VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

BAKALARSKA PRACE

Brno, 2024 Jan Zielina



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION

PRIPRAVEK ROTACNI KMITAVE SOUSTAVY NA
RAMENI

ROTARY BEAM SYSTEM

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Jan Zielina
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Lukas$ Pohl, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2024



VYSOKE UGENi FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
VBRNE TECHNOLOGII

Bakalarska prace

bakalarsky studijni program Automatizaéni a mérici technika

Ustav automatizace a méfici techniky

Student: Jan Zielina ID: 230214
Rocnik: 3 Akademicky rok: 2023/24
NAZEV TEMATU:

Pripravek rota¢ni kmitavé soustavy na rameni

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

. Vytvofte matematicky model rotaéni kmitavé soustavy na rameni

. Implementujte model soustavy v prostfedi MATLAB Simulink

. Sestavte realny pfipravek rotaéni kmitavé soustavy na rameni z bézné dostupnych dild

. Do prostfedi MATLAB Simulink nainstalujte baliky pro podporu STM32 od STMicroelectronics
. Vytvofte Simulink model pro obsluhu periferii podporovaného STM Discovery kitu

. Realizujte fizeni Uhlu nato€eni zdvazi na rameni pomoci STM Discovery kitu

N OO 0o WN P

. Verifikujte model rotaéni kmitavé soustavy pomoci realné soustavy

DOPORUCENA LITERATURA:
ASTROM, Karl J.; WITTENMARK, Bjérn. Computer-controlled systems: theory and design. Courier Corporation,
2013.

Termin zadani: 5.2.2024 Termin odevzdani: 22.5.2024

Vedouci prace:  Ing. Lukas Pohl, Ph.D.

Ing. Miroslav Jirgl, Ph.D.

predseda rady studijniho programu

UPOZORNENI:

Autor bakalarské prace nesmi pfi vytvareni bakalarské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym zplisobem
do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledkl poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000
Sb., v€etné moznych trestnépravnich dusledkl vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku €.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Vysoké u¢eni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 /



Abstrakt

Prace pojednava o problematice fizeni a regulace, seznamuje ¢tenaie s vyvojovym prostiedim
CubeMX od firmy STMicroelectronics, dale prace popisuje softwarovou konfiguraci
vyvojové desky, algoritmus vektorového fizeni pomoci Clarkové a Parkovi matematické
transformace proudu v tfifazovém systému, fyzicky navrh kmitavé soustavy v prostiedi
solidworks, matematicky model a simulaci v Matlab/Simulink a navrh tizeni pro regulaci
kmitd soustavy.

Klicova slova
STM32, Nucleo, BLDC, FOC, Vektorové tizeni, Solidworks, Simulink, regulace, simulace

Abstract

The thesis discusses the issues of control and regulation, introduces the reader to the CubeMX
development environment from STMicroelectronics, describes the software configuration of
the development board, the vector control algorithm using Clark and Park mathematical
transformation of currents in a three-phase system, the physical design of the oscillating
system in the solidworks environment, the mathematical model and simulation in
Matlab/Simulink and the design of the control for oscillation control of the system.
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Uvop

Bakalaiska prace rotaéni kmitavé soustavy na rameni spadd predevsim do oblasti fizeni a
regulace. Prace se zabyva problematikou kmitti hlinikového ramene, které jsou generovany
skrze pruziny.

V prvni kapitole bakalatské prace je predstavena teorie k dané problematice. Seznamuje
¢tenafe se softwarovym ndstrojem CubeMX, kterym lze jednoduse nakonfigurovat ¢asovace,
analogové-digitalni prevodniky, vstupni a vystupni periferie mikrokontroleru.

Ve druhé a tieti kapitole je popsana vyvojova deska nesouci oznaceni Nucleo board
G474RE, vykonova deska X-Nucleo IHMO7M1 od firmy STMicroelectronis a jeji hardwarova
konfigurace

Ve ctvrté kapitole je popsan pouzity typ motoru BLDC, kterym je celd soustava fizena,
specifikovany konkrétni typ motoru GBM6212H-150T a popsany matematické transformace
jejimiz autory jsou pan Robert H. Park a pani Edith Clarke.

V paté kapitole je popsan navrh fyzické soustavy v programu solidworks, mechanicky
model a obecny matematicky model soustavy pouzity v této praci.

Sesta kapitola se vénuje prostiedi Matlab SIMULINK, konfiguraci periferii a
implementaci fidiciho algoritmu. Jsou zde teoreticky vysvétleny dva snimace polohy a jejich
praktické vyuziti v programu. Déle schéma zapojeni simulace, vysledky, kterych se dosahlo a
porovnani s fyzickou soustavou. Na zavér je zde popsan navrh proudovych regulatort pro fizeni
motoru, polohového regulatoru motoru, regulatoru poruchy neboli kmitlh ramene a dosazené
vysledky graficky zobrazené a popsané S parametry zesileni regulatorti.
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1.STM32 CUBEMX

STM32CubeMX je graficky nastroj, ktery umoziuje velmi snadnou konfiguraci
mikrokontrolérti a mikroprocesortt STM32 a generovani ptislusného inicializacniho kédu C pro
jddro Arm® Cortex®-M nebo castecného stromu zafizeni Linux® pro jadro Arm® Cortex®-

A, ato krok za krokem. [1]

[ STM32CubeMX pwmka.oc: STM32G474RETx NUCLEO-GAT4RE X

sp‘f" .” File Window Help @ n n ’ -}c ﬁ

Pinout & Configuration Clock Configuration Project Manager Tools
Vv Software Packs vV Pinout

TIM1 Mode and Configuration 1 {3 Pinout view System view

va

System Core

Slave Mode |Disable

Analog

Timers

HRTIM1

Configuration

Resat Configuration

STM32G474RETx

Configure the below p

. Counter Settings '
Conpactidty Prescaler (PSC - 16 bits value) 0

Counter Mode
Dithering
Counter Period (AutoReload Register. .. 4
Internal Clock Diision (CKD) !
Repetition Counter (RCR - 16 bits val... 1

Multimedia

Security

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Obrazek 1.1 Rozhrani nastroje CubeMX

1.1 Casovace

Obecné Casovace a pokrocilé fidici ¢asovace jsou kliCovymi soucastmi v mikrokontrolerech.
Obecné Casovace jsou vybaveny 16 nebo 32 - bitovym automaticky se obnovujicim ¢itacem,
ktery je fizen programovatelnym preddélicem. Mohou byt vyuZzity pro méfeni délky pulzt
vstupnich signalti nebo generovani vystupnich signali jako PWM. Diky ptreddéli¢im lze
upravovat délky pulzii a periodu prabéhu casovace. Pokrocilé tidici casovace, jako
TIM1/TIM8/TIM20, maji podobnou strukturu, ale nabizeji rozSifené funkce jako
komplementarni PWM. Obecné a pokrocCilé casovace jsou nezavislé a mohou byt

synchronizovany pro koordinované operace. [6]
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1.1.1 Rezim ¢itace

