Peanu3zanuja ynpas/bama, peryJjannje, AKBUHIMje eJTeKTPOHCKOT
(BLDC) MmoTopa ¥ cCHUMAam-€ U3JIa3HUX CUTHAJIAa MOTOPAa

YBOJ
VYno3napame ca enekTpoHckuM (BLDC) MoTOpoM, BeroBUM MPUHIIUIIOM pajia, €IeMEHTHMA
3a perynanujy u ynpabbatbe BLDC MoTopa, ymo3HaBame W paa ca MyATH(QYHKIIMOHATHUM
uHcTpyMeHTOM Analog Discovery 2 u cHUMame HallOHCKUX U cTpyjHUX curHaiga BLDC moropa.

TEOPUJCKHU JEO

Enextponckn motop umu ckpaheno BLDC (enr. BrushLess Direct Current) motop jecte
jennocmepau (DC) motop 6e3 yeTkuila, OMHOCHO MOTOpP KOjU y CBOjOj KOHCTPYKLHMjU HE CaapKU
KOMYTaTop (KOJIEKTOP) Kao OCTaJie JeJHOCMEPHE MaliuHe, Beh ce 3a ’eroBy KOMyTalld]y KOPUCTH
EJIIEKTPOHCKO KOJIO (0JaTiie Ha3UB EJIEKTPOHCKU MOTOp), a Takohe mope OCHOBHOT Ha3WBa 3a OBAj
MOTOp MOTy ce Hah¥W W Ha3WBHM Kao IITO Cy : 0€3KOMYyTaTOPCKH, OC3KOJEKTOPCKH, O€3UYeTKHYHU
MOTOP.

[TocToju BHINE TUIIOBA OBUX MOTOpPA, Y 3aBHUCHOCTH O] HbMXOBE KOHCTPYKIIHjE, yHmoTpeOe
CEeH30pa, IpemMa Opojy M0JI0Ba U CIMYHO. Y 0BOj 1a00paTOpHjCcKOj BE:KOM KOpUIITheH je eleKTPOHCKI
MOTOp 0€3 CeH30pa, ca CTAIHUM MarHeTuMa Ha poTopy M Tpoda3HUM HaMOTajeM CIIOjEHUM Y 3BE31Y
Ha CTaTopy.

OcnosHu aesosu BLDC motopa
BLDC mortop cactoju ce o craropa (Ha KOMe je TIOCTaBJbeH Tpo(da3Hu HAMOTa]), poTopa
(Ha KOMe ce HaJla3e CTATHU MarHeTH) U XOJOBHX CEH30pa (OMIIMOHO).

XomnoBH
CeH30pH
POTOP ‘ s
Kyhsmre
MoTOpa 'R
-:, C TATOP
) CIE';JHI-I I—]’anomj
B (bakapma xHIA)
MATHETH

Koncrpykuunja BLDC motopa




Crarop

Crarop BLDC moTopa uspal)yje ce o1 TaHKHX YeTMYHUX JJMMOBA HACJIaraHuX jelad Ha JAPYTH,
y 4Hje Mpope3e ce cMeITajy HamoTtaju on 6akapae xwuie. Crarop BLDC moTtopa cinuan je ctatopy
WHAYKIIMOHUX MOTOpPA, aJld C€ HAMOTaBame CaMOT CTaTopa pasliKyje Y OJHOCY Ha WHIYKIIMOHE
MoTOope, ogHOocHO Ha ctatopy BLDC MoTopa mocraBibajy ce Tpu HaMOTaja KOju ce€ KpaTKo Crajajy y
3BE3/ly, a CBaKHW O] Ta TPU HaMOTaja oapeleH je TauHuM OpojeM HaMOoTaBamba OaKapHe KHIIE.

Y 3aBUCHOCTH 0J1 KOHCTPYKIIMj€ MOTOPa, Y Ipakcu ce cpehy JBa TUIa cTaTopa NpruKa3aHu Ha
CJIMKaMa MCIION :

Crarop IN-RUNNER Ttrmna BLDC moTopa Crarop OUT-RUNNER Ttina BLDC motopa

Potop

Potop BLDC motopa u3palyje ce o cTalHUX Maruera, Kpy>KHo pacnopel)eHux oko BpaTuiia
potopa. bpoj maraeTHux mosoBa (N u S) K0oju ce ocTaBibajy Ha poTop, Kpehe ce 011 HajMame jeTHOT
mapa IoJIoBa, Tia CBE JI0 0CaM IapH T0JI0Ba, & MArHETHU MaTEpHjaId KOjU C€ KOPUCTE 3a M3Paay Cy
Hajuemthe ¢peputHu MarHeTu (pepomaruern), a Takohe cse Behy ynorpely Hanase u MaTepujanu Kao
mTo cy : Heoaujym (Nd), camapujym-kobant (SmCo), ka0 u jerypa Heoawjyma, rBoxha u Gopa
(NdFeB).

VY 3aBUCHOCTH 0J1 KOHCTPYKIIHj€ MOTOPa, Y TIpakcu ce cpehy aBa Tuma poropa npruKa3aHu Ha
CJIMKaMa MCTION :

