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Predgovor

Tema ovog zavrSnog rada bavi se "programiranjem struje", $to je izraz koji volim koristiti za
podrucje elektrotehnike koje mi je zanimljivo i kojim se bavim u slobodno vrijeme.
Srednjoskolskim obrazovanjem, po struci sam tehnicar za racunalstvo, gdje sam stekao mnogo
znanja o programiranju, a trenutno tijekom obrazovanja na ovom studiju sam stekao znanja i
zainteresiranost za elektronicke sklopove.

Izraz koji koristim preciznije receno je spoj tih dvaju podruéja koja su mi zanimljiva, Spoj
programiranja i elektroni¢kih sklopova. Razlog zbog kojeg mi je taj spoj osobno zanimljiv je taj
da se na temelju programiranja u npr. C baziranom jeziku, moze posti¢i zeljeni iznos i oblik
napona i/ili struje za prikladan rad sklopova, uredaja i elektri¢nih trosila.

Zahvaljujem svom mentoru dipl.ing. Josipu Srpaku na vodenju i pruzanoj pomoci, savjetima
te uloZzenom vremenu prilikom izrade ovog rada. Takoder zahvaljujem SveuciliStu Sjever 1
ostalim profesorima na uloZenome trudu i radu te najvise na prenesenome znanju.

Posebno bih volio zahvaliti obitelji, djevojci 1 prijateljima na pomo¢i i podrsci tijekom

obrazovanja kao i tijekom izrade i pisanja ovog rada.



Sazetak

Upotreba elektromotora je u danasnje vrijeme vrlo Siroka i raznovrsna. BLDC motori sve
viSe dobivaju na vaznosti zbog efikasnosti, pouzdanosti i svestranosti. Koriste elektronicku
komutaciju za razliku od mehanickih cetkica, $to pridonosi navedenim prednostima.

Dizajnirani su da se smanji gubitak energije ¢ime su efikasniji od motora s Cetkicama.
Izostanak cetkica pridonosi pouzdanosti, odnosno smanjuje troSenje i kvarenje rezultirajuci
duzem Zzivotnom vijeku. Mogu se precizno kontrolirati koriStenjem sustava s povratnom vezom,
§to je prigodno za primjene kao §to su dronovi, CNC strojevi i medicinski uredaji. Takoder su
kompaktni i relativno lagani po izradi, zbog Cega pruzaju veliku gustocu snage, odnosno daju
viSe snage za svoju veli¢inu u usporedbi sa klasicnim DC motorima.

Njihova svestranost omogucuje Siroku primjenu kod elektricnih vozila, dronova i lete¢ih
vozila, industrijske automatizacije, kucnih uredaja, elektri¢nih alata, medicinskih uredaja,
solarnih trackera itd.

Na pocetku rada se detaljno objasnjavaju frekventni pretvaraci, $to je kasnije teorijska baza
za opisivanje rada kontrolera (uredaja) za upravljanje nad motorom. Tek kasnije u radu se
opisuje konstrukcija 1 na¢in rada BLDC motora, te se detaljno pojaSnjava pokretanje 1
upravljanje motora. Opisuje se izrada i programiranje kontrolera pri ¢emu se primjenjuju prije
napisana saznanja o frekventnim pretvara¢ima, BLDC motorima te njegovima metodama
pokretanja i upravljanja. U radu su prilozene sheme izrade kontrolera i programski kod za

njegovo ispravno funkcioniranje.

Kljucne rije¢i: BLDC motor, ESC kontroler, povratna elektromotorna sila, stator, rotor,

permanentni magneti, statorski namoti, mikroupravljac¢



Abstract

The usage of electric motors is very broad and versatile in today's world and age. BLDC
motors are becoming essential due to their efficiency, reliability and versatility. They use
electronic commutation unlike mechanical brushes, which contributes to their advantages.

The motors are designed to minimize energy losses which makes them more efficient than
brushed motors. The absence of brushes contributes to reliability giving them longer lifespan by
minimizing wear and tear. They can be precisely controlled using feedback loop, which is vital
in applications like drones, CNC machines and medical devices. Also, they are compact and
lightweight providing high power density, meaning that they deliver more power for their size
compared to regular DC motors.

Their versatility allows them to be used in many applications such as electric vehicles, drones
and flying vehicles, industrial automation, home devices, power tools, medical devices, solar
trackers and much more.

In the beginning of this thesis, variable frequency drives are explained, which creates
theoretical base for describing operation of the motor controller device. Later in thesis,
construction and working principles of the BLDC motor are described as well as starting and
motor control. Making and programming of the device is also explained using theoretical
knowledge attained in previous chapters about variable frequency drives, BLDC motors and their
methods of starting and controlling. At the end of the thesis, schematics and programming code
of the controller are attached.

Key words: BLDC motor, ESC controller, back electromotive force, stator, rotor,

permanent magnets, stator windings, microcontroller



Popis korisStenih kratica

API
BIM
BLDC
DC
EKM
EMF
EMS
ESC
HVDC
IDE
PWM

Application Programming Interface - aplikacijsko programsko sucelje
Beskolektroski Istosmjerni Motor

Brushless Direct Current - istosmjerni motor bez Cetkica

Direct Current - istosmjerna struja

Elektronic¢ki Komutirani Motor

Electromotive Force - elektromotorna sila

Elektromotorna Sila

Electronic Speed Control - uredaj za upravljanje brzinom vrtnje motora
High Voltage Direct Current - visokonaponska istosmjerna struja
Integrated Development Environment - integrirano razvojno okruzenje

Pulse Width Modulation - Sirinsko pulsni modulirani signal
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1. Uvod

Elektri¢ni motori ili elektromotori su strojevi koji pretvaraju elektricnu energiju u rotacijsku
mehanicku energiju. Primjene elektromotora su Siroke i nalazimo ih u svim podrucjima Zivota.
Primjenjuju se u razli¢ite svrhe kako bi nam olaksali zivot i ubrzali procese. Koriste se na mnogo
razli¢itih nacina u svim vrstama industrije, kao i u ku¢anstvima. Mogu se koristiti za proizvodnju
materijalnih dobara u industrijskim pogonima ili za ubrzanje procesa od kojih su neki primjeri
prijevozna sredstva na elektri¢ni pogon, automatizacija, kucanski uredaji itd.

Postoje dvije glavne vrste elektromotora ovisno o vrsti napajanja, a to su motori napajani
istosmjernom strujom i motori napajani izmjeni¢nom strujom. Elektromotori su konstruirani na
nacin da iskoriStavaju Faradayev zakon elektromagnetske indukcije, kako bi stvorili rotacijsko
mehanic¢ko gibanje. Faradayev zakon indukcije govori o tome kako ¢e magnetsko polje utjecati
na strujni krug da bi se proizvela elektromotorna sila. Prema strogoj definiciji on se definira na
sljede¢i nacin: "Elektromotorna sila u zatvorenoj petlji je jednaka negativnoj vremenskoj
promjeni magnetskog toka unutar te petlje." [1]. Matematicki se to zapisuje sljede¢om

formulom,

d¢o

e= —N E (11)

Gdje je: ¢ - inducirani napon, N - broj zavoja petlje, % - brzina promjene magnetskog
toka

Podjela elektromotora je prikazana na slici 1.1. Za sve vrste motora postoje razli¢iti nacini i
metode napajanja, pokretanja i upravljanja. Tema ovog rada ¢e se baviti problematikom

pokretanja i upravljanja BLDC motora, kao i izradom njegovog upravljackog uredaja.