Rezim Ccitace (,,Counter mode*) ma 3 hlavni mozné nastaveni a to ,,Upcouting mode* kdy
Casovac pocita od 0 do hodnoty automatického opétovného nacteni ,,auto-reload value®, tuto
hodnotu obsahuje registr TIMx ARR, poté se resetuje a generuje udalost (UEV) pieteceni
¢itaCe. Dalsi mozné nastaveni je ,,Downcounting mode*, ktery funguje stejné¢ jako Upcouting
mode, ale naopak tzn. po¢ita od hodnoty registru TIMx ARR do 0, poté se resetuje a generuje
udalost podteceni Citace. Posledni moznosti je ,,Center-aligned mode®, ktery nejprve pocita od
0 po hodnotu registru TIMx_ARR, kdy generuje udalost pfeteceni Citace a nasledn¢ pocita od
hodnoty registru TIMx_ARR po 0 kdy generuje udalost podteceni Citace. Obrazek 1.2 graficky
znazornuje prub¢h signalu ¢itace. Obecné je nastaveni v Center-aligned modu nejleps$i pro maly
Sum signalu a lepsi generovani PWM [6]

1.1.2 Cita& opakovani

Generovani udalosti je také zavislé na citaci opakovani ,,Repetition counter (RCR), kdyz
dosahne hodnoty nula. To je uzite¢né pro generovani signala PWM. V rezimu ,,Center aligned
mode* pro liché hodnoty RCR dojde k udalosti bud’ pii pieteceni, nebo podteceni v zavislosti
na tom, kdy byla zapsana hodnota do registru TIMx RCR a kdy byl spustén c¢ita¢. Pokud byla
hodnota RCR zapsana pied spusténim c¢itace, udalost se generuje pii podteceni. Pokud byla
hodnota RCR zapsana po spusténi ¢itace, dojde k udalosti pii pieteceni.[6]

Counter Center-aligned Upcounting Downcounting

TIMx_RCR=0 5

oo APAMARARARE  ARARAARARE  ARARARARAL

i ANV MWW INANNANNAN
e At tata gt T4 99 (R
ANAN MW INANANNNNN
THxRCR=Z Uee g 4 4 g N S S A A
R g« NN MW INANNANNNA
et PO N I S S bt

re-synchronization prat 4 4 * 4 4 4 4

(by SW) {by SW) (by SW)

Obrazek 1.2  Rezimy citace [6]
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1.2 Komunikace

1.2.1 UART/USART

USART (,,Universal Synchronous/Asynchronous Reciever/Transmiter) je rozhrani, které
nabizi flexibilni zptusob provadéni Full-duplex vymény dat s externim zafizenim vyzadujicim
standardni asynchronni sériovy datovy format NRZ (,,Non Return to Zero*). Velmi Sirokému
rozsahu baudovych rychlosti 1ze dosdhnout pomoci frak¢niho generatoru baudové rychlosti.
USART podporuje synchronni jednosmérnou komunikaci a Half-duplex komunikaci po
jediném vodic¢i. Komunikace mezi vice procesory je také podporovana. Vysokorychlostni
datovéa komunikace je mozna pomoci DMA (z angl. ,,.Direct Memory Accsess® - pfimy piistup
k paméti) pro konfiguraci vice bufferu. [6]

1.2.2 LPUART

Pro komunikaci mezi hardwarovou a softwarovou ¢asti byl jiz v programu CubeMX tovarné
nakonfigurovan LPUART kvuli podpoie virtualniho sériového portu (COM portu). LPUART
(z angl. Low Power Universal Asynchronous Reciever/Transmiter) neboli nizkoenergeticky
univerzalni asynchronni pfijimac/vysila¢ je typ modulu UART, ktery je optimalizovany pro
nizkou spotiebu energie. Stejn¢ jako UART podporuje synchronni jednosmérnou komunikaci
Half-duplex komunikaci po jediném vodi¢i, modemové operace (CTS/RTS) a komunikaci mezi
vice procesory. [6]

Tabulka 1.1 Porovnani USART/LPUART [6]

USART/LPUART rezimy USART | UART | LPUART
Hardwarové fizeni toku pro modem ANO ANO ANO
Neptetrzita komunikace pomoci DMA ANO ANO ANO
Multiprocesorova komunikace ANO ANO ANO
Synchronni rezim (Master/Slave) ANO - -
Rezim Smartcard ANO - -
Jednodratova half-duplex komunikace ANO ANO ANO
Blok IrDA SIR ENDEC ANO ANO -
Rezim LIN ANO ANO -
Doména se dvéma hodinami a probuzeni z rezimu nizké spotteby ANO ANO ANO
Pteruseni casového limitu piijimace ANO ANO -
Modbus komunikace ANO ANO -
Automaticka detekce baudové rychlosti ANO ANO -
Povoleni driveru ANO ANO ANO
Tx/Rx FIFO ANO ANO ANO
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1.3 Analogové-digitalni prevodniky

Kazdy ADC se sklada z 12-bitového postupného aproximativniho analogové-digitalniho
prevodniku. Kazdy ADC ma az 19 multiplexovanych kanalti. A/D ptevod rtiznych kanala 1ze
provadét v jednom, kontinualnim, skenovacim nebo diskrétnim rezimu. Vysledek ADC je
uloZen v 16-bitovém datovém registru. ADC jsou mapovany na sbérnici AHB, coz umoziuje
rychlé zpracovani dat. Funkce analogového watchdogu umoziuji aplikaci detekovat, zda
vstupni napéti piekroci uzivatelem definované horni nebo dolni mez. Vestavény hardwarovy
oversampler umoznuje zlepsit analogovy vykon a zaroven ulehCuje vypocetni zatéz CPU.
Efektivni nizkoenergeticky rezim je implementovan pro velmi nizkou spotiebu energie pfi
nizké frekvenci. [6]

1.3.1 Single-ended a diferen¢ni vstup

Vstupy analogoveé-digitalnich pfevodnikti mohou byt nakonfigurovany jako ,,Single-ended*
nebo ,,Differential”“. Vstupy v modu single-ended maji analogovou hodnotu napéti k prevodu,
jako rozdil mezi externim napétim a zapornym referencnim napétim. Vstupy Vv modu
differential maji analogovu hodnotu napéti k pfevodu, jako rozdil mezi externi hodnotou
vstupniho pozitivniho napéti a vstupniho negativniho napéti.

V differential modu je citlivost dva krat mensi nez v modu single-ended [6]

1.3.2 ADC-Preruseni

Pro fizeni BLDC motoru, ktery je pouzit v této bakalaiské praci potiebujeme znat proudy
v kazdé f4zi motoru. Pro zjiSténi proudd jsme schopni vyuZit méteni proudu pomoci pieruseni
analogové-digitalniho pfevodniku. To mize byt generovano:

e Na konci jakékoliv konverze pro regularni skupiny

e Na konci sekvence konverzi pro regularni skupiny

e Na konci jakékoliv konverze pro injected skupiny

e Na konci sekvence konverzi pro injected skupiny

e Pti vyskytu detekce analogovym watchdogem

e Pfi konci vzorkovaci faze

e Pii pfeteCeni dat

e Pii preteCeni injected kontext fronty [6]

V této praci bylo uZito generovani preruseni na konci sekvence konverzi pro injected skupiny
Konkrétni nastaveni AD pievodniku je popsano v kapitole 6.1 Nastaveni periferii
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2. DESKA NUCLEO-G474RE

Deska NUCLEO-G474RE spada do fady NUCLEO-G4xx od firmy STMicroelectronics.
Mikrokontroler pracuje s 32-bitovym jadrem ARM — CORTEX-M4, které obsahuje jednotku
s plovouci fadovou ¢arkou (FPU) a je taktovan az na 170 MHz.

