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SAZETAK

Zavrsni rad opisuje postupak sinteze i implementacije PI regulatora u sustavu regulacije
brzine vrtnje rotora elektromotora. Za mjerenje brzine vrtnje koristen je magnetski apsolutni
enkoder temeljen na Hallovom efektu. Detaljno je opisan princip rada senzora, s naglaskom
na analognom naponskom signalu enkodera koji je koristen u sustavu regulacije. Provedeno je
modeliranje i identifikacija parametara elektromotornog pogona, neophodno za sintezu
regulatora brzine vrtnje. Racunalna simulacija dinamickog ponasanja pogona i regulatora je
provedena u MATLAB Simulinku, a zatim je regulator implementiran i testiran na

eksperimentalnom postavu.

Kljucne rijeci: upravljanje i regulacija brzine vrtnje, istosmjerni motor, magnetski enkoder
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SUMMARY

In this final paper procedure of Pl regulator parameters estimation and its implementation
into speed control system is described. Magnetic absolute encoder, based on Hall effect is
used for rotational speed measurement. Work principle of used sensor, with accent on analog
voltage encoder signal, which is used in control system, is detailed described. Modeling and
identification of electric motor drive parameters, which are necessary for rotational speed
regulator synthesis are carried out. Computer simulation of drive and regulator dynamic
behavior is conducted in MATLAB Simulink. After that, regulator is implemented and tested

on experimental model.

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

U elektromotornim pogonima potrebno je znati trenutnu poziciju i brzinu vrtnje rotora
elektromotora. U tu se svrhu najcesée primjenjuju inkrementalni opticki i apsolutni enkoderi.
Osim optickih, ubrzani razvoj MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) tehnologije
omogucio je razvoj magetskih enkodera vrlo malih dimenzija zasnovanih na primjeni mreze

Hallovih senzora.

U zavrSnom radu opisani su pojmovi vezani uz komponente koriStene na eksperimentalnom
postavu, provedeno je odredivanje parametara pogona te je izvrSena sinteza regulatora brzine
vrtnje primjenom optimuma dvostrukog odnosa. Za upravljanje naponom armature
istosmjernog motora koristen je Arduino Motorshield sklop koji na svom izlazu daje pulsno
Sirinski modulirani (PWM) oblik napona. Mjerni signali pohranjuju se u tekstualnu datoteku

za potrebe naknadne obrade i analize.

Kako dokumentacija o koristenom elektromotoru nije dostupna, konstanta elektromotorne sile
motora K, kao i konstanta momenta elektromotora K., odredena je eksperimentalnim putem,
Sto je detaljno opisano u radu. Temeljem identificiranih parametara dinamickog modela
motora postavljen je simulacijski model regulacijskog kruga i provedena sinteza parametara

regulatora primjenom kriterija optimuma dvostrukog odnosa.

Kvaliteta regulacije brzine pogona demonstrirana je eksperimentalnim odzivima na ulaznu
skokovitu promjenu reference brzine vrtnje u rezimu malih optereenja. Dobiveni

eksperimentalni rezultati usporedeni su s rezultatima racunalne simulacije.
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2. MJERENJE BRZINE VRTNJE ELEKTROMOTORA

Poznavanje trenutne brzine vrtnje, kao i trenutne pozicije vratila elektromotora, iznimno je
vazno u danasnjim sustavima upravljanja i regulacije. Za mjerenje brzine vrtnje i kuta zakreta
vratila elektromotora koriste se razni tipovi mjernih pretvornika od kojih bi svakako trebalo
izdvojiti one najcesce:

o opticki enkoderi (davaci)

e resolveri

e Hallovi senzori.
2.1. Opticki davaci
Opcenito govoreci, enkoderi, odnosno davaci, su uredaji koji neke neelektri¢ne fizikalne
veli¢ine pretvaraju u elektri¢ne. S obzirom na vrstu pomaka koji mjere postoje linearni i
rotacijski opticki enkoderi.
Linearni enkoderi mjere linearni pomak koji zatim pretvaraju u elektricni signal, dok
rotacijski enkoderi pretvaraju kutni polozaj ili rotacijsko gibanje vratila osovine motora u
izlazni signal koji moze biti analognog ili digitalnog tipa, ovisno o tome koristi i se analogni
ili digitalni enkoder.
Osim podjele na linearne i rotacijske, davac¢i se mogu podijeliti i po tipu informacije koju daju
I to na:

e apsolutne enkodere i

e inkrementalne enkodere.

U praksi se koriste razlicite izvedbe mjernih pretvornika kuta zakreta i brzine vrtnje:

e otpornicki

e  kapacitivni
e induktivni
e magnetski

e ultrazvucni

e opticki.
Opticki enkoderi su beskontaktni mjerni pretvornici razvijeni s ciljem otklanjanja problema
troSenja kod kontaktnih enkodera. Zbog svoje velike razlucivosti i tocnosti primjenjivi su i na

velikim brzinama vrtnje.
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2.1.1. Apsolutni opticki enkoder

Apsolutni enkoderi daju jedinstven digitalni kod za svaku razli¢itu poziciju rotora, odnosno
kao izlaz se dobije trenutna pozicija vratila elektromotora. Priklju¢enjem napona na enkoder
on trenutno daje digitalnu kodiranu informaciju o trenutnom poloZzaju vratila. Kodirana
informacija, koja je najces¢e u obliku Grayovog koda, treba se dekodirati kako bi se dobila

informacija o trenutnom poloZzaju te brzini vrtnje.

Kako je i prikazano na slici 1., disk apsolutnog optickog enkodera sastoji se od prozirnih i
neprozirnih segmenata. S jedne strane diska paZljivo su postavljeni fotoelektri¢ni senzori (npr.
fotodioda), dok su s druge strane postavljeni izvori svjetlosti prilikom ¢ega je svaki izvor
svjetlosti (npr LED dioda) usmjeren to¢no prema jednom fotoelektricnom senzoru. Kako je
disk spojen na vratilo elektromotora te rotira zajedno s njim dolazi do naizmjeni¢nog
prolaska, odnosno blokiranja svjetlosti kroz disk, te fotoelektricni senzori u odredenom
slijedu primaju ili ne primaju svjetlosne signale odaslane s izvora svjetlosti. Na taj se nacin

generira izlazni kod ¢ijom se daljnom obradom odreduje brzina, odnosno pozicija vratila.

Slikal. Disk apsolutnog opti¢kog enkodera [1]

2.1.2. Inkrementalni opticki enkoder

S druge strane, inkrementalni enkoderi su oni koji ne generiraju odredenu digitalnu sekvencu
bitova nego generiraju slijed elektri¢nih impulsa ¢ijom se daljnom analizom moze odrediti kut

zakreta i brzina vrtnje vratila. Obi¢no su izvedeni kao dvokanalni dodavaci ¢ime dobivamo
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mogucnost odredivanja smjera vrtnje. Inkrementalni davaci najesc¢e su koriSteni senzori za

digitalno mjerenje pozicije i brzine vrtnje elektromotora.

Inkrementalni opticki enkoder sastoji se obi¢no od tri izlaza: A, B i Z. Sli¢no kao i kod
apsolutnih optickih enkodera, disk inkrementalnog optickog enkodera sastoji se od prozirnih i
neprozirnih elemenata po obodu diska. S jedne strane diska postavljeni su izvori svjetlosti,

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

Al

Slika 2.  Disk i oblik izlaznih signala inkrementalnog opti¢kog enkodera [1]
Signal iz prvog izlaza (obi¢no oznacen slovom A) sastoji se od niza pravokutnih impulsa ¢ija
je frekvencija odredena brzinom vrtnje te rezolucijom pretvaraca (broj impulsa po okretaju).
Ukoliko je brzina vrtnje vratila elektromotora velika, za odredivanje brzine vrtnje koristi se
metoda koja se zasniva na brojanju impulsa A (ili B) signala unutar fiksnog vremenskog
intervala i to prema izrazu (1).

n= ,
t

RN

gdje je:

e n - brzina vrtnje vratila elektromotora

e C —broj izbrojanih impulsa

e I —rezolucija pretvaraca (broj impulsa po okretaju)

e t—vremenski interval.
Slovom B obi¢no je oznacen signal iz drugog izlaza enkodera. Izlazni signal po svojem je
obliku i periodu jednak signalu A uz tu razliku $to je obi¢no pomaknut za ”/2 u odnosu na
prvi signal. U ovisnosti o tome prethodi li ili zaostaje signal A za signalom B, moze se
obradom signala odrediti vrti li se vratilo elektromotora u smjeru kazaljke na satu ili u

obratnom smijeru.
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Tredi izlaz enkodera (oznacimo ga slovom Z) oznacava prolazak vratila elektromotora kroz
pocetnu poziciju. Prilikom prolaska vratila kroz pocetnu poziciju dobiva se jedan kratak
impuls jednom po okretaju. Ukoliko je brzina vrtnje vratila elektromotora mala, za
detektiranje brzine vrtnje koristi se brojanje navedenog impulsa visoke frekvencije unutar
perioda A, odnosno B, signala.

2.2. Rezolveri

Samo ime rezolveri su dobili jo§ pedestih godina prosSlog stolje¢a kada su se koristili za
rjesavanje trigonometrijskih odnosa upravo zato jer se njihov rad na neki nacin temelji na
sinusnim i kosinusnim oblicima signala. Sustinski gledano, rezolveri su zapravo rotacijski
transformatori na kojima inducirani napon na sekundaru transformatora (rezolvera) ovisi 0
polozaju samog vratila elektromotora. Na rotoru rezolveri imaju primarni namot, dok se na
statoru nalaze obi¢no dva medusobno okomita namota (slika 3). Zbog svoje velike to¢nosti
rezolveri se primjenjuju na primjer u robotima za regulaciju kutnog zakreta odredenog stupnja
slobode gibanja. Osim kod robota, rezolveri imaju i Siroku primjenu u numericki upravljanim

strojevima te u brodovima za preciznu kontrolu radara.

SEKUNDAR

PRIMAR

Slika 3.  Elektri¢na shema rezolvera [2]

2.2.1. Princip rada

Primar rezolvera napaja se izmjeni¢nim signalom sinusnog oblika pri ¢emu se na statorskim
namotima inducira napon izmjeni¢nog oblika ¢ija amplituda ovisi o samom polozaju rotora
(slika 4).

S uy oznacen je uzbudni napon ¢ija je amplituda oznacena s U. Rotorska zavojnica oznac¢ena
je slovom C, dok su slovom D oznaéene statorske zavojnice na kojima se inducira napon.
Ovisno o kutu zakreta rotora &, mijenja se i amplituda induciranog napona na statorskim

zavojnicama oznacenim S Ug, | Usys. OzNakom k oznaceno je pojacanje signala u odnosu na
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signal spojen na rotorski namot, dok je slovom p predo¢en broj pari polova motora. Kad je
rotorski, primarni namot ujednacen sa ,,cos* namotom, kut zakreta jednak je nuli. Daljnom
obradom sinusnog i kosinusnog signala generiranih na sekundarnim namotima rezolvera te
obradom istih signala odreduje se kut zakreta rotorskog namota iz ¢ega se moze odrediti i

brzina vrtnje vratila elektromotora.

o

u,, = ku,sin(pe)

u, =U,sinm ¢
L u,, = kuycos(pe)

Slika4.  Princip rada rezolvera
Sama analiza i obrada signala, iz koje se dobiva kut zakreta elektromotora, vrsi se najcece
uredajima koji pretvaraju izlazne sinusne 1 kosinusne signale u binarni oblik (veli¢ine 10 do
16 bitova) koji se dalje mogu lakSe koristiti u raznim kontrolorima.

2.3.  Hallovi senzori

Glavna prednost Hallovih senzora u odnosu na druge senzore (inkrementalne, apsolutne
davace...) je ta Sto su Hallovi senzori otporni na prljavstvinu, vibracije, razne prepreke koje
mogu sprijeciti svjetlosnu zraku kod optickih enkodera i sl. Relativno velike dimenzije
rezolvera glavni su nedostatak istih $to Hallove senzore opet stavlja u bolji polozaj posto isti
mogu biti izrazito kompaktnih izvedbi.

Prije opisa samog senzora te principa rada potrebno je poznavati i teoriju na kojoj se Hallov
senzor zasniva. To podrazumijeva shvacanje Hallovog ucinka (efekta) te zasto i pod kojim
uvjetima dolazi do njega.