Elektromotori

h

| ] \

Izmjenicni Istosmijerni Specijalni
Trofazni Jednofazni Zavisno uzbudeni Nezavisno uzbudeni Sinkroni s permanentnim
magnetima (SMPM)
Istosmjerni bez
] ] N Zetkica (BLDC) |
Sinkroni [ Kolektorski [ Serijski —
Kaoracni <
Asinkroni [ Paraleno —
Reluktantni «
Klizno-kolutni < Kompaundni <
Kavezni | Lineamni «

Slika 1.1 Podjela elektromotora



Nacin napajanja BLDC motora je takav da se mu na ulazu daju trofazni istosmjerni impulsi
medusobno razmaknuti za 120°. Takvi impulsi se postizu koristenjem sklopki, a slijed sklapanja
odnosno slijed ulaznih impulsa mora biti tono definiran. Kod upravljanja motorima dva
najvaznija parametra kojima se upravlja su moment i brzina vrtnje. Brzina vrtnje BLDC-a se
moze mijenjati promjenom iznosa napona napajanja. 1znos napona unutar svakog impulsa se
moze Mijenjati na razli¢ite nacine npr. koristenjem PWM modulacije, a ta modulacija takoder
ima svoju frekvenciju koja nije istovjetna sa frekvencijom impulsa. Uredaj koji se koristi za
takvo upravljanje nad naponom i frekvencijom se naziva ESC (engl. Electronic speed control).
Izvor napajanja ESC-a moze biti neki direktni istosmjerni izvor kao $to su baterije ili se moze
prikljuciti na naponsku mrezu s ugradenim ispravljaem. ESC uredaji su po izvedbi sli¢ni
frekventnim pretvara¢ima, mogu biti razlicitih izvedba i osim BLDC motora mogu se koristiti za
viSe vrsta motora najceS¢e za pokretanje asinkronih motora. Postoje razli¢ite izvedbe i1 primjene
takvih uredaja medutim u sustini je to isti uredaj Cija je glavna funkcionalnost upravljanje
sklopkama odnosno tranzistorima.

U radu ¢e se dodatno pojasniti osnovni pojmovi o BLDC motorima, kao i njihova
konstrukcija i karakteristike. Takoder ¢e se detaljno razraditi ESC uredaji te frekventni
pretvaraci, njihova podjela, karakteristike i sastavni dijelovi, odnosno sklopovi energetske
elektronike od kojih su nac¢injeni. Nakon toga ¢e se prikazati prakti¢na izvedba, odnosno proces
izrade takve vrste uredaja. Proces izrade ¢e detaljno objasniti odabir komponenta, programiranje
mikroupravljaca te sklapanje strujnih krugova. Zavr$no ¢e se napraviti mjerenja i analiza
dobivenih rezultata te ¢e iznijeti teorijski i prakti¢ni zakljucci o principima, pojmovima i novim

spoznajama teme ovoga rada.



2. BLDC kontroleri i frekventni pretvaraci

Za pojaSnjenje ESC uredaja potrebno je razumjeti osnovne principe rada frekventnih
pretvaraca zbog njihovih sli¢nosti. Regulacija brzine vrtnje kod elektromotora ¢ija brzina ovisi o
frekvenciji koriste se uredaji koji se nazivaju frekventni pretvara¢i. Osnovne karakteristike koje
takav uredaj mora ispunjavati su sposobnost namjeStanja frekvencije prema trazenoj brzini
vrtnje, sposobnost namjeStanja izlaznog napona potrebnog za odrzavanje konstantnog
magnetskog toka, odnosno odrzavanje konstantnog momenta i sposobnost osiguravanja nazivne
struje motora na bilo kojoj frekvenciji [2]. Dvije osnovne podjele pretvaraca su izravni i
neizravni.

Izravni (direktni) pretvara¢i imaju ograni¢enu primjenu na pogone velikih snaga. Kod
njih se koriste dva antiparalelna mosna spoja za svaku fazu sa jednim ili tri fazno pomaknuta
sekundara. Podrucje vrijednosti frekvencije su 0-0,5 fs . Od izravnih jo§ postoje i matri¢ni, ali
njihove primjene su rijetke [2].

Najcesce se koriste neizravni pretvaraci. Na slici 2.1. je prikazana konceptualna shema
neizravnog pretvaraca. Sastoje se od tri osnovna dijela, tj. sklopa. Ulazni dio je ispravljac, koji
na ulazu prima izmjeni¢ni napon mreze frekvencije 50 Hz koji ovisno o izvedbi moze biti
jednofazan ili trofazan. Ispravljac je u vecini slucajeva izveden kao Graetzov spoj, za punovalno
ispravljanje napona. Na ispravlja¢ se nadovezuje drugi dio pretvaraca, a to je istosmjerni
medukrug, koji filtrira odnosno zagladuje ispravljeni napon na istosmjerni napon. Taj medukrug
se takoder naziva 1 filtar. Treci 1 posljednji dio uredaja je izmjenjivac. Izmjenjiva¢ na ulazu
prima istosmjerni napon, koji onda pretvara u izmjenic¢ni napon sinusnog oblika odgovaraju¢ih

vrijednosti prema zeljenoj brzini vrtnje motora.

AC Ispravijaé DC Filtar DC lzmjenjivaé AC M
50 Hz ~U
1 il 3f ~f

Slika 2.1 Konceptualna shema neizravnog frekventnog pretvaraca [2]

2.1. Ispravljacki i istosmjerni dijelovi pretvaraca

Ispravljac je elektronicki sklop €ija je svrha pretvaranje izmjeni¢nog napona u istosmjerni.

Glavni sastavni elektronicki elementi od kojih se sastoje su poluvodicke diode, a mogu se
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sastojati i od tiristora. Ovisno o izvedbi na ulazu moze imati i transformator za povecéanje ili
smanjenje napona na trazeni iznos. NajceS¢e koriSteni ispravljaci su poluvalni, punovalni i
punovalni u Graetzovom spoju [3].

U Graetzovom spoju se koriste Cetiri diode kod kojeg u bilo kojem trenutku vode dvije diode.
Na slici 2.4 moze se primijetiti da za vrijeme pozitivne polu-periode tok struje izvora prolazi
kroz diodu 1 i preko trosila zatvara strujni krug kroz diodu 4. Obrnuto tijekom negativne polu-
periode struja prolazi kroz diodu 2 i preko troSila se zatvara kroz diodu 3. Na taj nacin se
ostvaruje da troSilo R "osjeti" na sebi samo pozitivne polu-periode. Tako dobivene polu-periode

ili "vrhovi" se onda ugladuju preko filtra ostvarenog pomocu kondenzatora.

UI/\\//\: 3‘5@:} UT/\/\/\;

Slika 2.2 Graeztov most - shema i valni oblici napona [3]

Medukrug kod frekventnih pretvaraca dobiva ispravljeni napon sa ispravljaca. Njegova
zadaca je nakon toga izgladiti napon $to je vise moguce u istosmjerni, tj. u ravnu liniju. To se
ostvaruje pomoc¢u kondenzatora, Cije karakteristike moraju biti takve da se ostvari Zeljeno
izgladivanje napona. Takoder medukrug moze sadrzavati varijabilni regulator napona, pomocu
kojeg se moze regulirati potrebna vrijednost napona ili se vrijednost napona regulira PWM
modulacijom na izlazu izmjenjivackog dijela pretvaraca. Ukoliko se u elektromotornim pogonu
koriSteni motor zaustavlja, onda on prelazi u generatorsko kocenje. Motor u tom rezimu rada
daje energiju natrag u pretvara¢ pa je potrebno kod izrade pretvaraca predvidjeti zastitu od
previsoke povratne energije. Da bi se sprijecilo oSte¢enje uzrokovano povratnim previsokim
naponom, u istosmjerni medukrug se dodaje zastita od prenapona koja iskljucuje izmjenjivac i
dodaje se otpornik za kocenje [5]. Time se postize, ukoliko dode do nedozvoljenih iznosa

napona, da otpornik preuzme visak snage na sebe.