Deska obsahuje vestavené paméti jako jsou 512 kB Flash pamét’ s podporou ECC, 96kB pamét’
SRAM, Externi pamétové rozhrani pro statické paméti FSMC podporujici paméti SRAM,
PSRAM, NOR a NAND.

Déle se zde nachézi pét 12-bitovych AD prevodnikii, sedm 12-bitovych DA pievodnikda,
sedmnact Casovacli ztoho tfi PWM c¢asovace pro fizeni motoru. Mikrokontroler nabizi
integrovany ladici programator/debugger, kterym lze snadnéji a bez ptidavného hardwaru
debuggovat. Nucleo — G474RE komunikuje skrze tato rozhrani:

e 3xFDCAN

o 4xI2C

e 4xSPIs

e 5XUSART/UARTS
e IXLPUART

e 1xSAI (Serial Audio Interface) [2][3]
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Obrazek 2.1 Deska NUCLEO — G474RE[3]
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3. VYKONOVA DESKA X-NUCLEO-IHM07M1

Jako rozsifeni k mikrokontroleru NUCLEO-G474RE byla pouZita rozsitujici vykonova deska
X-NUCLEO-IHM07M1, ktera je zalozend na cipu L6230 pro STM32 Nucleo.
K desce je moznost piipojit tii fAzovy bezkartd¢ovy motor s permanentnimi magnety (BLDC)
Hlavni funkce vykonové desky:

e Jmenovity rozsah provozniho napéti: 848 V DC

e Maximalni vystupni proud: 2,8 A

e Tepelné méfeni a ochrana proti prehiati

Konfigurovatelné propojky pro sniméani proudu motoru
e Konektor pro pfipojeni Hallova snima¢e motoru a enkodéru [4]
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Obrazek 3.1 Vykonova deska X-NUCLEO-IHMO7M1[5]

3.1 Hardwarové nastaveni

Deskou 1ze ovladat motory pomoci Sesti krokové komutace nebo pomoci vektorového fizeni
FOC (,,Field Orientated Control). V této praci bylo vyuzito vektorového fizeni, a proto bylo
tieba spravné nakonfigurovat jumper konektory. Hardwarova konfigurace pro vektorové tizeni
je zobrazena v tabulce 3.1[5]
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Tabulka 3.1 Hardwarové nastaveni vykonové desky[5]

Jumper Popis konfigurace Zapojeni
JP1 BIAS v obvodu pro méfeni proudu ZAVRENO
JP2 GAIN v obvodu pro méfeni proudu ZAVRENO
JP3 Povoleni Hall/Encoder detekce OTEVRENO

J5 FOC/8esti krokova komutace 1-2 ZAVRENO
J6 FOC/3esti krokové komutace 1-2 ZAVRENO
J7 Debug konektor pro DAC OTEVRENO
J9 Napajeni nucleo desky G474RE skrze vykonovou desku THMO7M1 | OTEVRENO
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4. BLDC MOTOR

BLDC motor (z angl. BrushLess Direct Current) je bezkartacovy stejnosmérny motor. Tento
typ motoru predstavuje pokrok oproti klasickému stejnosmeérnému motoru, kde se pro fizeni
vyuzivalo komutatoru a grafitovych kartackd. Komutator (rotujici ¢ast) zajisStoval napéjeni
vinuti civek stejnosmérnym proudem. Jak jiz z ndzvu napovidda u BLDC motoru se odstranil
komutator s kartacky, tim se odstranil problém jiskieni ¢i obruSovani kartackti. Nahradou
komutatoru u BLDC motora je tfifazovy méni¢ a Halliv senzor. Ttifdzovy méni¢ méni
stejnosmérny proud na stfidavy, takze se motor principialné chové jako stiidavy, ale svoji
konstrukci se podoba stejnosmérnému motoru. Motor miize mit rotor vné&jsiho typu nebo
vnitiniho. Vngjsi typ rotoru ma rotujici ¢ast motoru na vnéjsi stran¢ a statickou uvniti zatimco
vnitini typ rotoru presné naopak, rotor je uvniti a okolo néj je stator.[9]

Rotor Rotor

"

Stator 7 Stator

Vnitfni rotor Vnéjsi rotor

Obrazek 4.1 Rozdil v uspofadani mezi vnéj§im a vnitinim typem rotoru [13]

4.1 GBM6212H —150T

V této bakalatské praci byl pouzit motor od iPower Gimbal BL motor 6212H — 150T od firmy
iFlight (obrazek 4.2). Motor je urfen pro pouziti v gimbalovych zafizeni, zejména pro
stabilizaci kamer ve vzduchu. Motor dosahuje nizkych otacek, vaha je 218g a obsahuje 11
polovych dvojic (,,pole pairs®). [10] V tabulce 4.1 jsou uvedeny dohledatelné parametry
k motoru.
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Obrazek 4.2 BLDC motor GBM6212H — 150T [10]

Tabulka 4.1 Specifikace motoru GBM612H - 150T[14]

Max. proud (A) 11 Proud bez zatéze (A) 0.09
Rozmér motoru (mm) 68*28.8 Max. vykon (W) 239
Rozmér statoru (mm) 61.5*12 Konfigurace 24N22P

Odpor civek () 15.2 Vaha motoru (Q) 248.5

4.2 Vektorové rizeni

Rizeni motoru s permanentnim magnetem vyuziva PI regulatoru pro regulaci proudu piimé
slozky d a pfi¢né slozky q. U tfifazovych motorti maji proudy harmonicky pribéh. Kvuli tomu
se musi harmonické proudy ptevést pomoci transformaci Clarkové a Parka na proudy d a q.
Vektorové fizeni vyuziva informaci natoceni rotoru a okamzité hodnoty proudu. Pomoci ptimé
Clarkové transformace lze pirevést méfené proudy (a, b, c¢) ve tfifazovém systému
se vzajemnym posuvem fazi o 120° do dvoufazové soustavy s proudy lq, Ig se vzajemnym
posuvem fazi o 90°. Nasledn¢ Parkovou transformaci s informaci o poloze rotoru lze prevést
tyto proudy na pozadovany piimy proud lg a proud na n¢j kolmy lq. Proudy Iq a Iq Ize pak
regulovat linedrnimi regulatory typu PI. Pro zpétné fizeni rotoru regulovanymi proudy je tfeba
tyto proudy pievést zpét na harmonicky d¢j do tfifazového souradného systému. To se provadi
obdobnym zptsobem pomoci inverzni Clarkové a Parkovi transformace.[7]
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tfifazovy systém dvoufazovy systém  systém pevné spojeny s rotorem

lq‘

Obrazek 4.3 Clarkové a Parkova transformace [7] upraveno autorem

4.2.1 Prima Clarkové transformace

Tato transformace ptevadi veli¢iny z tfifazového soufadného systému na veli¢iny ve
dvoufazovém ortogonalnim soufadném systému. Pro stejné amplitudy vstupnich a vystupnich

o . . . , 2 Sy s ; . cs 1y
proudii je Clarkové matice vynasobena konstantou . Ptima Clarkové transformace je vyjadiena

nasledovné. [7]

