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Abstrakt

Predkladana bakaigka prace se zabyva analyzou dostupnychidegémzoé polohy a
ot&ek pro regulované elektrické pohony. Popisuje mowcjejich funkce, konstrudni
provedeni a vlastnosti vybranych typnima&a. Dale je popsan vyvoj algoritmu pro
zpracovani Udaje &dla polohy vhodny pro pouZiti v mikroprocesorupwslednicésti prace
je zhodnocen vliv bitového rozliSetidla a vzorkovaci frekvence na ziskany udaj polahy
rychlosti z absolutnihaidla.

Kli ¢ova slova

Cidlo ot&ek, ¢idlo polohy, inkrementalni snimie, absolutni sninta, indukini snimae,
magnetické senzory, optoelektronické sniea Hallovy snimée, kapacitni ¢idlo,

tachogenerator.
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Abstract

The bachelor thesis deals with description of abdd position sensors and speed sensors
using adjustable speed drive. It deals with thiecgles of function, construction and
characteristics of selected types sensors. Furthere is described development of an
algorithm suitable for using in microcontrollers. the last part of the thesis, the influence of
the sensor accuracy and sampling frequency rasphlcis evaluated.

Key words

Speed sensor, position sensors, incremental seradmsslute sensor, inductive sensors,
magnetic sensor, optoelectronic sensors, Hall effeensors, capacitive sensors

tachogenerator.
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Seznam symbol 0 a zkratek
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Uvod

Dulezitou sodasti regulovanych elektrickych pohoje snimé, jehoz funkci je pevod
mechanické vetiny (rychlosti rotoru nebo jeho polohy) na wétiu elektrickou. Tato prace
se zabyva popisem vlastnosti vybranychutygnima&u ot&ek a polohy. Mezi uvedené
snima&e polohy pai indukéni, optoelektronicka a magnetickédla. Zastupcem senzor
ot&ek je indukni ¢idlo. Dale je vyvinut algoritmus pro zpracovani jeda c¢idla polohy
vhodny pro pouziti v mikrokontroléru a je provedgrayovnani Uddj z ¢idla polohy pro jeho

razné bitové pesnosti atrzné vzorkovaci frekvence.

Cile této prace jsou:

e Vytvorit reSersi dostupnych drilgidel ot&ek a polohy rotoru pro elektrické motory,
e Popis funkci, vlastnosti a @gohi pouziti vybranycltidel,

e Vyvoj algoritma pro ziskani udéjz vybranych typ cidel,

e Priprava algoritnd pro mikrokontrolér nebo digitalni signalovy prooes

10
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1 Cidlo — Popis senzoru

Cidlo je tzv. citliva¢ast snimé&e (senzoru). Je to fudhki prvek, ktery tvéi vstupnicast
informainiho fettzce. Zde dochazi kevodu neelektrické veliny na elektrickou.
Informaini fetézec je zobrazen na obr. 1.1., kde je zobrazenaw&hunkce snimge. Signal
z ¢idla je nutno zesilit v elektrickém obvodu. Daledjdezité zajistit odstup signal od Sumu,
¢im weétSi je tento odstup, tim lepSi je vystupni sigiggnal se zpracovava v nadenych
obvodech. Analogovy signdl lzefqvadit pirevodnikem A/D na digitalni signal. Vznikly
signal se dale upravuje fiapomoci mikroprocesoru. Podle charakteru vystupsignalu Ize
rozpoznat, zda se jedna o snénamalogovy, binarni neb#slicovy. Cislicové snimée koduiji
vystupni signal, pokud se u analogového stiémpozadujecislicovy vystupni signal,
elektricky signédl se musi na vystupu kvantovat ddw@t. Signél se potom zpracovava
vétSinou cislicow a vystup je tvien komunik&nim rozhranim, to je spalea hranice dvou
zaizeni, které spoluips toto rozhrani komunikuji a také zddizm dochazet kipvodu

¢islicového na analogovy. [1]

Cidlo L Elektrické R A/D .| Mikroprocesor N Komunikaéni [
obvody "| prevodnik rozhrani  [—*
Y X 7} X
Napégjeci
zdroj
%

Obrazek 1.1 - Zobrazeni ¢innosti senzoru (pfevzato z [2])

11
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2 Cidla polohy

S €mito cidly se setkdvame v linearnimii rotatnim provedeni. Jak jejich nazev

napovida, jejich ukolem je zjistit polohu pohybli&sti pohonu, néastji rotoru motoru.

2.1 Induk éni éidla

2.1.1 Resolver

Vlastnosti: Resolvery maji velky ot&kovy rozsah a @uji informaci o absolutni poloze a
rychlosti. Tento robustni snimiamé zanedbatelnou teplotni citlivost a je necitlivy
k netistotam. [3][5]

Princip funkce: Resolver je roténi transformator, ktery je pouzivany Kiani
absolutniho Uhlu nadeni rotoru. Svoji konstrukci se podoba synchronmimotoru. Pro svoji
funkci vyuziva zniny vzajemné induknosti rotoru a statoru. Resolver ma dvoufazovétvinu
na statoru a jednofazové na rotoru (pasivni). oBi&é vinuti jsou i sobs posunuta o 90
Senzor niZze byt napajen jak do rotoru, tak do statoru. W tptaci je popsan princip

resolveru napajeného do statoru.

Navzajem kolma statorova vinuti jsou napajeti@avym naptim:
u, (t) = Usin(wt) (2.1)
u,(t) = U cos(wt) (2.2)

Vytvoii se t@ivé magnetické pole, které indukuje do rotoru dtap stejné frekvenci.

Toto najgti je fazow¥ posunuté &¢i statorovému referémimu nagti u,(t) o thel natdeni

0.
u,(t) = K U sin(wt — @) (2.3)

Pro zjis&ni polohye je nutné vyhodnotit fdzovy posuv mezi gp u,(t) a u,(t) viz
obr. 2.1. [4][5][6]

12
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Obrazek 2.1: Princip resolveru (pfevzato z [13])

Pouziti: Tento snimé se uplaiuje jako absolutni sningalhlu a natéeni, a to nafiklad
pro mefeni polohy volantu ' systémech ERSMezi dalSi moznosti pouziti gatpohon' se

synchronnimi strojiPouzivése ve velmi extrémnich podminka¢F]

Typy resolveni:
Tabulka 2-1 Technické parametry resolve

N
-

% N @”’_/

L] —_——

Obrazek 2.2: Ukéazka resolveru (pfevzato z [8])