2.2. Izmjenjivacki dio frekventnog pretvaraca

Izmjenjivac je elektronicki sklop koji sluzi za pretvaranje istosmjernog napona u izmjenicni
napon. Dobivena izlazna frekvencija ovisi 0 primjeni sklopa, a moze biti fiksna ili promjenjiva.
Izmjenjivaci sa fiksnom frekvencijom se koriste u sustavima gdje potrebna stalna frekvencija od
50/60 Hz. Neki takvi sustavi su neprekidna napajanja, baterijski sustavi, oto¢ni ili mrezni solarni

sustavi, HVDC distribucija itd [4]. Kad je izmjenjiva¢ dio frekventnog pretvaraa onda je
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njegova izlazna frekvencija promjenjive vrijednosti. zlazni valni oblici mogu biti razlicitih vrsta,
takoder o vrsti primjene i vaznosti valnog oblika prema troSilu. Ti oblici mogu biti kvadratni,

modificirani sinusni, "blizu" sinusni ili ¢isto sinusni [4].

2.3. Trofazni izmjenjiva¢

Velika vecina elektromotornih pogona zasniva na trofaznim motorima, pa je vecina
frekventnih pretvaraca trofazna [5]. Samim time dolazi do potrebe koriStenja trofaznog
izmjenjivaca unutar pretvaraca. Trofazni izmjenjiva¢ se dobiva dodavanjem dva tranzistora u
nastavku na Cetiri tranzistora iz H-mosta. Takoder se mijenja i redoslijed paljenja tranzistora 1
njihovi upravljacki signali iz mikroupravljaca. Kod takve konfiguracije tranzistora upravljanje je
isto kao 1 kod jednofaznog izmjenjivaca, samo to su upravljacki signali pomaknuti za 120°.

Prema tome takva vrsta izmjenjivaca na izlazu daje tri faze medusobno pomaknute za 120° [5].

Sl-': ] SEKE 53':] . I

. a 0 0 ————
UdC —— £ u&m i
= b ? E— Y
- U, -
er—1 _ _1T—

Slika 2.3 Trofazni izmjenjivac [6]

Potencijali tocaka izmedu tranzistora predstavljaju svaku od tri faza (U, V, W), a kao nulta
tocka se uzima negativni potencijal istosmjernog izvora. Dobivanje linijskog napona izmedu faza
se ostvaruje tako da se oni oduzimaju. Moze se primijetiti da postoji potencijalni problem kod
ukljucivanja tranzistora, a to je da gornji i donji tranzistori u jednoj grani ne smiju biti ukljuceni
istovremeno. Takav problem se izbjegava ukoliko se kod upravljackih signala dobro definiraju

podrucja ciklusa [5].
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3. BLDC motori

BLDC motori su sinkroni motori koji koriste istosmjerni izvor napajanja. To su istosmjerni
motori bez Cetkica ili kao §to kratica govori BrushLess DC. U hrvatskoj literaturi se joS§ koriste
EKM (Elektronicki Komutirani Motor) i BIM (Beskolektorski Istosmjerni Motor). Konstrukcija
takve vrste motora je takva da ima trofazne namote na statoru i permanentne magnete na rotoru
[5]. Po izvedbi mogu biti inrunner, gdje se rotor nalazi s unutarnje strane ili outrunner, gdje se
rotor nalazi s vanjske strane. Sve tri faze se u unutra$njosti motora spajaju na jednu zajednicku
nul-tocku. Da bi se ostvarila vrtnja motora potrebno je mijenjati redoslijed napajanja faza, $to se
ostvaruje to¢no definiranim uklapanjem i isklapanjem tranzistora.

Rotor Stator

Stator

Slika 3.1 Konstrukcija BLDC motora [7]

Struje napajanja faza su pravokutne i istovremeno ih vode dvije faze (kroz jednu fazu struja
ulazi, kroz drugu izlazi, a tre¢a je neaktivna). Motor je konstruiran tako da inducirani napon ima
trapezni oblik. U odnosu na standardni istosmjerni motor, imaju nedostatak nemoguénosti
regulacije brzine putem uzbudne struje, jer je na rotoru permanentni magnet umjesto uzbudnog
namota [5]. Vodenje struje se prebacuje sa namota na namot i tako se mijenja rezultantno
magnetsko polje. Magnetsko polje statora mijenja polozaj i zbrajanjem vektora svake od dvije
faze koje trenutno vode, dobiva se vektor statorskog toka kojeg onda rotor slijedi. Drugim

rijeima to je vektor poravnanja rotora i taj vektor mijenja smjer "rotirajuci oko svoje osi".
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Slika 3.2 Prebacivanje napajanja faza i pracenje rotora [5]

3.1. Elektri¢ne jednadZbe motora

Naponi na statorskim namotima se definiraju kao:

dy,
Vel [Rs O 07 fig [?l
[vb =lo Ry 0 -], +|%2 (3.1
vel Lo o R li

i
dy,
dt
Gdje su:

Vg, Vp 1 U, - Vanjski naponi primijenjeni svakoj fazi,

R - ekvivalentni otpor svakog od statorskog namota,

iq, ip 1 i - Struje koje teku kroz namote,

dy, dy, .d

el i d—':c - brzina promjene magnetskog toka u svakome namotu [8]

Permanentni magneti 1 tri namota pridonose ukupnom ulan¢anom magnetskom toku svakog

namota Sto se definira:

l//a Laa Lab Lac l:a Wam
Yo|=|Lba Lbb Lpc|- p| + Yom (3.2)
Y Leq Lep L lc Yem

Gdje su:

¥, ¥, Uy, - ukupni ulanCani tokovi svakog statorskog namota,
Lga, Lpp 1 Lo - Induktivitet statorskih namota,

Laps Laer Lpg, --- - meduinduktivitet statorskih namota

Yo Yom b Wom - Wlanani tokovi permanentnih magneta i pripadnog namota [8]
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3.2. Momentna karakteristika BLDC motora

Rs

A
Ua > E~w

Slika 3.3 Ekvivalentni strujni krug faze motora [9]

Prema slici 3.3 se mogu izvesti sljedeée jednadzbe:
E~w -» E=ky w (3.3)

E - iznos povratne inducirane EMS
k,- konstanta povratne EMS
w - mehanicka rotacijska brzina

U= 1, Re+E=1,-Rs+k, w (3.4)
U—-E _ U-kp

Moment je direktno proporcionalan struji I, odnosno:

M=ky 1, > M= kM-U_;b'w (36.)
S

ky; - konstanta momenta motora
Povecanjem brzine moment sa smanjuje linearno uz konstantan napon, te uz konstantnu

brzinu moment se povecava sa povecanjem napona[9]. Pri poteznom momentu,

W=0, M= ky =% > M= ky— (3.7.)
S S
te maksimalna brzina je moguca bez tereta M = 0, w,- brzina bez tereta [9],
M= ky -2 o p,=2 (3.8
Rgs kp
M
A
U, > U,
Uy
U,
> N

Slika 3.4 Momentna karakteristika BLDC motora [9]
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3.3. Upravljanje BLDC motorima

Uredaj koji se koristi za pokretanje motora se naziva ESC (engl. Electronic speed control).
Takav uredaj je po izvedbi vrlo slican frekventnom pretvaracu po tome da mu je ugradeno 6
tranzistora u konfiguraciji kako je prikazano u poglavlju 2. Zbog primjena BLDC motora
najceSce se ESC uredaji napajaju baterijama za razliku od frekventnih pretvaraca koji se napajaju
mreznim naponom. Upravljacka logika unutar ESC-a je prilagodena za pokretanje BLDC
motora. Tranzistori se ukljucuju 1 iskljuuju na nacin da dvije faze vode, $to je to¢no definirano
upravljackim impulsima iz mikroupravljaca. Bitna stvar je to da par tranzistora koji se nalaze u
seriji nikad ne smiju biti istovremeno ukljuceni jer bi time dosSlo do kratkog spoja. Protjecanje
struje kroz faze je pravokutno, nekom odredenom frekvencijom, a faze su kao i u standardnom
izmjeni¢nom sustavu, medusobno pomaknute za 120°. Na slici 3.5 je prikazan izgled

pravokutnih struja faza.

e 7 —

Slika 3.5 Struje vodenja svakog faznog namota [10]

Pogonsko ponasanje BLDC-a odgovara ponasanju nezavisnog uzbudenog istosmjernog
motora. Veci prikljuéeni napon na fazni namot rezultira veCom brzinom vrtnje te Sto je vece
opterecenje, potrebna je i veca struja za odredenu brzinu vrtnje [5].