1 1
a]_zl _E _E Z=T IZ]
2 BeY PN S | o Bt | 4.2)
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Ig ?
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Obrazek 4.4 Piima Clarkové transforma [7]
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4.2.2 Prima Parkova transformace
Tato transformace pfevadi vektory ve vyvazeném dvoufazovém ortogonalnim stacionarnim
systému na ortogonalni rotujici referencni systém. Piima Parkova transformace je vyjadiena

nasledovné. [7]

[;l] _ [ cosf  sinf [g] = Tyq(0) [;], 42)

—sin@ cos6

Obrazek 4.5 Piima Parkova transformace [7]

4.2.3 Inverzni Parkova transformace

Tato transformace prevadi veli€iny v rotujici referencni soustavé na vektory ve vyvazeném
dvoufazovém ortogonalnim stacionarnim systému. Inverzni Parkova transformace je vyjadiena

nasledovné. [7]

iRl il | HES 0T 49
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Obrazek 4.6 Inverzni Parkova transformace [7]
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4.2.4 Inverzni Clarkové transformace

Tato transformace prevadi vektory z vyvazeného dvoufdzového ortogondlniho stacionarniho
systému na veliCiny ve tfifazovém soufadném systému. Inverzni Clarkové transformace je
vyjadiena nasledovné. [7]

1 0 O
a |1 V3 1 a a
H =272 2 ﬁl = Tog [ﬁ, (4.4)
c _1 _¥ 4|t 0
2 2

Obrazek 4.7 Inverzni Clarkové transformace[7]
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5. MODELOVANI

5.1 Fyzicky model

Inspiraci soustavy byl jiz existujici vyrobek od firmy QUANSER (obr. 5.1). Sestava, ktera byla
navrhovana se velmi podoba existujicimu vyrobku, avSak snahou této prace je vytvofit
pripravek z voln¢ dostupnych a cenové nendrocnych dilti. Sestava se sklada ze tii hlavnich dila,
respektive z podstavy, horni kostky a ramene. Podstava soustavy se sklada z ALU profila, kvuli
zatizeni ptipravku, aby nedoSlo k jeho pievraceni, ¢i néjaké nezadouci nestabilité vlivem
ramene. Horni kostka je vytisknuta na 3D tiskarn¢€ a slouzi pro pfenos pohybu motoru na
rameno a také uchyceni Hallova snimace. Rameno je hlinikova hranata trubka s délkou 30 cm,
kterd by neméla byt nachylnd na prohybani, plastova trubka ¢i jina trubka z flexibilniho
materialu by nemusela byt idealni pro tuto ulohu.

o) 4 HHRE
”\'a’.\\\\\\\\\mws»\.

(

Obrazek 5.1 Pripravek rota¢ni kmitavé soustavy od firmy QUANSER [8]

5.2 Solidworks

Pro navrh soustavy bylo vyuzito softwarového rozhrani SOLIDWORKS, kvili snadnému
pouziti a zkuSenostem. Hlavni myslenkou pro navrh ptipravku bylo, aby se soustava dala do
budoucna kdykoliv upravit ¢i vylepsit. To znamena, Ze vSechny soucdsti jsou navrzeny tak, aby
se daly jednoduse montovat a demontovat.
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Obrazek 5.2 Model pfipravku

5.2.1.1 Podstava pripravku

Podstava je konstruovana pievazné z ALU profill, divodem je, aby byla soustava zatizena a
nedochazelo k nestabilité vlivem vahy ramene. Cty¥i ALU profily tvorici zaklad podstavy jsou
ve tvaru ¢tverce o rozmerech 150x150mm, na rozich jsou umisténé dalsi ¢tyfi ALU profily
slouzici jako nohy podstavy. Na spodni ¢asti podstavy je polozena deska s otvory pro upevnéni
motoru, dale pak na nohach je polozena druha deska s vtlacenym loziskem ve stfedu a upevnéna
Srouby 0 velikosti M8x20. Podstava drzi pohromad¢ diky plastovym rohovym spojkam.
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Obrazek 5.3 Podstava ptipravku

5.2.1.2 Horni kostka

Horni kostka je celd vyhotovena na 3D tiskarn€. Nejedna se o soucast, kterd by méla mit vétsi
naroky na pevnost ¢i stabilitu, naopak je lepsi, aby byla kostka co nejleh¢i. Nohy kostky jsou
duté a jsou do nich vlozeny zavitové vlozky, tim padem lze nohy sesroubovat dohromady. Ke
kostce je piid€lana priruba pro drzeni hiidele, tim se zajistila pevnost kostky a vyloucilo
prokluzovani kostky na htideli. Kostka mé& mezipatro, kde se nachazi pouze lozisko a nadale jiz
jen strop, kde je ve stiedu tfeti lozisko a dva Srouby pro uchyceni pruzin. Loziska slouzi
k mensimu namahani materialu, vlivem toceni a vahy ramene by se bez lozisek tvotila mezera
mezi hiideli a plastovou ¢asti a tim by vznikala viile, ktera je do budoucna nezadouci.

Obrazek 5.4 Horni kostka s ramenem
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5.2.1.3 Rameno

Jednd se o hranatou hlinikovou trubku srozmérem 15x15x300mm. Na jednom konci je
vyvrtand dira o priméru 3 mm a zhruba ve ¢tvrtin€ se nachazi provizorni Sroub pro zachyceni
pruzin, které generuji kmity ramene. Rameno je pfipevnéno k hiideli na jejimZ konci se nachazi
plochy magnet pro polohovy senzor.

5.2.1.4 Ostatni soucéastky
Mimo hlavni ¢asti modelu byly navrzeny soucasti modelu, které slouzili ptfevazné jako
spojovaci material. Témito soucasti jsou:

e Spojka rohova — pro spojeni ALU profila

e Pfiruba motor — pro spojeni hiidele s motorem

e Piiruba Horni_kostka — pro spojeni hidele s horni kostkou soustavy

Obrazek 5.5 Spojka rohova

Obrazek 5.6 Ptiruba_motor
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Obrazek 5.7 Ptiruba Horni kostka

5.3 Mechanicky model

Model je reprezentovan zjednodusenym blokovym diagramem (obrazek 5.8). Vstupni veli¢inou
je napéti motoru Vim. To generuje kroutici moment, ktery otaci soustavou pripravku. Soucinitel
viskézniho tfeni motoru je oznafen Beq. Tieni pusobici na ¢lanek je reprezentovano
koeficientem viskdzniho tlumeni Bi. Nakonec je pruzny kloub modelovén jako linearni pruzina
s tuhosti K. [8]

m

7,0 o '
< <
- [« S
Beq K

BL

Obrazek 5.8 Mechanicky model rota¢ni kmitavé soustavy[8]

5.4 Matematicky model

Pro nalezeni matematického modelu pfipravku byla vyuzita Lagrangeova metoda. Tento postup

vvvvvv

vice pohyblivymi ¢astmi. Popis soustavy je ukdzan na obrazku 5.9
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Obrazek 5.9 Popis rota¢ni kmitavé soustavy[8] upraveno autorem

Langrangeova metoda je popsand takto:
L=T-V, (5.1)

kde T je celkova kinetick4 energie
V je celkova potencionalni energie. [8]

Obecné celkova kineticka energie je definovana jako:
T=%m-v2, (5.2)

kde m je hmotnost ptipravku
Vv je rychlost.