Parametry/typ ER5Kd286

Napéti 7V

Transformacni pomer 0,5+10 %

Proud 50 mA

Piikon 200 mW

Pocet poki 2

Rozméry ?9,52 /@ 36,83 X

Existuje mnohodalSich druhi reslveni, které se liSi svymimeznimi parametry.
Dostupné redvery se vyraji jako jednootédkové nebo viceot&kové. U jenoot&kovych
aplikaci se pouzivénalé vrgjSi pevné pouzd, jakonagiklad u typu H™-6. Toto pouzdro je
jiné nez u klasickych tyjp resolveri viz obr. 2.3.Jedna se o bezkattivy provedeni
jednooté&kového resolveu. Je mozné ho vyuZit pracovnich teplotaclv rozmezi -40 aZ
+125C. [9]

13
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Obrazek 2.3: Resolver HT-6 (prfevzato z [9])

Vstupni napti resolvet je 7 V nebo 5 V a vstupni proudy jsodadu desitek miliampér,
zpravidla od 30 do 55 mA. Jejich vstupni frekveseepohybuje v rozmezi 5 kHz nebo 10
kHz. Vyzna&uji se Gznym pd&tem polpah (nag. 3, 4, 6). Jejich rotami rychlost dosahuje
vysokych hodnot 8000 mih az 40000 mifl. Zndmé typy resolvér jsou schopné fungovat
za provoznich teplot od -35 do 155C. [10]

Obrazek 2.4: Resolver RES56-A (pfevzato z [11])

2.1.2 Selsyn

Vlastnosti: Selsyny podobhjako resolvery i Uhel natdeni. Na rozdil od resolveru
dosahuje selsyn &iciho rozsahu pouze + 85Je to transforméator s @gtoym primarnim

vinutim (rotorem) a pevnym statorem, na kterémygwpni napti. [12]

Princip funkce: Selsyny jsou konstruovany jako malé elektrickéjstrMaji trojfazové
vinuti na statoru a jednofazové vinuti na rotoriuk§ statoru mezi sebou sviraji Ghel 120
konce rotorového vinuti jsou vyvedeny na krouzkglsgn je napajen Stdavym proudem.
Pro dalkovy penos uhlové odchylky je mozné vyuzit dvojice selsyleden selsyn je pouzit

jako vysil& a druhy jako fijimac. [12][13]

14
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Statorova vinuti jsou vzajerapropojena a rotor prvniho selsynu je napdjeretiemp
uy (t) = Uy, sin(w;t) (2.4)

Pokud je rotor prvniho selsynu né&o o Uhelp, oproti vychozi poloze a rotor druhého
selsynu o Uheg,, do rotoru druhého selsynu se indukujedtiap

U, (t) = Uy, sin( w,t) cos(p, — @) = U,, sin(w4t) cosa (2.5)

Velikost nagti je tedy zavisla na Uhlu naeni a. Pro ziskani stejnosfimého napti je

mozné pouzit nagklad fazo citlivy usmernovas.

Pouziti: Selsyny se pouzivaly ve vojenské technice, hlavrdetectvi, ale také ve
strojirenstvi a kinematografii. Dvojice selsynupmmiZiva pro nat&eni antén. V dnesni déb
jsou nahrazovanyistroji digitalnimi. [12][14]

Selsyn Resolver

Stfidavy proud

Dvoufazoveé vinuti na

Trojfazoveé vinuti na s .
Rotorove vinuti statoru

statoru

Rotorové vinuti

Obrazek 2.5: Zobrazeni rozdilu mezi selsynem a resolverem (prfevzato z [15])

Obrazek 2.6: Priklad selsynu (pfevzato z [16])

15
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2.2 Optoelektronické typy snima €l

Opticky snim& pracuje na principu vysita a fijimace swtelného signalu, ktery
prochazi optickou izkou. Stidani propustnych a matnych oblasti ptaeni ni¥iZzkou
zpisobuje zmny nagti v dasledku zndny mnozstvi detekovaného&ha.

2.2.1 Inkrementalni snima € polohy

Vlastnosti: Inkrementalni ¢idla neboli roténi enkodéry, jsou elektromechanicka
zarizeni, ktera slouzi k nastaveni polohy neligeni ot&ek motoii a grevodu rotace motoru
na elektricky signal. Nejzn&¥jsi typ kodéru je opticky snimiaktery se sklada z rataiho
disku, zdroje sktla a fotodetektoru. [17][18]

Inkrementalni senzory jsou znamy jak svou nizkowtmmsti a malymi rozgry, tak i
vysokou rozliovaci schopnosti. Maji velmi odolméipdro a provozuiji sefipteplot -10 az
+ 60C. Nazev inkrementalni vznikl z principtinnosti senzoru. Inkrementaldidla vSak

neukuji piimo absolutni pozici. [17][18]

Princip funkce: Jadrem snim# je ot@ny opticky disk, ktery je spojen giteli
snim&e. Ta je uloZena ve dvojici kdkovych lozisek. Na disku sei&taji pravidelw
prihledné a nefihledné rysky, kterédmem oté&eni cloni s¥tlo z LED diody. LED dioda je
swtelnym zdrojem vysilajicim inftgervené setlo a je umisina ged diskem. Sitlo ze
zdroje miZe prochazet pouze griednymi ryskami, nefihlednacast s¥tlo pohlti. Touto

¢innosti vznika vystupni elektricky signal, jak jielst na obr. 2.7. [19][23]

Inkrementalni senzory generuji pulzy posttipno kazdy kroki jeho rotace. V senzoru
jsou zapojeny antiparal@lrdwve fotodiody a jsou posunuty o hodnotiu+r/2. Senzor mari
kanaly (A, B, 0) a to jsouit soustavy prouzk pevné clony a fotocitlivé elementy. 8m
posuvu ziskdme ze sledu sighd kanalech A, B, ty jsou vzajerérposunuté o hodnotu
ni+A/4. Pokud se zpracuje signal Ared signalem B, iidel se bude tBt po sneru
hodinovych rdi¢ek. Bude-li tomu naopak, sim ot&eni Hidele bude opmy. Negastji
pouzivanymi typy dchto enkodér jsou typy s déma vystupnimi signaly (kanal A a B),
posunutymi o 90viz obr. 2.8. [18][20][23]

16
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Dale je tu k dispozici jeStjeden vystupni signal nazyvany nulovy (reférdh ktery
udéava polohu iidele snim&e. Referedni pozice se Wi jednim pulzem. Referéni signal
pomaha zjistit akumulovanou chybu polohy, kteragésobena ruSivymi signalyéhem jedné

otatky. Vhodnym algoritmem Ize tuto chybu odstrani9][20]

Disk Miizka Fotodetektor Vystup
Zdroj svétla
U

Sinusowy  Obdélnikovy
signal signal

Obrazek 2.7: Zobrazeni principu inkrementalniho senzoru [25]