Da bi se postigao oblik struja sa slike 3.5, tranzistori se moraju uklapati na na¢in prikazan na
slici 3.6, odnosno u tablici 3.1. Takvi upravljacki signali za tranzistore se postizu tako da motor
ima ugradene Hall efekt senzore ili pomoc¢u povratne EMS. Hall efekt senzori su senzori koji u
prisutnosti magnetskog polja na izlazu daju odredeni napon. Ugradnjom tih senzora u motore

dobiva se to¢na pozicija rotora, pa se tako mogu koristiti kao upravljacki signali za upravljanje
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motorom. Na slici 3.6. se moze primijetiti da se jedan elektri¢ni period moze podijeliti na 6

razli¢itih dijelova, odnosno vodenje faza se svakih 60° moze predstaviti logickom “0” ili “1”.

Slika 3.6 Upravljacki signali za tranzistore

Signali (slika 3.6) Faza Ukljuceni tranzistori (slika 2.3)
101 u-v S1, S6, S5
100 W-V S1, S6, S2
110 W-U S1, S3,S2
010 V-U 34, S3, S2
011 V-W S4, S3, S5
001 U-w S4, S6, S5

Tablica 3.1 Redoslijed ukljucivanja tranzistora na temelju upravljackih signala

3.4. Povratna elektromotorna sila motora

Koristeni motor u ovom radu nema ugradene Hall efekt senzore pa ¢e se za upravljanje
koristiti povratna EMS (Elektromotorna sila) ili engl. Back EMF. Prema Faradayevom zakonu
inducirana EMS u vodicu je odredena prema brzini promjene magnetskog toka [11].

U BLDC motoru u svakom trenutku jedna faza ne vodi struju, odnosno neaktivna je. Kako je
rotor nacinjen od permanentnih magneta, njegova vrtnja stvara promjenjivi magnetski tok oko tih
magneta. Prema tome samim prolaskom jednog dijela rotora kraj neaktivhog namota u tom

istom namotu se inducira EMS. Smjer te inducirane EMS je suprotnog smjera prema
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upravljackom uredaju odnosno mikroupravljacu, zbog ¢ega i ima naziv "Povratna EMS" (engl
Back EMF).

Povratna EMS se moze iskoristiti kao informacija o polozaju rotora, odnosno koje dvije
preostale faze treba aktivirati u sljede¢em koraku kako bi se odrzala vrtnja rotora. Izgled

povratne EMS u ovisnosti sa vremenom za svaku fazu je prikazan na slici 3.7.

o &0 124 180 2440 ag 200 250
' - H i H
b, : | A
e ! : 4 :
B ASE ALE H i | \\_ i i i ,/ 4 i
b ! ; PN ; ; i o ;
i i ! S i i i A i
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i ™ : i : i
; ; 4 ] :
: 5 | :
= ; / ; A i ! i
FHASEB-C i ' Fo ! , ' ! H
' [ P [ *, § i H
a — ; :
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i : ! '
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Slika 3.7 Povratna EMS svake faze [12]

Da bi se te struje korisno mogle iskoristiti za upravljanje mogu se Kkoristiti elektronicki
komparatori za svaku fazu pojedino. Komparator je uredaj koji na izlazu daje logicku "1"
ukoliko je na neinvertiraju¢em (+) ulazu signal veci od onog na invertirajuéem (-) ulazu.

KoriSteni mikroupravlja¢ u ovom radu ima ugradeni jedan komparator, zbog cega je potrebno
napraviti spoj na takav nacin da se mogu mjeriti povratni signali svake faze. Prema slici 3.7. vidi
se da je zbroj svih faza 0 u bilo kojem trenutku, pa se na svaku fazu spoji otpornik. Ti otpornici
se onda spajaju u jednu tocku koja se naziva "virtualna nul-tocka". Virtualna nul-tocka se spaja
na komparator mikroupravljaca na negativni ulaz dok se svaka faza spaja na 3 ulaza, a Citanje s
ispravne faze se odraduje programski odnosno koji od tri ulaza ¢e biti pozitivni ulaz
komparatora. 1zlazni signal komparatora sluzi kao signal mikroupravljacu koja je faza neaktivna

prema ¢emu zna koje dvije preostale mora ukljuciti u sljede¢em koraku.
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3.5. Metode pokretanja motora

Kao povratna informacija za poziciju rotora mikroupravljacu u ovom radu se koristi povratna
EMS. Uzimajuéi u obzir da za povratnu EMS je potrebna vrtnja rotora dolazi se do problema
pokretanja motora iz mirovanja. Povratni signali se koriste samo u trenutku vrtnje rotora za
odrzavanje vrtnje ili povecanje i smanjenje brzine vrtnje. Glavne metode pokretanja motora iz

mirovanja su "Poravnanje" rotora, Spori prvi ciklus te Inicijalna detekcija pozicije.

3.5.1. ""Poravnanje" rotora

Takva metoda pokretanja je jednostavna i najjednostavnija za implementirati. ESC uredaj
daje motoru fiksnu vrijednost struje dvjema fazama. Dovoljno visoki iznos struje i dovoljni iznos
prijedenog vremena ¢e prisiliti rotor da se okrene 1 poravna sa vektorom stvorenim od dva
aktivna fazna namota. Kao rezultat poravnanja, sljede¢i korak akceleracije motora krece od
fiksne poznate pozicije rotora. Jedan od nedostataka ove metode je da struja i vrijeme ovise o
karakteristikama motora, pa time ESC mora biti podeSen prema tome. Drugi nedostatak je da
moze vrlo vjerojatno do¢i do okretanja motora u suprotnom smjeru prije samog poravnanja.

Suprotni smjer rotacije je nepozeljan i nekim primjenama motora je nedozvoljeno. [13]

EEEE
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o
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Slika 3.8 Nasumicna pozicija rotora i poravnata pozicija primjenom metode [13]

Takoder postoji moguénost da je rotor 180° izvan faze ispravnog Zeljenog vektora poravnanja
u kojem slucaju rotor se nece poravnati uspjesno. Jedan nacin izbjegavanja toga je koristenje
dvostrukog poravnanja, gdje se primjenjuju dva uzastopna razli¢ita vektora. Time se osigurava
da se rotor poravna s barem jednim primijenjenim vektorom, no treba uzeti i u obzir da ¢e ta

metoda pokretanja trajati dvostruko duze. [13]
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3.5.2. Spori prvi ciklus

Ova metoda pokretanja je sli¢na "poravnanju” u tome da je rotor prisiljen na poznatu poziciju
koriStenjem vektora poravnanja. Medutim u ovom slu€aju se koristi spori rotiraju¢i vektor
poravnanja tijekom jednog elektricnog perioda. Drugim rije¢ima faznim namotajima Se, bez
informacije o polozaju rotora, daju signali opisani na slici 3.6. i u tablici 3.1. Takvo pokretanje
na "slijepo” je aktivno kratko vrijeme dok rotor ne uhvati korak s rotiraju¢im vektorom. Glavna
prednost ove metode je da omogucéuje brze pokretanje jer u trenutku kad je pozicija rotora
utvrdena on se ve¢ okrece, pa je i time brza akceleracija. Nedostatak ove metode je da motor
mora imati nisku vrijednost poteznog momenta da bi rotor mogao ispravno uhvatiti rotirajuci

vektor. Takoder ova metoda ne uklanja mogucnost okretanja rotora u suprotnome smjeru. [13]