Tento vztah je upraven na rovnici, ktera obecné¢ vyjadiuje kinetickou energii rotacnich téles:
T:%].a)z, (5.3)

kde J je moment setrvac¢nosti
o je uhlova rychlost.

Dale je vztah 5.3 upraven na rovnici vyjadiujici kinetickou energii soustavy s ramenem.
Rota¢ni pohyby jsou zde dva, a to rotace motoru a rotace ramene, zaroven se bere v potaz i
setrva¢nost motoru Jeq a setrvacnost ramene Jj.

T==Jeq 62+ +d)?, (5.4)
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Obecné celkova potenciondlni energie je popsana nasledovngé:
V=m-g-Ah, (5.5)

kde m je hmotnost télesa
g je gravitacni zrychleni
h je zména vysky télesa nad referenénim bodem.

Potencionalni energie piipravku je definovana takto:
V=:-K-a? (5.6)

kde K je tuhost pruziny
a je thel natoceni ramene.

Dosazenim rovnic 5.4 a 5.6 do Langrangeovi rovnice ziskdme tento vztah:

L= e 62+21(0+d) - 1K-a?, (5.7)

Zobecnéné sily Q podle Euler-Langrange pro rota¢ni piipravek daji rovnice:

. 02-L oL
=1—B,, 0= p——— 5.8
Q1=7 eq 3L-00 00 (5.8)
kde 7 je to¢ivy moment
Beq je tfeni motoru
6 je thel natoc¢eni motoru,
B4 - 0%-L oL (5.9)
Q=-5=51% o |

kde B;
je tieni ramene
a je thel natoceni ramene.
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Dosazenim Langrangeovi rovnice (5.7) do vztahu 5.8 a 5.9 a naslednou upravou vznikne
rovnice 5.10a 5.11

T= (Jeq + ]Z)H + Jia + Beqé ’ (5.10)

0= J,6+ J,@é+B0+ Ka, (5.11)

Rozdilem rovnic 5.10 a 5.11 a vyjadfenim 6 vznikne prvni pohybova rovnice:

= gy Koy T (5.12)
= ——o0+—a+—, .
Jeq Jeq Jeq

Dosazenim prvni pohybové rovnice 5.12 do vyrazu 5.11 vznikne druha pohybova rovnice

.. Beq . ]eq +]l> T
= —0—-K|———|a— —, 5.13
* ]eq < jeq]l * ]eq ( )

[8]

31



6. SIMULINK

6.1 Nastaveni periferii

Nastaveni periferii se provadi v programu STM32CubeMX a zde je popsana konfigurace
mikrokontroleru, kterd je dulezitd pro spravné fungovani. Kazda nastavend periférie se
promitne do karty ,,Project manager — Advanced Settings*, kde je nastavena vychozi hodnota
pro danou periferii HAL a Visibility je zaskrtnuto. Pro praci se simulinkem je nutné nastavit
periferii na LL a vypnout Visibility, tim se povoli generovani funkci bez kli¢ového slova
,static* a roz8iii se viditelnost téchto funkci mimo CubeMX. V tabulce 6.1 jsou uvedeny
ptehledné piny, které maji néjakou roli v praci.

Tabulka 6.1 Pfifazeni pint k perferiim

Pin Nazev Popis
PAS8 TIM1 CH1 Generovani PWM kandl 1
PA9 TIM1_CH2 Generovani PWM kanal 2
PA10 TIM1 CH3 Generovani PWM kanal 3
PC10 GPIO_Out Povoleni PWM kanal 1
PC11 GPIO_Out Povoleni PWM kanal 2
PC12 GPIO_Out Povoleni PWM kandl 3
PC6 TIM8_CH1 Enkodér signal A
PC7 TIM8_CH2 Enkodér signal B
PB6 TIM8_ETR Enkodér signal 1
PCO ADC1_ING6 Mgéfteni proudu na fazi C
PC1 ADC1_IN7 Mgéfteni proudu na fazi B
PAO ADC1_IN1 Meéfeni proudu na fazi A
PAG GPI10O_Out Globalni povoleni PWM
PB2 TIMS_CH1 PWM vystup pro méteni polohy motoru

Rozto¢eni motoru je provadéno generovanim PWM signalu pomoci ¢asovace TIM 1. Nastaveni
casovace TIM1:

e Counter mode — Center aligned mode 3

e Counter period — 8500

e Repetition counter (RCR) — 1

e Trigger event selection TRGO — Update event
Casova¢ s timhle nastavenim generuje trojihelnikovy priibéh pro, ktery je generovan event pro
meéfeni proudu podle Counter mode a RCR, které je nastaveno na hodnotu 1 a podle obrazku
6.1 lze vidét, ze event je generovan vzdy, kdy dojde ke zméné sméru citani. Counter period
ovlivituje frekvenci generovaného PWM signalu, hodnota 8500 udava frekvenci pfiblizné
20kHz.
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TIMx_RCR = 1

Obrazek 6.1 Generovani udalosti — konkrétni nastaveni

Trigger event selection TRGO souvisi s méfenim proudu a nastavenim AD pievodniku.
V neposledni fadé musi byt povoleno generovani PWM signdlu, to se provede nastavenim
ptislusnych pint jako GPIO Output a v simulinku se zapiSe jednic¢ka do pfislusného pinu, jak
je na obrazku 6.2

STM32

P Pin(s)

=

Port: GPIOC

STM32

1 Pin(s)
CHI STM32 Port: GPIOC

CH2 !
STM32

CG)r——fcis

=

=

P Pin(s)

Port: GPIOC

STM32

=

P Pin(s)