A [
B O
0 O
"3V A Oy I
0
254 1 1 1 0 i B 0
0
Dj.
: [ ]

Obréazek 2.8: Vystupni signaly A, B, 0 [24]

Arm Links

+ Optical shaft encoder _
\ Gearing
%, DC Motor_

5, - i .
, -
\ < @ 5 Joint Axis
A =
u y ___.-'"f
b

Obrazek 2.9: Nazorna ukazka inkrementalniho senzoru na DC motoru (pfevzato z [22])

Pouziti: Inkrementélni senzory se pouZivaji hap primyslové robotice. Inkrementalni
enkodéry s integrovanymi komdtdmi fazemi se pouzivaji jako rychlostni a polohap&na

vazba u elektromotér Tyto dophkové signaly se vyuzivaji hlagnu bezkartéovych

17



Cidla otécek a polohy pro regulované elektrické pohony Martina Muzikova 2013

komutatorovych elektromotdr V pramyslovych aplikacich se pouzivaji jakoénama vazba
pohoni. [25][28]

Typy inkrementalnich senzofi:

Inkrementalni senzory existuji i v linearnim progad (snimaji linearni pohyb). Pracuji
na stejném principu jako ratai snimae, liSi se pouze stupnici rozvinuty ddirpky.
Prikladem niize byt inkrementalnéidlo s ozngenim S 30. Tento senzor jecen k n&reni
v jakékoliv poloze. Mfici rozsahsidla je 30 mm, a rozlideni na jeden impulz 10 filo
Ize pouzit pro velmifesnou regulaci linearnich pohiorbalsi senzory podobného typu se lisi
rozsahem a rozliSenim. Vyhodnocovani vystupnihondig je podobné jako u

inkrementalnich rotaich sniman. [26]

Existuje mnoho drul inkrementalnich snindd. Kazdy senzor je vyroben pro jiné
pracovni podminky, liSi se svou funkci, odolnostitipvnéjSim vlivam, svym rozliSenim,
poctem ot&ek, konstrukci apod. Mezi klasickalla pati nagiklad typyfady Scancon, v této
fak se vyrakiji snima&e s malymi rozréry, pramér se pohybuje od 16 mm do 115 mm. Na
své malé roziry jsou schopny dosahovat velkého rozliSeni od 360012 500 poloh na
ot&ku. Pracovni teplota je minima&n20° C a maximak+ 70°C. [29]

Dalsi variantou inkrementalnich senzgsou typy IRC. Snimse typu IRC 307, 317, 327
ptevadi pohyb na dva sinusové signaly vzajemasunuté o 90 které maji amplitudu od 0,6
do 1,2 V pi zatizeni 120 Ohfha jeden nulovy pulz na atiéu, ktery ma amplitudu od 0,2 do
0,8 @i stejném zatizeni. Tyto snik&lze pouzit s délkou kabelu az 150 r¥ g byva délka
kabelu snimé& 20 nebo 50 m. [28]

Netradtnim druhem tohoto typu snik® je inkrementalni rotai snim& IRC 340.
Tento snimé je integrovanou saasti motoi malych rozndra o hmotnosti 0,71 kg.ievadi
rotaini pohyb na dva elektrické signaly vzajeniazow posunuté o 90°. Tento snitnse ale
také mize pouzit k pesnémurizeni otéek, spoji-li se gidici elektronikou. Je konstruovan

pro oba sréry ot&eni. [28]

18



Cidla otécek a polohy pro regulované elektrické pohony Martina Muzikova 2013

2-2: Technické parametry IRC 340

==

Obrazek 2.10: IRC 340 (prevzato z [28])

Napdjeci na@ti Uy [V] +18 az 30 V

Vlastni spokeba [mA] 50 mA

Pocet impulzi/ot. 100

Otécky Dle motoru (do 5000 mif

DalSim snim&m, ktery pevadi rotani pohyb na elektrické signaly, je inkrementalni
rucni koletko IRC 512. Inkrementalni éni kolelko tohoto typu funguje stejnjako jina
inkrementélnicidla, ale rot&ni pohyb je zadavan &né. Inkrementalni réni koletka se
skladaji z optického inkrementalniho snémastupnice, ovladaciho knofliku. V @sovadi je
LED a pro své malé roziry se zastavuje do pariehebo penosnych zigzeni. Kol€ko ma
stupnici, ktera udava pet impulai, které jsou vygenerované na dany Uhel ¢&td Toto
ruéni koletko se vyrabi i v jinych verzich a to jako MHU 60alBim typem jsoudidla firmy
EUCHNER, které jsou pouzivany jakaini generatory pulzpro servosystémy. N&jsgji se
uzivaji jako ovladani jednotlivych os obgiich strofi. Obsahuji integrovany spiiaktery
reaguje na stt@eni ovladaciho knofliku. Udavané rozliSeni je 1@ 25 pulg na ot&ku.
[28][30]
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2-3: Technické parametry IRC 512

i

Obréazek 2.11: IRC 512 (prevzato z [28])

Napdjeci nagti +5+10%
Proudova spateba 40 mA
Vystupni signal TTL
Pracovni teplota -20az +6C
Pocet impulai na ot&ku 100

DalSim specialnim typem inkrementélnich tofah sniman je typ snimé&e IRC 900 a
905. Tento typ snint@ se sklada ze dvou inkrementalnich ¢oieh snimai, které jsou
uvnité spojené. Vystupniifdel je oboustranna, spojuje se pomoci homokinétisgojky.

K vystupni Itideli 1ze gipojit dalSi snimé&, nag. tachodynamo. Vystupni signaly snitha
jsou stejné jako u jinych inkrementalnich sefizat zakladni, které jsou posunuté o 90°,

jeden nulovy pulz a jejich negace. [28]

2-4: Technické parametry IRC 900 a 905

Obréazek 2.12: IRC 900 a 905 (pfevzato z [28])

Typ IRC900 IRC905
Napajeci nagti +10 Vaz +30 V +5V
Vystup Push/pull Linkovy budi
Maximalni ota’ky 6000 min"

Maximalni uhlové zrychleni 40000 rad.§

Pracovni teplota- standardni 0 az +60C

Pracovni teplota - nestandardni | -25 aZ +60C
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DalSimi variantami inkrementélni snittiaot&tek jsou snimée typu GEL, které pracuji
pii provozni teplot -20° az +85TC. Jejich napajeci nap se pohybuje v rozmezi 5 -30V DC.
Maximalni ot&ky dosahuji 10 000 mih Mezi varianty tohoto typu snirs pati nag. GEL
207/208/260, které maji rozliSeni az 270 000 puha ot&ku. DalSim typem rive byt
GEL2010, ktery m& pouzdro z nerezové oceli a j@goii odolavat ndjiznivym podminkam
okolniho progtedi, nap. agresivnim, chemickym prdstkim. Mezi ¢idla, ktera je mozné
pouzit v extrémnich podminkach, je mozné siitgpu GEL 2952. Rmg¢r hiidele je 20 mm
a dokaze pracovatipeplot -40° az + 120€. Jeho rozliSeni je ale pouze 75 az 2561pok
ot&ku. [31]

