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1. UvOD

U osamdesetim godinama proslog stoljea se razvojem racunala krenulo u potragu za
uredajima namijenjenim za pohranu i prijenos podataka. Jedno od rjeSenja je kompaktni disk (engl.
Compact Disk — CD). CD je danas nadmasen glede koli¢ine podataka koju pohranjuje, te brzina
prijenosa. No ipak se CD (i opticke tehnologije koje su razvijene iz njega — DVD i Blu-Ray) koriste
u znacajnoj mjeri. TO SU prije svega namjene prijenosa programa, multimedijskih sadrzaja i igara

na rac¢unala i razne konzole.

Iako se princip rada optic¢kih tehnologija ¢ini jednostavnim, unutar njega postoji niz tehnickih
poteskoca s kojima se opti¢ke tehnologije susrecu. Jedan od problema je i pravilno rotiranje diska.
Naime, kako bih se ostvarila konstantna brzina Citanja (kod CD-a 150 KB/s pri x1 brzini —
osnovnoj brzini) je potrebno da se disk giba konstantnom obodnom brzinom iznad lasera ¢itaca
(pri navedenoj brzini ¢itanja obodna brzina iznosi priblizno 1,2 m/s). Kako su podatci spremljeni
preko cijele povrSine diska, laser se mora od unutarnjeg ruba diska gibati prema vanjskom rubu.
Samim time se mijenja udaljenost lasera od centra diska (polumjer) pa se mijenja i kruzna brzina
diska (kako bih se zadrzala konstantna obodna brzina). Kao rezultat navedenog proizlazi da motor
koji rotira CD mora mijenjati broj okretaja u ovisnosti o polozaju lasera. Pri x1 brzini ¢itanja broj
okretaja iznosi od 200 o/min za unutarnji brid do 500 o/min za vanjski brid. Navedeni princip se
koristi do x12 brzine ¢itanja (1 800 KB/s, s obrtajima u rasponu od 2 400 o/min do 6 000 o/min).
Za vece brzine Citanja se koristi metoda konstantne kruzne brzine, gdje se motor vrti s konstantnim
brojem obrtaja, neovisno o polozaju lasera. Za navedenu tehnologiju je limit x52 brzina (11 200
o/min) radi ogranicenja naprezanja koju disk moze podnijeti. Za vece brzine se koriste viSestruki
laseri. Kao motor koji se koristi u CD ¢ita¢ima za okretanje diska se Koristi istosmjerni motor bez
Cetkica jer zadovoljava svojstva glede precizne regulacije brzine u Sirokom opsegu, kao i
mogucnost ostvarenja visokog broja okretaja. Dodatno ima i dug vijek trajanja. Vrijedi napomenuti
da i1 ostale laserske tehnologija koriste slicnu metodu ¢itanja, ali uz razliku brzina ¢itanja i gustoce

podataka.

Stoga ¢e u ovom zavrSnom radu biti analiziran problem napajanja CD ¢itaca. U tu svrhu ¢e biti
analiziran istosmjerni motor bez Cetkica kako bih se dobio matematski model istoga te nacin
upravljanja. Zatim c¢e biti obraden izmjenjivaci, posebice trofazni, autonomni, naponski
izmjenjiva¢ pomocu kojega se ostvaruje upravljanje radom motora. U konacnici ¢e izmjenjivac

biti ostvaren s integriranim krugom MC33035 te testiran.



1.1 Zadatak zavrSnog rada

Predloziti shemu za izradu trofaznog, autonomnog, naponskog izmjenjivaca s pomocu
integriranog kruga MC33035. Nabaviti komponente i posebno opisati topologiju izmjenjivaca.
Predloziti nacrt tiskane plocice. Odabrati naponske nivoe i provesti analizu rada te nakon toga

testiranje pretvaraca.



2. ISTOSMJERNI MOTOR BEZ CETKICA

Istosmjerni motor bez Cetkica (engl. Brushless DC — BLDC) je motor koji ne posjeduje
¢etkice ili klizne prstenove koje bih mu omoguéili mehani¢ku komutaciju kao kod istosmjernih

motora ili uzbude sinkronih motora. [1]

Navedenu definiciju zadovoljava viSe vrsta motora, kao $to su kavezni i kora¢ni motor iako oni u
sustini nisu BLDC motori. Razlog tomu je grada rotora. Naime, BLDC motor mora sadrzavati

rotor koji je izgraden od permanentnog magneta. [1]

2.1 Grada BLDC motora

Kao §to je receno, BLDC motor nuzno mora sadrzavati rotor koji je izgraden od permanentnog
magneta. Obi¢no se koriste rijetki zemljini metali (poput NdFeB [2]), te se gradi izmedu 2 i 8 pari
polova [3, 4]. Postoji vise postupaka konstruiranja. Prema [2], 3 su osnovna: povrsinski montirani
permanentni magneti, ugradeni permanentni magnet te magnetske petlje (magnetizirani prsten koji

se omotava oko jezgre rotora).

Namoti BLDC motora se temeljno ne razlikuju od namota, primjerice, asinkronog motora. Jedina
razlika je velika mogucnost broja faza — jednofazni ili simetri¢ni viSefazni. Prema [1] su jednofazni
i trofazni naj¢eséi. U slucaju trofaznih postoji mogucnost spajanja u zvijezdu i trokut, gdje je spoj

u zvijezdu ceSce koristen.

Poprecni presjek trofaznog BLDC motora s 2 para polova je prikazan na slici 2.1. [1]

Stator

Trofazni namoti

Sl. 2.1 Popre¢ni presjek BLDC motora [1]



Vrijedi napomenuti i moguée polozaje rotora i statora. Prema [1] postoje 3 osnovna. To su BLDC
motor s rotorom unutar statora (engl. inrunner), s rotorom van statora (engl. outrunner) i aksijalni
BLDC motor.

2.2 Princip rada

Kako se rotor sastoji od permanentnog magneta koji je unaprijed predmagnetiziran, za dobivanje
okretnog momenta na rotoru potrebno je stvoriti okretho magnetno polje statora. Kako bi okretni
moment djelovao stalno u jednom te istom smjeru postoji potreba za promjenom smjera struje u
namotu prolaskom pola rotora preko njega. Dakle, postoji potreba za komutacijom. U klasi¢nim
istosmjernim strojevima tu ulogu su preuzimale Cetkice, a kod BLDC motora postoje 2 osnovna

nacina za ostvarivanje iste.

Prvi je koriStenje sinusnog izvora napajanja. Dakle, radi se o sinkronom motoru s permanentnim

magnetom Koji se ubraja u BLDC motore.

Druga mogucénost je koriStenje istosmjernog izvora. U tome slucaju je potrebno koriStenje
elektroenergetski pretvaraca s ciljem promjene smjera struje kroz dani namot. Odnosno, postoji
potreba za koriStenjem izmjenjivaca. Daljnje analize ¢e se vrsiti za ovaj tip motora koji se ¢esto

naziva i pravokutno uzbudenim.

2.3 Modeliranje BLDC motora
Pri modeliranju BLDC motora postoje 4 osnovna parametra koja se moraju uzeti u obzir:

1. Otpori namota,

2. induktivnosti namota,

3. meduinduktivnosti namota i
4

inducirana EMS od strane rotora

Zbog simetri¢nosti grade otpori namota su medusobno jednaki, iznosa R. Isto tako su induktivnosti
medusobno jednake, iznosa L te su i meduinduktivnosti jednake i imaju iznos M. Inducirane EMS
su simetri¢ne. Dakle, u slucaju postojanja 3 faze medusobno su pomaknute za 120°. Na slici 2.2

je prikazana potpuna nadomjesna shema BLDC motora.