3.5.3. Inicijalna detekcija pozicije

Inicijalna detekcija pozicije odreduje poziciju bez kretanja rotora, iskoristavajuci promjenjivi
induktivitet faznih namotaja. Do promjenjivog induktiviteta dolazi zbog pozicije rotora, odnosno
pozicije permanentnih magneta u odnosu na namotaje. Velika prednost na prijasnje metode je da
uklanja mogucnost okretanja u suprotnome smjeru, no ova metoda je kompleksnija jer algoritam
koji koristi zahtijeva dodatne hardverske moguénosti kao Sto su komparatori 1 vremenski brojaci
(timer). Nedostatak je da metoda mora biti namjestena prema karakteristikama svakog motora.
[13]

Induktivitet namotaja ovisi o polozaju rotorskih magneta. Magnetsko polje permanentnog
magneta se superponira magnetskom polju statorskog namota stvorenog od fazne struje, ¢ime
dolazi do saturacije namota. Prema tome $to je saturacija namota veca, odnosno §to je magnetsko
polje permanentnog magneta vece, to je brzi porast struje u namotu uz isti primijenjen napon.
Drugim rije¢ima ukoliko je permanentni magnet poravnat sa faznim namotom, namot je saturiran
i porast struje je kraci. [13]

Algoritam koji detektira poziciju rotora primjenjuje strujne impulse na svaku od faznih
namotaja. Impulsi se postizu primjenjivanjem napona dvama faznim namotima prema svim od 6
koraka elektriénog perioda. Svakim impulsom se mijeri vrijeme koje je potrebno da struja
postigne prag koji je odreden kod dizajniranja ESC-a. Kad struje postigne odredeni prag
isklju¢uje se napon za trenutna dva fazna namota i ide se na sljede¢i. Primjenjivanjem svih 6
impulsa, stanje s najmanjim vremenom porasta predstavlja stanje najmanjeg induktiviteta. Stanje
najmanjeg induktiviteta pokazuje da je rotor poravnat s tim napajanim namotom. Nakon toga

ESC mozZe nastaviti s pouzdanim pokretanjem motora koriStenjem poznate inicijalne pozicije.
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Karakteristike motora ¢e odredivati trajanje i amplitudu strujnih impulsa. Impulsi manjih

frekvencija i ve¢ih amplituda su prigodni za motore s malim induktivitetom i obrnuto. [13]
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Slika 3.9 Prikaz naponskih i strujnih impulsa kod metode "Inicijalne detekcije pozicije" [13]

Na slici 3.9 je dijagramom prikazan koristeni algoritam. Koristi se Clock koji govori kad ¢e
dati svaki pojedini impuls u istim vremenskim razmacima. Drive predstavlja napon koji se
prikljucuje namotima i on je prikljucen sve dok struja (Current) ne dosegne definirani prag. [13]

U ovom radu za pokretanje se koristi metoda "poravnanja” rotora tako da se ukljuce dvije

faze ¢ime se rotor poravna i krene sa vrtnjom.
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4. Prakti¢ni dio rada

Prakti¢ni dio ovog rada ukljucuje izradu ESC uredaja za pokretanje BLDC motora i sastoji se
od softverskog i hardverskog dijela. Softverski dio ukljucuje programiranje mikroupravljaca, dok
hardverski dio ukljucuje odabir i spajanje komponenata potrebnih za ispravno funkcioniranje. Za
softverski dio je odabrana Arduino platforma, odnosno ATMEGA2560 mikroupravljac.
Hardverski dio se sastoji od dva L298N c¢ipa, koji u sebi imaju ugradene tranzistore u spoju H-
mosta kao i potrebne drivere za upravljanje nad tim tranzistorima. Preostali hardverski dio
ukljucuje osnovne elektronicke komponente kao $to su Zice, otpornici, kondenzatori.

Specifikacije koriStenog motora su prikazane u tablici 4.1.

Slika 4.1 Koristeni BLDC motor [14]

Vrsta Outrunner
Un 111V
Prmax 260 W
Brzina okretanja 2600 rpm/V
Masa 3849
Promjer motora 28 mm
Visina motora 37 mm

Tablica 4.1 Specifikacije koristenog motora
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4.1. Osnovno o Arduino platformi

Arduino je talijanska tvrtka koja dizajnira i proizvodi ploCice mikroupravljaca i
mikroprocesora raznih vrsta te sav softver i hardver koje nude su open-source. PloCice su
opremljene sa digitalnim i analognim ulazno/izlaznim pinovima koji se mogu spojiti na razne
vrste elektronickih komponenta, elektroni¢kih krugova te ekspanzijskim ploc¢icama koje su
kompatibilne sa samom ploicom upravljaca. PloCice takoder sadrze razna serijska
komunikacijska sucelja, ukljucujuéi 1 USB. USB sucelje se koristi za ucitavanje programa na
plo¢icu. Mikroupravljaci se programiraju koriStenjem C/C++ programskog jezika, a razvojna

okruzenja (IDE) koriste standardni API koji se naziva Arduino programming language [15].

Slika 4.2 Razne vrste Arduino plocica [16]

U radu je koristena Arduino Mega plocica koja ima ugraden ATMEGA2560 mikroupravljac.
Funkcionalnosti koje nudi taj mikroupravljac tj. koje su koriStene su digitalni i analogni
ulazi/izlazi, prekidne rutine za izvr$avanje pojedinih funkcija te interni komparatori. Svaka od tih
funkcija ima svoje pojedine naredbe odnosnu sintaksu pisanja naredbi u programskome kodu,
¢ime se omogucuje njihova funkcionalnost.

Osnovni slijed izvrSavanja naredbi je takav da unutar setup() funkcije, naredbe se izvrSavaju
jednom prilikom uklju¢enja mikroupravljaca, a ostale naredbe koje se ponavljaju se stavljaju
unutar loop() funkcije. Ukoliko se definiraju, moze do¢i i do prekidnih rutina koje trenutno
zaustavljaju izvrSavanje loop() funkcije i nastavljaju njeno izvrSavanje nakon $to se sama rutina

izvrsila do kraja.
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4.2. Opis L298N modula

L298N je integrirani krug koji je dizajniran za pokretanje induktivnih trosila kao $to su releji,
solenoidi, DC motori i kora¢ni motori. Glavni dio modula su dva H-mosta koja mogu primiti
visoke napone i struje.