2.2.2 Absolutni snima € polohy

Vlastnosti: Absolutni snimé&e jsou konstruovany na stejném principu jako inleetalni
snim&e. Oba penasSeji podobny signal, ale vystupni signély jsmdilné. Absolutniidla

zaznamenavaji spravny Udaj i p@@chozi ztrat napajeciho naii. [34]

Princip funkce: Absolutni snim& neustale zaznamendavajiegnou hodnotu pozice
hiidele. Absolutni senzor m& rozdilny typ kddovari &dlo inkrementalni. Absolutndidio
polohy ma na rozdil odidla inkrementalniho kotaus ryskami, tzv. kédovaci kotéwiz obr.
2.13. Na kototi se stidaji ptihledna a nefihledna polika. Poléka jsou v ®gkolika fadach,
kazdarada ma sk snima, jak je zobrazeno na obrazku 2.14uHednd a nephledna
policka jsoutrazena v zavislosti na pouzitém kdédu (binarni netey&y). Grayav (zrcadlovy)
kod ma vysokou odolnostiwi chybam. Je navrzen takovymigmbem, Ze i kazdé zningé
polohy o jednu jednotku seémi hodnota pouze jednoho bitu, coZz zmenSuje gEadbbnost
znehodnoceni informacerimahodné ztré&tjednoho bitu péitac packd na dalSi impuls, kde
je jiz poloha spravna. Mnozstidd s pokiky zavisi na zvoleném rozliSeni. Optické snima
mohou mit bd’ kazdy svou drahu, anebo jsou na kraji kégkde se nachazi informace o
poloze, ktera je dana pomoci jednaareho kodu. [19][32-35]

21



Cidla otécek a polohy pro regulované elektrické pohony Martina Muzikova 2013

Funkce absolutniho cidla

LED Kédovaci kotouc

Vystup Cidla

011
001

000
0 0 100

Rotor
0| 1 010

101
110

111

Obrazek 2.13: Znazornéni absolutniho senzoru zaznamenavajici pfesnou polohu [33]

[00000] [00000]
x

oL

(00101] (00111]

a) b)

Obrazek 2.14: Koédové kotoucky: a) binarni kod, b) Graydv kéd (prevzato z [24])

Typy absolutnich ¢idel:

Absolutni rot&ni snimg&e typu ARC jsou sninda udavajici informaci o vzajemném
Uhlovém natdeni. Okamzit4 nadtena uhlova poloha je dan&epnowiselnou hodnotou thlu
nataieni. Tuto hodnotu si uchova i vipact vypadku elektrické energie. Tyto sniteamaji
stejny pamér hiidele jako typy IRC a stejny typ provedeni vyuodliSi se pouze danou
informaci na otéku (nagr. u typu ARC 308 %2256 kroki a ARC 310 2=1024 krok). [28]

DalSim typem absolutnich snitiiajsou ARC 400 az 425. Jsou to jednchtivé

absolutni snimge. Revadi uhel natteni do digitalni podoby v Gray$vkodu, hodnota

22



Cidla otécek a polohy pro regulované elektrické pohony Martina Muzikova 2013

rozliSeni dosahuje hodnoty aZ2Snimae sloui k uteni polohy, zrychleni a Ghlu naeni.
[28]

DalSi skupinou absolutnich sniéigsou snimée fady Scancon. Jsou to snikeanalych
rozmeri od 24 mm do 78 mm. Vystupy jsouddoptického, nebo magnetického charakteru.

Mezi absolutni snim®, které se vyzraji velkou gesnosti, pdt absolutni snimau
servopohonu typu 8LSA, jehoigsnost je 19 hit Bézné vyuzivana pesnost u
jednoot&kovych snimani je 10 nebo 12 hit viceotékové snimée maji gresnost az 27 kit
[37]

2.2.2.1 Graylv kod

Cidla polohy byvaji ve #3in¢ piipadi kédovany v Grayoy¥ kodu. Graywv kod je
pojmenovan po svém vynalezci Frankovi Grayovi. Bytivoien z divodu vyloweni vyskytu
chyby @i prechodu mezi dsma po sob nasledujicimi stavy.[38]

Pro vyjadeni ¢iselné hodnoty z Grayova kdédu je nutné vyitvehodny algoritmus. Pro
generarovani Grayova kodu v jazyce C byla pouiitskée b”(b>>1). Tato funkce vraci
dekadickou hodnotdisla zadaného v Gray®kodu nebo v binarnim kodu, zalezi na typu
kédu na vstupu funkce. Do programu je zadavanarpangmnou b hodnota v desitkové
soustay, ta je poté fevedena do Grayova kédu funkci b”(b>>1). [39]

unsigned int grayuv_kod(unsigned int b) {

b=b ” (b >> 1); //gikaz pro pevodcisla v desitkové soustado Grayova kodu
return b;

}

int desitkova_do_binarni(int n);

{

int cislo=0; //cislo pedstavuje vyslednou binarni hodnotu

int rad=1; //rad fedstavujgad, do kterého je aktu@zapisovana 1 nebo 0
int zbytek; //zbytek je pomocna prémma, ktera zajisti zapis 1 nebo 0
while(n!=0){

zbytek=n%2;

cislo=cislo+zbytek*rad;

n=n/2;
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rad=rad*10;
}

return cislo;

}

Pri prechodu jednoho kédového slova ke druhému 8ei mzdy jen hodnota jednoho
bitu. Tuto vlastnost splje jak prvni stav tak i posledni, to znamen4, @e je uzaven sam

do sebe viz tabulka 2-8.