Sl. 2.2 Potpuna nadomjesna shema BLDC motora

Ako se radi o trofaznom motoru, prema slici 2.2 dolazimo do izraza za fazni napon faze A:

dig dips dig
M- M-—=+
dt + dt + dc T Cas

Pri ¢emu je S u,s oznacen fazni napon faze A, a s i, fazna struja faze A. Analogno se oznacavaju

Ugs = R-igs+ L+

fazni naponi preostale dvije faze, uz promjenu oznake faze.
Za zvjezdiste vrijedi:

lgs T ips +ics =0

digs dips dig

=0
dt dt dt
Stoga se na osnovu prethodna 3 izraza dobiva:
. dias
Ugs =R-ige+ (L —M)- It + ey

Analogno se dobivaju 1 fazni naponi za preostale 2 faze. Matri¢ni zapis sva 3 fazna napona je

prikazan u obrascu (2-1) [2].

uas R 0 0 ias L - M 0 0 ias eas
Ups| =10 R Of-|ips|+ 0 L—M 0 T ips| + |€bs (2-1)
uCS O 0 R i(;s 0 0 L - M i(;s eCS

Na osnovu izraza (2-1) se crta nadomjesna shema trofaznog BLDC motora, prikazana na slici 2.3.

i R L-M _e.

U.. O_._:,_N‘Y'Y'\_O_
A

R L-M e,

ibs
Uy g =" s
B

i R L-M e

U. o_,_!:)__fYYY\_O_
C

Sl. 2.3 Nadomjesna shema BLDC motora




U sluc¢aju spoja u zvijezdu izraz (2-1) mozemo, prema [2], transformirat u izraz sa izrazenim

linijskim naponima.

Uagp R —-R O lgs L-M M-L 0 d lgs €as — €ps
Upe| =10 R —R|-|ips|+| O  L=M M—Ll-—|ins|+|Css~€cs (2-2)
Uca —R 0 R ics M-—-L 0 L—-—M ics €cs — €gs

Rjesavanjem sustava diferencijalnih jednadzbi (2-1) se dobivaju fazne struje prikazane na slici 2.4
[5]. Uz struje su prikazani i valni oblici faznih napona te snage pojedinih faza kao i ukupna snaga
motora. Vrijedi napomenuti da su svi valni oblici idealizirani kako predstavljaju rjeSenja uz

zanemarene komutacije, $to ¢e biti pokazano u poglavlju 3.2.2 Princip rada izmjenjivaca.

g N\ e
30 ? 150\ 210 -E, 330/

.
B

n
e
_'-_:‘1
pr—
-

=1

0
Epglbs | I 'EP ‘IP I I

P, "] Q“EPIP
0 o7

Sl. 2.4 Inducirani naponi, struje i snage [5]



2.4 Karakteristike BLDC motora

Bez posebnog upustanja u izvod ¢e biti dani karakteristicni izrazi i grafovi koji opisuju rad BLDC

motora, svi prema [1].

Vidljiva je jasna trapezoidna raspodjela inducirane EMS na slici 2.4. Ta EMS za interval

protjecanja struje kroz fazu A ima konstantan vrsni iznos:

Prilikom toga moment motora ima iznos:

T:kTI

KruZna brzina motora se moze iskazati formulom:

(-0 = (-1
w=wpy (l—7—|=wpy|1——
PH TKS PH IKS

Pri ¢emu je Txs (0dnosno Ixg) moment (odnosno struja) zakocenog rotora (pri kratkom spoju), a

wpy kruzna brzina prilikom neopterecenog rotora (U praznom hodu) koja je definirana sa:

U

Wpp = kg
Gdje je U efektivna vrijednost narinutog napona.

Na osnovu danih izraza se dolazi do mehanicke karakteristike BLDC motora koja je prikazana na
slici 2.5 [1].

\ Broj okretaja Struja

Qroj okretaja u P.H. +
Nazivni

napon

#

9~

|
Nazivni Moment u K.S.
napon
\\ @
| s \-' =
0 Moment

Sl. 2.5 Mehanicka karakteristika BLDC motora [1]



2.5 Odredivanje poloZaja rotora

Kako bih rad motora bio optimalan (smanjenje izobli¢enja unutar momenta [2]) se za upravljanje

komutacijom koriste senzori za precizno odredivanje polozaja rotora.

Prema [1, 2, 4-7] se za odredivanje poloZaja se obi¢no koriste resolveri, opticki senzori i senzori
pomoc¢u Hall-ovog efekta. Najc¢esce su koriSteni senzori s Hall-ovim efektom radi pristupacne
cijene, malog volumena i jednostavnog kodiranja. Senzori s Hall-ovim efektom generiraju napon
na svome izlazu kada se nalaze u polju dovoljne jakosti, na osnovu ¢ega daju izlaz visoke naponske
razine (1) ili niske naponske razine (0). Kombinacijom izlaza iz senzora je moguce dekodirati
trenutni polozaj rotora. Vrijedi napomenuti da 3 koriStena senzora za trofazni BLDC mogu biti

rasporedeni medusobno na rastojanjima od 60°el ili 120°el. Za svaki raspored se kodovi razlikuju.

2.6 Primjena BLDC-a

Iz izvedenih karakteristika BLDC motora je vidljivo da isti pokazuju dobra svojstva glede
regulacije brzine u Sirokom opsegu te omogucuju precizno pozicioniranje. Dodatno imaju veci
stupanj djelovanja, te bolji faktor snage nego ostale vrste motora na malim i srednjim snagama
[1,6]. Vrijedi napomenuti neposjedovanje mehanickih komutatora — ¢etkica, Sto im povecava vijek

trajanja 1 omogucuje postizanje vecih brzina vrtnje.

Stoga se BLDC motori primjenjuju u uredajima gdje postoji potreba za dugim Zivotnim vijekom,
kao $to su hard diskovi, CD/DVD ¢itaéi. No, primjena istih se proSiruje i na ku¢anske aparate i
strojeve, kao npr. motore busilica. Ipak, najvecu primjenu trenutacno dozivljavaju u automobilskoj

industriji gdje se koriste za pogon elektri¢nih vozila.



3. IZMJENJIVACI

Izmjenjivaci su pretvaraci istosmjernog sustava pojne mreze u izmjeniéni sustav troSila [8].
Dakle, pretvaraju istosmjernu snagu pojne mreze u izmjeni¢nu snagu troSila. Stoga izmjenjivaé

predstavlja troSilo istosmjerne snage, $to se moze prikazati uvjetom opstojnosti:

k
z P,,(0) >0
=1

Gdje je s Py, (0) istosmjerna snaga, a s v; oznacena j-ta pretvaracka komponenta.

S druge strane, izmjenjivac predstavlja i izvor izmjeni¢ne snage:

Gdje je P,TJ izmjeni¢na snaga. Uz zanemarivanje gubitaka, jasno je da su ove dvije snage po modulu

jednake.

3.1 Svojstvai podjela izmjenjivaca

Osnovno svojstvo izmjenjivaca jest autonomnost. Naime, prema definiciji izmjenjivaca oni
povezuju istosmjernu mrezu s izmjeni¢nom, a frekvencija rada se generira upravljackim
uredajima. Takav izmjenjiva¢ predstavlja autonomni (nezavisni) izmjenjivac. Autonomni
izmjenjivaci se koriste kod osjetljivih izmjeni¢nih troSila ili gdje postoji potreba za moguénosti
promjene frekvencije i/ili efektivne vrijednosti napona (npr. elektromotorni pogoni) [8]. S druge
strane, moguce je 1 iz usmjerivaa dobiti izmjenjiva¢ s odgovaraju¢im kutom kasnjenja
(% < a < m), no u tome slucaju je frekvencija rada izmjenjivaa odredena pojnom mrezom —

dobiven je neautonomni (zavisni) izmjenjivac.

Uz autonomnost, izmjenjivaci se razlikuju i po broju faza. Dijele se na jednofazne i trofazne.
Jednofazni se koriste za napajanje nemotornih trosila manjih snaga (do 5 kW), a trofazni sluze

napajanju nemotornih trosila vecih snaga te napajanju svih motornih trosila [8§].