Port: GPIOA

Obrazek 6.2 Generovani a povoleni PWM

Dalsi periferii je AD ptfevodnik, ktery slouzi pro méfeni proudu. Tento pfevodnik generuje
pferuSeni po zmeéteni proudu kazdé fdze motoru. Nastaveni parametrii AD pievodniku je
nasledujici:

e [N 1,6,7 Single-ended

e End of conversion selection — End of sequnce of conversion

e Enable injected conversions — Enable

e External trigger source — Timer 1 Trigger out event

e External trigger conversion edge — Trigger detection on the rising edge

e Rank 1- Channel 1

e Rank 2 — Channel 7

e Rank 3 - Channel 6
V zaloZce NVIC settings je potieba zaSkrtnout ,,ADC1 and ADC2 global interrupt®, zbytek
nastaveni je ponechano vychozi. Vychozi je ponechano 1 nastaveni komunikace tzn.
LPUARTL.
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Schéma zapojeni v simulinku pro méfeni proudu je na obrazku 6.3. Blok ADC1 dava tfi signaly
s informaci aktualniho proudu v kazdé fazi motoru, tyto signaly jsou posunuty tak, aby pii
nulovém napéti byly méfené proudy taky nulové, nasledné se proudy pievedou na napéti a
pricte se k nému bias, ktery by mél byt teoreticky 3.3/2 V, ale skute¢nd hodnota je 1,5583 V.
Tento bias se pri¢itd kvili tomu, aby se zajistilo, ze proud — 1A se rovna 0V
aproud 1V se rovna 3,3V. K ziskani spravné hodnoty proudu, musime zjistit nap¢ti, které je na
rezistoru pro snimani proudu. Toto napéti se nasledné podle Ohmova zakona podéli odporem
rezistoru, ktery snima proud.

Obrazek 6.3 Schéma zapojeni pro méfeni proudu

6.2 Poloha motoru

Aby byl ptesné a spolehlivé fizen motor a jeho poloha, je potfeba aktivné zjistovat polohu, ve
které se motor nachdzi. K tomu slouZi ¢ip nesouci oznaceni AS5048A, ktery je integrovany
v motoru. Tento €ip je snimac polohy slouZici pro rychlé méteni absolutni polohy s SPl a PWM
vystupem, druha verze AS5048B komunikuje skrze PWM a I?C rozhrani.[11]

£J SCK
- o
CSn

] ATAN ;
BESE B

Obrazek 6.4 Blokové schéma senzoru polohy AS5048A [11]
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Pro zjisténi polohy motoru bylo vyuzito PWM vystupu. Tento vystup poskytuje data, které se
seskupuji do rdmce o velikosti 4119 PWM casovych tickt, jak je vidét na obrazku 6.5. Tento
ramec obsahuje:
e 12 PWM ticka pro inicializaci
4 PWM ticky pro detekci chyb
4095 PWM ticka pro data
8 PWM ticku pro exit ¢ast
Udaje o poloze jsou obsaZeny v ramci pro data s 12-bitovy rozlisenim. Jeden PWM ¢&asovad si

tedy mizeme piedstavit jako 0.088 stupiii nato¢eni motoru a doba periody je typicky 444ns.
Pro piesné zjisténi polohy je potieba ziskat v programu pouze datovy ramec. To se provede tak,
ze se matematicky odectou piebyte¢né ramce a necha se pouze datovy ramec se, kterym je
mozné nadale pracovat. [11]

Nejprve je potieba zjistit periodu ramce, ta se zjisti podélenim celkovym poctem tickti v periodé
a clocku desky NUCLEO G474RE, ktery je nastaven na vychozi hodnotu 170 MHz.

T = tick_rémec’ (6.1)
CLK

Dale je potieba znat stiidu, ta se zjisti podélenim poctem tickt v jednom pulzu s clockem.

Duty — ticlz_Lz)I:Llse, (6.2)

Nadale je tfeba znat dobu jednoho ticku, kterych je celkoveé 4119.

Tick = S — (6.3)

tick_ramec’

Nyni vypoctem 6.3 Ize ziskat data jedné elektrické otacky a tim pfesnou polohu motoru.

[Duty—Tick(INIT+ERROR)]

X = .
[T-Tick(INIT+ERROR+EXIT)] (6-3)

Kde INIT =12, ERROR =4 a EXIT = 8.

NNV VYV VYV VYV YV VYV YV N V V V V.Y V V V

Init Chyba Data Exit
- — > > = > s
12 clockd 4 clocky 4095 clockd 8 clockd

- »>

Ramec 4119 tickd

Obrazek 6.5 PWM signal [11] upraveno autorem

35



STM32

CH2

TIM5_CH2

STM32

CH1

TIM5_CH1

170000000
CLK L

x
»

Period

Yy

1
24
Yy
x
yYv
1
) 4

TICK

—

4119

PWM Clock Period

16

High + error Periods

24

High + error + low Periods

Obrazek 6.6 Schéma zapojeni pro zjisténi polohy motoru

6.3 Poloha ramene

Kli¢ovou ulohou v této bakalaiské praci je stabilizace kmiti ramene. K tomu, aby slo
stabilizovat ¢i regulovat kmity ramene je potfeba znat polohu koncového bodu ramene.
Provedeni je obdobné jako u zjistovani polohy motoru, pomoci ¢ipu AS5147 (obrazek 6.8),
ktery diky integrované Hallové sond¢ zjisti absolutni polohu ramene, pfesnéji thel natoceni
magnetu, ktery je pevné spojen pies hiidel k rameni a umistén zhruba 2-3 mm nad ¢ipem. Udaje
o poloze magentu ¢ip muze dat opét vice zpusoby. Jako u zjistovani polohy motoru bylo
vyuzito PWM vystupu, tak zde se vyuzije magnetického enkodéru. Magneticky enkodér ma tii
vystupni signaly a témi jsou signal A, signal B a signal 1. A a B jsou dva signaly, které jsou
fazoveé posunuty o 90°, diky tomu lze ur¢it smér otaceni. Pokud se rameno to¢i po sméru
hodinovych rucicek signal A je ten, co vede a signal B je ten, co nasleduje, pokud se rameno
toci proti sméru hodinovych rucicek tak signal A nasleduje signal B, ktery vede. Zbyvajici
signal I udava informaci o dokonceni jedné celé otacky tzn. magnet se otocil kompletné o 360°.
Vychozi hodnota rozliSeni je nastavena na nejvyssi hodnotu 11 bitl coz odpovida 2048 krokiim
nebo 512 pulsiim na jednu mechanickou otaku. Obrazek 6.7 zobrazuje pribéh signala pfi
rotaci po sméru i proti sméru hodinovych rucicek [12]
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6.4 Simulace

Simulace byla provedena v prostiedi Matlab/Simulink. Do Simulinku byl implementovan
matematicky model neboli prvni a druhd pohybova rovnice 5.12 a 5.13. Schéma zapojeni
modelu je na obrazku 6.9. Vstupni hodnotou soustavy je impuls s hodnotou t a dobou trvani
0.1 sekundy.