2.3.1. Hallov ucinak (efekt)

Prolaskom istosmjerne struje gustoce J, kroz tanku plo¢icu napravljenu od vodljivog ili
poluvodljivog materijala, a zbog djelovanja Lorentzove sile F, na elektrone u magnetskom
polju magnetske indukcije B,, dolazi do pojave razdvajanja naboja na krajevima plocice §to

dovodi do pojave tzv. Hallovog napona 1}, (slika 5.)
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Magnetsko Hallov napon
polje B, @ -
<
+
&
+
v &

<+ Lorentzova sila

/ Istosmjerna struja

gustoce J,

Slika5.  Hallov efekt [3]
Iznos induciranog Hallovog napona izra¢unava se prema jednadzbi (2):

Vh = RH : IX : Bz: (2)
gdje je Ry oznaka za Hallovu konstantu (Hallov otpor).

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

pojacalo za pojacavanje dobivenog signala te za njegovu daljnu upotrebu.

Efekt je otkriven jo§ 1879. godine od strane Edwina Herberta Halla po kome je i dobio ime.
Hallov efekt se najprije proucavao na vodljivim materijalima, koje karakterizira veliki broj
nosilaca elektricnog naboja (elektrona), a koji su slabo pokretljivi. Zbog navedenih svojstava
vodljivih materijala, Hallov ucinak je bio skoro pa zanemariv. Daljna istrazivanja vezana uz
Hallov efekt pojacano su se $irila znacajnijim razvojem poluvodica. Specifi¢nost poluvodica
je ta da su nosioci elektri¢nog naboja kod njih i elektroni i Supljine. U vanjskom elektricnom
polju Supljine se gibaju u suprotnom smjeru od elektrona i nose pozitivan naboj. Samim time i
sila koja djeluje na Supljine jednaka je Lorentzovoj sili koja djeluje na elektrone, ali je
suprotnog smjera djelovanja. Rezultat djelovanja sile na elektrone i na Supljine bit ce
skupljanje negativnog naboja na jednoj strani poluvodica te skupljanje pozitivnog naboja (od
Supljina) na suprotnoj strani poluvodi¢a. Samim time i izlazni Hallov napon bit ¢e znacajniji
od napona koji se inducira kod ¢istih, vodljivih materijala.

Primjena Hallovih senzora za mjerenje brzine vrtnje ukljucuje razlicite izvedbe, od senzora za
mjerenje brzine vrtnje kotaca na biciklu pa do mjerenja brzine vrtnje elektromotornih pogona.
Osim navedenih, postoje senzori tlaka i protoka ¢iji se rad zasniva na Hallovom ucinku.

Mjerenje struje kroz strujni krug takoder je moguce izvesti na principu Hallovog u¢inka.
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2.3.2. Magnetski enkoder temeljen na Hallovom ucinku
Magnetski enkoderi su beskontaktni senzori pozicije, odnosno brzine vrtnje vratila
elektromotora, ¢esto koristeni u strojevima za automatizaciju te servo sustavima.

Sam princip rada im se temelji na Hallovom ucinku. Inducirani Hallov napon na senzoru
najvedi je u trenutku kada je pozitivan (ili negativann) pol magneta to¢no iznad Hallovog
senzora, dok se udaljavanjem magnetskog pola od senzora inducirani napon smanjuje po
sinusoidalnom obliku. Samom analizom i obradom izlaznih signala kod linearnih Hallovih
senzora se dobiva trenutna pozicija vratila elektromotora te njegova brzina vrtnje. Na slici 6.
prikazani su izlazni signali dva linearna Hallova senzora u ovisnosti o polozaju magneta.

Hallovi senzori medusobno su okomito postavljeni.

o\

N

0° 180° 360°

6\ <

Slika 6.  Izlazni signali linearnog Hallovog senzora [4]
Sli¢no kao 1 kod opti€kih inkrementalnih enkodera, izlazni signali digitalnih Hallovih senzora
pravokutnog su oblika. Za razliku od linearnih Hallovih enkodera za koje je prakticki
dovoljan samo jedan senzor, kod digitalnih Hallovih senzora potrebna su barem dva senzora
kako bi se iz njihovog medusobnog odnosa mogao dobiti podatak o brzini i smjeru vrtnje

vratila elektromotora.
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Channel A

Channel B

Slika 7. lzlazni signali digitalnih Hallovih senzora
Kako se kod magnetskih enkodera magnet najcesce rotira zajedno s vratilom elektromotora
(dok je Hallov senzor statican), dolazi do razlika u amplitudama izlaznih signala kod linearnih
magnetskih enkodera. Do navedenih problema dolazi zbog nekolinearnosti izmedu vratila
elektromotora i magneta (magnetnog prstena) koji se stavlja na vratilo Sto dovodi do
odredenog ekscentriciteta izmedu vratila i magneta. Navedeni problem i ne bi imao
prevelikog utjecaja kada bi bio postavljen samo jedan Hallov senzor, medutim, kako je ve¢ i
napisano, obi¢no se oko magneta postavlja nekoliko Hallovih senzora zbog bolje
aproksimacije brzine vrtnje elektromotora. Zbog ekscentriciteta magnet je blizi jednom
senzoru nego $to je drugom (slika 8.), a kako je inducirani Hallov napon tim veéi $to je

magnet blizi Hallovom senzoru, dolazi do razlika u amplitudi izlaznih signala.

Ha||| A

Hall B —0 | | B—Hall D

Hall C

Slika 8.  Ekscentricitet magneta i vratila elektromotora [5]
U eksperimentalnom istrazivanju iz [4] ekscentricitet izmedu magneta i vratila elektromotora
iznosio je 1,6 mm. Navedena vrijednost ekscentriciteta dovela je i do razli¢itih vrijednosti

amplituda magnetske indukcije B u svakom od cetiri Hallova senzora (slika 9). lako
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amplitude nisu znacajno razli¢ite, kod npr. robotskih ruku i ta mala razlika izmedu amplituda

moze Ciniti veliku razliku u samoj to¢nosti robota.

Hall A
Hall B
1200- Hall C ||
Hall D ||
1000
800
" .
. | |
600- i
400-
200+ : v : . , |
0 50 100 150 200 250 300 350

kut zakreta o
Slika 9. Razlika u amplitudama magnetske indukcije kod Hallovih senzora [5]
2.4.  Usporedba opisanih senzora

Kako je ve¢ 1 spomenuto, opti¢ki enkoderi (davaci), rezolveri te Hallovi senzori naj¢esce su
koristeni senzori za mjerenje brzine vrtnje vratila elektromotora. U tablici 1. dana je
usporedba performansi za sva tri navedena tipa mjernih pretvornika brzine vrtnje. Osim
slabije rezolucije, u svim drugim segmentima Hallovi su senzori, ako ne boljih, makar

jednako dobrih svojstava kao i ostali senzori.

Tablica 1. Usporedba razli¢itih senzora brzine vrtnje

Opticki enkoder Rezolver Hallovi senzori
Osjetljivost na udare Visoka Niska Niska
Osjeljtivost na vibracije Visoka Niska Niska
Osjetljivost na Visoka Niska Niska
masnocu, prasinu...
Veli¢ina Veliki Veliki Vrlo mali
Masa Srednja Velika Vrlo mala
Rezolucija Izrazito visoka Visoka Niska
Nuznost skale Da Ne Ne
Cijena Vrlo visoka Srednja Vrlo niska
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3. OPIS MJERNOG SUSTAVA

Eksperimentalni postav za mjerenje i regulaciju brzine vrtnje istosmjernog motora prikazan je
na slici 10., a sastoji se od:
e Istosmjerni motor s permanentnim magnetima (RS-555PH-18200, Mabuchi motors)
e Magnetski apsolutni enkoder (AM4096, RLS)
e Arduino Motorshield
e Mikrokontroler Arduino Uno

e Medusklop za povezivanje Arduina Uno i magnetskog enkodera.

U nastavku poglavlja bit ¢e opisana svojstva i uloga svake od gore nabrojane komponente.

“j"'.-,“.;-

7 mﬁ l{r""" MMW

"‘t!l bl

- ;;m il

Ih [“ v “ }
Slika 10. Eksperlmentalnl postav

3.1.  Istosmjerni motor

Opéenito govoreci, elektricni motori su uredaji koji pretvaraju elektriénu energiju u
mehanicku. Ako pritom motori koriste istosmjerni izvor napajanja govorimo o istosmjernim
(elektriénim) motorima. Postoje razne izvedbe istosmjernih motora. Oni male snage i malih

dimenzija mogu se naci u raznim igrackama, dok s druge strane, postoje i veliki istosmjerni
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elektromotori koji se koriste u raznim dizalima, tramvajima, elektricnim biciklima, mlinovima

i sli¢no.
Jednostavnije upravljanje i1 regulacija brzine vrtnje elektromotora, uz veéi okretni moment
kod istih dimenzija motora (u usporedbi sa izmjeni¢nim elektromotorima), glavne su

prednosti istosmjernih elektromotora. Upravo zbog navedenog istosmjerni se elektromotori

pretezito koriste kod proizvodnje dizala, tramvaja i slicno.

Svaki se motor sastoji od dva klju¢na dijela: statora i1 rotora. Stator je dio elektromotora koji
je, kako se i iz naziva zakljucuje stacionaran, te je njegova osnovna uloga da stvara magnetno

polje koje omogucuje rotaciju rotora elektromotora.

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

rotor ¢ini namotaj Zice od vodljivog materijala kroz koji prolazi struja.

Slika 11. Osnovni istosmjerni motor [8]

Nacelo rada istosmjernih motora temelji se na osnovnim fizikalnim pojavama. Kada kroz
elektri¢ni vodi¢ u magnetskom polju protjece elektricna struja, na vodi¢ djeluje sila F ¢iji se
iznos rac¢una prema izrazu (3) :
F=B-1-1, (3)

gdje je:

e B magnetska indukcija

e | jakost struje koja protjece kroz vodice

e [ duljina elektricnog vodica koji se giba u magnetskom polju.
Kako je hvatiste sile koja djeluje na vodi€ izvan osi rotacije rotora, stvara se moment koji

zakrece rotor elektromotora.
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Na krajevima vodica se inducira elektri¢ni napon U ¢ija je jakost proporcionalna magnetskoj

indukciji B, duljini vodi¢a [ i brzini gibanja vodi¢a u magnetskom polju v, prema izrazu (4) :

U=B-1l-v, 4)
3.1.1. Tipovi istosmjernih elektromotora
lako je princip rada svakog elektromotora jednak bez obzira na vrstu istog, postoji vise

izvedbi elektromotora. Tako postoje istosmjerni motori s ¢etkicama te istosmjerni motori bez

Cetkica. U nastavku Ce biti poblize opisana svaka od grupa te glavne prednosti i nedostatci.

3.1.1.1.  Istosmjerni motori sa cetkicama (kolektorski motori)

Kako je i spomenuto, prvotna verzija istosmjernog (DC) motora bila je ona s ¢etkicama. Osim

cetkica, komutator (kolektor) je takoder svojstven ovom tipu elektromotora.

Elektromotor s ¢etkicama (slika 12.) ima dvije grafitne Cetkice koje su postavljene jedna
nasuprot drugoj. Preko cetkica, koje klizu po komutatoru, se motoru dovodi elektri¢na struja.
Komutator je dio rotora motora po kojem klize Cetkice. NajceS¢e je napravljen kao skup
bakrenih, medusobno izoliranih lamela. Kraj svakog namota armature spojen je na jednu od
lamela te se na taj nacin preko Cetkica koje klizu po komutatoru armaturi elektromotora

dovodi struja.

Cetkica - N

Armatura / namotaji
rotora

Statorski magnet

Slika 12. Istosmjerni motor sa ¢etkicama
Kada cetkice prelaze s jedne lamele kolektora na drugu dolazi do promjena polariteta struje
kroz armaturni namot. Pritom dolazi do iskrenja ¢etkica $to dovodi do laganog uniStavanja

grafitnih Cetkica, ali i do oksidacije i troSenja komutatora. Upravo je to glavni nedostatak ovih
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motora. Bez obzira na sve prostranjeniju upotrebu beskolektorskih motora, kolektorski motori

jos uvijek pronalaze primjenu u raznim kranovima, printerima i sli¢cno.

3.1.1.2.  Istosmjerni motori bez cetkica (beskolektorski motori)

Kao $to i sam naziv ,,beskolektorski® motori govori, ovaj tip elektromotora nema kolektora
odnosno komutatora. Umjesto njega, kod ovakvih je motora zamjena namotaja kroz koji tece
struja ostvarena elektronickim putem i to naizmjeni¢nim, vremenski precizno definiranim
intervalima, u kojima se propusta struja kroz odredeni namot statora elektromotora. Kako
ovakvi motori nemaju kolektora, a samim time ni ¢etkica, ne dolazi do iskrenja i troSenja

Cetkica $to je glavna prednost beskolektorskih elektromotora u odnosu na one s kolektorom.