Slijedece svojstvo je upravljivost. Mogu biti neupravljivi, kada se koriste za napajanje jednofaznih
trosila manje snage (do 1 kW) koja podnose i1 pravokutne valne oblike ili pak trofaznih trosila

velike snage (iznad 1 MW) gdje se upravljanje moze vrsiti promjenom parametara pojne mreze ili



trosila. Ostvaruju se strujno jednosmjernim sklopkama (tiristorima) [8]. Druga vrsta su upravljivi
izmjenjivaci, koji se grade od strujnih i naponskih jednosmjernih sklopka (tipi¢no gradenih od

MOSFET-a i IGBT-ova) [8].

Bitno svojstvo je 1 vrsta pojne mreze. U slucaju posjedovanja naponskog izvora se izmjenjivaci na
izlazu ponasaju kao izmjeni¢ni naponski izvor, te se time dobiva naponski izmjenjiva¢. Za
ostvarenje Cetverokvadrantnosti rada postoji 1 potreba da sklopke budu strujno opteretive u oba
smjera. Stoga se kao pretvaracki elementi koriste dvosmjerne sklopke, ili ¢e$¢e naponski
jednosmjerne sklopke [8]. Za slu¢aj posjedovanja strujnog izvora se izmjenjiva¢ ponasa kao
izmjeni¢ni strujni izvor — time se dobiva strujni izmjenjiva¢. Za Cetverokvadrantnost rada u
strujnom izmjenjivcu je potrebno posjedovati pretvaracke elemente koji su naponski opteretivi u
oba smjera. Stoga se koriste dvosmjerne sklopke, ili ¢es¢e strujno jednosmjerne sklopke [8].
Potrebno je obratiti i paznju na definiranost mreze. Naime, kako su u praksi vecina trosila
induktivnog karaktera, tada bi direktno spajanje strujnog izmjenjivaca dovelo do loSe definirane
mreze. Stoga se radi modifikacija strujnih izmjenjivaca u slucaju induktivnih trosila ili se koriste
s kapacitivnim troSilima [8]. Naponski izmjenjiva¢i imaju prednost jer se dobiva dobro definirana

mreza pri direktnom spajanju izmjenjivaca na radno-induktivno trosilo.

3.2 Trofazni, autonomni, naponski izmjenjiva¢

Za upravljanje BLDC motorom ugradenim u CD ¢ita¢ se koristi trofazni, autonomni, naponski

izmjenjivac. Stoga ¢e unutar ovoga rada isti biti detaljno obraden.

Simbol trofaznog, trozilnog izmjenjivaca prikazan na slici 3.1 [8].

2 (T

Sl. 3.1 Simbol trofaznog izmjenjivaca s referentnim smjerovima napona i struja [8]

Sam izmjenjiva¢ se ostvaruje pomocu tri polumosna spoja, medusobno spojena na isti napon

napajanja, ¢ime se dobiva trofazni mosni spoj prikazan na slici 3.2.
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V5

Ve

D5

De

3.2.1 Upravljac¢ka logika

Sl. 3.2 Shema trofaznog mosnog spoja

B

Trofazni izmjenjivaci uobicajeno koriste logiku upravljanja gdje je trajanje upravljackog signala

na svakom ventilu po 180°¢l. Kod rada BLDC motora se trajanje upravljackog signala od 180°l

koristi kod motora spojenih u trokut [6], koji su pak rjede koristeni. Kod spoja BLDC motora u

zvijezdu, kao §to je to slucaj kod motora CD Citaca, koristi se trajanje upravljackog signala od

120°¢l. I sam MC33035 je prilagoden takvom radu. Stoga ¢e biti odraden izmjenjivac s trajanjem

upravljackog signala od 120°el.

Upravljacka logika ventila, koja je uskladena s grafovima na slici 2.4 je dana u tablici 3.1.

Tab. 3.1 Upravljacka logika (1 — ventil vodi, 0 — ventil ne vodi).

Sektor | Polozajrotora | V1| V2 |V3|V4|V5|V6

1 0<9<% ololol1]1]o0

2 Tco<Z |1]0lol1]0]o0
6 2

3 | T [1l0lololol
2 6
5w 71

4 o T lolol1lo0lo]1
6<9<6
71 3T

5 n T lol1/1]0]0]o0
6<9<2
3T 117

6 |22 Tlol1lolol1]o
2<9<6

;7 |4z Brlolololr]1]o
6 6
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3.2.2 Princip rada izmjenjivac¢a

Princip rada izmjenjivaca ¢e biti analiziran u 3 poglavlja. U prvom ¢e biti dani iznosi faznih napona
za logiku upravljanja iz tablice 3.1. Zatim ¢e biti napravljena analiza intervala komutacije i vodenja
te ¢e biti izvedene jednadzbe stanja. Te jednadzbe se u opcenitom slucaju rjeSavaju numericki
[1, 3], npr. Eulerovom metodom ili nekom od metoda Runge-Kutta [1]. No, unutar ovoga rada ¢e

jednadzbe stanja biti pojednostavljene preko pretpostavki koje ¢e biti uvedene tokom izvoda.

3.2.2.1 Fazni naponi

Pretpostavimo da se nalazimo na intervalu 0 < 6 <% (odnosno u intervalu —% +K<0 <§

prilikom ¢ega je s K oznaceno trajanje komutacije). Prema tablici 3.1, vode ventili V5 i V4.

Nadomjesna shema vodenja za taj interval je prikazana na slici 3.3.

.
e

V3 D3

l
Vs D5|
|
I

V4 D4

f

-

(.
L L E L g
A O -0

Sl. 3.3 Nadomjesna shema vodenja za interval 0 < 8 < %

Prema naponu za fazu B u izrazu (2-2) i nadomjesnoj shemi na slici 3.3, za napon u,,. se dobiva:

di di
ubczR'ibs‘I'(L_M)' bs+ebs_R'ics_(L_M)'£_ecs 3-1)
dt dt
Dodatno, ispisuju¢i KZN za crvenu petlju na slici 3.3 dobiva se:
Upe = Ues — Ups = —U (3-2)

Budu¢i da se radi 0 spoju u zvijezdu, za zvjezdiste piSemo izraz:
lgs T ips +ics =0
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Kako je komutacija zavrsila, vrijedi da je i, = 0 iz ¢ega proizlazi:

ibS + iCS =0 (3'3)
Prema slici 2.4 i tablici 3.1 je vidljivo da pojedina faza vodi samo kada inducirani napon te faze
ima konstantnu vr$nu vrijednost. Uz to je 1 predznak struje sukladan predznaku induciranog

napona. Stoga je odnos induciranih napona:

€ps = —€cs

Iz prethodnih izraza proizlazi:

di
d

Usporedujuci ¢lan unutar zagrade u prethodnom izrazu s naponom faze C u izrazu (2-1) se dobiva:

U=2-(R-ics+(L—M)- ;S+ecs>

Ues = 5

2
Iz veze napona u,,, u.s | U danoj izrazom (3-1) se dobiva:

Za napon ug vrijedi:

Ponavljajuci isti postupak za preostale intervale se dobivaju izrazi na osnovu kojih se crtaju grafovi

faznih napona, prikazanih naslici 3.4.