[ o4

Potop IN-RUNNER Trna BLDC motopa Potop OUT-RUNNER Ttrna BLDC motopa




IMpunoun paga

[Tpunnun paga BLDC MoTopa 3acHMBa ce Ha HAU3MEHUYHOM MPONYIITalky CTPYje Kpo3 oape-
hene daze, unMe ce ycroctaBjba 0OPTHO MAarHETHO IMOJbE, KOj€ POTOP TEKH Jla CTUTHE, Tj. TEKHU JIa Ce
MOCTAaBH y OCY ca TUM MarHeTHUM ToJbeM. Ha nmpumep, ako kpajeBe Tpoda3zHOr HaMoTaja 00eIeKuMO
ca A, B u C, mpBo mpoIryCcTUMO CTPYjy Z1a Teue Kpo3 (ha3Hu HaMOTaj A, Yy BbeMy Cc€ CTBapa MarHeTHO
10Jb€ KOj€ TPUBJIAYU CTAJIHE MarHeTe poTopa, Tj. POTOP TEXH Ja Ce MOCTaBH y OCY Ca THM IHOJHEM.
3atum y oapeheHOM TpeHYTKY IpeKuaaMo Hamajame daze A u mounmeMo Hamajame dase B, koja je
npocTtopHo noMepeHna 3a 120°, ma he u MmarueTHo nosse 6uTH nomepero 3a 120° u porop he HacraBuTH
na ce Kpehe ka ToM MarHeTHOM IOJbY y IWJBY 1A CE IMTOCTAaBU y OCY ca BbUM. 3aTHM, HETIOCPEIHO TIpe
NOCTaBJbamkha POTOPa y OCY ca MarHeTHUM ToJbeM dasze B, Bpim ce uckibydeme e (aze U yKIbyuemne
daze C, unMe CMO TIOCTHTIIU JIa j¢ MAarHETHO T0Jbe OmeT momMepeHo 3a 120° u poTop HacTaBiba Jajbe
na ce kpehe y Tom cMepy. OBUM HaU3MEHUYHHM YKJbYUYECHEM/UCKIbYyUeHeM (haza MOCTUTIIN CMO J1a
Ce MarHeTHO MO0JbE CTATHO MEHa, Tj. pOTOp he CTaTHO TeKUTH J1a TO MArHETHO TI0Jb€ CTUTHE U TTOCTaBU
ce y OCy ca UM, OJJHOCHO poTop he ce 00pTaTu M OCTBAPHIIM CMO paj MaIlIUHE.

3a TaYHOCT ¥ CHHXPOHU3AIIN]Y YKJbYUEHa/UCKIbyueHha (pa3a KOPUCTH CE 1aBad CUTHaja
(momnoxaja) poropa, a To cy Hajuyenrhe X0JIOBU CEH30PH WU €HKOJIEPH.

X0J10B CeH30p

Xo070B ceH30p npeAcTaBiba yrpanau enemeHT BLDC MoTopa, 00M4HO ce TocTaBsba Ha CTaTOPy
Ha HEMOT'OHCKOM Kpajy BpaTHJia MOTOPa M H-EroBa OCHOBHA yJIora jecte npaheme mojoxaja potopa
MIPHU pajly MOTOpa U Cllamke THX HHPOPMaIMja MUKPOKOHTPOJIEPY KOju X oOpal)yje u BpIIN yCHEIIHY
KOMYTAIIH]y, Tj. KOHTPOJIY YIpaBjbamba U paja MOTOPOM.

X0JI0B CEH30p 00pTame poTOpa MpeTBapa y CUTHAJI OMHApHOT KoJa (KO HyJia U JeIUHUIIA),
i€ Ce 3a CBaKM OpOjHU KOJI 3Ha Ta4aH MoJiokaj poropa. [loctoju ykymmHo ocam KOMOWHaIMja OMHApHOT
KoJa, a To ¢y koxosu : 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111. Oxn cBux ocam, kogosu 000 u 111
jaBJbajy ce Kaja MMaMo Tpeliky y cuctemy (jep je Hemoryhe na cse daze 0yny uckspyuene - 000 wim
cBe (paze ykipyuene - 111), a ocTanux mecT KoJ0Ba jaBjba c€ P HOPMATIHOM paay MOTOpA.

Kana nmamo nmpomeHy curHasa To je 3HaK Jia je TOCTUTHYT PaBHOTEKHHU I0JI0XkKa] poTopa ca
ToM (pazoM u Aa Tpeda Ty a3y UCKIbYUNTH, a YKIbBYUUTH ciefehy ¢a3y y skesbeHoM penocieny. Ha
npumep Xoi0B ceH30p A ykibyuyje dazy C, cenzop B ykibyuyje dazy A, cenzop C ykipyuyje dazy B.

L] .

Xonosu CCH30pPHU IMMOCTAaBJbCHU HA CTATOPY MOTOpa




Enkoaep

OcuM X0n0BHX ceH30pa 3a opehrBame 1Moyoxaja poTopa, KOPUCTE Ce JOII U EHKOAECPH Kao
ypehaju koju 0OpTHO KpeTame poTopa MPETBapajy y CIEKTPUYHE CUTHAJIC, Ha OCHOBY KOJHUX CE€ J1aJbe
noMohy MHKpO-KOHTpoJiepa BpIIH yIipaBibamke U KoHTpoia BLDC moTtopa. OCHOBHHU JIEJIOBH CBAKOT
eHKoJIepa (arncoayTHH WK MHKPEMEHTAIHN), cy: Kyhumre enkonepa, LED auona, auck ca 3ape3nma
u GoToeNeMeHT (YTJIaBHOM je TO POTOTPAH3UCTOP).

[Tpunuun pana eHKoAepa 3aCHUBA Ce Ha TOME Jla C€ JUCK 3ape3rnMa yIiIlaBHOM MOCTaBJba Ha
BpaTUJIO POTOPA MOTOPA WIIH CE€ CIaja ca BpaTUIIOM MPEKO ojipel)eHe CrojHuIle, ca jeIHe CTPaHe JUCKa
Hanasu ce LED nauona xoja emuTyje CBETJIOCT, a ca Apyre CTpaHe JUCKa Haasze ce (POTOTPaH3UCTOPH.
[TpunukoM paga MoTopa poTop MoTOpa ce obphe, a ca BUM M ITUCK ca 3ape3uma (jep cy AUPEKTHO
cupernytu). LED nuoma eMutyje CBETIIOCT, KOja MPOJIa3H KPO3 3ape3e Ha IUCKY Y 3aBHCHOCTH O]
oOpTama JucKa Mposiasuhe W CBETJIOCT y Pa3IMYUTUM TPEHYIHMa, (POTOTPAH3UCTOp MpUMa Taj
CBETJIOCHU CUTHAJI U TIPEBOM UX Y ENEKTPUYHH CUTHA KOjU UJIE JO MUKPOITPOLIecopa KOjH Taj CUTHAT
oOpalyyje 1 BpIITi KOHTPOJY U YIIpaBJbakhe MOTOPA.