Slika 4.3 Izgled L298N modula [18]

Dva enable ulaza su predvidena da omoguéuju ili onemoguéuju pokretani uredaj neovisno o
ulaznom upravljac¢kom signalu. Emiteri donjih tranzistora svakog mosta su povezani zajedno i
odgovarajuci vanjski terminal se moze koristiti za povezivanje vanjskog mjernog otpornika.
Glavne znacajke modula su ulazni napon do 46 V, ukupna istosmjerna struja do 4 A, zastita od
pregrijavanja, niski napon zasi¢enja i logicka "0" na ulazima do 1,5 V. Takoder ima ugraden
dodatni izvor napona od 5 V koji se moze koristiti za napajanje mikroupravljaca. Premda svrha
modula nije namijenjena za pokretanje BLDC motora, sama njegova konstrukcija je takva da se

moze primijeniti za tu vrstu motora i samim time za izradu kona¢nog upravljackog uredaja. [17]
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Slika 4.4 Blok shema L298N modula [17]
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4.3. Shema upravljackog sklopa

Za izradu samog upravljackog sklopa, odnosno ESC-a koristeni su LM317T regulator
napona, Arduino Mega plocica, L298N modul, ACS712 senzor, LCD16x2 ekran, potenciometar,
tipke, otpornici, kondenzatori i diode. Vrijednosti otpornika i kondenzatora prikazani su na

slikama, a shema upravljackog sklopa je prikazana po dijelovima.
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Slika 4.5 Shema Arduino, L298N modul, tipke, ekran i ACS712 senzor

Arduino Mega sluzi kao mikroupravlja¢ za upravljanje nad L298N modulima, odnosno
tranzistorima kojima se nalaze u tim modulima. Digitalni izlazi 10, 9 i 8 sluze za davanje
upravljackih signala za ulaze L298N modula, dok su digitalni izlazi 13, 12 i 11 spajaju na enable
ulaze istog modula. Otpornici se koriste za spajanje faza u "virtualnu nul-to¢ku" te kao naponski
djelitelji za smanjenje ulaznog napona internog komparatora mikroupravljac¢a. Pin AINO od
ATMEGA2560, standardno nije spojen kao /O pin na Arduinu Megi pa je Zica na taj pin ru¢no
zalemljena. AINO se koristi kao pozitivni (neinvertiraju¢i) ulaz internog komparatora. Koristen
mikroupravlja¢ ima samo jedan ugradeni interni komparator, ali postoji moguénost da funkciju
invertiraju¢eg ulaza moze ostvarivati jedan digitalni pin i svi analogni pinovi. Za Citanje
povratnih signala se koriste digitalni ulaz 5 i analogni ulazi A2 i A3, a onaj koji se mora Kkoristiti
u odredenom trenutku se mijenja programski. Takoder je spojen i alfanumeric¢ki ekran LCD16x2
za prikaz brzine vrtnje koja se ocitava programski raCunanjem proslog vremena i prikaz struje

koja tece kroz motor, koja se ocitava pomoc¢u ACS712 senzora.

23



=

L1 O 7 T
L3 O L=
[ +38.8 |
MOTOR-BLDCM
H R4 H R3 [] R2
33k 33k 33k
D5 O [
10k
a2 O (|
10k
A3 O — 7
10k
R7 R6 R5 =1
33K 33k 33k
AlND ) -

Slika 4.6 Motor i otpornici za detekciju povratne EMS

Brzina motora se regulira pomocu izlaznog napona LM317T i on je spojen prema uputama
njegovog tehnickog lista zajedno s diodama, otpornicima. Potenciometrom se mijenja izlazni
napon regulatora u rasponu od 1.25V do 11.5 V.
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Slika 4.7 Shema regulatora
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4.4. Logika upravljanja i programski kod

Programiranje mikroupravljaca je ostvareno u C/C++ programskome jeziku preko Arduino
IDE platforme. Na pocetku su definirane sve globalne varijable koje se koriste. U setup()
funkciji su definirani koriSteni 1/0O pinovi te je uklju¢en interni komparator i definirana prekidna
rutina koja ¢e izvr$avati pokretanje motora. U loop() funkciji se izvrSava proracun i ispis okretaja
na ekran te se provjerava ukoliko su pritisnute tipke start ili stop. Pritiskom na tipke se poziva
pripadajuéa funkcija startMotor() ili stopMotor().

Funkcija startMotor() postavlja zastavicu flagStop=false i startCheck=1 da motor nije
zaustavljen. Za pokretanje se koristi metoda "poravnanja" rotora tako da ukljuci dvije faze,
odnosno da se ukljuce izlazi 10 i 8 te se ukljucuju izlazi 13, 12 i 11 (enable). Stavljen je delay
od 300 ms, §to je dovoljno vremena da se rotor poravna i krene sa vrtnjom. Takoder se postavlja
bit omogucenja komparatorskog prekida u pripadnome registru. Omogucivanje ili
onemogucivanje komparatorskog prekida je potrebno raditi u skladu sa pritisnutim tipkama jer
inace postoji mogucnost da ukoliko je prekid stalno omogucen da izvrSavanje programskog koda
zaglavi unutar prekidne rutine.

void startMotor() |

flagStop = falae;
startCheck=1;

digitalWrite (13, HIGH);

ACSR = [1 << ACIE);

void stopMotor ()|

ACSE = (0 << BRCIE):

if {startCheck==0) |

digitalWrite (13, LOW):
dig ite (12, LOW);
digitalWrite (11, LOW) ;
}
}

Slika 4.8 Isjecak programskog koda funkcije startMotor() i stopMotor()
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Funkcija stopMotor() brise bit omogucenja prekida, ukoliko je startCheck=0 postavlja
zastavicu flagStop=true da je motor zaustavljen, te iskljucuje izlaze 13, 12 i 11. Zastavice za
provjeru zaustavljenosti motora je potrebno Koristiti jer bi inace samo iskljuc¢enjem enable izlaza
motor napravio jo$ nekoliko ciklusa §to bi ponovo ukljucilo te izlaze.

Funkcija bldc_move() izvrSava svih 6 koraka ukljuéivanjem ili iskljuéivanjem digitalnih
izlaza na nacin opisan u tablici 3.1. Takoder se u svakom koraku pozivaju funkcije koje odabiru
koji se ulaz koristi kao invertiraju¢i ulaz komparatora. Odabire se onaj ulaz koji je spojen na
pripadnu neaktivnu fazu u sljede¢em koraku i takoder se mora paziti ukoliko je neaktivna faza u
tom trenutku na uzlaznom ili silaznom bridu. Odabir trenutnog koraka je ostvaren pomocu
switch naredbe, a svaki slucaj case se poziva preko varijable bldc_step, koja ima trenutni iznos
broja koraka. Ta funkcija takoder postavlja startCheck=0 nakon Sto je funkcija pozvana barem
100 puta, ¢ime se osigurava da je motor pokrenut, odnosno da je motor spreman za zaustavljanje

nakon nekoliko okretaja poslije pokretanja.

switch(blde_step){

digitalWrite (8, HIGH) ;

digitalWrite (8,1L0W);
BEMF C_FALLING():
break;

case 4

digitalWrite

BEMF B RISING();:

break:

case 5:
digitalWrite (10, LOW)
bl ite (9, LOW) ;
digitalWrite (B8,HIGH) ;
BEMF A FALLING();

break;

Slika 4.9 Isjecak programskog koda izvrsavanja odgovarajucih koraka
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U prekidnoj rutini ISR(ANALOG_COMP_vect) prvo se izvrSava "debouncing BEMF" §to je
izvrSeno for petljom koja u visokom stanju drzi bitove omogucenja prekida odredeno vrijeme,
¢ime se osigurava da se na detektirani povratni signal ispravno izvrsi prekidna rutina. Svaki 12
put kad se prekidna rutina izvrsi, sprema se trenutno vrijeme mikroupravljaca funkcijom milis() i
oduzima se sa prijasnjim vremenom. Razlikom tih dviju vremena se dobiva iznos koji
predstavlja koliko je vremena potrebno za jedan okretaj. Razlog zbog kojeg se to radi svaki 12.
put je taj da motor ima 12 statorskih namota $to i predstavlja jedan okretaj. Na temelju te razlike
vremena se u funkciji loop() racuna broj okretaja. Zatim slijedi glavni dio rutine, a to je ukoliko
je zastavica flagStop=false, poziva se funkcija bldc_move() i inkrementiranje varijable

bldc_step.

4.4.1. Dijagram toka izvrSavanja koda

Povratni
signal
detektiran?

NE

"Debounce

m @
4 = <
]

Pritisnuto
Pritisnuto
Jsa StopMotor() TR stop?