Prevod z Grayova kodu do binarniho kédu je provedemdsledujiciho postupu:
* Prvni znak Grayova a binarniho kédu jsou stejné.

e Je-li v bindrnim kddu na pozici vlevo otkepédiné pozice 1, pak se hodnota na pozici

neguje. Dale se dany postup opakuje pré&eppozadovanych it

Dal$i mozny postupipvodu je uveden na obr. 2.X5islo, které je vyjatkné v binarnim
kodu se pevede do Grayova kédu pomoci logickych funkci X@R(Vysledkem logické
funkce XOR je logickd 1 vijfppads, Ze vstupni prognné nabyvaji rozdilnych hodnot.
[38][40] [41]

Bindrni vstup GrayUv vystup
1 1
23 | A
1
0 ——
22 ® B
1

20 1 _—DioD

2.15: Prfevod mezi binarnim a Grayovym kédem [42]

DalSi mozné vyuziti Grayova kédu u absolutnichmstili polohy je zaznamenani chyb

v digitalni komunikaci (naip k opraw chyb u televiznich Z&eni). [38][40]
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2-5: Prevod Grayova a binarniho kédu[42]

Desitkova soustava]  Gréy kod ABCD Binarni 52°2'2°
0 0000 0000
1 0001 0001
2 0011 0010
3 0010 0011
4 0110 0100
5 0111 0101
6 0101 0110
7 0100 0111
8 1100 1000
9 1101 1001
10 1111 1010
11 1110 1011
12 1010 1100
13 1011 1101
14 1001 1110
15 1000 1111
Tabulka 2-6: Grayv kod [39]
2 bitovy 3 bitovy 4 bitovy
0 0 0 0 0
0 1 0 0 1
1 1 0 1 1
1 0 0 1 0
1 1 0
1 1 1
1 0 1
1 0 0

I—‘HHHHHI—‘I—‘OOOOOOOO

0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
0
0
0
0

OOI—‘HHHOOOOHHHHOO
OI—\I—‘OOI—\I—‘OOHHOOHHO

2.3 Magnetické snima ¢ée

Magnetické snim# vyuZivaji magnetickeého pole trvalého magnetuzhkmj€jSi z této
skupiny jsoucidla, ktera vyuzivaji Hallova jevu. Jsou zaloZersy lezkontaktnim snimani,
proto se mohou vyuZzit i tam, kde neni vhodné posrfiin& na optoelektronickém principu

kvuli ndra¢nym pracovnim podminkam.

25



Cidla otécek a polohy pro regulované elektrické pohony Martina Muzikova 2013

2.3.1 Rotaéni

2.3.1.1 Senzor s Hallovymi sondami

Vlastnosti: Mezi inkrementalni senzory gat senzor vyuzivajici Hallova jevu.
Vynalezcem byl v 19. stoleti Edwin HaHallovy snim&e jsou bezkontaktni. Vystupni signal
se da zpracovat jak analogovtak digitalrt. Vystupnimi signaly senzoru s Hallovymi
sondami jsou analogovy a PWM. Hallsenzor je schopen pracovat i za vysokych rychéost
extrémnich podminek. Jejich rozliSeni je vyrammensi nez u optického snitea profizeni
motori se Sestikrokovou komutaci je toto rozliSeni dagtai. V pripadd motor

s harmonickym rozloZzenim toku je nutné Uhel daid odhadovat vhodnym algoritmem. [44]

Princip funkce: Protéka-li mezi déma elektrodami na prgBich stranach sondy proud a
zarovar kolmo na sondu gsobi magneticka indukce B, dochazi k vychylovarojg ke
stranam sondy.iRinou této odchylky je Lorentzova sila:

F=0Q (E+vx B). (2.6)

Kde Qje nabojyvznai rychlost vychyleni elektran aBje indukce psobiciho
magnetického pole. diem pisobeni se #ni rozloZzeni naboje, na jedné sttaje WtSi
koncentrace elektrdgnnez na druhé. Majoritni n@& vytvai pricné elektrické pole, vznika
tak Hallovo napti Uy viz obr. 2.16. Hallovo napi se pohybuje vadech milivolt.

R
U, = 7H.IC.B.sin0 2.7)

Pomoci tohoto jevu fiZeme ndtit magnetické poletznych materidl nebo modulovat
elektricky signal magnetickym polem. Jako matepi@ Hallovy sondy se pouziva Ga, InAs,
Si, InSh, GaAs, Ge. Vyhodj$i jsou z hlediska citlivosti a teplotni zavisiogblovodie ze
slowenin Ill. a V. skupiny prvik periodické tabulky ( GaAs, InSh).

Existuji d& mozna zhotoveni rotaiho magnetického senzoru s Halovymi sondami.
Prvni typ je zaloZen na snimani vystupniho étaplallovych sond, které je zavislé na
magnetické indukci B. Toto n&p se néni v zavislosti na ot&ni Hidele sodasrt se
zmagnetovanym diskem. Vystupni signal je tvarovameci kompardtoru a vznika
obdélnikovy piibsh. Signal kanalu A je oproti kanalu B posunut o @@ obr. 2.17. Druhy

typ rotatniho magnetického senzoru s Hallovymi sondami &dékz malého dvoupdélového
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magnetu &ipu s matici Hallovych sond. Sondy¢ipu snimaji zriny magnetického toku,
které jsou zavislé na Hallova ndip které vznikd pi rotaci magnetu. Tyto snirs@ jsou
schopny reagovat pouze na slozku, ktera je kolnp@vkchu ¢ipu. Snima tedy mize
pracovat i v progedi s vysokou Grovni magnetického rusetip je vyroben tak, aby byl
schopen vjednom typwipu zpracovat analogovy, inkrementalni a absoluimimat

vystupniho signalu viz obr. 2.18. [1][43-45]

Pouziti: Hallovy senzory maji velky rozsah vyuZziti. PouZiveg¢ pro snimani polohy
v pramyslové regulaci, ke snimani o¢k spalovacich motdy u systému ABS, pro snimani
rychlosti jizdy, péitoku a néfeni kapalinfizeni otéek stejnosrérnych motot, klavesnice PC

a joystick, dvéni spinge. [45]

Princip Hallova jevu

N fe) o
| I
¢ u=0 U=Uy
- = —
na I o~ o
—
_

Obrazek 2.16: Princip Hallova jevu [45]

A B
Hall d
allovy sondy A @nila T T T
[
— wae  TTTTTT L]
I R—

Htidel motoru N
S
S
N -
v_ELJX;netovany disk
S

Obrazek 2.17: Princip rota¢niho snimace s Hallovou sondou [1]
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Snimaci ¢ip s magnetem

-—»
pohyb

Obrazek 2.18: Snimaci ¢ip s magnetem [47]

Typy senzoti s Hallovymi sondami:

Prvnim typem jsou senzormady TLE 49XX — (TLE4935L, TLE4945L, TLE4905L,
TLE4935L), které jsou schopny poznat unipolarni neigkeé pole. [48]

2-7: Technické parametry Hallova sniteaypu TLE4935L

Obrazek 2.19: TLE4935L (prevzato z [48])

Jmenovity proud [k] 300 A
MéFici rozsah 0 az +600 A
Jmenovity proud 150 mA
Napajeci nagti #0,5% Iy
Frekvencni rozsah Ss az 150 Hz