Stator elektromotora sastoji se od stoga zeljeznih lamela s namotajima zica oko lamele. Broj
namotaja moze biti razli¢it te s obzirom na njegov broj imamo razli¢it broj polova motora.
Kako je vec¢ i opisano, kroz odredene statorske namote se propusta struja u to¢no odredenim

intervalima s obzirom na brzinu i smjer vrtnje elektromotora.

Rotor elektromotora nije nista drugo nego permanentni magnet koji moze imati od dva do
osam pari polova sa sjevernim (N) i juznim (S) polom. S obzirom na potrebnu gustocu
oni neodimijski (Nd), samarij — kobalski (SmCo) te oni s legurama neodimija, zeljeza i bora
(NdFeB).

Neke od izvedbi rotora prikazane su na slici 13.

' Okrugla jezgra sa S
Okrugla jezgra pravokutnim magnetima  Okrugla jezgra sa
sa magnetima ugradenima u rotor pravokutnim magnetima

umetnutim u jezgru rotora
Slika 13. Poprecni presjek rotora BLDC elektromotora [10]
Kako bi upravljacka jedinica znala kroz koje namote statora elektromotora treba u kojem
trenutku propustiti struju, ista mora znati i koja je trenutna pozicija vratila elektromotora. Za

detektiranje kuta zakreta najcesce se koriste Hallovi senzori (Slika 14).
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Statorski namotaji

/

Hallovi senzori Rotor magnet S

Rotor magnet N

Vratilo elektromotora

Magnet za Hallove
senzore

Slika 14. Aksijalni popreéni presjek BLDC elektromotora [10]
Kako je opisano u poglavlju 2.3.2, iz daljnje analize i obrade izlaznih signala Hallovih

senzora moze se izraziti trenutna pozicija vratila elektromotora koja se prosljeduje do jedinice

koja odreduje u kojem se trenutku i kroz koji namot propusta struja.

Osim izvedbe s Hallovim senzorima, poziciju vratila elektromotora moguce je odrediti i iz
tzv. elektromotorne sile koja se inducira u namotajima motora. Za slucaj elektromotora koji
ima tri para namotaja zice na statoru (oznacenima s A, B i C), valni oblik iz kojeg se daljnom
analizom moze dobiti pozicija vratila prikazan je na slici 15.
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Slika 15. Valni oblici elektromotorne sile [10]
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3.1.2. ReZimi rada elektromotora

U ovisnosti o tome kakav je, odnosno je li uopce na izlazno vratilo elektromotora spojen
teret, razlikujemo razlicite rezime rada elektromtora:

e prazni hod,

e  kratki spoj,

e motorski ili generatorski rezim rada.

3.1.2.1. Prazni hod

Prazni hod je pogonsko stanje u kojem je stroj (elektromotor) uzbuden te se slobodno vrti bez
tereta na vratilu elektromotora. Iako elektromotor nije optereéen, u armaturnom se namotu

inducira elektromotorna sila.

Bez obzira na to Sto prilikom rada elektromotora u rezimu praznog hoda nema vanjskog tereta
koji elektromotor treba pogoniti, motor treba razviti dovoljno veliki moment za savladavanje
gubitaka trenja i ventilacije, gubitke u statorskom namotu u praznom hodu te gubitke u

zZeljezu statora.

Kako je struja armature praznog hoda mala, mjerenje konstante elektromotorne sile K, izvodi
se u pokusu praznog hoda prilikom cega se zanemaruje pad napona na motoru izazvan

unutarnjim otporom motora.

3.1.2.2.  Kratki spoj

Kratki spoj je rezim rada elektromotora kada se vratilo elektromotora na neki nacin zakoci,
bilo mehanickim koénicama ili se pak optereti tolikim teretom Kkoji elektromotor ne moze
pokrenuti. Pritom je cijelo vrijeme na stezaljke elektromotora spojen izvor napona te strujnim

krugom teku velike struje.

Pokus kratkog spoja izvodi se na sli¢an nain kao i pokus praznog hoda. Osim mjerenja
elektricne snage Py, napona U te struje kratkog spoja I, mjeri se jo$ i okretni moment na

vratilu elektromotora Ty.

Glavni problem kod izvodenja pokusa kratkog spoja je taj Sto su struje koje se javljaju znatno
vece od onih koje se javljaju prilikom normalnog rada motora Sto dovodi do znacajnijeg i
brzog zagrijavanja motora. Kako visoke temperature mogu unistiti motor, pokus kratkog
spoja se izvodi pocevsi s najveéim narinutim naponom pa Se smanjuje prema nuli (jer se s
veéim naponom javlja i veca struja kratkog spoja). 1z pokusa kratkog spoja moguce je dobiti

konstantu momenta motora K, $to ¢e biti i objasnjeno u radu.
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3.1.2.3.  Motorski ili generatorski rezim rada

Osnovna zadaca elektromotora je pretvorba elektricne energije u mehani¢ku. Medutim, svaki
elektromotor moze raditi 1 obratno, tj. moze mehanicku energiju pretvarati u elektri¢nu te se
ponasati kao generator. Takoder, vratilo elektromotora moze se zakretati u smjeru kazaljke na
satu kao i u smjeru suprotnom kazaljci na satu. Uzevsi sve moguce varijante gore opisanih
slucajeva, rad elektromotora mozemo promatrati kroz takozvani Cetverokvadratni rezim rada
(slika 16). Spomenuti rezim rada elektromotora moze se prikazati i koordinatnim sustavom,
gdje se na osi apscisa nalazi moment tereta koji je proporcionalan struji koja prolazi kroz
statorske namote, dok se na osi ordinata nalazi broj okretaja elektromotora koji je

proporcionalan narinutom naponu napajanja motora.

Dakle, kada se vratilo elektromotora okrece u istom smjeru u kojem djeluje i moment tereta
(prvi 1 treé¢i kvadrant), motor radi u motorskom rezimu rada prilikom ¢ega se elektricna
energija dovedena motoru pretvara u mehanicku energiju. Kao primjer mozZe se uzeti

podizanje dizala.

U drugom i Cetvrtom kvadrantu je smjer vrtnje elektromotora suprotan momentu tereta.
Elektromotor u takvim reZimima rada koc¢i teret (npr. spuStanje lifta). Prilikom kocenja
elektromotora je inducirana elektromotorna sila u motoru veca od narinutog napona te se u
tom slucaju mehanicka energija pretvara u elektricnu $to elektromotor pretvara u svojevrsni

generator.

Motorski nacin rada
Generatorski nacin rada

) | (G

M M

=
—

B M

Motorski nacin rada

G) | ()

M M

Generatorski nacin rada

Slika 16. Cetverokvadratni reZim rada motora [12]
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3.1.3. Istosmjerni motor koristen u eksperimentalnom postavu

U eksperimentalnom djelu ovog zavr$nog rada koristio se motor proizvodaca Mabuchi
motors. Otpor i induktivitet namotaja motora izmjereni su RLC metrom, a izraGunavanje
faktora pojacanja inducirane elektromotorne sile izvodeno je za mjerenja kod razlicitih brzina

vrtnje te se uzimala srednja vrijednost svih dobivenih rezultata.

3.1.3.1. Odredivanje konstante momenta motora Kny,

Za eksperimentalno odredivanje konstante momenta motora napravljen je postav prikazan na
slici 17. Postav se sastoji od izvora istosmjernog napona, ampermetra spojenog u seriju koji
mjeri struju armature te voltmetra paralelno spojenog na stezaljke motora. Osim navedenog,
za odredivanje okretnog momenta koji razvija motor koristena je i tenzometarska vaga koja je

preko poluge bila spojena sa vratilom elektromotora.

Slika 17. Postav za mjerenje konstante momenta K.,

Proces mjerenja je tekao na taj nacin da se motor pocetno napajao istosmjernim naponom od
4V te se pritom mjerio napon i struja armature. Na Arduino Uno bila je spojena spomenuta
tenzometarska vaga te se preko nje ocitavao iznos mase kojom poluga spojena na vratilo
elektromotora djeluje na tenzometarski senzor. Izracunavanjem sile iz dobivene mase, te
mnozenjem dobivene sile sa duljinom poluge, dobio se okretni moment iz kojeg se preko

izraza:
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Kn = E )

dobiva trazena konstanta momenta motora. Postupak je ponovljen za razli¢ite vrijednosti
napona napajanja motora te je kao konacni rezultat uzeta srednja vrijednost izmjerenih

veli¢ina koja u ovom slucaju iznosi Ky, = 0,075276 Nm/A.

Podatci o koriStenom modelu dani su u tablici 2.

Tablica 2. Karakteristike koristenog motora

Napon napajanja 12V
Ra 43,4 Q
La 14,7 mH
Struja praznog hoda 40 mA
Ke 0,076537 Vs/Rad
Km 0,075276 Nm/A
Promjer izlaznog vratila 3,0 mm
Duljina izlaznog vratila 10,50 mm
Duljina motora 57 mm
Sirina motora 37,50 mm
Masa 3649

3.1.4. Dinamicki model istosmjernog motora

Istosmjerni elektromotor sa permanentnim magnetima moze se prikazati preko nadomjesne

sheme elektromotora (slika 18).

Ra L,
& "."'I'.I""v o
4 [44] m
-~ w 0w
Ua el M #
ia '
-—

Slika 18. Nadomjesna shema istosmjernog motora

Primjenjujuéi prvi Kirchoffov zakon na nadomjesnu shemu motora dolazimo do jednadzbe
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dig(t
ug(t) = ig(OR, +e(t) + Lg % (6)
Vrijednost induciranog elektromotornog napona iz proslog izraza moZze se zapisati 1 prema
izrazu:
e(t) = K.w(t) (7)
Mehanic¢ki dio sheme moze se prikazati jednadZbom ravnoteze momenata koristec¢i
Newtonove jednadzbe:
dw(t)
M) = me(0) +) ®
Razvijeni okretni moment m,,, dobiva se preko izraza:
M (D) = Kipi(t) 9)

gdje su:
e u, napon armature istosmjernog motora
e R, nadomjesni elektri¢ni otpor namota armature
e e inducirani elektromotorni napon
e L, nadomjesni induktivitet namota armature
e K, Konstanta pojacanja elektromotorne sile
e o kutna brzina vratila elektromotora
e m,, razvijeni okretni moment
e m; moment tereta
e Jinercija
e K, konstanta momenta.
Iz prethodne Cetiri jednadzbe se Laplaceovom transformacijom dobivaju izrazi na kojima se

temelji izrada blokovskog dijagrama simulacijskog modela motora (slika 19.):
ta(s) 1 Ka

u(s) —e(s) Ry+Lys 1+T,s (10)
e(s) = K,w(s) (11)
M, (s) = m(s) + Jw(s)s = K,,i(s) (12)
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Ug 4 K“ la m,, + | @
> Km ™
1+T,s Js

m,

Slika 19. Blokovski dijagram DC motora [13]

3.2. Magnetski enkoder AM4096
Magnetski enkoder AM4096 slovenskog proizvodaca RLS bio je Koristen u
eksperimentalnom djelu ovog rada za detektiranje smjera i brzine vrtnje vratila elektromotora.

Kako je i podrobnije spomenuto u odlomku 2.3.2, princip rada enkodera temelji se na
Hallovom efektu gdje Hallovi senzori, kruzno rasporedeni po kruznici radijusa 1 mm,

detektiraju promjene gustoce magnetskog polja B te daje izlazne signale kao na slici 20.

Hallovi senzorina
radijusu T mm

Qy©

/ --.
I
; “Magnet _ /
.promjera 4 mm

M /1 . 4

Slika 20. AMA4096 raspored senzora te izlazni signal [14]

Kod maksimalne gusto¢e magnetskog polja, odnosno kada je pol magneta to¢no iznad
Hallovog senzora, gusto¢a magnetskog polja otprilike iznosi 1 Tesla, a pritom je inducirani
Hallov napon jednak otprilike 0,68 V. Stoga se izlazni signali najprije zbroje, a zatim pojacaju
za daljnu upotrebu istih.