NE

bldc_step++

bldc_movel()

]
LIS

Slika 4.10 Dijagram toka programskog koda - osnovni pricip rada

Na slici 4.10. je prikazan dijagram toka izvrSavanja programskog koda sa samo osnovnim
funkcionalnostima za uspjeSan rad motora. Kao $to se vidi setup() funkcija se izvrsi jednom na
pocetku, a onda se beskona¢no vrti loop() funkcija. Crvene strelice predstavljaju dio koji se

izvrS8ava neovisno o loop() funkciji, odnosno kontinuirano se provjerava ukoliko je povratni
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signal detektiran. U trenutku kad je povratni signal detektiran privremeno se zaustavlja glavni
dio programa i pokrece se izvrSavanje prekidne rutine te zavrSetkom rutine vraca se natrag na
glavni dio programa na mjestu gdje se stalo. Na temelju toga glavni dio program se moze
izvrSavati relativno sporo, odnosno sa mnogo naredbi jer ¢e se prekidna rutina izvrSavati jako
brzo. Medutim treba uzeti u obzir da obje funkcije, funkcija glavnog programa i funkcija

prekidne rutine ne smiju biti preduge jer bi mogle omesti rad motora.
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5. Rezultati

5.1. Testiranje izradenog sklopa

Analizom rezultata se provjerava nacin i kvaliteta rada dobivenog sklopa. Napravljeno je
testiranje sklopa u laboratoriju na nacin da je sklop bio priklju¢en na laboratorijski izvor
napajanja, laboratorijski uredaj za mjerenje snage te na osciloskop. Brzina vrtnje motora je
takoder bila mjerena digitalnim tahometrom. Time su bila obavljena mjerenja napona, struje,
snage i brzine vrtnje.

Mjerenja su odradena u dva nacina rada, a to su u praznom hodu (bez tercta) i sa
pri¢vrs¢enom elisom koja je motoru predstavljala teret. Ti nacini rada i napajanja su odabrani da
se moze do¢i do zakljucka koliki su gubici u modulima kao i u vlastitom napajanju. Sve to je
takoder ponovljeno sa postoje¢im komercijalnim ESC-om kako bi se usporedili nacin i kvaliteta

rada.

5.2. Rezultati testiranja

U nastavku su prikazani rezultati mjerenja koriStenjem tablica, grafova i snimljenih valnih
oblika. liay predstavlja struju laboratorijskog napajanja dok liz v, Uiz m 1 Pia v predstavljaju
iznose u vlastito izradenom napajanju koristenjem LM317T. Najveéi iznos tog napajanja koji je
postignut je U=8.28V i I1=1.58A, pa je za veée iznose sklop bio prikljuen direktno na

laboratorijsko napajanje Sto je 1 oznaceno crvenom bojom.
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5.2.1. Mjerenja kod izradenog ESC-a

lian (A) 0.35]045 | 05 0.60 | 0.8 0.92 | 1.0 1.1 1.2 13 1.4 15 1.6
liz v (A) 0331042 [ 0495|059 | 077 {089 [096 |1.07 |116 |125 |139 |149 |158
Uy m (V) | 518|521 | 526 | 533 | 570 | 588 | 596 |6.18 | 654 694 | 745 |7.91 | 828
Piav(W) | 1.7 | 215 | 256 | 314 | 440 | 526 | 567 | 645 | 7.61 | 8.70 | 10.45 | 11.82 | 13.08
n (okr/min) | 520 | 1055 | 1590 | 2820 | 4790 | 5715 | 5890 | 6450 | 7365 | 8055 | 8837 | 9442 | 9990
liap (A) 1.7 1.8 1.9 2.0 2.02
izt Lv (A) - - - - -
U (V) 9.54 10.02 10.57 10.95 11.1
Pia ka (W) | 16.22 18.04 20.08 21.90 22.42
n (okr/min) | 10750 11320 11870 12440 12550
Tablica 5.1 Rezultati mjerenja izradenog ESC-a u praznom hodu
Prazni hod
12,00
10,00 /
8,00 /
u{v) 6,00 - —— /
4,00
2,00
0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T
& QQ QQ Q‘Q QC) QQ 06 00 QQ QO QQ QQ QQ & N 90 ?Q 96
PO I ol P P A R qu,’\‘ e qu‘é\cP‘ \2‘7?9‘»'\"5\0 0@9 @;9
n {okr/min)
Slika 5.1 Odnos napona i brzine vrtnje u praznom hodu
Prazni hod
2,50
2,00 /
1,50
1(A) /
1,00 /
0,50
/
0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T
O QQ QQ O S QQ O & O QQ QQ O Q‘b QQ QQ QQ
9,’19‘ \9(,)47* @q@ m%,\p' @0)0\ c,’\'\’é)‘ (q@a %&7 /\0’(9‘9 %Q"’%‘ @?;\ b‘@,‘ o,"lqw,»6\(90‘,»»\,”‘99‘,\:\,"040\,\:1?@‘0";’0‘
n (okr/min)

Slika 5.2 Odnos struje i brzine vrtnje u praznom hodu
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liap (A) 0.65 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0
liz v (A) 0.630 | 0.765 | 0.925 | 0970 | 1.06 | 1.16 | 1.29 | 1.38 | 1.49 | 1.59 1.67 1.78 1.88 | 1.97
Uiz v (V) | 5.20 5.30 5.54 5.60 574 | 588 | 6.11 | 6.33 | 6.46 | 6.59 6.75 7.1 7.45 | 7.75
Pia 1m (W) | 3.20 3.95 5.18 5.33 6.15 | 681 | 791 | 877 | 9.62 | 10.46 | 11.05 | 12.65 | 14.0 | 15.3
n (okr/min) | 1520 | 1890 | 2325 | 2350 | 2590 | 2790 | 2950 | 3110 | 3240 | 3430 | 3500 | 3705 | 3850 | 3990
liap (A) 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.67
lig v (A) = = = = = = =
U (V) 8.59 9.0 9.43 9.88 10.27 10.82 11.1
Piz ka (W) | 18.04 19.80 21.69 23.71 25.68 28.13 29.64
n (okr/min) | 4090 4250 4410 4540 4620 4790 4890
Tablica 5.2 Rezultati mjerenja izradenog ESC-a sa teretom (elisa)
Opterecenje elisom
12,00
10,00 /
8,00 //
B ———
4,00
2,00
0,00 T
QQ QQ QB QQ QQ Q QQ QQ QQ QB Q Q Q QQ QQ QQ
'@,19 .\,%0’0 q?;ﬁo {;,JQ rquQ ":\QQ r‘?:qQ ,-,;»\'Q rg&p 0290 r,;’DQB ”;\Q") "qu,)Q qu bqu b’)ﬁ’ b‘b"\ ‘;’JQ V@Q &\QQ @Q‘Q
n {okr/min)
Slika 5.3 Odnos napona i brzine vrtnje sa teretom
Opterecenje elisom
3,00
2,50 —
2,00 //
1{A) 1,50 /
1,00 /
0,50
0,00 T T T T T T T T T T 1

oF o o0 of ¥ o o S
ORI I SR oL SR LA LN S
NN R A N A

T
P P

T T T T
S S P P & &P
TR AT DT o

D N

O’Q‘ O

T T T T T
S P PP PPFSS P
A A R
AN S O

b &

n {okr/min)

Slika 5.4 Odnos struje i brzine vrtnje sa teretom
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Tek = @ Stop M Pos: —740,0us [ Tek Sl @ Stop M Pos; —1.500ms
+ +

Mg Wy Whipe s Bl | SR NN DO

Off 0ff
CH2 5004 1 1.00ms : CH2 500 1 500,05
CH3 5.00Y 12-Jul-24 14:03 383,69 CH3 5.00% 12-Jul-24 1415

Slika 5.5 Valni oblici napona faza pri 6.96V, 1.5A, 3250 okr/min i pripadni upravljacki signali

Tek - @ Stop M Pos: —740.0,us [ Tek S @ Stop 1 Pas: —1.500ms
+ +

CH2 500y M 1.00ms H1 CH2 500 M 500,05
CH3 5.00v 12-Jul-24 14:04 CH3 s.00v 12-Jul-24 1416

Slika 5.6 Valni oblici napona faza pri 9.26V, 2.2A 4300 okr/min i pripadni upravljacki signali
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5.2.2. Mjerenja kod komercijalnog ESC-a

Pri ovom ESC-u napon je reguliran PWM modulacijom pa je njegov napon konstantan dok se
Sirina impulsa mijenja. Prema tome na grafovima je prikazan samo odnos struje o brzini vrtnje.
Takoder na ulazu zahtijeva zaseban PWM signal ¢ija Sirina impulsa je u rasponu od 1-2 ms, gdje
1 ms predstavlja minimalnu brzinu vrtnje, a 2 ms maksimalnu brzinu vrtnje. Prema tome

ulaznome PWM signalu, uredaj generira drugi PWM signal koji je primijenjen na svaku od faza.