Druhym typem je Hallv snim& HO02, jehoZz princip je zaloZzen na Halioyevu
s permanentnim magnetem. Senzor je mozné poudfit prapsnimani polohy klikovétidele
motoru. [49]
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2-8: Technické parametry Hallova sniteaypu HO2

Obrazek 2.20: Halldv snimac typu HO2 (pfevzato z [49])

Napajeci nagti 4,5-30V
Odk¢r proudu 9 mA
Frekvence 0-25000 mift
Jmenovité napti 40 V
Jmenovity proud 40 mA

DalSimi typy magnetickych inkrementalnich snéingsou typy MIRC. Tyto magnetické
inkrementalni roténi snim&e udavaji informaci o Uhlu nateni a pdtu ot&ek. Typy
MIRC60x, MIRC 800, 805, 808 majifijpubu se servo-drazkou, zatimco typ MIRC61x
pouziva ve spojeni s bezkamaymi vicepolovymi motory. MIRC840/845 se liSi nadtim,

Ze maji externi nogimagnetu. Typy MIRC 840 a MIRC 845 se pouZivajbezkartéovych
jednopdélovych motdr. Typ snimae MIRC64x je zkonstruovan bezitiele, proto zde musi
byt nost magnetu, ktery ma imér 6 mm nebo 8 mm. [28]

Mezi bezkontaktni magnetické sniteazalozené na Hallévjevu, pati senzor typu
AS5161 viz obr. 2.21. Tento 12 bitovy snimpolohy a Uhlu natgéeni snima fesny Ghel
nataeni v celém rozsahu 360° g&pnosti az 0,09°. Vystupni signal byva ve forirWM.
Pro zvlastni programovatelné funkce pozice starst@gp funguje sigsnosti 14 bit
(0,02°=16384 ot&ek na polohu). [50]
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2.21 AS5161 (prevzato z [50])

DalSi druhy snim&i typu ASXXXX se lisi se danouigsnosti (8, 10, 12, 14 bt U
téchto snima&i jsou krong analogovych a digitalnich vystupnich signataké vystupni
signaly typu sin, cos. [50]

DalSi variantou bezkontaktniho magnetického saéije snimatypu MLX90316KDC-
BDG-SPI. Bezdotykové snimani polohy pomoci magnedurotujicim pedmétu je lehce

proveditelné a relativhnizkonakladové. [46]

DalSim typem roténich magnetickycktidel je magnetické absolutgidlo typu GEL.
Snimae typu GEL 2035 a GEL 235 pracuji na principu smim@hybu ozubeného kola.
Senzory odolavaji rdém a vibracim, také maji dlouhou Zivotnost bez naralk udrzbu.

Spravnou funkci sninta neovlivni ani silné elektromagnetické impulzyl][3
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2-9: Technické parametry GEL 2035

Obrazek 2.22: GEL 2035 (prevzato z [31])

Vystupni kéd Binarni, grayiv

Napajeci nagti 10 az 30V DC

RozliSeni na jednu ot&u 12 biti

Frekvence 40 kHz az 500 kHz

Vystupni kéd Grayiiv

Presnost 0,8(>9 Bit)

Provozni rychlost 6000 mir (kratkodot¥ 10 000 mif)
Pracovni teplota -40°Caz 85C

2-10: Technické parameteydla GEL 235

Obrazek 2.23:GEL 235 (prevzato z [31])

Napajeci nagti

10 az 30V DC

Rozliseni na jednu oiku

8,9,10 aZ 16 hit (65 536 krok) na
otacku — u jednootékového proveden
12 bitz (4096 ot@ek) — u
viceota’kového provedeni

Provozni rychlost

12000 mift

Pracovni teplota

-40 az + 100C

Provozni teplota

-40 a7z +105C (120C v kratkémrase)

Vystupni kéd

Gray nebo binarni

Prresnost

0,08
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2.3.2 Linearni

2.3.2.1 Inkrementalni magnetické lineéarni snima ¢e

DalSiskupinou je magneticky linearni senzHalliv snim& pracujici \ linearnim rezimu
pievadi velikost magnetického toku na &@pTimto snim&em lze vyhodnocovat vzdalenc
od konstantniho zdroje magnetického toku (obvykégnmnentni magnet) nebo velik
proudu prochazejiciho elektromagnete konstantni vzdalenosti od sniteaTyto senzory je
mozné pouzit pro mechanické systémy, kde nelzetiimfima otdéek na konec rotujici

casti (ako je nap. duta hidel). Obvod pro snimani polohy je upémmimoosu. [51]

Mezi tyto typy setfadi snim& AS5311 viz obr. 2.24tento bezkontaktni snifge
charakterizovan obzvlaStsvou velkou rozliSovaci schopnosti proteni gesné polohy
Snima& mé dva 12 bitov digitalni vystupya je schopen pracovat za provozeploty -40 aZ
+125C. [52]

DalSim drulem snimée je typ AS551. Tento typ ma rozliSeni 10 bit Snim& je
schopen n&it polohu kterou je snadné ziskathorizontalniho pohybu jednoduchého
dvoupélového magne, jak je vidkt na obr 2.25. Weni polohy zéisi na velikosti magnetu
na tom,jak prudce se pohne s magnetem. Vychyleni magresirdny je rozmezi 0,5 — 2
mm. Velikost vychyleni mize byt meiena se vzduchovou mezerou az 1 mSenzor je

schopen pracovaii teplotaclt -30° az +85°C. [52]

Magnet

ASE510
PCB

2.24:Line&rni magnetcka snimac typu AS5311 2.25:Linearni magneticky snimac typu AS5510

L1
o '!'\....
ROLy <

prevzato z [52] prevzato z [52]

2.4 Kapacitni ¢idla polohy

Vlastnosti: Existuji dva druhy apacitnich snima: bezdotykové a dotykov Pro n&feni

polohyse pouZzivaji bezdotykové snitea Jsou ozrmvany jako senzoryijblizen. [53]
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Princip funkce: Kapacitni senzory funguji na principu kondenzatduery je sestaven
z dvojice nebo trojice elektrod, z nichz alesgedna je pohybliva. Pohybliva elektroda je
spojena s gienym systémem. Snig reaguji na zemu kapacity, ktera je vyvolana
piiblizenim gednttu. VyuzZivaji tedy zreny vzdalenosti nebo z#nou plochy elektrod. Pro
uréeni velikosti kapacity je vyuZit zndmy vztah preiroy kondenzator:

S
C = ot - [F] (28)

Z vySe uvedeného vztahu je ¥id Zze kapacitaC zavisi na zmné vzdalenosti mezi
elektrodamid,, ploSe pekryti elektrodSa na zmin¢ pomerné permitivity dielektrik,. &,

zn&i permitivitu vakua.