G |-

1/Jeq

Obrazek 6.9 Schéma zapojeni simulovaného modelu

Konstanty dosazené do modelu jsou pouze orientacni a piiblizné, moment motoru, tieni a
setrvacnost nebylo mozné vyc¢ist z datasheetu, protoze datasheet nebyl k dispozici, byly znamy
pouze hodnoty z neovéfenych zdroji. Prabéhy polohy ramene a motoru simulované a fyzické
soustavy jsou zobrazeny na obrazku 6.10

Poloha motoru simulace M Poloha ramene simulace M Poloha ramene fyzicky M Poloha motoru fyzicky

05

200 205 210 215 20 25 230 235 240 245 250 255 260 265 270 215 280 285 290 295

t[s]

Obrazek 6.10 Porovnani simulace s fyzickou soustavou
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6.5 Regulace

S informaci o poloze motoru a koncového bodu ramene Ize nyni navrhnout regulatory pro
spravné fizeni motoru a stabilizaci kmiti ramene. V loze bylo vyuzito zjednodusené kaskadni
regulace. Kaskadni regulaci lze uplatnit tam, kde mtizeme regulovany proces rozdélit na dvé
¢asti, jeden s rychlejsi dynamikou a druhy s pomalejsi. Takovy proces lze regulovat i jednim
regulatorem, ovSem kaskadni regulace ma tu vyhodu, ze dokaze rychleji a kvalitnéji potlacit
vliv poruchy na jeden ¢i druhy proces. Kaskadni regulace tvoii dvé smycky, jak je vidét na
ilustraénim obrazku 6.11. V tomto pfipad¢€ vnitini smycka vraci ve zpétné vazbé proud a vnéjsi
smycka vraci udaj o poloze motoru.[15]

e4(t) e5(1)
wit) x4(t) *z(t) ¥(t)
R1 R2 BLDC >

h

a0oc

Obrazek 6.11 Blokové schéma zjednodusené kaskadni regulace [15]

6.5.1 Proudova regulace

Pro spravné fungovani motoru, ktery je fizen vektorové je potieba navrhnout dva proudové
regulatory, jeden pro piimou slozku q a druhy pro pti¢nou slozku d. Regulétory jsou oba typu
PI. Zadana hodnota d slozky je nula pro co nejvétsi to¢ivy moment. Zadana hodnota slozky q
je akéni zasah z regulatoru polohy motoru. Kvili tomu, ze ¢ast proudu z q slozky pietece do d
slozky a ¢ast proudu z d slozky do q slozky, nelze na vstup d slozky dat konstantu s nulovou
hodnotou. Navrh regulatoru byl proveden experimentalni metodou. Do slozky q byla nastavena
konstantni nulova hodnota a do slozky d byl pustén generator jednotkovych pulsi, pak se
postupné zvySovalo zesileni proporcionalni slozky, dokud nebyla regula¢ni odchylka co
nejmensi. Kvuli zaSuménému priabéhu métené d slozky byla proporcionalni slozka nastavena
na mnohem nizs§i hodnotu a zbytek kompenzovala slozka integrani. Parametry zjisténé pii d
slozce byly zapsany 1 do regulatoru pro slozku q. Pfi pozdé&j$im nastavovani regulatoru polohy
bylo zjiSténo, ze hodnoty zesileni na regulatoru pro slozku q jsou pfili§ vysoké a zpiisobuji
nestabilitu systému, proto byl parametr integracni slozky u reguldtoru pro slozku q snizen.
Hodnoty zesileni jsou uvedeny v tabulce 6.2 a 6.3
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Tabulka 6.2 Parametry PI regulatoru pro d slozku

Typ zesileni Hodnota zesileni
Kp 20
Ki 400

Tabulka 6.3 Parametry PI regulatoru pro q slozku

Typ zesileni Hodnota zesileni
Kp 20
Ki 30

Na obrazku 6.13 je znazornéna odezva na jednotkovy skok proudu Id pii ladéni proudovych
regulatort. Méteny proud téméf kopiruje zadanou hodnotu.

W |d W Generator pulzd

0.15

0.10 I n

I[A] 005

-0.05

235 240 245 250 255 260 265 27.0 275 280 285 290 295 300 305 31

Obrazek 6.12 Proudova regulace — odezva na jednotkovy skok

6.5.2 Regulace polohy motoru

Regulace polohy motoru je vyhotovena pomoci PID regulatoru. PID neboli Proporcionalné
Derivacné Integracni regulator. Regulator byl stejné jako u proudového reguldtoru navrzen
experimentalné, opct byla prvni nastavena hodnota proporcionalni slozky, tak aby nedoSlo
k rozkmitani soustavy a regula¢ni odchylka byla co nejmensi, nasledné pro rychlejsi odezvu a
ziskani nulové regulaéni odchylky bylo zvySovéano zesileni na integracni sloZce, nakonec pro
zlepSeni pfechodného déje byla pfidana i1 derivaéni sloZka, kterd je velmi mala, vyssi hodnoty
zesileni zplisobovaly prodlouZeni doby ustaleni
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6.5.3 Regulace polohy koncového bodu ramene

Tabulka 6.4 Parametry PID regulatoru

Typ zesileni

Hodnota zesileni

Kp
Ki
Kd
N

6

2
0.001

Na kmity ramene se dalo pohliZet jako na vné&jsi poruchu systému s moznosti vyregulovani této

poruchy, nebo se mohla poloha koncového bodu ramene a motoru secist, respektive odecist a

pohlizet na polohu motoru a ramene jako na jeden systém. Prvné bylo zkouseno pfi¢itani polohy

ramene K poloze motoru, tento zptisob vykazoval znamky zlepSeni kmitii ramene, ale hodnoty

byly pfili§ malé na to, aby se dalo fict, Ze se jedna o stabilizaci kmitl. Poté byla vyzkousena

moznost pohliZet na kmity jako na poruchu systému. Opét byl pouzit PID regulator, zddana

hodnota byla nula. Regulator byl navrzen stejné jako v piedchozich piipadech experimentalni

metodou. Hodnoty zesileni jsou v tabulce 6.5

Poloha ramene

Zadana hodnota
w2

Zadana hodnota
w1

Obrazek 6.13 Zjednodusené zapojeni pro kompenzaci poruchy

Poloha motoru

Rr

Rm
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Tabulka 6.5 Parametry PID regulatoru

Typ zesileni Hodnota zesileni
Kp 13
Ki 20
Kd 0.01
N 1

Na obrazku 6.14 je zobrazen prubéh polohy motoru a polohy koncového bodu ramene pfti
nefizeném stavu. Z grafu lze vy¢ist, Ze se motor stabilizuje na Zadané poloze po pomérné dlouhé
dob¢ ustaleni a s velkym poctem prekmitd, stejny pribéh je dle ofekavani i pro polohu

koncového bodu ramene.

x[rad] ©

@ Poloha motoru

f A

J Hrr\‘\f\,'\f"\r.‘ &
11} ‘x,';,\.f\r\\
A RANAANAAANAAAA e
VYUYV VVVVVY
| ARARKARA
I ‘\ | VAY I/ _// 57 Y A e o e
V
380 381 382 383 334 385 3% 387 338 339 3% 31 35 393 3% 3% 35 35 358 3%
® Poloha ramene t[s]
) o
/ .
{ |
i \ A
l \
3% 381 3R 3 34 385 3% 387 388 339 3% 391 3%2 35, 384 3% 3% 3 3% 3%
t[s]

Obrazek 6.14 Poloha motoru a ramene — netizeny pribéh
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Chovani soustavy pfi zapnutém fizeni je ukazéno na obrazku 6.15, kde je vidét zlepSeni pro
ustaleni polohy motoru i polohy koncového bodu ramene. Doba ustéleni obou poloh se ze
zhruba Sesti sekund snizila na pfiblizné¢ dvé sekundy. Nadale jde vidét, Ze se pirekmit motoru
pfi jeho zmén¢ polohy zvétsil asi o pll radidnu, coz je zpiisobeno pravé snahou motoru
regulovat poruchu v podob¢ kmitti ramene.