LED COM B O WA CER OWCE POTOTRPAHINCTEPMW

anoaa

KoncTpykiyja eHkozepa (MHKpEMEHTAIHN €HKOIEP)

MukpoxonTposepcka miaargpopma ARDUINO

ApayuHO je open-source eJIeKTPOHCKa IPOTOTHITHA IaT(hopma, 3acHOBaHa Ha (hJIEKCUOUITHOM
U JeZTHOCTaBHOM 3a ynotpeOy xapasepy u copTepy. OBa miaTgopma uMa BeoMa HIMPOKY NMPHUMEHY
KOJI poTrpamMepa 1 Iu3ajHepa, 3a yIpaBJbakhe U KOHTPOJIY HEKOT mporieca, ypehaja nuiu mamuse, jep
je miargopma OTBOPEHOT Koja W 0a3upa ce Ha MPOrpaMCKOM TMaKeTy KOjU je jeIHOCTaBaH 3a
Kopuitheme 1 pazyMeBame. Y OJIHOCY Ha HEKE Jpyre MUKPOKOHTpOJIepe uMa ciabduje neppopmance,
aJId My je LIeHa HIKa T1a 3aTO HaJIa3W M IIUPOKY MPUMEHY.

Cama MUKpPOKOHTpOJIepcKa miaTdopMa cacToju ce of XxapaBepa u codpTBepa. XapaBep ce o1
JEIHOCTaBHOT OTBOpPEHOT XapiaBepckor au3ajHa Arduino muoue ca Atmel AVR mporecopom u
nparehum ynasHo-usznazHum enementTuma. CopTBep ce cacToju o pa3BOjHOT OKPYKEHa KOJU YNHU
CTaHJApJHU KoMmmajiep (MPeBOAM HM3BOPHU KOJ y MAIIMHCKKM Kon) M bootloader-a (moxperau
OTIEpaTUBHOI CHCTEMa) KOjU C€ Hala3W Ha caMoj IUIOYU. 3a MporpaMupame ApAynHa KOPUCTH Ce
ARDUINO IDE pa3BojHO OKpyXeHe, 3a MHUCame MporpaMa KOPHUCTH Ce MPOrpaMCKH je3uK Java,
C/C++ u cnuuHo.



@ sketch_feb19a | Arduino 1.67 - m] X

File Edit Sketch Tools Help

sketch_feb19a

void setup() { ~

// put your setup code here, to run once:
}

void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:

}

Xapasep ARDUINO UNO mnatdopme Codtep ARDUINO UNO mnardopme

Myatudpynkuuonaanu uaHctpymeHT ANALOG DISCOVERY 2

OBaj HHCTPYMEHT OMOTyhyje Mepeme, BU3yelnn3alijy, reHepucame, CHUMamke U KOHTPOITY
CHTHaJIa CBUX BpcTa. Y npuHIHUITY TO je USB ociuinockon u JOruyKy aHau3aTop, FTeHepaTop CUrHaia,
Moke cmykutu kao DC Hamajame, pattern reHepaTop W MPEKHU aHAIM3ATOp KOJU y CEOM Caapku
MHOIIITBO JIPYTUX MEPHUX HHCTPYMEHATA, YUME TIOCTUIKEMO YIITENY Y IPOCTOPY, HOBILY, ITOCTHXEMO
JIaKIIe U JeJHOCTAaBHO MPUKYIJbamke opeh)eHNX BpeTHOCTH CUTHAIA.

Kopuniheme oBor HHCTpyMeHTa BeOMa je JeTHOCTAaBHO,ITOTPEOHO j€ cCaMO MOKPEHYTH COPTBED
WaveForms u nmoBe3atu 0oBaj HHCTPYMEHT ca pauyHapom, npeko USB-a, rie ce Ha pauyHapy Beoma
MPaKTUYHO U JIAKO TMOJICIIABa]y JKEeJbCHH TTapaMeTpH, MojelaBame PyHKIMje HHCTPYMEHTa (11a paau
Kao BOJITMETAp, TEHEPATOp CUTHAJIA M CIIMYHO), Ja BPILIUMO Meperme opel)eHrX BpeJHOCTH, 3a1ajeMO
KOJU C€ CUTHAJI MEPH, CHUMaMO O/I3UBE THX CUTHAJIA U CIMYHO.

) - a x
I Open Workspace
g oo — e
Nzrnen ANALOG DISCOVERY 2 unctpymeHTa Panno okpyxeme WaveForms codrepa




Enexrponcku peryiaarop op3une (ESC)

Kana sxenmumo octBaputu nmymrame y pag BLDC MoTopa koju He ocenyje Xo1oBe CeH30pe,
Hajuenthe ce kopuctu enekTpoHcku perynarpo Op3une (ESC), kojuMm ce Bpim KOHTpoJsia Op3uHEe U
ynpasbatbe BLDC moTopa (1mTo je cirydaj y oBoj 1a00paTopHrjCcKOj BexOH).

Cam ESC npescraBiba jeJHO €IEKTPOHCKO KOJIO KOje Ha ceOu caaiphu U3BOJIE 3a TTOBE3UBAHE
Harajama (JeTHOCMEPHOT ), M3BO/IE 3a MIOBE3UBAKE Ca MOTOPOM (ITPEKO KOJUX MY 3ajaje pedepeHiie u
KOHTPOJIHIIIE Ta), U3BOJIC 32 TOBe3UBame ca Arduinom (MoKe ¥ TUPEKTHO, aJIH j€ TO Hajyerrhe mpeKko
HEKOT YBOpHIITA), MOMOhy Kora ce 0Baj KOHTPOJIEp IIporpamMmupa.

Wsrnen ESC xonTponepa




JIABOPATOPUJCKA BEXKXBA

3agarTak Be:xoe

3a xonkperan BLDC MoTOp, OCTBapuTH HEroBo MyIITake Yy pal u nomohy

MyITH(QYHKIIMOHATHOT HWHCTpyMeHTa (ociuiockorna) Analog Discovery 2 CHUMUTH HETOBE
HAIMOHCKE M CTPYjHE CUTHAJIE.