'
w| [ % | ' [
0 ? | U |
30 i) 150 ; 330
IHpg I I -
T | L
210 270
Heg _l I |

Sl. 3.4 Fazni naponi na izlazu izmjenjivaca

Efektivna vrijednost faznih napona je:

V6
Uef:U?
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3.2.2.2 Interval vodenja

Neka se rotor nalazi u intervalu _% +K <0< % Prema izrazima (3-1), (3-2) i (3-3) dobiva se:

diyg 1 ]
dt=2_(L_M)'(_U_Z'R'lbs_ebs+ecs)
disz 1

dt —2_(L_M)'(U_2'R'ics+ebs_ecs)

Za dani interval su inducirani naponi ey I e.s konstantni, kao $to je prikazano na slici 2.2. Stoga
vrijedi:

eps = —E

ecs = E

Vrijedi uoditi da su ip, i i.s varijable stanja, te su stoga, za interval —g +K<0< % jednadzbe

stanja:
dips R 0
dt | _|[L-—M _[ibs] 1 -U+2-E 4
dics R s +2-(L—M) [U—Z-E (3-4)
dt L-M

Iznosi struja iy i i, U Stacionarnom stanju se racunaju uz pomo¢ prethodnog izraza i uvazavajuci
dics

. . . di .
da nema promjena iznosa struja (% =0 ”

= 0). i,y se moze raCunati na osnovu tako

izraCunatih ig 1 i.s te izraza za KZS zvjezdista. Time se dobivaju iznosi struja u stacionarnom

stanju:
Iy =0
U—-2-E
=—]=— 3-5
Ibs 2R ( )
U—-2-E
ICS = I = 2 . R

3.2.2.3 Interval komutacije
Neka se sada, u svrhu analize komutacije, rotor nalazi neposredno pred kutom 6 = = . Neka je u

P

tome trenutku uspostavljeno i stacionarno stanje, dakle prosle su sve prijelazne pojave.

U trenutku kada je 6 = % impuls za uklapanje dobiva V1, dok V5 mora isklopiti. V4 i dalje

nastavlja voditi. Dakle, prema shemi na slici 3.2, faza C mora prestati, a faza A poceti voditi.
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Stoga, novo stanje, odnosno interval komutacije % <6< % + K odreduju 2 sheme. Prva je shema

komutacije, prikazana na slici 3.5. Ona povezuje pad struje i sa strujom i,. Navedeno smanjenje
struje i,y se deSava kroz ventile V4 i D6. Vrijedi napomenuti da shema komutacije vrijedi

iskljucivo za interval komutacije, tj. dok se ne ispuni uvjet i = 0.

D5

De

c
+
1
!
<
=
o
=
<
[X)
b
— —ip— —
&
— —— —§

V2I D2I v4 D4

i
L L E L E
O QO -q

Sl. 3.5 Shema komutacije za interval 0 < 6 < %+ K

& 4

Druga shema je shema vodenja. Ona povezuje povecanje struje i, Sa strujom i, te naponskim

izvorom. Ta shema vrijedi za cijeli interval vodenja ventila V1 1 V4, tj. za interval % <0< %
V1 D1 V3 D3 V5 D5

: L
U= \ \

=

v4 D4

VSI DE]

|
L.MSE-: L.ME L
O @ -

Sl. 3.6 Shema vodenja za interval% <0< g
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Za rjesavanje mreze potrebni su Kirchoff-ovi zakoni napona za komutaciju (plava petlja na slici
3.5), Kirchoff-ovi zakoni napona za vodenje (crvena petlja na slici 3.6). Dodatno je potrebna veza
izmedu struja koja proizlazi iz Kirchoff-ovog zakona za struje zvjezdi$ta motora. To su, redom,
jednadzbe (3-6), (3-7) i (3-8):

di di
%C=me+(L—M)-£°+%S—me—(L—M)-£’—QS=O (3-6)
. di . di 3-7
uab:R'las‘l'(L_M)'dis'i'eas_R'lbs_(L_M)'dis_ebs:U &7
igs + ips + ios = 0 (3-8)

Izrazavajuci struju i, iz izraza (3-8) i uvrstavajuci je u izraz (3-6) dobiva se:

di di,, 1 _ _
d;ls—_Z'd_ts_m'(z'R'Lbs+R'las+ebs_ecs)

Uvrstavanjem prethodnog izraza u (3-7) dobiven je diferencijal struje i,,:

dips 1
dt  3-(L—-M)

Uvrstavanjem zadnje jednadzbe u predzadnju dobiven je diferencijal struje i,;.

(U =3 R ips+ ey +e.c — 2ep5)

digs
dt  3-(L—-M)

“(2-U—=3"R-igs+eps +ecs— 2e45)
Za zvjezdiste vrijedi i

digs dips digs
dt dt dt
Iz prethodne 3 jednadzbe dobiva se diferencijal za i.,:

=0

dies 1
dt  3-(L—M)

(U -3 R-i+ ey, + ey —2e.)

Prilikom Cega su iy, ips | i.s Varijable stanja dane mreze, koje, na osnovu svojih diferencijalnih
jednadzbi prvog reda tvore jednadZzbe stanja. JednadZzbe stanja se pojednostavljuju. Naime, u
slu¢aju da su naponi ey, eps | €. konstantnog iznosa dobiva se znacajno jednostavniji sustav
diferencijalnih jednadzbi. To i jest sluCaj za e,s | eps, ali je e.; promjenjiv (idealizirano
trapezoidan). Kako izvedene jednadzbe vrijede samo za interval komutacije, koji je ipak relativno

kratak, se e.; moze smatrati konstantnim i jednakim iznosu prije pocetka komutacije [2]:
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ecs = E

Time su dobivene jednadzbe stanja za interval komutacije, prikazane matri¢no:

i S
d l:as L=M —R l:as 1 2:U—-2-E
N =R L R R
0 0 Ay

Kako su te varijable povezane izrazom (3-8) postoje dvije nezavisne varijable, a treca je zavisna.

Nezavisne su 2 struje i, i i.s. Kako bih se dobilo potpuno rjeSenje je potrebno uzeti u obzir

poletne uvijete, dane sustavom jednadzbi (3-5). Stoga su izrazi struja u intervalu g <0< g +K:

_U-4E U+2-E %

=3k tTer ¢~
s
_ U+2-E 5-U-2-E %%
s=""3k *Ter ¢

Pri ¢emu je w kruzna frekvencija, a T vremenska konstanta za koju vrijedi:

L-M
T=7R

Primjer komutacije je prikazan na slici 3.7 [1].

Iy

V3 isklapa _—
V1 uldepa D 1sKlapa

r

Sl. 3.7 Promjena modula struja u intervalu komutacije [1]

Vrijedi uociti nadviSenje struje i,;. Ono je poslijedica razlika koeficijenata uz eksponencijalnu
funkciju, tj. odnosu napona izvora U i induciranog napona E koji odreduju brzinu rasta/pada iznosa
struja i, 1i.s. Stoga je, u ovisnosti o odnosu tih veli¢ina, uz nadvisenje moguce dobiti i pad struje
ips Za vrijeme komutacije, ili da ona pak ostane konstantna. Posljednji slucaj je optimalan jer

smanjuje oscilacije u momentu motora [2].
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3.3 Pulsno-Sirinska modulacija (PWM)

Pulsno-sirinska modulacija predstavlja na¢in upravljanja radom izmjenjivaca kojim se postize da
se voltsekunde narinute na troSilo mijenjaju prema unaprijed definiranom zakonu [8]. Postoje 2
osnovna razloga za uvodenje PWM-a. Prvi jest kako bih se smanjio utjecaj visih harmonika unutar
izlaznog napona, tj. smanjenje ukupne harmonijske distorzije (sinusni PWM). No, kada govorimo
0 elektromotornim pogonima se PWM prvenstveno Koristi radi promjene efektivne vrijednosti

napona narinutog na trosilo (motor) radi ostvarenja mogucnosti upravljanja njegovim radom.

Postoje dvije osnovne vrste PWM-a. Prva je unipolarna kod koje se unutar jedne poluperiode svi
naponski impulsi istog polariteta, a medusobno suprotnih polariteta u susjednim poluperiodama.
Time se postize trorazinsko upravljanje. Druga vrsta je bipolarna PWM. Kod bipolarnog PWM se

na cijeloj poluperiodi javljaju impulsi i pozitivnog i negativnog iznosa. [8]

Izmjenjiva¢ za napajanje CD CcitaCa ostvaren s pomocu MC33035 vr§i PWM iskljucivo radi
upravljanja radom motora CD ¢itac¢a. Na osnovu promjene efektivne vrijednosti napona se vrsi
regulacija brzine BLDC motora $to je vidljivo na slici 2.5. Kako bi se smanjila valovitost izlazne
struje, a samim time i oscilacije u radu BLDC motora, potrebno je da modulacijski omjer

frekvencija m; (omjer modulacijske frekvencije i frekvencije rada izmjenjivaca) bude $to veci.