Pro méfeni Uhlového nat®ni se¢asto vyuziva kapacitni senzor sloZzeny ze dvou
nepohyblivych elektrod a jedné pohyblivé elektroklgra je mechanicky spojena gienym
objektem. B natateni pohyblivé elektrody dochazi ke &mi plochy gekryti mezi
pohyblivou a nepohyblivou elektrodou. Znma plochy pekryti zpisobi znénu vzajemné
kapacity. Jako ®fici elektroda se pouzivdivercova destka vyrobena z konstrdhki oceli.
Zmeéna kapacity nastava \ipac, Zze pohybliva elektroda bude vodiva a uzénén Bude-li
elektroda vodiva a neuzewma, kapacita se zvysi. Bude-li elektroda nevodiadacitu bude
mozno detekovat pouze velmi blizko snémaa také se bude mociénit jen znénou
permitivity. [4][53]

Pouziti: Cidla jsou pouzivana k bezdotykovému snimani pevipyetimsta, ale i kapalin
a sypkych hmot. Kapacitni senzory maji dobrou litteajsou tedy porérné presné. Také se
daji pouzivat fi vyrob¢ kabeli nagiklad @i hlidani getrzeni vodie a diky své citlivosti se

muzou pouzit p hlidani gitomnosti malych kovovychipdneti. Tento sniméje schopen

by

mefit jen malé natéeni. [53]

Obrazek 2.26:Ukézka kapacitniho snimace (pfevzato z [53])
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2.5 Ultrazvukové senzory

Vlastnosti: Jedna se o senzory lineérni. V pfedt, kde nelze pouZzit optoelektronické
senzory, se pouzivaji senzory ultrazvukové. Vijidlse ve valcovych nebo hranatych
pouzdrech. [55]

Princip funkce: Ultrazvukové senzory, které se pouzivaji preni vzdalenosti, pracuji
na principu ndfeni¢asu odezvy signalu. Ultrazvukovilo vysila vysokofrekvetni impuls,
ktery se §i prostorem rychlosti zvuku. Pokud narazi sgky predmét (prekazku), odrazi se
a vrati se zpatky &dlu jako ozsna. Zcasoveho intervalu mezi vyslanym impulzem a
navratem ozény je vyhodnocena vzdalenost fedmétu. Tento snim& muze slouzit jako
vysilat i jako prijimac. [12][55]

, . ;s , e, . .T
Vzdalenost je vyp&@tana dle nasledujici rovnice:d; = 67

Pouziti: Ultrazvukové snim& se pouzivaji v pragdi, kde vyuZiti optoelektronickych
snim&a neni mozné nebo vhodné. Timto predim je mySleno ndjklad prostedi prasné
nebo vihké. Déle se tatadla vyuZivaji v odnsifovacich systémech pro parkovani automobil
a pi mereni vysky hladiny. DalSi funkce tohoto snifege rozpoznaniiedméti a jejich

vzdalenosti na uchopeni u robof54]

Obrazek 2.27:Ukézka ultrazvukového cidla (pfevzato z [55])

34



Cidla otécek a polohy pro regulované elektrické pohony Martina Muzikova 2013

3 Cidla ota éek

Kvalita regulace elektrickych pohdnje zavisla na snint&ch polohy nebo uUhlové
rychlosti. Profizeni synchronnich motbrje nutna pesna znalost polohy rotoriidici
algoritmy asynchronnich a stejnosmych motofi nevyZzaduji nuté presnou znalost polohy.
Pro pohony s&mito motory je mozné vyuZzit snifa udavajici pouze rychlost @eni.

Témito snimai jsou napiklad tachogeneratory.

3.1 Induk éni éidla

3.1.1 Tachodynamo

Vlastnosti: Tachodynama jsou jedny z nejzn#ich cidel rychlosti, jsou konstruovany
jako dynama (stejnostmé generatory), anebo jako alternatory (generatifiglavého
napsti). Tachodynama se vyz&igi mensimi rozréry, protoZe neni pégéba velkého vykonu.
Z davodu mechanické odolnosti séktera tachodynama vyréjp vétSich rozrdri. Vyhodou
tohoto druhu snint@ je velka citlivost, nedostatkem snifege pondrné velké zvireéni a

obtize s komutaci. [6]

Princip funkce: Tachodynamo mé& stator tem permanentnim magnetem a
v magnetickém poli se atarotor s komutatorem. Na komutéator je vyvedenautiinkde se
odebira stejnosénné nagti. Vysledna magneticka indukce vznikajici ve vAuime mezie
ma téngi obdélnikovy pitbéh. Pro zaji&ni spravné funkce tachodynama je nutné zajistit, ab
bylo pfi provozu co nejménzatzovano. [28][21]

Napeti, které se indukuje ve vinuti a je @mé rychlosti otéeni [ nezatizeném
tachodynamu:

Konstanta tachodynamép je udavana vyrobcem na titku stroje,in&0V/1000 mift.

PouZziti: Tachodynama se pouzivaji ke snimani Uhlové ryahlNstvyhodou snimge je

problém s komutaci Kidi jiskieni a opdtbeni a jeho vyhodou je vysoka citlivost.

Tachodynamo seskiné pouZiva pro oty 6000 mirt. [12][57]
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PM

',
(®)

Obrazek 3.1: Princip tachodynama [13]

Typy tachodynama:

3-1: Technické parametry stejno&mého tachodynama typu K5A7-00, K10A6-00

3.2: Tachodynamo K10A8
00( prevzato z [57])

Parametry K5A7-00 K10A6-00
Rozsah otéek (min-) 0-6000 0-6000
Napéti pii 1000mir*(V) 20 80
Proud (mA) 0,2 20
Efektivni hodnota zvléni 0,5 0,5
(%)
Odchylka od linearity (%) 1 1
Teplota okoli {C) -50 a7 +50C -50 az +50C

3-2:Technické parametry tachodynama typu K4A1, KEADAL

Typ K4Al K5A1 K10A1
Rozsah otéek (min") 0 az 5000 0 az 6000 0 az 6000
Vystupni nagti p/i 1000 min (V) 2 20 80

Piikon nezatizeného tachodynamg 0,4 0,33 0,5
(W/1000min?)
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3.1.2 Tachoalternator

Vlastnosti: Tachoalternator je také nazyvanyidavy generator, protoze ma vystupni

napsti stidavé. Jeho funkce je stejna jako funkce tachodgnam

Princip funkce: Permanentni magnet slouzici jako rotdzenmit Gzny paet pélovych
dvojic a oté&i se mezi polovymi nastavci statoru s vicepdlovyimutim. Ot&enim
permanentniho magnetu vznika indukované ¢tigpkteré je snimano krouzky, nebo
jednoduchym vinutim viz obr. 3.3. N&pse je undrné rychlosti otéeniw. DalSi variantou je
tachogenerator s bubinkovym rotorem, ktery ma atoit d¥ civky poot@ené o 90° viz obr.
3.4. Budici civka je napajenaidgavym naptim. Druha civka je snimaci, zde se indukuje

vystupni napti a frekvence stejna jako frekvence budicihcstiapl2]