Onuc Bexoe

Ynorpebom ocrmnockomna Analog Discovery 2 CHUMHUTH | puKa3atu cieaehe peanmsanuje:
1. CHUMHUTH HallOHCKE CUTHAJIC y CBE TpH (a3e
CHHMMHTH HATlOHCKE U CTPYjHE CHTHANE jeqHe (a3e 3a 3a7aty Op3uHy y IPa3HOM X0y
3. CHUMUUTH HallOHCKE U CTPYyjHE CUTHaJE jeHe (a3e Mpu KOHCTAaHTHOj Op3uHM y3 nomoh PID
perynaruje,npu 3a1aTom onrepehemy

Crnenudukanuja onpeme u npudopa 3a uzsohemwe Be:kOu:

Enextponcku (BLDC) motop “MARS BL3738-1300kv” :
Ilpouseohau: Gens ACE
CHaza:350W
Hanon:9-12.6 V
Teorcuna:265g
bpsuncka xoncmanma: 1300kv
Iyorcuna momopa (L1):38,5mm
Ipeunux momopa (D1):27,2mm
Speed control: 454

4

Enexrponcku perymnarop o6p3une (ESC) “MARS BL45A™ :
Ilpouzeohau: Gens ACE
Hasusna cmpyja: 454
Maxcumanna cmpyja:554
Ynaznu nanomn: 5-25.2°V
Teoxcuna: 62g

MuxkpokonTtposaepcka miargopma “ARDUINO” :
Ilpouzeohau: Smart Projectc
Mooen: Arduino Uno
bpoj ananoenux nunoea: 6
bpoj oueumannux nunosa: 14
Yaaznu-uznasnu nanon: 5V
Ynazo-uznaszua cmpyja no nuny:20mA :
Tun USB xonexmopa: USB-B N T
Texcuna: 25g — el aflﬁ_:-f?"m.




Poranmonu enkonep “GTS06-OP-RA1000B-2M™ :
Ilpoussohau: SAH Electronics
Tun enxooepa: Unxpemenmannu
bpoj umnynca no oopmajy: 1000 umnynca/oop
Pezonyyuja: 3000 oop/mun
Hanon: 5-24V
Maxkcumanna cmpyja: 45mA
bpoj kanana: 2 (A,B)

Ocmunockon “ANALOG DISCOVERY 2 :
Ilpouzeohau: Digilent
Tun: J{eoxanantu ocyuiockon
Tun xanana: [Jughepenyujannu
bpoj ananoenux xanana:?
bpoj oueumannux xanana: 16
Peszonyyuja: 14-bit
Ynaznu oncee: £25V
Anconymmua pezonyyuja:0.32mV
Hanoucku ofset: 5V




1. CHuMame HAOHCKOT CUTHAJIa y cBe TpH (ase

EHCKTpH‘lHa meMa 1 HAYMH NMoBe3MBamba

ﬁ

MEOHKU
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9V - 12.6V

Analog Discovery 2

IHocTtynak uzBolhema Bexkoe:

1) Tlomesaru ememMeHTe ca IemMe
2) VYna3ze oCcHMIOCKOIIA ITOBE3aTH HA MPBY U ApyTy (Bhazy
3) Vnorpebutu Arduino xon u3 Ilpumora 1
4) TIlokpenytu coptep WaveForms (Scope)
5) Uszspmutu cieneha moaemasama codrBepa :
Trigger:

Source:Channel 2;

Type: Edge;

Condition: Falling;

Mode: Record.
6) 3amatu xeJbeHy Op3uHy MOTOpa, TOMOhy OTEHITHOMETpa
7) Ilyctutu motop y pan
8) Kimmkom Ha [P Record U3BPIINTH CHUMAHE
9) CauyBatu no0OHjeHE BPEIHOCTH Yy jenHO] o1 (a3za (pBoj)
10) UckspyunTy Hamajame U MPOMEHUTH yJa3e OCHUIIOCKOIa Ha Ipyry u Tpehy dazy
11) U3Bpmwmtu cneneha noaemasama codrpepa:

Trigger:

Source:Channel 1;

Type: Edge;

Condition: Rising;

Mode: Record
12) I[lyctutu MmoTOp y pajg
13) Knukom Ha | Record W3BPLINTUA CHUMAKE
14) CauyBaTtu 100M]eHE BPESAHOCTH U aHAJTM3UPATH U3 JOOHjEHUX CUTHAJIA



Wielcome | Help P 5cope 2 [ =/
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Bl config P Record Mode: | (2)Record ~ | None -

Condition: | § Rising i L *

Time
Posifon: |-29.6ms

Base: 1 msfdiv ~

t_II
4 =

&4 Options
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< Add Channel

Channel 1 (1£)
E Offset:  [8V
Range: 5 Vfdiv
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Channel 2 (2)
Offset:

Range: | 5V/div
Refl
Offset:  |-22v

Range: | 5V/div
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2. CHuUMame HAMTOHCKOT U CTPYjHOT CUTHAJIA jeaHe ¢a3ze y MPa3HOM X014y

EJICKTpI/I‘{Ha meMa 1 HAYMH 1moBe3uBamba

iﬁ

HAOHKU
MHUBLAIME

HAOHHLU HHJOUEHY
davodiHoHOLAM A

ESC

b

SV -12.6W

Analog Discovery 2
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IHocTtynak uzBolhema Bexkoe:

1) IloBe3aru enemeHTe ca IIemMe
2) VYmorpebutu kon 3a Arduino u3 [Ipunora 2
3) Tlokpenytu coptBep WaveForms (Scope)
4) Wzppmmrtu cieneha noaemasama codrpepa:
Trigger:

Source:Channel 1

Condition: Rising

Mode: Record
5) 3apmatu Op3uHy MOTOpa moMohy moTeHIoMeTpa
6) Ilyctutu Mmotop y pan
7) Knukom Ha P Record U3BPIUUTH CHUMAKE 33 HEBEJICHE BPEAHOCTH
8) CauyBaTu 100Hj€HE BPEIHOCTH U aHATM3UPATH U3TIIE]] TOOH]CHIX CUTHAIA

|

Welcome [ Help ¥ scope 1 ] @ Suppiies = &
Export  +Xf +Zoom FFT Spectrogram Histogram Persistence Data Measurements Logging Audio X Cursors Y Cursors MNotes  Digitsl  Measurements
B config P> Record Mode: | (®)Record + || auto = Source: | Channel 1 + | Conditon: | Rising - level: |0V - 1

at 400 kHz

Time
Position: [0

Base: 1 ms/div

pe
a <<

&3 options

4

< Add Channel

Channel 1(1%)
Offset: -1V

II &

Range: | 500mVfdv v

Channel 2 (22
Offset: |5V

III:

Range: |5 Vjdv

Manual Trigger | | Discovery2NI SN:210321AA1C30 | | 9| | Status: OK ..