Od dobivenih sinusnih i kosinusnih izlaznih signala, pozicija vratila elektromotora dobije se
preko 12-bitnog interpolatora. Kako je i prikazano na blokovskom dijagramu enkodera (slika

21.), magnetski enkoder emulira razli¢ite tipove izlaznih signala:
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e Inkrementalni (signali A, B, Ri)

e Serijski SSI

e Serijski TWI (two wire interface)

e UVW komutatorski signali

e Analogni linearni napon

i _4
>4
V. o] Incremental *B
> LDO » Analogue part 3
——lock
0 LDOD » Digital part - 55l #[Data
- ) »3iN positive
il 2 N Differential .| Analog *3in negative
™ : ¥ llsin | amplifier differential *Cos positive
1% *(C0s negative
B front end i;ﬁu N e
ampilifier s » an
/ - | interpolator nouw o
_’. "
— Linear
10 bit " voitage Vo
R, #| DA converter |4
R.. »
Tacho *To
EEFROM (] )
2% 16 | Registers [+¥— . oA
* -
- Wl +—3CL
AMADIG
Zero

Slika 21. Blokovski dijagram AM4096 [14]

3.2.1. Programiranje Cipa

Cip magnetskog enkodera se programira preko TWI (two-wire serial interface) protokola koji
je kompatibilan sa I°C protokolom. TWI protokol dozvoljava istovremeno spajanje do 128
uredaja koji se mogu zasebno adresirati koriste¢i samo dvije linije; jednu za ,,clock® signal
(SCL), a drugu za prenosenje informacija (SDA). Vanjski pull — up otpornik za svaku od

linija jedino je Sto se treba izvana dodati za komunikaciju preko TWI protokola (slika 22).
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Vext

uredaj 1| |uredaj2| = uredaj n R

SDA
SCL

Slika 22. TWI protokol [14]
Prilikom komunikacije dva ili vise uredaja preko TWI protokola, samo je glavhom (eng.
Master) omoguceno upravljanje s obje linije, odnosno samo glavni uredaj moze zatraziti
pocetak i kraj prijenosa podataka izmedu dva uredaja. Za razliku od glavnog uredaja, ostali
imaju moguc¢nost samo slanja podataka preko SDA, odnosno Data linije, i to onda kad glavni
uredaj zatrazi isto. Svi podatci odaslani preko TWI protokola duljine su devet bitova, od ¢ega
osam bitova nose podatci koji se $alju dok je jedan bit, bit potvrde. Tijekom slanja podataka
glavni uredaj generira CLOCK, START i STOP uvjete, dok je prijamni uredaj odgovoran za

slanje potvrdnog signala za omogucavanje komunikacije.

Trenutak u kojem je SCL linija u visokom stanju, a SDA linija mijenja stanje iz visokog u
nisko, oznacava START uvjet te u tom trenutku pocinje prijenos podataka izmedu uredaja.
Nakon §to je detektiran START uvijet, slijedi 7 — bitna adresa uredaja s kojim se omogucava
komunikacija. Bit koji slijedi nakon adrese ,,podredenog* uredaja je bit koji govori u kojem se
smjeru odvija komunikacija te u ovisnosti o tome ili glavni (Master) uredaj ili ,,podredeni*
(Slave) uredaj Salje 8 bitne podatke po SDA liniji. Prijamni uredaj po zaprimanju podataka
potvrduje da je iste primio. Prijenos podataka se zaustavlja kad glavni uredaj posalje STOP
uvjet kojeg karakterizira prijelaz iz niskog u visoko stanje na SDA liniji, pri ¢emu je SCL
linija u visokom stanju. Ako ,,podredeni® uredaj u trenutku prispjeca podataka poslanih od
glavnog uredaja iste ne moze zaprimiti jer obavlja neke druge funkcije, on moze drzati SCL

liniju u niskom stanju te na taj nacin forsira glavni uredaj da ude u stanje ¢ekanja.

Magnetski enkoder AM4096 se ponaSa kao ,,podredeni* uredaj te moZe primati podatke od
glavnog uredaja, ali ih moZe i odasiljati prema glavnom uredaju. Tvorni¢ka adresa enkodera
je 00h, a ista se moze 1 mijenjati od uredaja do uredaja. Funkcionalnost enkodera se moze

programirati na adresama danim u tablici 3. i to preko rije¢i duljine 16 bitova.
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Tablica 3. Adrese magnetskog enkodera

Adresa Funkcija
00-31 Citaj / pisi EEPROM
32-35 Citaj iz registara za &itanje

izlaznih podataka enkodera

40-41 Pisi u registre za tvornicki
reset
48 — 55 Citaj / pisi registre sa
postavkama

Kako tijekom izrade zavr$nog rada programator za enkoder nije bio dostupan, u tablici 4. su
dane naredbe kojima se Citaju podatci o stanju enkodera, dok naredbe koje se koriste za

programiranje samog enkodera nisu priloZene.

Tablica 4. Naredbe za Citanje podataka

Naredba Rezolucija (u Informacija koja se Vrijednost
bitovima) dobiva
SRCH 1 Valjana vrijednost 0 = ispravna vrijednost
poziclje 1 = neispravna vrijednost
Rpos 12 Informacija o relativnoj 0=0°
poziciji 4095 = 360°
Apos 12 Informacija o 0=0°
apsolutnoj poziciji 4095 = 360°
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 = najve¢a moguca
brzina
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3.2.2. Inkrementalni izlazi

Magnetski enkoder osim navedenih, ima i tri inkrementalna izlaza: A, B i Ri. Na slici 23.
prikazani su inkrementalni signali prilikom brzine vrtnje vratila elektromotora od 810 min™.
A 1 B signali su kvadratni signali, medusobno pomaknuti za 90°, dok je Ri referentni signal
koji odlazi u visoko stanje prilikom prolaska magneta, a time i vratila elektromotora, kroz
nultu poziciju. Vremenski period u kojem je referentni Ri signal u visokom stanju jednak je
Cetvrtini perioda kvadratnih signala A i B te je sinkron s njima. Opisani magnetski enkoder
daje Cetiri impulsa po okretaju, dok je minimalno vrijeme izmedu dva impulsa limitirano
interpolatorom, odnosno minimalno vrijeme ovisi 0 rezoluciji interpolatora koja je podesiva
od 32 do 4096 bitova. Kada je smjer vrtnje vratila elektromotora jednak smjeru kazaljke na

satu, signal B prethodi signalu A.

0 50 100 150 200 250
t [ms]

Slika 23. Inkrementalni signali A, B, Ri

3.3.  Mikrokontroler Arduino Uno

Kako je Arduino platforma jedna od najpoznatijih ,,open — source™ platformi za izradu
elektroni¢kih prototipova, za upravljanje 1 regulaciju brzine vrtnje istosmjernog motora u

ovom je radu koriSten upravo Arduino i to Arduino Uno mikrokontroler (slika 24).
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ARDUINO
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Slika 24. Arduino Uno [15]
»Mozak* cijele Arduino Uno plocice je Atmega328 mikrokontroler koji se programira
koriStenjem Arduino IDE sucelja te se preko USB kabela napisani kod implementira u
mikrokontroler. Za lakSe spajanje vanjskih uredaja te napajanja mikrokontrolera, izvodi
samog mikrokontrolera izvuceni su na same krajeve plocice te spojeni na konektore na koje se
zatim spajaju vanjski uredaji. Kako bi se lakSe raspoznalo koji konektor ¢emu sluZzi, kraj
svakog od njih je napisano njegovo ime. S jedne strane plo¢ice imamo ,,digitalni“ dio plo¢ice
na kojem se nalaze konektori za digitalne signale te za PWM signale. S druge strane plocice
nalaze se konektori na koje se spaja napajanje plocice (i vanjskih uredaja) dok se pored dijela

za napajanje nalazi i Sest analognih konektora. Tehnicke specifikacije dane su u tablici 5.
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Tablica 5. Arduino Uno — tehnic¢ke specifikacije

Mikrokontroler Atmega328P
Radni napon S5V
Preporuceni ulazni napon 7-12V
Grani¢ni ulazni npaon 6—-20V

Broj digitalnih ulazno / izlaznih | 14 (od kojih 6 ima moguénost

pinova PWM izlaza)
Broj PWM pinova 6
Broj analognih ulaznih pinova 6
Istosmjerna struja po ulazno / 20 mA
izlaznom pinu
Istosmjerna struja za 3,3 V pin 50 mA
Flash memorija 32 KB od koje je 0,5 KB
kori$teno za bootloader
EEPROM 1 KB
Frekvencija oscilatora 16 MHz
Ugradena LED dioda Pin 13
Duljina 68,6 mm
Sirina 53,4 mm
Masa 259

Za napajanje mikrokontrolera moze se koristiti i USB kabel koji sluzi za serijsku
komunikaciju s mikrokontrolerom. Osim USB kabela, na Arduino Uno plocici nalazi se i
priklju¢ak za 5,5 / 2,1 barrel konektor te Vin i GND izvodi na koje se moze jednostavno
umetnuti zica od baterije / ispravljaca te na taj nacin dovesti napajanje mikrokontroleru.

3.3.1. Arduino IDE sucelje

Kako bi sva spojena elektronika i uredaji izvrSavali neki algoritam, potrebno je u sam
mikrokontroler upisati kod. Za programiranje ¢ipa moguce je koristiti viSe sucelja, medutim,
u svrhu izrade zavr$nog rada koristeno je Arduinovo IDE sucelje (slika 25). Program se pise u

C++ programskom jeziku modificiranom za Arduino platformu.
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@ sketch_aug02a | Arduino 1.8.13 - O b

File Edit Sketch Tocols Help

QO BER
sketch_aug02a :

I.':i:i sstupf) { A
/f put your setup code hers, to run once:

1

vold loop{) {
ff put your main code heres, to run repeatedly:

Arduine Uno on COMT

Slika 25. Arduino IDE sucelje

Sucelje se moze podijeliti u vise osnovnih dijelova. Gornji dio sacinjava alatna traka s
izbornikom ispod koje se nalaze ikone za brze pristupanje Cesto koriStenim opcijama, dok je
srednji dio sucelja namijenjen pisanju koda. U pocetnom dijelu koda inicijaliziraju se
varijable, definiraju pinovi i sli¢no, nakon Cega slijedi pozivanje funkcije void setup() koja se
pokre¢e samo jednom tijekom izvodenja programa. Nakon pocetne inicijalizacije svih
parametara sustava, slijedi pozivanje funkcije void loop(). Kod upisan u funkciju periodicki

izvrSava isprogramirane funkcije za razliku od koda koji je upisan u funkciju setup().

Prije pokretanja prenoSenja upisanog koda na mikrorac¢unalo, u Arduino IDE sucelju potrebno
je odabrati koja se Arduino plocica koristi (Uno, Mega...) te na koji se COM prikljucak
racunala ista spaja.

3.4. Tranzistorski frekvencijski pretvara¢ (Chopper)

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
elektromotora, potreban je elektronicki sklop koji ima moguénost brze i precizne promjene
napona. Takav elektronicki sklop naziva se tranzistorski frekvencijski pretvara¢ (eng.

chopper) ¢ija je principijelna shema prikazana na slici 26.
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Otpornik za gen. kocenje
Tranzistorski H-most

Ispravijag 4 | »
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PWNAM sklop + logika za okidanje tranzistora

—“nl PWM

Slika 26. Principijelna shema tranzistorskog frekvencijskog pretvaraca [13]
Jezgra tranzistorskog pretvaraca je H — most kojim se istosmjernom motoru privodi napon na
armaturu. H — most radi u prekida¢kom rezimu rada (eng. switching mode), Sto znaci da ¢e i
valni oblik napona na armaturi biti isprekidan (eng. chopped). Ovisno o tome koliko je
armatura motora dugo ukljuc¢ena, odnosno isklju¢ena, mijenjat ¢e se i srednji napon armature.
Takvo upravljanje naponom, a u konacnici i1 brzinom vrtnje elektromotora, naziva se pulsno
Sirinska modulacija (eng. Pulse Width Modulation — PWM). Zeljeni iznos napona na izlazu
pretvaraca zadaje se preko ulaznog (referentnog) signala PWM sklopa koji upravlja
okidanjem pojedinih tranzistora u H — mostu (Arduino Uno u nasem slucaju). Kako je rotor
istosmjernog motora napravljen od namotaja zice koja se u strujnom krugu ponasa kao
serijski spoj otpornika i zavojnice, to ¢e uzrokovati kasnjenje struje armature za naponom

armature.
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Slika 27. Odnos napona i struje istosmjernog motora u PWM nacinu rada

Isprekidani napon armature izravno dovodi do oscilacija u struji, a samim time i momenta
motora. Za sprjeCavanje istog vazno je da je frekvencija ukljucivanja i isklju¢ivanja pojedinih
tranzistora H — mosta bude reda veli¢ine nekoliko kHz. Srednja vrijednost napona armature

racuna se prema sljede¢em izrazu:

te
1 t
Ugr = —J u (t)dt = =d- U, (13)
t. t
0

gdje je:
e U, srednja vrijednost napona armature
e t. period cijelog PWM signala
e t, vrijeme visokog stanja PWM signala
e U, napon napajanja pretvaraca
e d faktor popunjenosti.
Faktor popunjenosti d izrazava se u postotcima, a definiran je kao omjer vremena u kojem je

PWM signal u visokom stanju t,, i perioda trajanja cijelog PWM signala t.:

t t t;
d=to g b (14)
tc t,+t t, +¢

gdje je t; vrijeme niskog stanja PWM signala.