_Jm
f

Modulacijska frekvencija je ogranicena tehnolosko-ekonomskim ¢imbenicima, no my ne smije

my

biti manji od 10 [1, 6, 8]. Vrijedi napomenuti da se PWM obi¢no ostvaruje samo na jednoj grani

mosnog spoja (npr. na ventilima u donjoj polovici — V2, V4 i V6).

JednadZbe stanja za PWM, uz pretpostavku da se radi izvan intervala komutacije, se izvode kao

izraz (3-4). Zainterval = + K < 6 <~ glase:

dig R .

dt _|L—-M _[ias]+ 1 _[uab_Z'E
dibs R ibS 2 - (L — M) —Ugp +2-F
dt L—M

Prilikom toga za ug,, vrijedi:

I {U V1iV4vode
ab = |0 V1iD3vode, V4ne
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Primjer izgleda struje trosila kada se radi PWM je prikazan na slici 3.8 [1].

struja trosila

Sl. 3.8 Struja i linijski napon trosila [1]
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4. 1ZVEDBA IZMJENJIVACA

U izvedbi trofaznog, autonomnog, naponskog izmjenjivaca uoc€ljiva su 2 osnovna podsustava.
Prvi je energetski kojeg ¢ine ucinski ventili, spojeni u trofazni mosni spoj koji je potreban za
ostvarenje trofaznog, autonomnog, naponskog izmjenjiv¢a. Trofazni mosni spoj se nalazi
dizajniran unutar jedinstvene komponente — MPM3003. Drugi podsustav je upravljacki koji se
koristi za upravljanje radom ucinskih ventila. Osnova upravljackog kruga je MC33035, uz koji se

koristi i MC33039.

4.1 MPMB3003

MPM sadrzi 3 P-kanalna MOSFET-a u gornjoj grani te 3 N-kanalna MOSFET-a u donjoj grani
mosnog spoja, kao §to je prikazano na slici 4.1 [9].

Shema za MPM3003 |
|
i 11,17 O >
1 234 5870 0mwnn
| Q4 1 Q8
1 l__ I__
| ! o L [ |
10 0=
o . Pinovi:
4 —=3 1. SOURCE
2. GATE
1 3. GATE
H H 4. DRAIN
o |'“ Nz o 0s 5. GATE
? - i—*l 6. DRAIN
5! 4 7. GATE
50 - 8. GATE
8o 9. DRAIN
10. GATE
11. SOURCE
12. SOURCE
L . . N

Sl. 4.1 Shema, izgled i raspored pinova kod MPM3003 [9]

MOSFET-i omoguéuju jednostavnije upravljanje, ali MPM3003 ima prednosti i po pitanju
kompaktnosti i termickih svojstava. Uz to, glavni razlog odabiranja MPM3003 je njegova
uskladenost s MC33035 (te prijasnjom verzijom — MC33033) za upravljanje radom BLDC motora.

Isto tako je idealan za napajanje CD citaca, tvrdih diskova, servo motora i kora¢nih motora [9].
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4.2 MC33035

MC33035 predstavlja kontrolor za BLDC motore koji sadrzi sve aktivne funkcije za ostvarenje
otvorenog kruga upravljanja, tro- ili ¢etverofaznih motora. MC33035 na osnovu potrebnih signala
sa Hall-ovih senzora, te prateci stanje ostalih ulaza (reference brzine vrtnje, smjera vrtnje, ko¢enja)
definira izlazne signale, tj. daje odgovarajue impulse na upravljive ventile Cime se vrsi

upravljanje radom izmjenjivaca. Osnovne funkcije su mu:

e Rad s napajanjem u podruc¢ju 10 — 30V

e Detekcija preniskog napona

e Referentni napon od 6,25 V sposoban za napajanje senzora

e Potpuno pristupac¢no pojacalo pogreske

e Sposoban je upravljati vanjskim trofaznim mosnim spojem MOSFET-a
e Ciklicko ograni¢avanje struje

e lzveden pin za referencu senzora struje

e Temperaturna zastita

e Moguénost odabira polozaja senzora od 60°/300° ili 120°/240°

e Mogucénost efikasnog upravljanja istosmjernih motora s cetkicama uz vanjski H most

Raspored pinova je prikazan na slici 4.2 [10]. U daljnjem tekstu ¢e biti zadrzane engleske oznake

uz broj pina. Obrazlozenje pojedinog pina je dano u tablici 4.1 [10].

PIN CONNECTIONS

TupDriw{ BT'IHO 24 |Cr
Output
ATE Ejsm
FwdiRev [ 3 | [22] 601720 Solect
s(e [z

Sensor SBE E]Bs mm

Inputs

Output Enable [ 7 | 18] ve
Reference Output | 8 | [17] vee
Currenl Sense
Noninverting Input |9 16 God
Oscitator [ 10 15 f‘““"'mmgsﬁpj'f
Error
wmrﬁmm 1 14 Fadi Output
Error Amp 7, 13 | Error Amp Out
Inverting Input PWM Input
(Top View)

Sl. 4.2 Raspored pinova kod MC33035 [10]
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Tab. 4.1 Simboli i opis pinova za MC33035 [10]

Pin Simbol Opis
Ova tri izlaza su dizajnirana za upravljanje radom
1! 2! 24 AT1 BT! CT .. . .
gornjih eksternih ventila.
3 Fwd/Rev Ulaz za promjenu smjera vrtnje motora.
3 ulaza za senzore koji se koriste za upravljanje
4,5,6 Sa, Sg, Sc B
komutacijom.
Logicka 1 na ovom ulazu omoguéuje rad
7 Output Enable o . o
izmjenjivaca, dok ga logicka 0 iskljucuje.
Ovaj izlaz osigurava napajanje za kondenzator
8 Reference Output | oscilatora Cy i referencu za pojacalo pogreske. Moze
sluziti 1 za napajanje senzora.
Naponska razina od 100 mV, u odnosu na Pin 15, na
o Current Sense ovome ulazu iskljucuje vodenje poluvodickih ventila
Noninverting input | ¢ danom oscilacijskom ciklusu. Obi¢no se spaja na
gornju stranu shanta za mjerenje struje.
Frekvencija oscilatora se programira preko iznosa
10 Oscillator ) o
odabranih komponenti Ry i Cr.
1 Error Amp Ovaj ulaz se obi¢no spaja na potenciometar za
Noninverting Input pOde§avanje erine Vrtnje.
1 Error Amp Inverting | U otvorenim krugovima upravljanja se ovaj ulaz
Input obi¢no spaja na izlaz pojacala pogreske.
13 Error Amp Out/PWM | Ovaj pin je dostupan za kompenzaciju u zatvorenim
Input krugovima upravljanja.
Ovaj izlaz je aktivan za vrijeme jedne ili viSe od
slijedecih situacija: pogresna ulazna logika senzora,
14 Fault Output pin 7 na logickoj razini 0, na pinu 15 napon veéi od
100 mV, prenizak napon napajanja ili aktivacija
temperaturne zastite.
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Current Sense Invertin) Referentni pin za unutra$nji prag od 100 mV. Ovaj

15 pin je obi¢no spojen na donju stranu shanta za

I t . . .
npu mjerenje struje.

16 cnd Ovaj pin predstavlja uzemljenje za kontrolni krug i
n
trebao bi biti spojen na uzemljenje izvora.

Ovaj pin je pozitivna stezaljka napajanja integriranog
17 Vee kruga. Kontrolor je funkcionalan u podru¢ju od 10 do
30V za V..

Visoka logi¢ka razina (V,y) donjih upravljackih
izlaza se postavlja preko napona narinutog na ovaj
18 Ve : : : -
pin. Kontroler je funkcionalan u minimalnom

podruc¢ju od 10 do 30 V za V.

Ova tri izlaza sluze za direktno upravljanje donjim
19, 20, 21 Ag, Bg, Cg o N
vanjskim ventilima.