W3rnen HamoHCKOT M CTPYJHOT CUTHAJIA 3a 3aaTy BPEAHOCT Op3uHE
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3. CHuUMam-e HANOHCKOT U CTYJHOT CHTHaJsa jeaHe (ase npu ontepehemy

EJIeKTpI/I‘lHa meMa 1 HAYMH 1moBe3uBamba
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Analog Discovery 2

IHoctynak nzBohema Bemxode:

1) IloBe3aTu eneMeHTe ca meMe
2) VYmnorpeburu kox 3a Arduino u3 [Ipumora 3
3) Ilokpenytu coprBep WaveForms
4) Wzppmmrtu cneneha nmoaemasama codrpepa:
Trigger:

Source:Channel 1

Condition: Rising

Mode: Record

Supplies:

Positive supply (V+) on

Voltage: 5V

Negative supply (V-) on

Voltage: -500mV
5) 3amatu Op3uHY MOTOpa MOMOhyY MOTEHITMOMETPA
6) Ilyctutu Mmotop y pan
7) Knukom Ha | Record U3BPILIUTH CHUMAalkE CUTHaja
8) CauyBaTu 100OM]jE€HE BPEIHOCTH CUTHAJIa MOTOpA y MPA3HOM XOIY
9) 3artum 3aycTaBUTH MPOLEC, 33AaTH KEJHLEHO onTepehere U MOHOBO ra MOKPEHYTH
10) M3Bpumntu Mepeme cTpyje ontepehema momohy ammnepmerpa
11) Knukom Ha | Record U3BPIIUTH CHUMAalkE CUTHaja
12) CauyBaTu 100OHM)je€HE BPEIHOCTH CUTHAJAa MOTOpa MpHu ontepehemy U YIOPEeIuTH X ca

BPEIHOCTHMA CUTHAJIA JOOUjEHUM Y TIPa3HOM X0y
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Mode:
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138

Data Messurements Llogging Audio X Cursors Y Cursors Motes  Digital
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Measurements

¥ | Auto ¥ | Source: |Channel 1 ~ | Condition: > | Level:

14 15 15

OO0nuK curHaia y npasHoM X0y

Welcome [ Help P scope 1[0 B supplies

File Control View Window

Export XY +Zoom FFT Spectrogram Histogram Persistence Data Measurements Llogging Audio X Cursors Y Cursors Notes | Digital Measurements
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IIpuno3n Arduino xoaa 3a peaausanmjy J1a00paTOpHUCKUX BexOH

[pujor 1 (cHEUMamke HAMOHCKOT CHTHAJIA 32 CBe TPH (a3ze)
#include < .h>

int zad vred,

float Vin;

float Vout = 0.0;// vrednost A0
void setup() {

ESC. (9,1000,2000); // (pin, min sivina impulsa, max sivima impulsa u mikrosekundama)
(9600);

}

void loop() {

zad_vred = (A0); // ocitava vrednost na potenciometru (izmedju 01 1023)

/1 skaliranje za koriscenje sa servo library (vrednost izmedu 0 i 180)

ESC. (zad vred = (zad vred, 0, 1023, 0, 180));

Vin= (A0);

Vout=(Vin* 5.0) / 1024.0;
("Referenca brzine: ");
(Vout); }

HpuJior 2 (CHUMame HAMIOHCKOT M CTPYjHOI CUTHAJIA jeaHe (ha3e y MPa3HOM XO1Y)
#include< h>

ESC;
#define ENC_BR_IMP_O 1000
#define ENC_IN 3
int zad_vred=0;
int Vin_pot = 0;
float Vout = 0.0;
volatile long enc_br imp = 0;
int interval = 1000;
long prethodnoMuillis = 0;
long trenutnoMillis = 0;
int rpm = 0;
void setup() {
ESC. (9,1000,2000);

(ENC_IN, INPUT PULLUP);

(9600);
( (ENC_IN), updateEncoder, FALLING);
prethodnoMillis = 0;
h
void loop() {
zad_vred= (A0);

zad vred= (zad vred,0,1023,0,180);
ESC. (zad_vred);
trenutnoMillis = 0;
if (trenutnoMillis - prethodnoMillis >interval) {
prethodnoM illis = trenutnoMillis;
rpm = (float)(enc_br_imp * 60 / ENC_BR IMP_O);
if (zad_vred > 0 || rpm > 0) {
("Napon:");
Vin_pot= (A0);
Vout= (Vin_pot* 5.0) / 1024.0;
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(Vout);
(\0);
(" SPEED: ");
(rpm);
(H RPMH);
}
enc_br imp =0;
}
}
void updateEncoder()
{
enc_br_imp++;
h

Ipuiior 3 (CHUMame HAMIOHCKOT M CTYjHOT CUTHAJIA jeaHe ¢a3ze npu onrepehemy)
#include < .h>
ESC;
int zad_vred,
float Vin=0.0;
float Vout = 0.0;// vrednost A0
#define ENC IN 3
#define ENC_BR_IMP_O 1000
volatile long encoder=0;
int Brzina=0;
int e_speed=0;
inte_speed sum=0;
int e _speed pre=0;
int pwm_pulse=0;
int pwm_pulse1=0;
int pwm_pulse2=0;
int interval = 10;
long prethodnoMillis = 0;
long trenutnoMillis = 0;

double kp=4.2555, ki=0.521999, kd=0;
void setup() {

ESC. (9,1000,2000); // (pin, min sirina impulsa, max sirima impulsa u mikrosekundama)
(9600);
(ENC_IN, INPUT PULLUP);
(ENC_IN), updateEncoder, FALLING);