U osnovi postoje dvije osnovne izvedbe PWM modulacije za upravljanje istosmjernim
motorom. Kod prve izvedbe se armatura elektromotora isprekidano napaja pozitivnim i

negativnim dijelom napona napajanja. Stoga iznos faktora popunjenosti od 50% odgovara
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srednjem naponu jednakom nuli (vratilo elektromotora se ne zakrece). Iznos faktora
popunjenosti veceg od 50% rezultira vrtnjom vratila elektromotora u jednu stranu , dok
vrijednost faktora popunjenosti manja od 50% rezultira vrtnjom vratila elektromotora u drugu
stranu. Drugu izvedbu PWM modulacije karakterizira kretanje napona armature od nule do
pozitivne vrijednosti napona napajanja za smjer vrtnje elektromotora u jednu stranu, dok
kretanje napona armature od nule do negativne vrijednosti napona napajanja rezultira vrtnjom
u drugom smjeru. Kako se u ovom slucaju faktorom popunjenosti ne moze direktno
upravljati i smjerom vrtnje vratila elektromotora, potreban je dodatni signal kojim ¢e se
odredivati Zeljeni smjer vrtnje.

3.4.1. Arduino motor shield sa L298P H — mostom

Za kontrolu brzine vrtnje istosmjernog motora koristen je sluzbeni Arduinov motor shield koji
je temeljen na L298P dvokanalnom H — mostu. Osim moguc¢nosti istovremenog upravljanja s
dva istosmjerna motora, shield se moze koristiti i za upravljanje relejima, solenoidima te

koraénim motorima.

Slika 28.  Arduino motor shield [16]

Od svih drugih znacajki, Arduinov motor shield znafajan je po tome S§to ima mogucnost
direktnog mjerenja struje armature za svaki od dva kanala i to jednostavnom naredbom
analogRead(). Za svaki od dva kanala H — mosta potrebno je koristiti po Cetiri pina §to
ukupno daje ,,potro$nju* od osam pinova Arduino Uno plocice §to ih ¢ini neupotrebljivima za
druge funkcije programa. Ukoliko nam mjerenje struje, odnosno funkcija ko¢nice za projekt
nisu od krucijalne vaznosti, ili nam pinovi koji nam tome sluze trebaju za spajanje drugih
komponenti, isti se mogu onemoguciti odspajanjem kratkospojnika na straznjem dijelu

shielda. Pinovi po kanalu kao i njihove funkcije dane su u tablici 6.
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Tablica 6. KoriSteni pinovi po kanalima
Funkcija Koristeni pin za kanal A Koristeni pin za kanal B
Smjer D12 D13
PWM D3 D11
Kocnica D9 D8
Mjerenje struje A0 Al

Postavljanjem pina koji odreduje smjer vrtnje vratila elektromotora u visoku razinu (HIGH)

postize se smjer vrtnje U jednu stranu, dok se postavljanjem istog pina u nisku razinu (LOW)

postize okretanje vratila elektromotora u suprotnu stranu. Kao $to je napisano u prethodnom

odjeljku, brzina vrtnje vratila elektromotora postavlja se upisujuci vrijednosti (0 — 255) na

PWM pin u ovisnosti o tome na koji je kanal motor spojen. Postavljanjem pinova za koc¢nicu

u visoku razinu dolazi do laganog kocenja vratila elektromotora koji se na kraju zaustavlja $to

je svakako bolji izbor od naglog odspajanja elektromotora s napajanja.

Tehnicke karakteristike koristenog motor shielda dane su u tablici 7.

Tablica 7. Tehni¢ke karakteristike motor shielda

Nazivni napon 5-12V
H — most L298P
Maksimalna struja 2A po kanalu
Pojacanje senzora struje 1,65 V/IA
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4. MIJERENJA - EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Kao $to je i navedeno u (3.2), koristeni magnetski enkoder ima viSe izlaznih signala ¢ijom se
analizom i obradom dobivaju informacije o brzini okretanja vratila elektromotora, struji koja

tee kroz armaturu elektromotora, smjeru u kojem se okrece vratilo i sli¢no.

Kako su inkrementalni izlazi magnetskog enkodera izrazito brzi signali, a upravljanje brzinom
vrtnje vr$i se preko Arduino platforme koja nema dovoljno veliku brzinu za ocitavanje
vrijednosti inkrementalnih signala, za detektiranje kuta zakreta vratila elektromotora, iz kojeg
se kasnije dobiva trenutna brzina vrtnje elektromotora, koristio se analogni izlaz magnetskog
enkodera (Vout) koji ¢e biti opisan u nastavku rada. Na taj se na¢in detektiranje brzine vrtnje
vratila elektromotora izvelo pomoc¢u znacajnije jeftinijih komponenata, a pritom se dobila i

zadovoljavajuca to¢nost.

Svaka od mjerenih veli€ina u izradi zavrSnog rada ¢e u nastavku biti podrobnije objaSnjena.

4.1. Strujaarmature I,

Koristeni chopper (H-most), detaljnije opisan u 3.4.1 ima moguénost mjerenja struje armature

motora spojenog na H-most.

Kako koriSteni H-most ima moguc¢nost istovremenog upravljanja dvama istosmjernim
elektromotorima, postoje i dva pina kroz koje se o€itava struja kroz pojedini elektromotor, a

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

Kao i sva druga mjerenja, i mjerenje struje armature izvedeno je u pokusu praznog hoda.
Shodno tome, za ocekivati je da se Struja armature neznatno mijenja u ovisnosti o brzini vrtnje
vratila elektromotora. Stoga su napravljena mjerenja u otvorenom krugu za razli¢ite brzine

vrtnje, a rezultati mjerenja prikazani su na slici 29.

Mjerenja su potkrijepila ocekivanja da se struja armature neznatno mijenja u ovisnosti o

brzini vrtnje vratila elektromotora.

Snimljeni valni oblici nisu idealni, odnosno jasno se vidi utjecaj vanjskih Sumova i
nesavrSenosti komponenti koji za rezultat imaju razlomljenu krivulju koja prikazuje ovisnost
izmjerene struje u vremenu. Sumovi su tim veéi §to je brzina okretaja vratila elektromotora

manja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Zdravko Antoli¢ Zavrs$ni rad

200 1100 rpm | |
600 rpm
180 200rpm | |

160

140

120

| [MA]

100

80

60 7
4 VAL
20 7
0 | | | | |
0 50 100 150 200 250 300

t [ms]

Slika 29. Ovisnost struje o vremenu za razli¢ite brzine vrtnje

4.2.  Analogni linearni napon (Vout)

Kao sto je prikazano na slici 6., izlazni napon Hallovog senzora V}, ovisi o polozaju vratila
elektromotora te se sinusoidalno mijenja od minimalne vrijednosti, kada je vratilo
elektromotora na kojem je magnet u takvom polozaju da sjeverni pol bude to¢no iznad
Hallovog senzora, pa sve do maksimalne vrijednosti kada je juzni pol magneta u neposrednoj

blizini Hallovog senzora.

Iz blokovske sheme enkodera (slika 21.), ocitani Hallov napon se filtrira preko tvornicki
podesenih sinusnih i kosinusnih signala te se preko 12-bitnog interpolatora signal pretvara u
razli¢ite digitalne oblike signala. Dobiveni digitalni signal se zatim preko 10-bitnog digitalno
— analognog pretvornika pretvara u linearni oblik napona kod kojeg generirani napon ovisi 0
kutnom zakretu vratila elektromotora te se krece od minimalne i maksimalne vrijednosti
napona (slika 30). Minimalna i maksimalna vrijednost napona daju se programatorom podesiti

na zeljenu vrijednost.
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Slika 30. Analogni linearni napon [15]
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Kako tijekom izrade zavr$nog rada programator za enkoder nije bio dostupan, a opet kako bi

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

trebalo je odredit minimalnu i maksimalnu vrijednost napona koja je tvornicki uprogramirana

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

slici 31).
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Slika 31. Analogni linearni napon dobiven eksperimentalnim mjerenjima
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Smijer vrtnje vratila elektromotora u eksperimentalnom djelu rada bio je razli¢it od smjera
vrtnje u slu¢aju kao na slici 30. Zbog tog su razloga i oblici signala dobiveni

eksperimentalnim mjerenjima (slika 31.) te oni prikazani na slici 30. razli¢iti.

Mjerenjem je utvrdeno da minimalna izlazna vrijednost analognog linearnog napona iznosi

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

Broj perioda signala po jednom punom okretaju vratila elektromotora moze se mijenjati
postavljaju¢i vrijednost parametra ,,Dac”. S obzirom na vrijednost koja je dodijeljena

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

Tablica 8. Broj perioda signala u ovisnosti o vrijednosti parametra

Vrijednost dodijeljena
parametru ,,Dac*

Broj perioda signala po
jednom okretaju vratila

00 jedan
01 dva
10 cetiri
11 osam

Kako je ve¢ spomenuto, programator za enkoder nije bio dostupan tijekom izrade rada. Stoga
nije bilo moguce ni mijenjati vrijednost parametra ,,Dac* te je koriStena ve¢ uprogramirana
vrijednost parametra ,,Dac” koja daje jedan period signala po jednom okretaju vratila
elektromotora.

4.2.1. Mjerenje brzine vrtnje

Analogni linearni izlazni signal je karakteristican za koriSteni magnetski enkoder te je stoga
odredivanje brzine vrtnje vratila elektromotora bilo izvedeno koriste¢i rezultate dobivene

ovim signalom. Algoritam odredivanja brzine vrtnje vratila elektromotora prikazan je na slici
32.
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Slika 32. Algoritam za mjerenje brzine vrtnje vratila elektromotora
Kako je Arduino digitalna platforma, a analogni linearni napon je signal analognog tipa,
dobiveni je signal najprije trebalo diskretizirati prilikom c¢ega je period diskretizacije
(uzorkovanja) bio jednak vremenu potrebnom za jedno izvodenje cijelog programa. Samo
uzorkovanje analognog signala odraduje se jednostavno koriste¢i naredbu analogRead() koja

periodi¢no ocitava trenutnu vrijednost analognog izlaznog napona.

Zakret vratila elektromotora od 360° u odnosu na nultu poziciju vratila odgovara maksimalnoj
vrijednosti izlaznog linearnog napona, dok zakret vratila od 1° odgovara minimalnoj
vrijednosti izlaznog linearnog napona. U svrhu pridruzivanja odredenog kuta zakreta

odredenoj vrijednosti izlaznog analognog napona u kodu je koriStena naredba ,,map“ koja
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svakoj od vrijednosti izlaznog Vo signala izrazenoj u bitovima prirodaje odredeni kut zakreta

vratila elektromotora. Rezultati dobiveni koriStenjem opisane naredbe prikazani su na slici 33.
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— — — ¢ =360°
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Slika 33. Graf ovisnosti kuta zakreta vratila elektromotora o vremenu

4.2.1.1. Odredivanje brzine vrtnje prilikom malih brzina

Kada je vrijeme uzorkovanja, koje je ograni¢eno vremenom izvodenja programa, puno manje
od perioda jednog okretaja vratila elektromotora (T < T,,), trenutni i prethodni kut zakreta
vratila elektromotora ocitavaju se tijekom jednog okretaja vratila (slika 34). Vrijeme

uzorkovanja u okviru ovog rada je 14 ms.
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Slika 34. Ocitavanje brzine vrtnje kod malih brzina vrtnje
Brzina se izraCunava preko izraza (15):
iy, = Pr — Pr-1 (15)
Ts
gdje je:
[}

wy, trenutna kutna brzina vratila elektromotora
e @, trenutni kut zakreta vratila elektromotora
[}

Pr—1 kut zakreta u proslom ocitavanju
[ ]

T, vremenski period izmedu dva ocitavanja kutne pozicije vratila.

