO)PAO 12
+V Q— vee Avce LIN LIN
5 ; GND (SCK)PB7 D3 13
LS8 UPIDN (MISO)PB6 vss vss
GND R32 vee (MOSI)PBS5 ‘ J_ UH4007 @ Q D6 UH4007 J_
ND |7 4'
10k ¢ (AINTOGo)B8 \—9 GND IRF540 AD9 D10 IRF540 GND
a (AINO/INT2)PB2 L BYV28 BYV28 43‘ GND
GND 11 reias S (T1)PB1 |2 R11 10R
o (TO/XCK)PBO R9
R33
© 10k (TOSC2)PC7 4,T‘ 1k
R7 (TOSC1)PC6
(TDI)PC5
500k (TDO)PC4
(TMS)PC3
GND (TCK)PC2 0
GND (SDA)PC1 = =
(scL)pco R26 = 2 Ro7
Ic3C
(0C2)PD7 0.22R 5W 0.22R 5W
(ICP)PD6 s
(OC1A)PD5
(0C1B)PD4 L L
(INT1)PD3 414N GND GND +12V
(INTO)PD2
(TXD)PD1
(RXD)PDO
MEGA32-P
Konektor za C5
komunikaciju RS232 1u 1C2 Sv4
1
X1 II e+ I I R16
€1 2.1 vs s Uy Ce =P Py IC5A s 1k vce vee
N 6] ct- H n sv3 ) —3—
( cos |2 3 3 2 [ 1N4004 D12
c6 TuniCa 2 2 cs -
1u co- % 1 1 LM358N 1u 50V o1 - < vee
GND [+
4 ; TouT TIN 1:) 1N4004 7805T FAVAT=N
— T2IN }——
e el R10UT |12 IC58_~s GND g,
81 raN  ReoUT |2 L +12V . " cop
Sv2 MAX232 LM358N
NN OK2 3 7414N 358 I
315 6] 1 12 13 -
> R14_10k =N S
ME R IC3A L L
y2 4 2 y GND GND  GND GND GND GND GND
MEN R23
4N35 5k
R17
300R c7
4u7 50V
vce
[] R15 GND
300R R18
OK1 10k GND
1 |6 IC3B
1 1
2 4 7414N
= |
GND
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IR
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e FLAT METHODS |
n == ks | CUSTOMER PART 0. 4560010 EC HBO478
L
| 8 77.95¢.025 2\ 115456001 0YM1000XXXXXX
————————————— (22) CHARACTER HUMAN READABLE BAR CODE
PIN 3 PIN 1 AGLLENT OPTICAL ENCODER P/N CEDS-58851 INFORMATION THE HOTOR SERIAL No- oo et
MECHANICAL :
1. MAX SPEED LIMIT: 3,141 RAD/S (MECHANICAL). NAMEPLATE CETAIL
2. CYCLE ACCURACY: LESS THAN 2%.
3. ROTATION: CW & CCH.
4. HUB SIZE: 8 nm DIA TSI
5. GAP SETTING: 0.635+.254. T T T f %%
6. INDEX PULSE APATURE ON THE CODE WHEEL MUST BE 130.0°#2.5° | _MOTOR CONNEC ROUND
FROM THE SET SCREW IN THE HUB. PIN [FUNCTION] COLOR emoEx
ELECTRICAL 043.6° = ]BLACK
360°43. 6 RED CH. A
- 1. CODE: INCREMENTAL. + & voc
SPECIFICATIONS ARE AT 25°C (UNLESS OTHERWISE NOTED) VALUE UNITS 2. PULSES PER REVOLUFION: 512, S NN ) — GND__[WHITE I
1] TORQUE_CONSTANT (Kt 0% 0.14 Nm/A 3. INPUT POMER. 4.5-5.5 VOLTS. "'j"‘siaEpH[ENi 2L
| 2 | VOLTAGE CONSTANT (Ke) WITHIN 500 mV CW TO CCW: 0.13-0.15 V/RAD/S ; .lr';'e:"llfl‘g|°=‘053U;g&-$'i33557”5 LED. — PIN 2 GED>
- = . . .
3 | TERMINAL RESISTANCE AT 2 A: 4.77-5.83 OHMS 5. DATA RATE: TO 100 KHZ.