Elektri¢no stanje na ovom pinu podesava upravljacki
22 60°/120° Select krug za rad sa senzorima s razmakom od ili 60°el

(visoka razina) ili 120°el (niska razina)

Logicki niska razina na ovom ulazu dozvoljava
23 Brake motoru vrtnju, dok visoka razina ne dozvoljava

vrtnju, ili ako se motor vrti uzrokuje kocenje.

Reprezentativni blok dijagram je prikazan na slici 4.3 [10].

Kao $to je receno, jedna od osnovnih funkcija koju MC33035 posjeduje jest dekodiranje polozaja
rotora. Ono se vr$i na osnovu signala koje dobiva s Hall-ovih senzora (S, Sg, Sc — pinovi 4, 5, 6).
Dekoder polozaja dodatno prati stanje ulaza za smijer vrtnje (pin 3) te ulaza za odabir polozaja
senzora (pin 22). Na osnovu njih se generiraju upravljacki signali. Preko logickih sklopova se
dodatno uzimaju u obzir i ukljucenost izmjenjivac¢a (pin 7), koc¢nica (pin 23) te izlaze iz RS

bistabila. Veza je vidljiva na blok dijagramu na slici 4.3.

Slijede¢a vazna funkcija je pojacalo pogreske. Potpuno je kompenzirano i dostupna su mu oba
ulaza i izlaz (pinovi 11, 12, 13). U ve¢ini krugova upravljanja brzine vrtnje s otvorenom petljom
je spojeno kao naponsko slijedilo, gdje se na neinventiraju¢i ulaz spaja na potenciometar za

definiranje brzine vrtnje [10]. Pojacalo pogreske u takvom spoju je vidljivo na slici 4.3.
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Izlazna medumemorija

Sl. 4.3 Reprezentativni blok dijagram za MC33035 [10]

MC33035 dozvoljava korisniku podesavanje frekvencije unutarnjeg oscilatora preko postavljanja
vrijednosti za R i Cy. Kondenzator C; se puni iz unutarnje reference napajanja (pin 8) preko

otpornika Rr. Izbijanje se vrsi preko unutarnjeg tranzistora.

Znacajna moguénost koju ima MC33035 jest PWM. Postavljanje frekvencije modulacije se vrsi
pomocu R i Cr. Kada se Cy izbije, svi se ventili resetiraju na stanje koje trebaju poprimiti prema
logici upravljanja. U trenutku kada rastu¢i napon kondenzatora C postane veéi od izlaza pojacala

pogreske se ventil iz donje grane spoja, koji je do tada vodio, prebacuje u stanje nevodenja. Dakle,

PWM se radi samo na donjim ventilima. Vremenski dijagram je prikazan na slici 4.4 [10].
Kondenzator |
Cr
PWM
Ozjetilo
Okidacki
s L
Izlazi |
N N N I R R B | |
I
Izlazi l
donjih I| 'l'l' l ‘ |_L
grana
]
Iedaz T

|

pogreike/ | |

S (. I |

[ [ [ N N T

e | A IR I IR AN A [

m 17 17T 1T 1T T 1 |

grana

Pogretke | | [ [ | [

Sl. 4.4 VVremenski dijagram za pulsno-sirinsku modulaciju [10]
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Dodatna funkcija je ograni¢avanje struje. Ono se vrsi ciklicki. Radi na principu da se ukljuci
invertirani izlaz pogreske (pin 14) kada je napon na osjetilu struje (pin 9) veé¢i od 100 mV.
Poslijedica je isklju¢enje izmjenjivacéa iz rada za vrijeme jedne modulacije (punjenja i praznjenja

Cr).

1z slike 4.3 je vidljivo i da stanje RS bistabila (koji, kao $to je re¢eno, nadalje utjece na stanje
upravljackih signala) uvjetuje pojacalo pogreske, pulsno-sirinska modulacija, oscilator te osjetilo

struje (pin 9). Na osnovu toga se dobiva tablica istine prikazana u tablici 4.2 [10].

Tablica 4.2 Tablica istine za MC33035 (V — bilo koja kombinacija, X — svejedno) [10]

Ulazi Izlazi
Polozaj senzora
Gornji ventili Doniji ventili
60°¢l 120%l . Osjetilo Pogreska
Smjer Ukljuéen Kocnica .

Sa S Sc|Sa Sg Sc struje | Ar By Cr | Ag Bp Cp

1 0 0|1 o0 O 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1
1 1 o1 1 O 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1
1 1 1|0 1 O 1 1 0 0 1 0 1 1 0 O 1
0o 1 10 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 O 1
0o o 10 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1
o o o1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1
1 0 0|1 o0 O 0 1 0 0 1 1 0 1 0 O 1
1 1 0|1 1 O 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1
1 1 10 1 O 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1
0 1 10 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1
0 o 10 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1
o o o1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 o0 1
1 0 1|1 1 1 X X 0 X 1 1 1 0 0 O 0
0o 1 0|0 0 O X X 0 X 1 1 1 0 0 O 0
1 0 1|1 1 1 X X 1 X 1 1 1 1 1 1 0
0o 1 0|0 0 O X X 1 X 1 1 1 1 1 1 0
V V V|V V V X 1 1 X 1 1 1 1 1 1 1
V V V|V V V X 0 1 X 1 1 1 1 1 1 0
vV V V|V V V X 0 0 X 1 1 1 0 0 0 0
vV V V|V V V X 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0
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4.3 MC33039

MC33039 predstavlja elektronicki tahometar specijalno dizajniran za upravljanje brzinom BLDC
motora u zatvorenom upravljac¢kom krugu. MC33039 na osnovu signala sa senzora (pinovi 1, 2,
3) odreduje brzinu vrtnje motora te na osnovu toga na izlazu generira napon (pin 5) proporcionalan
brzini vrtnje. Na taj nain je moguce posti¢i zatvoren upravljacki krug 1 kod MC33035, ali uz
eliminaciju potrebe za magnetskim ili opti¢kim tahometrom [11]. Blok dijagram i raspored pinova
za MC33039 su prikazani na slici 4.5 [11].

o [1] 8] Vee
Prema b | 2] GND
senzorima
polozaja LNE 6 | RyiCr
rotora &y [4] 5] foe

Sl. 4.5 Blok dijagram i raspored pinova kod MC33039 [11]

4.4 Shema izmjenjivaca

Osnova sheme za izrazu trofaznog, autonomnog, naponskog izmjenjivaca upravljanog s pomocu

MC33035 nalazi se u njegovoj podatkovnoj tablici. Shema prikazana na slici 4.6 [10].
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Sl. 4.6 Shema trofaznog, autonomnog, naponskog izmjenjivaca upravljanog s pomo¢u MC33035
[10]
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U navedenoj shemi je potrebno prilagoditi upravljacke komponente MOSFET-ima koji se nalaze
u trofaznom mosnom spoju. Potrebno je pravilno odabrati Zener diodu D4 koja definira naponsku
razinu N-kanalnih MOSFET-a za vrijeme vodenja. Nadalje je potrebno odabrati otpornike R5, R6,
R12, R13, R14 i R15 kako bih se dobio dovoljan napon za prelazak u stanje vodenja P-kanalnog
MOSFET-a. Takoder je potrebno podesiti frekvenciju modulacije (preko otpornika R2 i
kondenzatora C2), vrijednost ogranicenja struje (preko shanta R21) te polozaj senzora unutar

motora (preko kratkospojnika J2).