}

void loop() {
Vin =( (A0));
zad_vred=map( (A0), 0, 1023, 0, 16030);

Vout= (Vin* 5.0) / 1024.0;

trenutnoMillis = 0;

if (trenutnoMillis - prethodnoMillis >interval) {

prethodnoMillis = trenutnoMillis;

Brzina = (float(encoder * 6000 / ENC_BR_IMP_0)); //proracun brzine u obr/min
encoder=0;
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pwm_pulsel=map( (A0), 0, 1023, 0, 255);
ESC. (map(pwm_pulsel,0,255,0,180));
if (abs(zad_vred - Brzina) > 0 & (Vin>0)) {

e speed = zad vred - Brzina;

pwm_pulse2 = e _speed*kp + e¢_speed_sum*ki + (e_speed - e _speed pre)*kd;
e _speed pre =e _speed; //cuvanje prethodne greske

e speed sum +=e_speed; //zbir gresaka

pwm_pulse=map(pwm_pulse2,0, 16030,0, 255);
ESC. ( (pwm_pulse,0,255,0,180));

/I Serial.print("PID referenca ");

// Serial.println(float(pwm_pulse/51));

}
}

//" Serial.print("Brzina: ");
(Brzina);
(\t;
/I Serial.print("Zadata brzina: ");
(zad_vred);
}