4 | MAXIMUM TERMINAL VOLTAGE: 60 VOLTS 7. INTER-CHANNEL JITTER: WITH ALL TACH PULSES DISPLAYED o
S | CONTINUOUS NO LOAD SPEED AT 36+1% VDC: 292/229 RAD/S THE INTER-CHANNEL JITTER MUST NOT EXCEED 8% OF TACH
B | MAXIMUM PEAK TORQUE: 1.5 Ao 8 25??2"{;;215?355'“.7“ AN OSCILLOSCOPE ADD OUTPUTS A & B P2 ko] FIN T @Laceo
7 {MAXTMUM PEAK CURRENT, 12.5 AMPS " EACH OF 4 STATES MUST EXCEED 16% OF P AVERAGE. THIS FIBURE 2
8 | MAXIMUM CONTINUQUS STALL TORQUE: 0.23 Nm EXCLUDES ALL INTER-CHANNEL JITTER. - [e—90°35°
9 | MAXIMUM CONTINUOUS CURRENT: 1.7 AMPS 9. SENSOR IC:1PM3 (NO SUBSTITUTIONS) 22 [1025395| 7-13-07
10] ELECTRICAL TIME CONSTANT: 1.43 mSEC ENVIRONMENTAL « 21 [1025340| 6-13-07
| T1[MECHANICAL TIME CONSTANT. 8.33 mSEC 1+ QPERATING TEWPERATLRE: 40" 10 +100C. T AVEFOR T [ 62142 | 7-21-03
" . + -40° TO +100°C. OUTPUT WAVEFORM.
g 12| INDUCTANCE : 12.4 mH . 3. HUMIDTY: 85% 7 65°C. S 61986 6-12-03
Q|13] INERTIA: 0.00003 Kg-M NOTES: R | 61978 3-24-03
14| STATIC FRICTION TORQUE (MAXIMUM) : 0.02 Nm P [ 61186 | 8-27-01
15| ROTATIONAL LOSSES: 0.0018 Nm/RAD/S ANAMEPLATE TO READ LEFT TO RIGHT FROM REAR OF MOTOR. REVI ECN N DATE
0.
16] NO LOAD CURRENT (MAXIMUM) AT 40 VOLTS: 0.20 AMPS /2\ ADJUST CLUTCH ASSY SUCH THAT ITS AVG. HEIGHT AS SHOMN D0 _NOT SCALE DRAWING | DWN BY | DATE | MODEL
17| MAXIMUM WINDING TEMPERATURE: 155° CELCIUS 1S: 49.9120.05. AVERAGE HEIGHT TO BE CALCULATED FROM UNLESS OTHERWISE SPECIFIED| (5 8-4-35 | 240 m“""""“,m "
18| THERMAL RESISTANCE (ARMATURE TO AMBIENT) : 5.00° C/W ANY THREE HEIGHT MEASUREMENTS TAKEN 120° APART OVER UNTOLERANCED ElectroCraft
HEATSINK: 254 X 254 X 6.35 '}AEEZLga#@H){Ta?aE4SIgitEng OF THESE THREE MEASUREMENTS DIMENSIONS CHK BY | DATE SCALE
19| THERMAL STABILITY OF MOTOR TORQUE CONSTANT: -0.2%/°C APERP. APPLIES TO [NDICA';'EJ I;AR;’ OF OUTER DIA ONLY. REFERENCE RC 8-10-95[ 1.1 | o dsa
20| DIELECTRIC BREAKDOWN OF MOTOR ARMATURE TO GROUND: 600 V, B0 Hz FOR (1) SECOND CUSTOMER
["A” MAX AT 4.54 Kg LOAD: 0.025 ) &cwtcu MUST WITHSTAND A 50 LB FORCE WITH NO MOVEMENT MILL INETERS IBM OUTLINE
21| END PLAY (FIGURE w5+ IN DIRECTION AS INDICATED BY ARRON. THIRD ANGLE PROJECTION
| B~ MAX AT 4.54 Kg LOAD: 0.254 mm
A o onet PN Me.E5240-027-0888
22| WEIGHT: 1.4 Kg SCREW HAS GLYPTAL 1201 APPLIED PER P/N 0008-0027. 4560010 EC HB80478 No.