W Poloha motory

A

“Th A

154 4 \ f \/\ —

|
( v

10

x[rad] o05] [

f

320 k22 32 323 324 325 326 327 328 329 330 3 332 333 334 33% 33% 337 338 339

W Poloha ramene

x[rad]

t[s]

Obrazek 6.15 Poloha motoru a ramene — fizeny prubéh
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7.ZAVER

Prvni ¢ast prace se zabyvala teoretickym rozborem, predstavilo se grafické rozhrani
STMCubeMX pro konfiguraci STM mikrokontrolerti a jednotlivé nastaveni periferii. Dale se
prace vénovala vykonové desce X-Nucleo IHMO7M1, konfiguraci jumper konektort, vyvojové
desce Nucleo board G474RE, obecnému popisu BLDC motoru a vysvétleni vektorového tizeni.

Prvni z cilt prace bylo vytvoieni matematického modelu pro pfipravek rotacni kmitavé
soustavy a implementace modelu do prostfedi Simulink ve, kterém probéhla i simulace snimani
polohy koncového bodu ramene, simulace byla porovnana s fyzickou soustavou, kde se
naméfené pribéhy velmi podobaly tém simulovanym.

Nadale bylo potieba sestavit fyzicky ptipravek z bézné dostupnych dila. Vétsina dilt
k sestaveni byla navrzena v programu solidworks a nasledné jednotlivé dily byly tisknuty na
3D tiskarné dostupnou v knihovné VUT FEKT. S fyzickym ptipravkem mohlo zapocit plnéni
dalsiho bodu ze zadani tim bylo realizovani fizeni Ghlu natoceni ramene a stabilizace kmitd,
které rameno diky pfipevnénym pruzindm vykazovalo. K problému se pfistupovalo postupné,
to znamena nejprve bylo vyzkouseno samotné generovani PWM signalu a tim to¢eni motoru.
Nasledn¢ se ptipojil snimac otdéek motoru, generovani preruseni a méteni proudu v kazdé fazi
motoru. S informaci o poloze a okamzité hodnoty proudu se mohlo pfejit k testovani fizeni
metodou FOC. To vyzadovalo nastaveni proudovych regulatorii, pro jednotlivé proudové
slozky d a . Nasledné bylo verifikovano nastaveni regulatorti rozto¢enim motoru piivedenim
malé hodnoty proudu jako zddanou hodnotu q slozky a nulovou hodnotu proudu jako zadanou
hodnotu d slozky. Dal§im krokem byl navrh regulatoru polohy motoru, nutno podotknout, Ze
regulace polohy motoru se chova jinak s pfipojenou horni kostkou s ramenem a bez kostky, ta
svoji velikosti zptisobi pfekmity a tim je motor nachyIngjsi na nestabilitu. Poslednim krokem
bylo ptivedeni informace o poloze ramene a naslednou regulaci kmiti ramene. Ke kmitiim se
pii navrhu pfistupovalo jako ke vnéjsi poruSe systému s moZznosti regulace, tento zplsob
vykazoval lepsi vysledky, proto byl do prace aplikovan. V regulacnim schématu bylo vyuzito
kaskadni regulace.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:
ADC

BLDC

CLK
CPU

CTS
DAC

DC
DMA
ECC
FDCAN

FOC
FPU
FSMC

1°C

INIT

kB
LPUART

NRZ

Pl

PID
PSRAM

PWM
R1
R2
RCR
RTS
SAl
SPI

zangl. Analog to Digital Converter, tj. Analogové digitalni
prevodnik

zanlg. BrushLess Direct Currnet motor, tj. Bezkartacovy
stejnosmérny motor

z angl. Clock, tj. Hodinovy signal

zangl. Central Processing Unit, tj. Centralni procesorova
jednotka

z angl. Clear To Send, tj. Odeslani povoleno

zangl Digital to Analog Converter, tj. Digitaln¢ analogovy
prevodnik

z angl. Direct Current, tj. Stejnosmérny proud

z angl. Direct Memory Access, tj. Piimy piistup k paméti

z angl. Error Correction Code, tj. Kéd opravujici chyby

z angl. Flexible Data rate Controller Area Network, tj. Ridici sit’ s
flexibilni rychlosti pfenosu dat

z angl. Field Oriented Control, tj. Polem orientované fizeni

z angl. Floating Point Unit, tj. Pohybliva fadova ¢arka

z angl. Flexible Static Memory Controller, tj. Flexibilni fadi¢
statické paméti

z angl. Inter-Integrated Circuit, tj. Inter-integrovany obvod
Inicializace

Kilobajt

z angl. Low Power Universal Asynchronous Reciever/Transmiter,
z angl. Non Return to Zero, tj. Bez navratu k nule

Proporcionalné integracni

Proporcionélnég integra¢né derivacni

z angl. Pseudo Static Random Access Memory, tj. Pseudostaticka
pamét

z angl. Pusle Width Modulation, tj. Pulsné sitkova modulace
Regulator 1

Regulator 2

z angl. Repetetion Counter, tj. Cita¢ opakovani

z angl. Requested To Send, tj. Zadost odeslani

z angl. Serial Audio Interface, tj. Seriové audio rozhrani

z angl. Serial Peripheral Inreface, tj. Seriové periferni rozhrani
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SRAM
TIM
UART

Symboly:

Jeq

A X Q © TQ@ g

z angl. Static Random Access Memory, tj. Statickd pamét

z angl. Timer, tj. Casova¢
zangl. Universal Asynchronous

Statorovy proud o soufadnici a-B systému
Statorovy proud B soufadnici a-f systému

Proud ptimé slozky

Proud kvadraturni slozky
Viskozni tfeni motoru

Napéti motoru

Viskozni tfeni ramene

Tuhost pruziny

celkova kineticka energie
celkova potenciondlni energie
hmotnost

rychlost

moment setrvacnosti motoru
moment setrvacnosti ramene
uhlova rychlost

gravitaéni zrychleni

vyska télesa nad referenénim bodem
uhel natoceni motoru

uhel natoceni ramene

poloha

kroutici moment motoru

Reciever/Transmiter,
Univerzalni asynchronni piijimac-vysila¢

(A)

(A)

(A)

(A)

)

V)

)
(N/m)
)

)

(kg)
(m/s)
(kg'm?)
(kg'm?)
(rad/s)
(m/s?)
(m)
(rad)
(rad)

Nm

tj.
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA A - SIMULACNI MODEL V PROGRAMU MATLAB/SIMULINK
PRILOHA B - MODEL PRO RIZENI KMITU RAMENE V PROGRAMU MATLAB/SIMULINK
PRILOHA C - FYZICKY MODEL V PROGRAMU SOLIDWORKS

Piilohy A, B a C jsou uloZeny na pfilozeném pamét'ovém médiu
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