(16):

Nakon §to je dobivena trenutna kutna brzina vratila elektromotora izraZena u stupnjevima u
sekundi, trenutna brzina okretaja izraZzena u okretajima vratila u minuti dobiva se izrazom

w
n=

- . 16
360 60 (16)
Izraz (16) moze se jednostavnije zapisati kao:
1
=—. 17
"0 ” an
gdje je:
[ ]

n brzina okretaja vratila elektromotora izrazena u min’
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- . . ~ °
e w kutna brzina vratila elektromotora izraZena u /. s

Slika 35. predstavlja snimljen signal brzine vrtnje vratila elektromotora. Sa slike je vidljivo
kako signal koji predstavlja trenutnu brzinu vrtnje ima odredenja kolebanja oko srednje
brzine vrtnje. Ukoliko je smjer vrtnje vratila elektromotora u smjeru kazaljke na satu,
generirani linearni analogni napon oblika je kao onaj na slici 31. Kod upisan u mikrora¢unalo
sustava izraCunava brzinu vrtnje vratila elektromotora u svakom trenutku kada je ocitana
vrijednost analognog signala manja od prosle oc€itane vrijednosti. U trenutku kada je
vrijednost analognog signala veca od prosle o€itane vrijednosti (Sto je slucaj kada vratilo
elektromotora ,,prebaci® tzv. nultu poziciju), mikroracunalo ne izra¢unava brzinu okretaja
vratila elektromotora. Zbog toga, i zbog utjecaja ostalih vanjskih smetnji, kao i nesavrSenosti
senzora i mjerne opreme, dolazi do skokovitih promjena ocitane vrijednosti brzine vrtnje
vidljivih na slici 35. Kako bi se smanjile oscilacije kod ocitavanja trenutne brzine vrtnje, u
sam algoritam izvodenja programa implementiran je i kod koji izracunava prosje¢nu brzinu
okretaja na temelju k uzoraka. Osim grafa trenutne brzine vrtnje vratila elektromotora, na slici
35. prikazan je i graf srednje vrijednosti brzine vrtnje koji jasno prikazuje visestruko
smanjenje oscilacija prilikom ispisivanja brzine vrtnje. Uvodenje ovakvog nacina ocitavanja
brzine vrtnje, a $to je 1 vidljivo na slici, usporava odziv samog senzora. Povecanjem broja
uzoraka k na osnovu kojih se izraGunava srednja vrijednost brzine okretaja smanjuju se

oscilacije, ali se 1 povecava vrijeme odaziva senzora.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Zdravko Antoli¢ Zavrs$ni rad

1 OOO I I I 1 I 1

900

800

700

600

500

n [rpm]

400

300

200 7

100 F trenutna brzina vrtnje |
prosje€na brzina vrtnje

O 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

t [ms]

Slika 35. Usporedba prave i prosjecne brzine vrtnje vratila elektromotora

4.2.1.2.  Odredivanje brzine vrtnje prilikom velike brzine vrtnje

Kod velikih brzina vrtnje (T, < T,) princip mjerenja brzine vrtnje dan u prethodnom
poglavlju nije primjenjiv. Naime, broj izuzetih uzoraka u vremenu uzorkovanja je malen te se

pritom gubi stvarna informacija o trenutnoj poziciji vratila elektromotora (slika 36).
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Slika 36. O¢citavanje brzine vrtnje kod velikih brzina okretaja

brzine vrtnje:

Ukoliko se u obzir uzme dano ogranicenje (T, < Ts), a pritom je vrijeme uzorkovanja
Ts = 14 ms, dolazi se do kriti¢ne brzine vrtnje kod koje se treba mijenjati model odredivanja

1 L
nkrit=i'60=m'60=5000mln 1

(18)
Stoga se kod brzina vrtnje vecih od kriti¢ne trenutna pozicija vratila elektromotora odreduje
brojanjem punih okretaja vratila prema izrazu:

P = N-360° + Pr-1 (19)
Pritom se kutna brzina vratila elektromotora izratunava prema izrazu:
_ N-360°
w = T,

4.2.1.3.  Simulacijski rezultati mjerenja brzine vrtnje

(20)

U MATLABovom alatu Simulink napravljeni su simulacijski modeli koristeni za regulaciju i
upravljanje brzinom vrtnje istosmjernog motora.

Nakon mjerenja i izraCunavanja konstanti tranzistorskog frekvencijskog pretvaraca i motora, u

Simulinku je napravljen model (slika 37.) u kontinuiranoj (s) domeni, a ¢iji je izlaz jednak
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simulacijskoj brzini vrtnje elektromotora s obzirom na upisanu vrijednost PWM signala u

Arduino sucelju.

caller Kch
j"’“ 0 Yr¥ Tehst1
PAM " Jednadzba (19)

Konstanta elektromotorne sile

Moment tereta (0)

Frekvencijskl tranzistorski

O—

time

upravljat

!

<

Ka
Ta-s+1

y=ftu)

Armatura motora Konstanta momenta

to matlab

brzina_200_simulink

=)

Slika 37. Simulink model za upravljanje brzinom vrtnje

Inercija vralila
Rad/s u okretaje u rinuti

60/6.2631853074—

Slika 38. prikazuje usporedbu izmjerenih 1 simulacijskih podataka o brzini vrtnje
PWM d. Konstanta

elektromotora u ovisnosti

elektromotorne sile Ke

0 vrijednosti

referentna vrijednost uzeta srednja vrijednost svih mjerenja.

faktora popunjenosti
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Slika 38. Usporedba izmjerenih i simulacijskih vrijednosti brzine vrtnje

mjerila se za viSe razli¢itih vrijednosti brzine vrtnje te je kao
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5. UPRAVLJANJE | REGULACIJA BRZINE VRTNJE

Nakon §to su predstavljeni ¢lanovi mjernog sustava i njihove specifikacije te nakon $to su
prikazani simulacijski krugovi i njihovi odzivi, bilo je potrebno implementirati Pl regulator u

postav eksperimentalnog rada.

Najprije se sustavom upravljalo u otvorenoj petlji, a onda je napravljen i Pl regulator brzine
okretaja vratila elektromotora.

5.1. Uvedena ogranicenja kod upravljanja i regulacije brzine vrtnje

Prilikom pocetnih mjerenja brzine vrtnje vratila elektromotora naiSlo se na odredene
nedostatke clanova mjernog sustava te su zbog njih uvedena ogranienja koja su nize
detaljnije razradena.

5.1.1. Potreban minimalan napon armature za pokretanje vrtnje

PonajviSe zbog stacionarnog trenja koji se javlja u motoru prilikom pokretanja te gustoci
magnetskog toka u motoru, za pokretanje vratila elektromotora trebalo je na armaturni dio
motora narinuti odredeni minimalni napon kako bi struja armature porasla na dovoljno visoku
vrijednost za zapoCinjanje vrtnje elektromotora. Mjerenjem je uspostavljeno da se vratilo
elektromotora ne pocinje jednoliko okretati konstantnom brzinom kod napona manjeg od
1,65V pri ¢emu se isti vrti brzinom od 175 okretaja u minuti. Srednja vrijednost PWM
ulaznog signala pritom iznosi 2,35V sto je jednako pozivu funkcije analogWrite(120).

5.1.2. Nelinearnost izlaznog napona tranzistorskog frekvencijskog ispravijaca

Slanjem 8 — bitnog PWM signala preko Arduina na frekvencijski ispravlja¢ (Arduino motor
shield) upravlja se naponom na stezaljkama motora. Prilikom upisivanja maksimalne
vrijednost PWM signala (255), §to odgovara srednjoj vrijednosti PWM napona od 5V, na
stezaljkama motora izmjeren je napon od 11,06V. Takoder, prilikom ispitivanja utvrdeno je
da frekvencijski pretvara¢ ulazi u zasi¢enje ve¢ na vrijednostima upisanog signala od 240 te

¢e se stoga maksimalnom vrijednosti PWM signala smatrati vrijednost od 240.

Prije izrade rada bilo je ofekivano da napon na stezaljkama elektromotora linearno ovisi o
srednjoj vrijednosti PWM napona po sljedecoj zakonitosti:
11,06

= 21
Ua = — 4o  PWM_value (21)

gdje je:

e U, napon na armaturi elektromotora
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e PWM _value vrijednost upisana u funkciju analogWrite.

Medutim, izravnim mjerenjem ustanovljeno je da napon na armaturi elektromotora ne slijedi

navedenu zakonitost, ve¢ da postoje nelinearnosti.

Zbog znacajne nelinearnosti, napravljena je korekcija raCunanja vrijednosti PWM-a koja se
upisuje u funkciju analogWrite() u ovisnosti o trazenom naponu kod regulacije brzine vrtnje

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

U, = 0,0784167PWM_value — 7,76 (22)

1 2 I I I 1 I

Napon na armaturi motora [V]

—O— Izmjereni napon armature

Aproksimacijska linearna ovisnost napona armature o PWM-u
o 1 1 1 1 1
120 140 160 180 200 220 240

Parametar funkcije analogWrite()

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

Iz prethodnog je jasno vidljivo kako se i aproksimirani pravac i izmjerene vrijednosti ne
poklapaju zbog odlaska choppera u zasi¢enje. Stoga ¢e se regulacija i upravljanje brzinom
vrtnje elektromotora svesti na brzine ostvarive izmedu vrijednosti PWM signala upisane u
funkciju analogWrite() izmedu 120 i 200 ¢ime se dobiva aproksimacija pravcem koja se veé
znaCajnije poklapa sa izmjerenim vrijednostima (Slika 40). Uvodenjem navedenih
ograniCenja, upravljanje i regulacija brzinom vrtnje vratila elektromotora svedena je na brzine

od 250 do 1100 okretaja u minuti.
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1 0 I 1 I I I I I

Napon na armaturi motora [V]

—&S— Izmjereni napon armature

Aproksimacijska linearna ovisnost napona armature o PWM-u

120 130 140 150 160 170 180 190 200
Parametar funkcije analogWrite()

Slika 40. Aproksimirana ovisnost napona armature o upisanoj vrijednosti PWM-a nakon
ograniCenja

JednadZzba kojom se aproksimirala vrijednost izlaznog napona glasi:

U, = 0,09475PWM _value — 9,72 (23)

5.1.3. [Izoblicenje PWM signala na armaturi motora

Nakon pocetnog postavljanja faktora popunjenosti PWM signala na 50% pristupilo se
osciloskopskom mjerenju oblika PWM signala na stezaljkama motora te su dobiveni rezultati
ukazali na odredena izobliCenja mjerenog signala koja su prikazana na slici 41. Vremenska
baza osciloskopa prilikom prikazanih mjerenja bila je postavljena na 10 us/dsk, dok je u

smjeru y osi ona bila postavljena na 5V/dsk.
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Slika 41. PWAM signal na frekvenciji motorshielda od 3 kHZ
Kako je vremenska konstanta armature elektromotora niska, pretpostavilo se kako je relativno

niska frekvencija koristenog Arduino motorshielda (3 kHz) uzrok izobli¢enju signala. Stoga
se frekvencija ukljucivanja tranzistora motorshielda povecala na vrijednost od 31 kHz te su se
time izoblicenja smanjila (slika 42). Sa slike je i vidljivo trenutno paljenje tranzistora, dok
njihovo gasenje traje odredeno vrijeme te stoga i sam prijelaz tranzistora U nisko stanje nije
trenutan. Zbog navedenog, prilikom mjerenja konstante elektromotorne sile, motor je bio
direktno spojen na izvor napajanja prilikom ocitavanja brzine vrtnje. Kada je mjerenje bilo
izvedeno na nacin da se motor napajao PWM signalom iz Arduino motorshielda, zbog
opisanih izobli¢enja vrijednost konstante elektromotorne sile nisu ispadale konstante, Sto je
posljedi¢no prouzroc€ilo i odstupanje simuliranih 1 mjerenih vrijednosti brzine vrtnje u

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

5.2. Upravljanje brzinom vrtnje

Pod pojmom upravljanja podrazumijeva se izvrSavanje rutinske instrukcije bez pomoci
covjeka gdje se pojedini ciklusi rada automatski startaju ili ponavljaju. Osjetljivost na vanjske
poremecaje, kao 1 nepostojanje povratne veze za samoispravljanje djelovanja, osnovne su

znacajke navedenog pojma.