void updateEncoder()
{

encoder+=1; }
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	Реализација управљања, регулације, аквизиције електронског (BLDC) мотора и снимање излазних сигнала мотора
	УВОД
	Упознавање са електронским (BLDC) моторoм, његовим принципом рада,  елементима за регулацију и управљање BLDC мотора, упознавање и рад са мултифункционалним инструментом Analog Discovery 2 и снимање напонских и струјних сигнала BLDC мотора.
	ТЕОРИЈСКИ ДЕО
	Електронски мотор или скраћено BLDC (енг. BrushLess Direct Current) мотор јесте једносмерни (DC) мотор без четкица, односно мотор који у својој конструкцији не садржи комутатор (колектор) као остале једносмерне машине,  већ се за његову комутацију користи електронско коло (одатле назив електронски мотор), а такође поред основног назива за овај мотор могу се наћи и називи као што су : безкомутаторски, безколекторски,  безчеткични мотор. 
	Постоји више типова ових мотора, у зависности од њихове конструкције, употребе сензора, према броју полова и слично. У овој лабораторијској вежби коришћен је електронски мотор без сензора, са сталним магнетима на ротору и трофазним намотајем спојеним у звезду на статору. 
	  Основни делови BLDC мотора
	BLDC мотор састоји се од статора (на коме је постављен трофазни намотај), ротора 
	  (на коме се налазе стални магнети) и Холових сензора (опционо).
	/
	  Статор
	Статор BLDC мотора израђује се од танких челичних лимова наслаганих један на други, 
	у чије прорезе се смештају намотаји од бакарне жице. Статор BLDC мотора сличан је статору индукционих мотора, али се  намотавање самог статора разликује у односу на индукционе моторе, односно на статору BLDC мотора постављају се три намотаја који се кратко спајају у звезду, а сваки од та три намотаја одређен је тачним бројем намотавања бакарне жице. 
	У зависности од конструкције мотора, у пракси се срећу два типа статора приказани на 
	сликама испод : 
	Ротор
	Ротор BLDC мотора израђује се од сталних магнета, кружно распоређених око вратила 
	ротора. Број магнетних полова (N и S) који се постављају на ротор, креће се од најмање једног пара полова, па све до осам пари полова, a магнетни материјали који се користе за израду су најчешће феритни магнети (феромагнети), а такође све већу употребу налазе и материјали као што су : неодијум (Nd), самаријум-кобалт (SmCo), као и легура неодијума, гвожђа и бора (NdFeB).
	У зависности од конструкције мотора, у пракси се срећу два типа ротора приказани на 
	сликама испод : 
	Принцип рада
	Принцип рада BLDC мотора заснива се на наизменичном пропуштању струје кроз одре-
	ђене фазе, чиме се успоставља обртно магнетно поље, које ротор тежи да стигне, тј. тежи да се постави у осу са тим магнетним пољем. На пример, ако крајеве трофазног намотаја обележимо са A, B и C, прво пропустимо струју да тече кроз фазни намотај А, у њему се ствара магнетно поље које привлачи сталне магнете ротора, тј. ротор тежи да се постави у осу са тим пољем. Затим у одређеном тренутку прекидамо напајање фазе А и почињемо напајање фазе B, која је просторно померена за 120°, па ће и магнетно поље бити померено за 120° и ротор ће наставити да се креће ка том магнетном пољу у циљу да се постави у осу са њим. Затим, непосредно пре постављања ротора у осу са магнетним пољем фазе B, врши се искључење те фазе и укључење фазе C, чиме смо постигли да је магнетно поље опет померено за 120° и ротор наставља даље да се креће у том смеру. Овим наизменичним укључењем/искључењем  фаза постигли смо да се магнетно поље стално мења, тј. ротор ће стално тежити да то магнетно поље стигне и постави се у осу са њим, односно ротор ће се обртати и остварили смо рад машине. 
	За тачност и синхронизацију укључења/искључења фаза  користи се давач сигнала
	(положаја) ротора, а то су најчешће Холови сензори или енкодери.
	Холов сензор
	Холов сензор представља уградни елемент BLDC мотора, обично се поставља на статору 
	на непогонском крају вратила мотора и његова основна улога јесте праћење положаја ротора при раду мотора и слање тих информација микроконтролеру који их обрађује и врши успешну комутацију, тј. контролу управљања и рада мотором. 
	Холов сензор обртање ротора претвара у сигнал бинарног кода (код нула и јединица), 
	где се за сваки бројни код зна тачан положај ротора. Постоји укупно осам комбинација бинарног кода, а то су кодови : 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111. Од свих осам, кодови 000 и 111 јављају се када имамо грешку у систему (јер је немогуће да све фазе буду искључене - 000 или све фазе укључене - 111), а осталих шест кодова јавља се при нормалном раду мотора.
	Када имамо промену сигнала то је знак да је постигнут равнотежни положај ротора са 
	том фазом и да треба ту фазу искључити, а укључити следећу фазу у жељеном редоследу. На пример Холов сензор А укључује фазу C, сензор B укључује фазу А, сензор C укључује фазу B. 
	Енкодер 
	Осим Холових сензора за одређивање положаја ротора, користе се још и енкодери као 
	уређаји који обртно кретање ротора претварају у електричне сигнале, на основу којих се даље помоћу микро-контролера врши управљање и контрола BLDC мотора. Основни делови сваког енкодера (апсолутни или инкрементални), су: кућиште енкодера, LED диода, диск са зарезима и фотоелемент (углавном је то фототранзистор). 
	Принцип рада енкодера заснива се на томе да се диск зарезима углавном поставља на 
	вратило ротора мотора или се спаја са вратилом преко одређене спојнице, са једне стране диска налази се LED диода која емитује светлост, а са друге стране диска налазе се фототранзистори. Приликом рада мотора ротор мотора се обрће, а са њим и диск са зарезима (јер су директно спрегнути). LED диода емитује светлост, која пролази кроз зарезе на диску у зависности од обртања диска пролазиће и светлост у различитим тренуцима, фототранзистор прима тај светлосни сигнал и преводи их у електрични сигнал који иде до микропроцесора који тај сигнал обрађује и врши контролу и управљање мотора. 
	Микроконтролерска платформа ARDUINO
	Ардуино је open-source електронска прототипна платформа, заснована на флексибилном
	и једноставном за употребу хардверу и софтверу. Ова платформа има веома широку примену код програмера и дизајнера, за управљање и контролу неког процеса, уређаја или машине, јер је платформа отвореног кода и базира се на програмском пакету који је једноставан за коришћење и разумевање. У односу на неке друге микроконтролере има слабије перформансе, али му је цена нижа па зато налази и широку примену.  
	Сама микроконтролерска платформа састоји се од хардвера и софтвера. Хардвер се од 
	једноставног отвореног хардверског дизајна Arduino плоче са Atmel AVR процесором и пратећим улазно-излазним елементима. Софтвер се састоји од развојног окружења који чини стандардни компајлер (преводи изворни код у машински код) и bootloader-а (покретач оперативног система) који се налази на самој плочи. За програмирање Ардуина користи се ARDUINO IDE  развојно окружење, за писање програма користи се програмски језик Java, C/C++ и слично. 
	Мултифункционални инструмент ANALOG DISCOVERY 2 
	Овај инструмент омогућује мерење, визуелизацију, генерисање, снимање и контролу 