Odabrani trofazni mosni spoj MPM3003 namijenjen je za rad s MC33035. Stoga se u podatkovnoj
tablici od MPM3003 nalazi shema prilagodena za MOSFET-e koji se nalaze unutar njega.
Frekvencija modulacije je zadovoljavajuca te se ne mijenja. Vrsna vrijednost struje je postavljena
na 0,5 A $to takoder odgovara potrebama te ne ni ona nece mijenjati. No, shema u podatkovnoj
tablici je namijenjena za rad s motorima koji posjeduju Hall-ove senzore na razmaku od 120°.
Kako su Hall-ovi senzori u motoru CD ¢itac¢a rasporedeni na razmacima od 60° je potrebno da se
pin 22 nalazi na visokoj naponskoj razini, tj. potrebno je ukloniti kratkospojnik J2. Stoga je

prepravljena shema prikazana na slici 4.7.
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Sl. 4.7 Shema za izradu trofaznog, autonomnog, naponskog izmjenjivaca upravljanog s pomocu

MC33035
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4.5 Dizajn tiskane plocice

Dizajniranje tiskane plocice ¢e se vrsiti na osnovu sheme prikazane na slici 4.7. Dizajniranje se

vrsi u programu Eagle 7.7.0, ¢ija se besplatna (ograni¢ena) verzija moze preuzeti S interneta.

Prvi korak u izradi dizajna predstavlja unoSenje sheme spoja u program. Ono se radi unutar editora
»Schematic*. Princip je da se svaku komponentu sa sheme na slici 4.7 odabire iz baze ponudenih
simbola. Prilikom toga paznju treba obratiti na to¢nu vrstu kucista kako bi se eliminirali problemi
pri montazi. Isto tako je pozeljno drzati se i oznaka prema referentnoj shemi kako bi montaza

komponenata bila jednostavnija. Jasno je da se komponente moraju pravilno povezati.

Nakon unoSenja sheme u ,,Schematic®, ona se konvertira u ,,Board®, koji predstavlja editor za
izgled plocice. Rezultat konvertiranja su grupirani simboli, prikazani u stvarnim fizickim
dimenzijama i s virtualnim vezana, koje predstavljaju veze komponenata na shemi. Simbole je
potrebno rasporediti na tiskanoj ploc€ici, Sto se radi ru¢no. Potrebno je napraviti optimalni raspored,
koji se ostvaruje nizom preraspodjela. 1z tako dobivenog rasporeda simbola potrebno se generirati
veze. Eagle posjeduje aplikaciju unutar sebe, nazvanu ,,Autoruter”, koja sama stvara veze na

najpogodniji na¢in. Rezultat je izgled tiskane plocice prikazan na slici 4.8.
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Sl. 4.8 Dizajn tiskane plocCice za trofazni, autonomni, naponski izmjenjiva¢ upravljan s pomocu
MC33035
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Crveni vodovi na slici 4.8 predstavljaju vodove na prvom sloju (gornja strana plocice), a plavi
vodovi se nalaze u drugom sloju (donja strana plocice). Razlog izrade dvostrane tiskane plocice je
kompleksnost dizajna. Naime, nije moguce izraditi jednostranu plocicu s svim vodovima
utiskanim na plo¢ici — dio vodova bi morao biti ostvaren vanjskim vodi¢ima. Drugi razlog je $to
se zahtjeva preciznost izrade plocice koju je teSko posti¢i neprofesionalnim alatom. Stoga ¢e

plocica biti strojno izradena, a cijena izrade jednostrane i dvostrane plocice je ista.

4.6 Izrada tiskane plocice

Kao $to je reCeno, tiskana plocCica ¢e biti profesionalno izradena. Izvrsitelj je seeedstudio.com.
Dobiva se izradena plocica na koju je potrebno polemiti komponente. Nakon lemljenja se dobiva

izgled plocice prikazan naslici 4.9.

Sl. 4.9 Gornja strana izradene tiskane plo€ice s nalemljenim elementima

Na slici 4.9 vrijedi uociti 1 konektore. Spoj s izvorom se ostvaruje preko redne stezaljke (gore
desno na slici 4.9). Pozitivna stezaljka se spaja na gornji pin. Spoj s motorom se ostvaruje preko
konektora za fleksibilni flah kabel (lijevo u sredini na slici 4.9), koji se uobicajeno koristi kod CD

CitaCa. Referentni raspored pinova je preuzet s interneta, a prikazan je na slici 4.10.
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Hall senzor A

Hall senzor B

Hall senzor C

CD citad

Sl. 4.10 Referentni raspored pinova konektora motora CD ¢itaca

Sa H+ i H- su oznacene stezaljke za napajanje Hall-ovih senzora. S A+ i A-, odnosno s B+ i B- te
C+ i C- su redom oznaceni izlazi s Hall-ovih senzora, pozitivna i negativna stezaljka za
odgovarajucu fazu. S A, B i C su redom oznacene faze A, B i C.

Vrijedi uociti da se na tiskanoj plocici (slika 4.9) ne nalaze upravljacke komponente (sklopke i
potenciometar). U izvedbi je planirano njihovo montiranje na kuéiste izmjenjivaca te povezivanje
vodi¢ima sa izvodima na plocici (oznacenim s Pad 1 do Pad 12). No, prije izrade kucista se vrsi
testiranje. Za potrebe testiranja se upravljacke komponente provizijski montiraju uz tiskanu

plocicu. Izmjenjiva¢ s motorom CD c¢itaca je prikazan na slici 4.11.

Sl. 4.11 Izmjenjiva¢ s motorom CD ¢itaca
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5. TESTIRANJE IZMJENJIVACA

Testiranje se vrsi za izmjenjivac prikazan na slici 4.11. Oprema koriStena za testiranje je

prikazana naslici 5.1.

Sl. 5.1 Postav za testiranje izmjenjivaca

Postavljanjem napajanja priblizno nazivnoj vrijednosti od 12 V se motor ne pokrece. Uz to LED
dioda koja oznacava pogresku svijetli. Testiranjem izmjenjivaca se uo¢avaju neispravni izlazi sa
senzora. Mjerenje je prikazano na slici 5.2, a valni oblici izlaza s Hall-ovih senzora su prikazani
na slici 5.3.

Sl. 5.2 Mjerenje stanja senzora
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Sl. 5.3 Valni oblici na pretpostavljenim izlazima senzora

Na slici 5.3 su, redom, od gornjeg prema donjem valnom obliku, prikazani izlazi senzora A, B i
C. Senzori komuniciraju s MC33035 preko tranzistorsko-tranzistorske logike tako da se svi naponi
iznad 2,2 V (pa do napona napajanja senzora od 6,25 V) interpretiraju kao logic¢ka razina 1. Svi

naponi ispod 2,2 V se interpretiraju kao logicka razina 0.

Stoga se izlaz senzora A (priblizno 0,4 V) interpretira kao logi¢ka razina 0. Izlaz senzora B
(priblizno 2,8 V) se interpretira kao logi¢ka razina 1. Izlaz senzora C iznosi priblizno 0,9 V §to se
interpretira kao razina 0. Prema tablici 4.2 navedena kombinacija (0, 1, 0) je jedna od dvije
neispravne za razmak senzora od 60°. Uz navedeno, zakretanjem rotora se kombinacija stanja
senzora ne mijenja. Stoga se pretpostavlja neispravna komunikacija sa senzorima. Pristupa se
promatranju upravljackog kruga kako bih se provjerilo vladanje istog. Valni oblici upravljackih

signala MOSFET-a u gornjoj grani (P-kanalnih) je prikazan na slici 5.4.

Sl. 5.4 Upravljacki signali P-kanalnih MOSFET-a
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Na slici 5.4 je vidljivo da svi upravljacki signali imaju vrijednost od 12 V, dakle nalaze se na
vrijednosti logi¢ke 1. Isto se poklapa s vrijednostima u tablici 4.2. Na slici 5.5 su prikazani
upravljacki signali za donju granu (N-kanalni MOSFET-i). Oni svi imaju iznos 0 V, dakle logicke
0. Isto se takoder poklapa as vrijednostima u tablici 4.2.

Sl. 5.5 Upravljacki signali N-kanalnih MOSFET-a

Na osnovu recenog se pretpostavlja da upravljacki krug radi pravilno. Navedena tvrdnja ¢e biti
provjerena preko stanja upravljackih signala na koje ne utjecu signali Hall-ovih senzora. Prva
kombinacija je pri uklju¢enom izmjenjivacu i aktiviranom ko¢nicom (17. redak u tablici 4.2).
Upravljacki signali P-kanalnih MOSFET-a su prikazani na slici 5.6, a upravljacki signali
N-kanalnih MOSFET-a su prikazani na slici 5.7.