Prilikom upravljanja sustavom ulazna veli¢ina (npr. vanjska temperatura) ulaz je upravljackog
uredaja (ventila) koji upravlja procesom. U spomenutom slucaju, otvaranjem ventila povecava
se protok tople vode kroz radijator $to kao rezultat ima povecanje temperature u prostoriji to

je 1izlazna veli¢ina sustava (Slika 43).

velicina uredaj velicina

Slika 43. Koncept upravljanja [17]

Kada se gore spomenuti koncept upravljanja prenese na upravljanje brzinom vrtnje vratila
elektromotora iz eksperimentalnog dijela rada, ulazna veli¢ina je narinuti napon na ulaz
choppera. Kako srednja vrijednost narinutog napona choppera (frekvencijskog pretvaraca)
ovisi o faktoru popunjenosti generiranog PWM signala, fakor popunjenosti, a time i ulaz
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sustava upravljanja, zadaje se u vidu broja 1 — 255 upisanog preko tipkovnice na serijski port.
Upravljacki uredaj je Chopper (H-most) koji pojacava ulazni signal te u ovisnosti o narinutoj
vrijednosti faktora popunjenosti naizmjeni¢no ukljucuje i iskljucuje tranzistore H — mosta §to
kao rezultat ima odredenu brzinu vrtnje vratila elektromotora. Posto tijekom cijelog procesa
izvodenja upravljanja nemamo informaciju o brzini vrtnje u povratnoj vezi, rijec je o
upravljanju brzinom vrtnje elektromotora. Eksperimentalna mjerenja povezana s upravljanjem
brzinom vrtnje mogu se pronac¢i u 4.2.1.

5.3.  Regulacija brzine vrtnje

Pojam regulacije brzine vrtnje podrazumijeva upravljanje s posrednom (indirektnom)
kompenzacijom poremecaja. Regulatorima se smatraju samoispravljajuéi strojevi koji djeluju
prema pogresci regulacije. Pogreska regulacije je razlika izmedu ulazne 1 regulirane veli¢ine.
Kad bismo pojam pogreske regulacije sveli na razinu upravljanja brzinom vrtnje vratila
elektromotora, pogreska regulacije bila bi razlika izmedu trenutne brzine vrtnje vratila
elektromotora te referentne (ulazne) brzine koja je zadana te koja se Zeli posti¢i. Osnovne
znacajke regulacije su jednostavna petlja, negativna povratna veza za samoispravljanje
djelovanja te oklanjanje vanjskih i unutarnjih poremecaja regulacije.

Na slici 44. dan je osnovni blok dijagram karakteristi¢an za procese regulacije raznih veli¢ina.
Xy predstavlja referentnu veli¢inu koja se jo§ naziva vodeCom ako je rije¢ o slijednoj
regulaciji te nazivnom ukoliko je rije¢ o ¢vrstoj. Signali X; oznac¢ava reguliranu veli¢inu dok
je oznakom e prikazana regulacijska pogreska koja je jednaka razlici referentne i regulirane

veli¢ine. Oznakom z prikazani su vanjski poremecaji na sustav.

Q- T T

1 - 1

e % € regulacijski
i * I

i nazivne ——()— ureda

i velicine | -

L 4

mjerni uredaj |[*

Slika 44. Koncept regulacije [17]
Regulacija brzine vrtnje istosmjernog motora, koja je tema zavrSnog rada, spada pod ¢vrstu
regulaciju jer se Zeljena brzina vrtnje ne mijenja Cesto kako bi to bilo kod npr. kod sustava
slijedenja nazivne veliCine. PID regulator najcesce je koriSten tip regulatora kod regulacije

neke fizikalne veli¢ine, a sastoji se od P regulatora koji na gresku regulacije djeluje
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proporcionalno, I regulatora koji na greSku djeluje integralno te D regulatora koji ima

derivacijsko djelovanje na gresku. U praksi su moguée sve kombinacije P, I i D regulatora
osim ID regulatora. Pl izvedba regulatora ¢e biti koriStena za regulaciju brzine vrtnje vratila
elektromotora u okviru ovog zavrsnog rada.

5.3.1. Kaskadna regulacija brzine vrtnje

Za regulaciju brzine vrtnje istosmjernog motora cesto se primjenjuje sustav kaskadne
regulacije brzine. Kaskadni sustav znaci da ¢e regulacijski krug brzine vrtnje biti nadreden
regulacijskom krugu struje armature, odnosno izlaz regulatora brzine vrtnje predstavlja
referentnu (ulaznu) veli¢inu regulacijskom krugu struje armature. Prema [9] kaskadna
regulacija ima niz prednosti:

e Dijelovanje poremecajnih veli¢ina u servosustavu se uvijek potiskuje na lokalnom
nivou (PI regulator struje kompenzira utjecaj elektromotorne sile, dok PI regulator
brzine kompenzira utjecaj momenta tereta)

e Sinteza i ispitivanje pojedinih regulacijskih krugova izvode se korak po korak

e Jednostavno preklapanje moda regulacije

5.3.1.1. Sinteza regulacijskog kruga struje armature

Brzina promjene struje armature obi¢no se mijenja puno brZze od promjene induciranog
napona (elektromotorne sile) te se vrijednost induciranog napona uzima kao spora
poremecajna veli¢ina koju otklanja | djelovanje regulatora. Kako bi se ubrzao odziv struje
armature i kompenzirao utjecaj povratnog djelovanja elektromotorne sile koristi se Pl
regulator proSiren kompenzatorom djelovanja elektromotorne sile, temeljen na mjerenju

brzine vrtnje (slika 45).

: Kompenzacija EMS Senzor brzine vrinje
: K, @, | K, |
: - |
T kLK, 1+T,
' Pomoéna e
petlja
K, |-
PI regulator u, U_ . -
struje armature Chopper o ‘
- + - -
j.d'.R + gl__ E 1+}:’|'S H-P! :‘:F U K:o': uﬂ'+ K& :"4‘__ K m”’+ 1 ||ml:n-..
“ 1;5 + 1+Ic.515 1+T35' o " Js .
A Glavna regulacijska Senzar struje
‘- tlj : :
e petia K; :
o -

Slika 45. Blokovski dijagram regulacijskog kruga struje armature [13]
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PI regulator se projektira uz pretpostavku da se elektromotorna sila (EMS) moze smatrati

vanjskim poremecajem kojeg ¢e kompenzirati kompenzator EMS ukoliko se radi o brzim
promjenama EMS ili sami Pl regulator ukoliko se radi o sporim promjenama. Time se gore

dan blokovski dijagram pojednostavljuje, kao §to je prikazano na slici 46.

ucm/
I(IR + ()l K E l+ 7:!‘8 ’ u K(-h "u & K('I o
_>O_§ “T.—p T W 4
- ('IS ch* a” 4
Ium K,
.<
1+Ts

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

Sinteza regulatora zapocinje podeSavanjem vremenske konstante T.. Kako je vremenska
konstanta armature T, uobicajeno dominantna vremenska konstanta (T, > T;,T.,) odziv
zatvorenog regulacijskog kruga struje moze se, kriterijem tzv. tehnickog optimuma, znac¢ajno
ubrzati ukoliko se nulom regulatora (1 + T,;s) pokrati dominantna dinamika (pol) objekta

upravljanja (1 + T,s), odnosno ako se izabere T,; = T,.

Nakon navedenog slijedi podesavanje pojacanja regulatora K,;. Kako je brzina odziva struje
znacajno ubrzana primjenom tehni¢kog optimuma, izborom pojacanja regulatora prvenstveno
se utjeCe na prigusenje odziva struje armature. U tu se svrhu koristi tzv. optimum dvostrukog
odnosa. Postupak se zasniva na izjednacavanju karakteristicnog polinoma prijenosne funkcije

regulacijskog kruga s karakteristiénim polinomom optimuma dvostrukog odnosa:

A(s) = DyD?_, - DY 1TPs™ + D,,_1D2_, --- DF 2T 1sn"1 4 ...

24
+ D, T2s* + T,s + 1 (24)

gdje su:

e T, ekvivalentna vremenska konstanta

e D, karakteristi¢ni odnosi (i =2, 3, ... n), a koji odreduju prigusenje odziva.
Postavljanjem svih karakteristi¢cnih odnosa na optimalni iznos 0,5 (D, = D3 = -+ =D,, =
0,5) postize se tzv. kvazi — aperiodski odziv regulacijskog kruga struje sa 6% nadviSenja u

odzivu, te vremenom porasta t;go, = 1,8T,.
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U svrhu pojednostavljenja sinteze tzv. parazitska dinamika regulacijskog kruga struje koja

ukljuuje dinamiku pretvaraca 1 senzora struje (T.,, T; &) moZe se aproksimirati

ekvivalentnim PT; ¢lanom:

Gpar () = Kcn K _ KcnK; _ _KenKi
1+Teps1+Tis 1+ T +T)s 1+Tys

gdje je Ty; tzv. parazitska vremenska konstanta regulacijskog kruga struje. Uzvesi u obzir

(25)

gore navedenu aproksimaciju, prijenosna funkcija regulacijskog kruga struje armature

poprima sljedeci oblik:
Upiimum

i,(s) 1 1
G, (5)=—2"L = ) G, (5)=———————
A R S S O TerDri (26)

strukog 2ivei
chKchK;Ka KK K,-Ka dvostrukog

cit™ch odnosa

Odavde slijedi da je ekvivalentna vremenska konstanta zatvorenog regulacijskog kruga struje
armature T,; = Ty ;/Dy;, $to za optimalan izbor karakteristicnog odnosa D,; = 0,5 odgovara

Tei - ZTZL

Nakon sredivanja izraz za optimalno pojacanje regulatora (uz izbor karakteristicnog polinoma

D,; = 0,5) glasi:

L Da a1
TZi KchKiKa TZi 2KchKiKa

Konac¢ni parametri PI regulatora uz uvjet tehnickom optimuma te optimuma dvostrukog

Kci (27)

odnosa su:
e Ty;=T;+T,; =0,120+ 0,032 = 0,152 ms
e Vremenska konstanta regulatora: T,; = T, = 0,3387 ms

Tci

e Pojacanje regulatora: K,; = Ty;' QKK K)™ 1 =11,74V )V
l

e Nadomjesna vremenska konstanta regulacijskog kruga struje: T,; = 2Ty; =
0,304 ms

Nakon izracunavanja parametara PI regulatora napravljen je i Simulink model regulatora koji

je prikazan naslici 47.
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Pl regulator struje
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Slika 47. Simulink model PI regulatora struje armature

5.3.1.2. Sinteza regulacijskog kruga brzine vrtnje

Za potrebe sinteze regulacijskog kruga brzine vrtnje, regulacijski krug struje armature od
referentne vrijednosti i,z do stvarne vrijednosti struje armature i, opisuje se sljedeCom
prijenosnom funkcijom:

io(s) 1 1 Ky
iar(S) Ki1+Ty,s 14T,s

Gei(s) = (28)
gdje su:
e K,; nadomjesno pojacanje regulacijskog kruga struje K,; = Kll = 0,60606 A/V
e T,; nadomjesna vremenska konstanta kruga struje T,; = 2Ty; = 0,304 ms

Na temelju navedenog, regulacijski krug brzine vrtnje motora s podredenim regulacijskim
krugom struje armature i PI regulatorom moze se prikazati blokovskim dijagramom na slici
48. Izlaz regulatora brzine vrtnje predstavlja referentnu veli¢inu regulacijskom krugu struje

armature.
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PI regulator Fegulacijski

. . my ..
brzine vrinje krug struje Inercija
] KE':' !-d' K mm + 1 @
1+T,;s - Js

enzor brzine

Limit . € < “parazitska” dinamika
struje Wy K,
-
1+T 5

Slika 48. Blokovski dijagram regulacijskog kruga brzine vrtnje [13]
U svrhu pojednostavljenja sinteze PI regulatora brzine vrtnje parazitska dinamika podredenog
regulacijskog kruga struje armature i senzora brzine vrtnje aproksimira se sljedecim
nadomjesnim PT; ¢lanom:
K,i K, o KiK., _ KqiK,
1+ Tys1+Tys 14+ [T +T,)s 1+Ty,s
gdje je Ty, tzv. parazitska vremenska konstanta regulacijskog kruga brzine vrtnje.

Gpar (s) = (29)

Za razliku od sinteze PI regulatora struje armature gdje je za podeSavanje integralne
vremenske konstante PI regulatora primjenjeno krac¢enje nule regulatora i pola procesa, ovdje
taj princip nije primjenjiv, jer bi se njihovim kracenjem pokratila parazitska vremenska
konstanta Ty, I integralna vremenska konstanta regulatora T, te bi tada prijenosna funkcija
otvorenog regulacijskog kruga brzine vrtnje odgovarala dvostrukom integratoru §to bi za
rezultat imalo neprigus$ene i oscilacije konstante amplitude u odzivu zatvorenog regulacijskog
kruga brzine vrtnje. Stoga se parametri PI regulatora brzine vrtnje odreduju primjenom
kriterija optimuma dvostrukog odnosa na prijenosnu funkciju zatvorenog regulacijskog kruga
brzine:

_wn(s) 1+T.,s

Gew (30)

B wg(s) B Tew ] 2 Tew ]TZw 3
1+ Tch + ch KwKeiKm st ch KwKeiKm S

Karakteristi¢ni polinom prijenosne funkcije zatvorenog regulacijskog kruga brzine vrtnje (30)

izjednacuje se s karakteristiénim polinomom optimuma dvostrukog odnosa:

Apao(s) =1+ T + DZwTeZwSZ + D3wD22wT33w53' (31)
iz Cega izravno slijedi da je ekvivalentna vremenska konstanta zatvorenog regulacijskog kruga

jednaka integralnoj vremenskoj konstanti PI regulatora, T,,, = T,,,.