	сигнала свих врста. У принципу то је USB осцилоскоп и логички анализатор, генератор сигнала, може служити као DC напајање, pattern генератор и мрежни анализатор који у себи садржи мноштво других мерних инструмената, чиме постижемо уштеду у простору, новцу, постижемо лакше и једноставно прикупљање одређених вредности сигнала. 
	 Коришћење овог инструмента веома је једноставно,потребно је само покренути софтвер
	WaveForms и повезати овај инструмент са рачунаром, преко USB-а, где се на рачунару веома практично и лако подешавају жељени параметри, подешавање функције инструмента (да ради као волтметар, генератор сигнала и слично), да вршимо мерење одређених вредности, задајемо који се сигнал мери, снимамо одзиве тих сигнала и слично.  
	Електронски регулатор брзине (ESC)
	Када желимо остварити пуштање у рад BLDC мотора који не поседује Холове сензоре, 
	најчешће се користи електронски регулатро брзине (ESC), којим се врши контрола брзине и  управљање BLDC мотора (што је случај у овој лабораторијској вежби). 
	Сам ESC представља једно електронско коло које на себи садрђи изводе за повезивање
	напајања (једносмерног), изводе за повезивање са мотором (преко којих му задаје референце и контролише га), изводе за повезивање са Arduinom (може и директно, али је то најчешће преко неког чворишта),  помоћу кога се овај контролер програмира. 
	ЛАБОРАТОРИЈСКА ВЕЖБА
	Задатак вежбе
	За конкретан BLDC мотор, остварити његово пуштање у рад и помоћу мултифункционалног инструмента (осцилоскопа) Analog Discovery 2 снимити његове напонске и струјне сигнале. 
	Опис вежбе 
	Употребом осцилоскопа Analog Discovery 2 снимити и приказати следеће реализације:
	1. Снимити напонске сигнале у све три фазе
	2. Снимити напонске и струјне сигнале једне фазе за задату брзину у празном ходу
	3. Снимиити напонске и струјне сигнале једне фазе при константној брзини уз помоћ PID регулације,при задатом оптерећењу
	Спецификација опреме и прибора за извођење вежби: 
	 Електронски (BLDC) мотор  “MARS BL3738-1300kv” :
	Произвођач: Gens ACE
	Снага:350W
	Напон:9-12.6 V
	Тежина:265g
	Брзинска константа:1300kv
	Дужина мотора (L1):38,5mm
	Пречник мотора (D1):27,2mm
	Speed control: 45A
	Електронски регулатор брзине (ESC) “MARS BL45A” :
	Произвођач: Gens ACE
	Називна струја: 45A
	Максимална струја:55A
	Улазни напон: 5-25.2 V
	Тежина: 62g
	Микроконтролерска платформа “ARDUINO” :
	Произвођач: Smart Projectс
	Модел: Arduino Uno
	Број аналогних пинова: 6
	Број дигиталних пинова: 14
	Улазни-излазни напон: 5V
	Улазо-излазна струја по пину:20mA
	Тип USB конектора: USB-B
	Тежина: 25g 
	Ротациони енкодер  “GTS06-0P-RA1000B-2M” :
	Произвођач: SAH Electronics
	Тип енкодера: Инкрементални 
	Број импулса по обртају: 1000 импулса/обр
	Резолуција: 3000 обр/мин
	Напон: 5-24 V 
	Максимална струја: 45mA
	Број канала: 2 (A,B)
	Осцилоскоп  “ANALOG DISCOVERY 2” :
	Произвођач: Digilent
	Тип: Двоканални осцилоскоп
	Тип канала: Диференцијални 
	Број аналогних канала:2
	Број дигиталних канала:16
	Резолуција:14-bit
	Улазни опсег: ±25V
	Апсолутна резолуција:0.32mV
	Напонски ofset: ±5V 
	1. Снимање напонског сигнала у све три фазе
	Електрична шема и начин повезивања
	/
	Поступак извођења вежбе: 
	1) Повезати елементе са шеме
	2) Улазе осцилоскопа повезати на прву и другу фазу
	3) Употребити  Arduino код из Прилога 1
	4) Покренути софтвер WaveForms (Scope)
	5) Извршити следећа подешавања софтвера :
	Trigger: 
	  Source:Channel 2;
	Type: Edge;
	  Condition: Falling;
	 Mode: Record.
	6) Задати жељену брзину мотора, помоћу потенциометра
	7) Пустити мотор у рад
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	Прилог 1 (снимање напонског сигнала за све три фазе)
	#include <Servo.h>
	Servo ESC;
	int zad_vred; 
	float Vin;
	float Vout = 0.0;// vrednost A0
	void setup() { 
	ESC.attach(9,1000,2000); // (pin, min sirina impulsa, max sirima impulsa u mikrosekundama) 
	Serial.begin(9600);
	}
	void loop() {
	zad_vred = analogRead(A0);   // ocitava vrednost na potenciometru (izmedju 0 i 1023)
	// skaliranje za koriscenje sa servo library (vrednost izmedu 0 i 180)
	ESC.write(zad_vred = map(zad_vred, 0, 1023, 0, 180));              
	Vin= analogRead(A0);
	Vout=(Vin* 5.0) / 1024.0;  
	Serial.print("Referenca brzine: ");
	Serial.println(Vout);   }
	Прилог 2 (Снимање напонског и струјног сигнала једне фазе у празном ходу)
	#include<Servo.h>
	Servo ESC;
	#define ENC_BR_IMP_O 1000
	#define ENC_IN 3
	int zad_vred=0;
	int Vin_pot = 0;     
	float Vout = 0.0;
	volatile long enc_br_imp = 0;
	int interval = 1000;
	long prethodnoMillis = 0;
	long trenutnoMillis = 0;
	int rpm = 0;
	void setup() {
	ESC.attach(9,1000,2000);
	pinMode(ENC_IN, INPUT_PULLUP);
	Serial.begin(9600);
	attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(ENC_IN), updateEncoder, FALLING);
	 prethodnoMillis = millis();
	}
	void loop() {
	zad_vred=analogRead(A0);
	zad_vred=map(zad_vred,0,1023,0,180);
	ESC.write(zad_vred);
	trenutnoMillis = millis();
	if (trenutnoMillis - prethodnoMillis >interval) {
	prethodnoMillis = trenutnoMillis;
	rpm = (float)(enc_br_imp * 60 / ENC_BR_IMP_O);
	if (zad_vred > 0 || rpm > 0) {
	Serial.print("Napon:");
	Vin_pot= analogRead(A0);             
	Vout= (Vin_pot* 5.0) / 1024.0;
	Serial.print(Vout);
	Serial.print('\t');     
	Serial.print(" SPEED: ");
	Serial.print(rpm);
	Serial.println(" RPM");
	}
	     enc_br_imp  = 0;
	}
	}
	void updateEncoder()
	{
	enc_br_imp++;
	}
	Прилог 3 (Снимање напонског и стујног сигнала једне фазе при оптерећењу)
	#include <Servo.h>
	Servo ESC;
	int zad_vred;  
	float Vin=0.0;
	float Vout = 0.0;// vrednost A0
	#define ENC_IN 3
	#define ENC_BR_IMP_O 1000
	volatile long encoder=0;
	int Brzina=0;
	int e_speed=0;
	int e_speed_sum=0;
	int e_speed_pre=0;
	int pwm_pulse=0;
	int pwm_pulse1=0; 
	int pwm_pulse2=0;
	int interval = 10;
	long prethodnoMillis = 0;
	long trenutnoMillis = 0;
	double kp=4.2555, ki=0.521999, kd=0;
	void setup() {
	ESC.attach(9,1000,2000); // (pin, min sirina impulsa, max sirima impulsa u mikrosekundama) 
	Serial.begin(9600);
	pinMode(ENC_IN, INPUT_PULLUP);
	attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(ENC_IN), updateEncoder, FALLING);
	}
	void loop() {
	Vin =(analogRead(A0));
	zad_vred=map(analogRead(A0), 0, 1023, 0, 16030); 
	Vout= (Vin* 5.0) / 1024.0;    
	trenutnoMillis = millis();
	if (trenutnoMillis - prethodnoMillis >interval) {
	prethodnoMillis = trenutnoMillis;
	Brzina = (float(encoder * 6000 / ENC_BR_IMP_O)); //proracun brzine u obr/min
	encoder=0;
	pwm_pulse1=map(analogRead(A0), 0, 1023, 0, 255);
	ESC.write(map(pwm_pulse1,0,255,0,180)); 
	if (abs(zad_vred - Brzina) > 0 & (Vin>0)) {
	e_speed = zad_vred - Brzina;
	pwm_pulse2 = e_speed*kp + e_speed_sum*ki + (e_speed - e_speed_pre)*kd;
	e_speed_pre = e_speed;  //cuvanje prethodne greske
	e_speed_sum += e_speed; //zbir gresaka
	pwm_pulse=map(pwm_pulse2,0, 16030,0, 255);
	ESC.write(map(pwm_pulse,0,255,0,180));
	//     Serial.print("PID referenca ");
	//    Serial.println(float(pwm_pulse/51));
	  }  
	}
	//    Serial.print("Brzina: ");
	Serial.print(Brzina);
	Serial.print('\t');
	//    Serial.print("Zadata brzina: ");
	Serial.println(zad_vred);
	 }
	void updateEncoder()
	{
	encoder+=1;  }