T (A) 060 | 073 |080 |091 |10l |111 |1.26

U (V) 10.51 | 1050 | 10.50 | 10.48 | 10.47 | 10.46 | 10.45
Prab (W) 620 | 755 | 827 | 949 |106 |11.4 | 12.95
n (okr/min) | 9180 | 11100 | 11970 | 13750 | 14650 | 15980 | 17150

Tablica 5.3 Rezultati mjerenja komercijalnog ESC-a u praznom hodu

Prazni hod
1,40
1,20 —
1,00 /
0,80 /
A o _—
0,40
0,20
0,00 ‘ ‘ ‘ . . .
9180 11100 11970 13750 14650 15980 17150
n {okr/min)
Slika 5.7 Odnos struje i brzine vrtnje u praznom hodu
liap (A) 070 1081 (092 |103 |110 |1.20 |130 |(140 |148 | 162 | 1.69

Uiy v (V) | 10.53 | 10.52 | 10.52 | 10.51 | 10.51 | 10.50 | 10.50 | 10.50 | 10.50 | 10.49 | 10.47
Pig im(W) | 735 | 845 | 955 | 10.75 | 11.70 | 12.45 | 13.50 | 14.45 | 15.25 | 16.80 | 17.40
n (okr/min) | 4500 | 4890 | 5250 | 5580 | 5870 | 6020 | 6210 | 6480 | 6630 | 6930 | 7050
liab (A) 182 |190 (200 |213 (220 |230 |243 |250 |259 |274 |279

Uiy v (V) | 10.47 | 10.47 | 10.46 | 10.47 | 10.48 | 10.49 | 10.48 | 10.48 | 10.47 | 10.47 | 10.47
Pin 1m (W) | 18.85 | 19.68 | 20.60 | 22.00 | 22.75 | 23.70 | 25.20 | 25.80 | 26.70 | 28.30 | 28.90
n (okr/min) | 7320 | 7450 | 7590 | 7810 | 7940 | 8050 | 8250 | 8385 | 8500 | 8720 | 8815

Tablica 5.4 Rezultati mjerenja komercijalnog ESC-a sa teretom (elisa)
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3,00
2,50
2,00
1{A) 1,50
1,00
0,50
0,00

Opterecenje elisom

D O D D D D D D O A O A D D O D DD DO O
DR AD DDA AD P AP PP PP AN
S R R i M A i i R S M N R U Y ST A R o AR

n {okr/min)

Slika 5.8 Odnos struje i brzine vrtnje sa teretom

Tek i @ Stop M Pos: 0,000s CH1
+ 1

Coupling

4 B Lirnit

100rMHz

Wolts/Div

1 1 1 Probe
1%

11 ]

Irvert
| |
CH1 S.00% CH2 5004 M 500 us CH1 7 6000y

CH4 5004 12-Jul-24 1817 6.51511kHz

EN

Slika 5.9 Valni oblici napona faza pri 1.1A, 5670 okr/min

Tek Al @ Stop M Pos: 0.000s CH1
+
Coupling

|

B Lirnit

| I o

100rHz

1+

Waolts Ty

Probe
| 14

Yoltage

; -1
I Irvert

CHT 5.00% CH2 5004 1 500,05 CH1 o~ 600 Y
CHY 500 12-Jul-241819  7.33093kH:

Slika 5.10 Valni oblici napona faza pri 1.7A, 7030 okr/min




5.3. Analiza rezultata

Karakteristika napona i struje u odnosu na brzinu vrtnje kod BLDC motora je linearna
krivulja §to se moze 1 vidjeti unoSenjem izmjerenih vrijednosti na grafove. Usporedujuci krivulje
vlastitog i kupljenog ESC-a moze se zakljuciti da oba imaju linearnu karakteristiku u oba nacina
rada.

Razlike tih ESC uredaja su u nac¢inu napajanja. Vlastiti ima regulator napona i potenciometar
kojim se mijenja izlazni napon regulatora. Kupljeni ima ugradenu PWM modulaciju frekvencija

u rasponu od 5 do 30 kHz koja se takoder namjesta potenciometrom.
Nazivni napon motora je 11.1 V i nazivna brzina vrtnje je 2600 ;—'ZL/V S$to znaci da u

praznome hodu motor pri 11.1 V postize brzinu od 28860 okr/min. Zbog raznih gubitaka
maksimalna brzina vrtnje kod vlastitog uredaja koja je postignuta iznosi oko 12500 okr/min u

praznome hodu, dok se nazivna brzina motora moze posti¢i koriStenjem kupljenog uredaja.
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6. Zakljucak

BLDC motori imaju veliki znacaj u raznovrsnim primjenama motora jer nude brojne
prednosti nad standardnim DC motorima. U ovom radu je istrazena i opisana detaljna
konstrukcija, nacin rada i upravljanja tih motora te raznovrsne metode pokretanja. lzostanak
Cetkica u motoru rezultira ve¢om efikasnos¢u, boljom pouzdanoS¢u i samim time smanjenim
odrZzavanjem motora. Sve to ih ¢ini dobrim izborom u raznovrsnim primjenama.

U radu je takoder opisan nacin rada njihovih upravljackih uredaja te je zbog slicnosti rada
napravljena njihova usporedba sa frekventnim pretvarac¢ima i asinkronim motorima.

Za jednostavniju i jeftiniju izradu uredaja koriSteni su gotovi moduli sa ugradenim H-mostom
1 svim ostalim ugradenim elektronickim komponentama, ¢ime je bilo dovoljno napraviti
softverski dio za upravljanjem nad modulima. Premda namjena koriStenih modula nije
namijenjena primjeni sa BLDC motorima, njima se postigao ispravan nacin rada i pokretanja uz
nedostatak postizanja punog potencijala motora §to se tice brzine vrtnje. Minimalna brzina vrtnje
koja je bila postignuta je bila oko 500 okr/min pri naponu iznosa oko 5.2 V dok je maksimalna
brzina vrtnje bila postignuta oko 12500 okr/min pri nazivnom naponu od 11.1 V.

Od navedenih i opisanih metoda pokretanja motora Kkoristila se metoda "poravnanja” rotora
koja se kroz izradu pokazala pouzdanijom od metode sporog prvog ciklusa, a jednostavnijom za
implementirati od metode inicijalne detekcije pozicije ili nekom drugom kompleksnijom
metodom.

Nakon pisanja 1 izrade ovog rada moze se zakljuciti da za izradu boljeg 1 idealnijeg uredaja
mogu se primijeniti moduli sa manjim gubicima ili se Cak moze izraditi vlastiti H-most za vecu
kontrolu nad hardverom. Takoder programski kod mikroupravljaa se moZze viSe optimizirati i
poboljsati u smislu efikasnosti koristenjem vise prekidnih rutina i direktnom kontrolom nad

registrima.
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