Nakon rjeSavanja izraza dobivamo parametri Pl regulatora:

T
Tew = Tew = 20 4‘T2w (32)
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_ ] _ DsyJ )
TewDSwKwKeiKm TZwKwKeiKm

Ovaj naCin podeSavanja regulatora naziva se simetricni optimum. Medutim, valja uociti da ¢e

Kew

zbog deriviraju¢eg djelovanja nule u prijenosnoj funkciji zatvorenog kruga nadvisenje brzine
vrtnje na skokovitu promjenu referentne vrijednosti brzine vrtnje biti znatno vise od 4% - 8%.
Stoga se, kako bi se eliminiralo deriviraju¢e djelovanje (posljedica nule PI regulatora brzine
vrtnje), u granu reference brzine vrtnje dodaje prefiltar prvog reda s vremenskom konstantom

wa =Tew = Tew-

Takoder, u Simulinku je napravljen simulacijski model regulacijskog kruga brzine vrtnje
(slika 49.) te su na slici 50. i 51. prikazani i odzivi na referentnu brzinu vrtnje od 300 min™ i
1000 min™. Na istim je slikama priloZzen i odziv brzine vrtnje dobiven eksperimentalnim
putem, odnosno dobiven sa senzora (magnetskog enkodera) iz kojih je vidljivo da se rezultati

dobiveni simulacijskim modelom poklapaju sa eksperimentalnim rezultatima.

Teomepa -5+ 1 Kei
comegs comega ST, :
Teomega - 5 Tei-s+1

Komepa

- —(30/6.263185307

Fy

Tomega - 541

®—> time

Slika 49. Simulink model regulacijskog kruga brzine vrtnje
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Slika 50. Mijereni i simlacijski odziv regulacijskog kruga brzine vrtnje kod 300 min™
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Slika 51. Mijereni i simulacijski odziv regulacijskog kruga brzine vrtnje kod 1000 min™
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5.3.1.3. Simulacija regulacije brzine vrtnje bez regulatora struje armature

Kako je upravljanje i regulacija istosmjernog motora u okviru ovog zavr$nog rada izvedena u
pokusu praznog hoda, i struja armature se neznatno mijenja prilikom promjene referentne
brzine vrtnje (slika 29). Stoga je i regulacija brzine vrtnje vratila elektromotora na principu
regulacije struje armature prakticki nerjeSiva. U tu svrhu, moguée je napraviti sustav
regulacije brzine vrtnje bez podredenog regulacijskog kruga struje armature te se pritom

utjecaj elektromotorne sile u modelu DC motora ne smije zanemariti.

Iz blokovskog dijagrama DC motora napajanog preko tranzistorskog frekvencijskog
pretvaraca (slika 52.) odreduje se prijenosna funkcija brzine vrtnje u odnosu na referencu

napona.

Kﬂ fa m, + | a
» Km o
1+T,s Js

m,

Slika 52. Blokovski dijagram DC motora napajanog tranzistorskim frekvencijskim
ispravljacem [13]

Prijenosna funkcija brzine vrtnje u odnosu na referencu napona:
w(s) Ko 1 1

Gy(s) = = P
p(9) u(s) Tas+1 Ke 1, __J . _Jla (34)
KaKmKe KaKmKe
J
= R (35)
La
= (36)
1
T.p =—=0,031875ms < Tpp, (37)
ch
1+ TopS + TyToms? = 1+ (Topy + Tp)S + TyTps? (38)

Ako vrijedi da je T, < T,,, slijedi da je:
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w(s) K 1 1 1

27 o Ch, : : 39
u(s) K, (Togps+1) (1+Tzs) (4 Teps) (39)
Zamjenom (Tps + 1)(1 + Tys) = (Ts os + 1) dobivamo:
K 1
w(s) _¢h, (40)

u(s) Ko (Toms + 1)(Tyos + 1)
Prema gore izvedenom matematickom modelu motora pristupamo podesavanju Pl regulatora

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

@y K u K Uy + K, "g.-_ K My + ‘T @
+ Tys |+ 1+ (T t+1)s 1+T,s | L™ Js

Slika 53. Blokovski dijagram ekvivalentnog vremenski kontinuiranog regulacijskog kruga
brzine vrtnje sa PI regulatorom [13]

Izrazi za parametre regulatora glase:

1 Ty Tom
T, .=
e DZwD3w TZ +Tem (41)
DZwTew
T, =T, 1———— 42
1 (Ty + Tom
K=t (Bt ) "
* 7Ky \ DyoTew (43)

gdje su:

e T,, ekvivalentna vremenska konstanta regulacijskog kruga

e T, integralna vremenska konstanta

e Ky pojacanje regulatora

e D,,, D3, optimalni iznosi karakteristicnog odnosa, D,,, = D3,= 0,5

e Ty vremenska konstanta parazitske dinamike, Ty =T + Tpq, = 0,0084s
o T vrijeme uzorkovanja, T = 0,008 s
o T,qr parazitska vremenska konstanta, T4, = 0,0004 s

e T, elektromehanicka vremenska konstanta, T,,,, = 0,0017 s
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e K, pojacanje procesa, K, = KCh/Ke = 30,9144 Vs/rad

Nakon uvrstavanja konkretnih vrijednosti dobivaju se sljedeci iznosi parametara:
T,, = 0,0069 s
T; = 0,005s
Kr = 0,0613 Vs/rad
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6. ZAKLJUCAK

U okviru zavr$nog rada uspjesno je implementiran Pl regulator brzine vrtnje elektromotora

zasnovan na primjeni magnetskog enkodera i Arduino Uno mikrokontrolera.

Napravljen je simulacijski model te su identificirani parametri sustava, nakon cega se
pristupilo projektiranju Pl regulatora. Parametri PI regulatora podeSeni su metodom
optimuma dvostrukog odnosa. Izmjereni odzivi brzine vrtnje u slucaju skokovite promjene
referentne veli¢ine u praznom hodu motora, pokazuju vrlo dobro poklapanje sa simulacijskim

odzivima dobivenim koristenjem simulacijskog modela sustava.

Izradeni eksperimentalni postav pruza moguénost implementacije upravljackih algoritama
koriStenjem drugih mjernih signala sa magnetskog enkodera, proSirenje funkcionalnosti na
druge rezime rada (terec¢enje i koCenje). Takoder, preprogramiranjem magnetskog enkodera
AM4096 otvara se mogucnost daljnjih testiranja funkcionalnosti koristenog magnetskog

enkodera u regulaciji brzine vrtnje elektromotora.
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PRILOZI

l. CD-R disc
Il.  Arduino kod
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$include <Wire.h>
#includs <LiguidCrystal I2C.h>

LiguidCrystal I2C led (0x27, 16, 2);

S/ Inicijalizacija pinowva za motorshield

byvte directionPin = 13;

bvte PWMPin = 11;:

bvte brakePin = B;

£/ Inicijalizacija ostalih pinova

byte Vout_pin = AZ2;

byte A pin = RA2;

byte B pin = A3;

byte Ri_pin = A4;

byte struja_pin = Al;

byvte interruptPin = 2;

bvte interruptPin2 = 3;

bvte gumb3Pin = 4:

S/ Inicijalizacija ostalih potrebnih parametara

int zz=0;

int counter = 1;

int k=1, 1 =1, j;

int e _speed, set_speed:

float omega_sr[l00]r

float omega, £i, fi_prethodni , Ts, Vout, Vout prethodni = 1007
float h, time_prethodno = 0.01,timel=0.001, n_min, omega average = 0, omega sum = 07
float omega_average prosli = 0, omega_srednji;

float Ep = 0.00001 * 0.0847;

float Up, Ui=0, UFI, PFWM, Ti=0.004, pv_speed = 0, speed_sum = 0, lcd_apesd;

vold setup() |
S/ postavljanje led-a
led.begin()
led.noBacklight () :
S/ Postavljanije PHM frekvenciije na 31372,55 H=
TCOCRZE = TCCR2B & B11111000 | BOOOQOOOQOOQL;
S/Postavljanje signala kao izlazni ili ulazni
pinMods {directionPin, OUTFUT) ;
pinMods (brakePin, OUTFUT) ;
pinMods (Vout_pin, INFUT);:
pinMode (& pin, INFUT):
pinMode (B _pin, INFUT);
pinMods {Ri_pin, INFUT);
pinMods (interruptPin, INFUT FULLUF) ;
pinMods (interruptPini, INFUT_ FULLUF) ;
pinMods {gumb3Pin, INFUT_FULLUEF);
ff I5R
attachInterrupt {digitalPinTolnterrupt {(interruptPin), ubrzaj, BISING):
attachInterrupt {digitalPinTolnterrupt {(interruptPinl), uspori, BISING):
J/ Pritiskom na gumb pokrece se led i ostalo
while {digitazlBesad{gumb3Pin}) == 1){}
led.backlight ()
led.clsar();
led. setCursor{0,0) ;
led.print {("0dakberite brzinu™):
led. setCursor({0,1)
led.print {("vetnje™) ;
de=lay (4000) ;
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// Ocitavanije pocetnog kuta zakreta vratila
Vout = analogRead (Vout_pin):

fi_prethodni = map (Vout, 72, 951, 0, 360):
}

vold loop() |
[/ Ogranicawvanje brzine wrtnje
if (set_speed < 250) {set_speed = 2507}
glse 1L (set_speed > 1100) {set_speed = 1100;1}

time_prethodno = timel:

timel = millis{);

Ts = timel - time prethodnor
Vout = analogRead (Vout_pin):

fi = map (Vout, 72, 951, 0, 3&0);

if (fi < fi_prethodni) [
omega = (Li_prethodni - £i)/Ts;
if {omega < 100000) {
if {1 <= k) {
omega_sr[i] = omegar
if (i = k)|
for (j=1: Jj<=kr j++){
omega_sum += omega_sr(j]rs
}
omega_average = omega_sum /S k7
i=0;
omega_sum = 0F
omeda srednii = 0.8 Y omega average prosli + 0.2 * omeda average:

omega_average_prosli = omega_average;
pv_spesed = (60000 * omega_srednji) / 3607

}
i = 1i+l;
fi_prethodni = £i;
n = 1000 * omega S 360;
n_min = n*&0;

1

}
else |
Vout = analogRead(Vout_pin);
fi prethodni = map (Vouc, 70, 952, 0, 380);
}

&_speed = set_speed - pv_speed;
Up = Ep * &_speed:

Ui += (Ep*Ts/Ti)*e_speed:

UPI = Ui - Up;

PWM {UFI + 9.72) / 0.0%9475;

if {PWM <= 200 s& PWM >= 120){
digitalWrite {directionPin, LOW);
digitalWrite{(brakePin, LOW);
analogWrite (PHMPin, PHM) ;

}
else if (PWM < 120) {
digitalWrite {directionPin, LOW):
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digitalWrite (brakePin, LOW);
analogWrite (PWMPin, 120) 7
Ti = 1.€50 + Up;

1
elze 1f (PWM > 200) {
digitalWrite (directionPin, LOW);
digitalWrite (brakePin, LOW);:
analogWrite (PWMPin, 200) »
Ti = 5.72 + Up;

1
S/ uzimanije svakog tristotog uzorka i pisanje na lcd
if {zz == 300){
speed_sum += pv_speeds
lcd speed = speed sum / counter;
led.clear():r
led.setCursor(0,0) 7
lecd.print (set_speed)r
led.setCursor(0,1):
led.print {(led_speed) ;
zz=0;
counter += 1;1
zz+=1;

f/ funkcije za ISR

vold ubrzaj () {
set_spesd += 507
speed_sum = 0:
counter = 1;

vold uspori(){
set_speed -= 507
speed_sum = 07
counter = 1;
delavy{50);
}

I1l.  Primjer rezultata mjerenja spremljenih u tekstualnu datoteku

" PID_1000 - Notepad - O X

File Edit Format View Help
666.67 ~
833.33
966.67
866.67
16600.00
16600.00
866.67
633.33
1133.33
16600.00
16600.00
16600.00
16600.00
500.00
766.67
933.33
1833.33
1160.00
1833.33
1160.00
1833.33
1133.33

occ £7

Ln 11, Col 8 100%  Windows (CRLF) UTF-8
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IV. Tehnicka dokumentacija
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