Sl. 5.6 Upravljacki signali P-kanalnin MOSFET-a
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SI. 5.7 Upravljacki signali N-kanalnih MOSFET-a

Upravljacki signali P-kanalnih MOSFET-a ponovno imaju vrijednost 12 V (logi¢ka 1).
Upravljacki signali N-kanalnih MOSFET-a sada poprimaju vrijednost 4 V, §to je dovoljan napon
za prelazak N-kanalnih MOSFET-a u stanje vodenja. Stoga oni poprimaju logicku vrijednost 1.
Uz navedene vrijednosti ne svijetli LED dioda koja signalizira pogreSku. Sve navedeno se slaze s

vrijednostima u tablici 4.2 za obradeni slucaj.

Izmjenjiva¢ e biti testiran jo$ za slucaj isklju¢enog izmjenjivaca s isklju¢enom kocnicom (19.
redak u tablici 4.2). Upravljacki signali P-kanalnih MOSFET-a su prikazani na slici 5.8, a
upravljacki signali N-kanalnih MOSFET-a su prikazani na slici 5.9.

Sl. 5.8 Upravljacki signali P-kanalnihn MOSFET-a
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SI. 5.9 Upravljacki signali N-kanalnih MOSFET-a

Upravljacki signali P-kanalnih MOSFET-a ponovno imaju vrijednost 12 V (logi¢ka 1).
Upravljacki signali N-kanalnih MOSFET-a sada poprimaju vrijednost 0 V, dakle poprimaju
logicku 0. Uz navedene vrijednosti svijetli LED dioda koja signalizira pogresku. Sve navedeno se

slaze sa vrijednostima u tablici 4.2 za obradeni slucaj.

Na osnovu navedena 3 testiranja izmjenjivaca se zakljucuje da MC33035 upravlja radom
izmjenjivaca sukladno tablici istine. Stoga se zakljucuje da upravljacki krug izmjenjivaca pravilno
radi. No, kao $to je navedeno u opisu za MC33035, on za pravilan rad, a samim time i pokretanje
motora CD (¢itaa, zahtjeva pravilne ulaze sa Hall-ovih senzora. Stoga se sumnja stavlja pred
interakciju Hall-ovih senzora s upravljackim krugom. Kako je motor CD ¢itaca pravilno radio prije
spajanja na izmjenjiva¢ su i sami Hall-ovi senzori bili ispravni. Na osnovu toga se dolazi do
zakljucka da raspored pinova na konektoru motora ne odgovara rasporedu pinova za koji je
izradena tiskana plocica. Naime, raspored pinova prikazan na slici 4.10 je preuzet s interneta kao
uobicajeni raspored, ali nije jedini koriSteni. Uz taj raspored, testirano je jo§ nekoliko standardnih,

ali niti jedan nije davao zadovoljavajuce odzive.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu su najprije proucene teorijske osnove ostvarivanja pravilnog napajanja
CD c¢itaca pomocu elektroenergetskih pretvaraca. Stoga je analiziran matematski model motora
¢itaca uzimajudi u obzir otpore, induktivnosti i meduinduktivnosti namota kao i induciranu EMS
od strane rotora. Zatim je odredena logika upravljanja izmjenjivacem pri napajanju motora CD
CitaCa. Za razliku od klasi¢nih trofaznih izmjenjivaca koji posjeduju trajanje upravljackog signala
na svakom ventilu od 180°l, u navedenoj namjeni upravljacki signali imaju trajanje od 120°el.
Pomoc¢u odredene logike upravljanja i modela motora je prouceno ponasanje izmjenjivaca
opterecenog BLDC motorom. Kao rezultat se dobivaju izrazi i valni oblici koji opisuju rad
izmjenjivaca. Vrijedi napomenuti da je jednostavno odrediti pojedine napone jer se radi o
naponskom izmjenjivacu. Isto tako se jednostavno dolazi do diferencijalnih jednadzbi struja
(jednadzbi stanja). No, njihovo rjesavanje je slozeno. Kako bih se ono pojednostavilo unesene su
pretpostavke glede iznosa induciranin EMS pojedinih faza. Time se dobivaju pojednostavljeni
izrazi za struje. Vrijedi uociti da tokom komutacije struja na ventilu koji ne iskapca moze poprimiti
jedan od tri karakteristi¢na slu¢aja: moze do¢i do nadvisenja struje, smanjenja struje, ili da pak

struja ostane nepromijenjena za vrijeme komutacije.

Nakon analize teorijskih osnova se pristupa izradi izmjenjivaca. Kao komponente su odabrani
MC33035 i MC33039 (upravljacki krug) te MPM3003 (energetski krug). Sve navedene
komponente su medusobno uskladene i, medu ostalim, namijenjene za napajanje ¢itaca. Vrijedi
napomenuti da MC33035, kao osnova upravljackog kruga, za pravilan rad zahtjeva senzore za
detekciju polozaja rotora. Isti senzori se serijski ugraduju u motore CD ¢itaca u obliku Hall-ovih
senzora. Shema za izradu izmjenjivaca se uzima iz podatkovnih tablica navedenih elemenata, uz
prilagodavanje motoru CitaCa. Zatim se izraduje tiskana plocica. Tiskana plocica je dvostrana radi
kompleksnosti sustava, tj. ne postoji moguénost izrade jednostrane plocice s koriStenim

elementima, a da su svi vodovi otiskani na plo€ici.

U konacnici je izradeni pretvara¢ testiran. Analizom ponaSanja izmjenjivaca se uocava da se od
strane Hall-ovih senzora dobivaju potpuno neispravni signali (kako prema kodiranju, tako i prema
naponskim razinama). Nadalje je uoceno da sklop ispravno radi u situacijama kada stanje
Hall-ovih senzora ne odreduje ponaSanje izmjenjivaca. Kako je CD ¢ita¢ pravilno radio (a samim
time i Hall-ovi senzori) prije spajanja na izmjenjiva¢ se dolazi na zakljuc¢ak da koriSteni raspored
pinova na CD C¢itacu (koji je preuzet s interneta) ne odgovara stvarnom rasporedu pinova na

koriStenom modelu CD ¢itaca. Stoga je potrebno dizajn tiskane plo€ice prilagoditi Citacu.
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SAZETAK

Ovim radom je obradeno napajanje CD c¢itaca pomocu elektroenergetskih
pretvaraca. U tu svrhu je dan matematski model istosmjernog motora bez Cetkica, kao i njegova
svojstva pri upotrebi. Zatim su navedeni kriteriji podjele izmjenjivaca. Trofazni, autonomni,
naponski izmjenjiva¢ opterecen BLDC motorom je detaljno analiziran te su dobiveni izrazi i valni
oblici koji ga opisuju. U konacnici su obradeni integrirani krugovi MC33035, MC33039 i
MPM3003 te je dana shema, kao i dizajn tiskane plo¢ice za izradu izmjenjivaca. Izradeni

izmjenjivac je testiran te su protumaceni rezultati mjerenja.

Klju¢ne rijeci: CD citac, BLDC, matematski model, izmjenjivac, MC33035, tiskana plocica

TITLE: 3-phase, autonomous, voltage inverter controlled by MC33035 in CD-reading
application

ABSTRACT

This paper deals with power converters used in CD-reading application. For that purpose,
a brushless DC motor model was given with the motor characteristics. After that criterions for
power inverter classification were given. 3-phase, autonomous, voltage inverters loaded with
BLDC motors were analyzed in detail, and characteristic equations and wave forms were given.
In the end, MC33035, MC33039 and MPM3003 were analyzed. Additionally, a schematics for a
inverter with the earlier mentioned elements was given together with a PCB design. The

manufactured inverter was tested and the measuring results were analyzed.

Keywords: CD-reader, BLCD, mathematical model, inverter, MC33035, PCB
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