Pouziti: Pozivaji se pro dalkové dreni ot&ek a nméreni ot&ek u dopravnich strdj

Nejcastji vyuzivany rozsah je 8000 min[12][57]

Snimaci vinuti

* U vyst
(DIND v
Obrazek: 3.3: Tachoalternator Obrazek 3.4: Tachoalternator s bubinkovym
s permanentnim magnetem [12] rotorem [12]
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4 Montaz senzoru na elektromotor

V této ¢asti je popsana montaz senzoru na elektromotornaoge typu IRC, ARC,
MIRC. Prostedi, kde je senzor provozovan, nesmi obsahovasiagfeplyny, teplota se
pohybuje v rozmezi -40° az +60° C, relativni vihkoesahuje hodnoty 95%, maximalni
absolutni vihkost 40 g.tha ch¥ni motoru nefesahuje zrychleni 3 G do 400 Hz. Senzory
typu IRC, ARC, MIRC se &n¢ montuji do z&zeni pomoci Sroubnebo drézky. Vyrobci
doporwuji pouzit vhodnych kinetickych spojek, které slokiyrovnani vychylek v axialnim
nebo radialnim semu. Spojky vyrovnavaji ndgpsnosti Bhem montaze a jsou schopné
zarit, Ze kinematicka chybatippirenosu nefekrasi povolené hodnoty. Pro montaz na motor
se pouzivaji spojky planzetové. Tato spojka je @hera ze dvou hlinikovychtipub a pruzné
¢asti. Pruznd&ast je tvdena mezikusem a 8ma planzetami. Druh& spojka je vinovcova. Tato
spojka je zhotovena z nerezového vinovce a fildehupewovana Srouby poootenymi o
90°. Spojeni snint@ se z#izenim musi byt konstruovano tak, aby nedoSldekmceni
hodnoty maximalniho povoleného radialniho a axidmamahaniifdele. U &chto sniméan
je mozné se setkat s hodnotami: axialni namahaj 2@ialni namahani 40N. [28][58]

Obrazek 4.2: Rozmérovy nacrtek vinovcové spojky (prevzato z [28])

Pro Eely montdZze se snirda Eli na snimé&e s dutou nebo plnoutibeli. Namahani
hiidele se liSi u snindd s dutou nebo plnouifdeli. U snimai s dutou kideli jsou fiidel a

motor pevi spojeny. Necitlivost k nesouososti je velkd malych ot&kach a nizka ip
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vysokych otékach. U snim&e <plnou Hideli je kladen poZzadavek naepné nastavel
spojky. Necitlivost knesouososti zavisi na druhu spojky zdec¢asto velmi omezel. [58]

-

T ramseno 8

hiidel=
o

._ #rx\” | _
¥ §

4.3: Montaz snimace s dutou hfideli (pfevzato z [57])

Béhem montaZe senzoru na motor je nutné udr. souosost spojeni. Drzak snishge
univerzalnipro vSechny typ. Kabelod snima&e musi byt zachycen tak, aby snémwastni
vahou nenamahal. mokrych prostedich nebo prostedich, kde je prawgocobnost

stiikani¢i stékani kapalin, se nedoportuje polohovat snim# hideli nahor. [28]

IRC ¢idla jsou dostupr sriznym provedenim vyvad Lze najit pichodky « kabelem
nebo s konektorenkteré mohou mit radialni nebo ani provedeni. DalimoZznosti je kabel
s prichodkou axialni/béni. VnéjSi praimér hiidele se pohybuje rozmezi5 mm- 12 mm u
prodlouzeného ifidele az 35 mm. Na Fdeli mize byt takénatmeleny pastorek, ktery r

pramér 8 mm. [28]
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5 Shrnuti

Na senzory jsou kladeny rozdilné naroky, pozadige aby byly co nejesrjsi
s minimem chyb a s dostateym rozsahem. DalSim pozadavkem je spravna funkirtease
v extrémnich podminkach. Nelze sestrojit univerz&enzor sglujici vS8echny pozadavky.

Kazdy senzor ma jiné parametry, j€emy pro jiné pracovni podminky a pro jiné aplikace.

Absolutni ¢idla se montuji zejména na pohony se synchronniotoni. Poloha rotoru
musi byt velmi pesr& méiena. Motory EC {ifadzové synchronni motory) pracuji v dnesni
doke jiz s programovatelnym automatem nebo &ifadem. Absolutniidla jsou nejpesrgjsi,
nejwtsi presnost ma snindau servomotar 8LSA. Udaj o poloze se zachovava i po vypadku

napajeni.

Polohu rotoru u synchronniho motoru je moznéitutaké pomoci resolveru. Tento
snim& ma nej¥étSi rozsah provoznich teplot a také w&v rozsah otéek. Na rozdil od

ostatnichtidel, je velmi robustni a necitlivy k tistotam.

Inkrementalni ¢idla se pouZivaji zejména u velntasto v pamyslu vyuzivanych
hodnoty rozliSeni se pohybuji kolem 16biBéZné neudavaji informaci oipsné poloze, tu
Ize ukit pouze jednou za otku pomoci referetniho impulzu. Snim# jsou kehké,
vyjimkou je inkrementalni rni koletko, které je ufené do extrémnich podminek.
Inkrementalnicidla se pouZzivaji jako rychlostni &pa vazba pohan Rychlost je mozné
dopciitat z nandfené polohy aasu néteni. DalSi vyuZiti &chto senzar je v manipulani

technice, v robotice, u dopravnich presiki a v letecké technice

Mezi bézrné vyuzivané pdt také senzory pracujici na principu Hallova jevityto
snima&e se pouzivaji nejen prtzeni otéek stejnosrérnych motot, ale i do PC klavesnic a
joysticki, u systémi do PC a ABS. Hallovy snimia jsou bezdotykové a majizné typy
provedeni. Existuji ve fortnsnima&u rotatnich a linearnich, dale existuji ve farmipu, ve

kterém jsou Hallovy sondy usfamlané v matici.
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DalSimi bezdotykovymi senzory jsou kapacitni a amttukové senzory. Kapacitni
snima&e reaguji na zeému kapacity, ktera je vyvolanaiplizenim gedmétu. Ultrazvukové

senzory, které se pouZzivaji pr@&ieni vzdalenosti, pracuji na principwianicasu odezvy.

Pro nefeni oté&ek motoru u pohah se stejnosgrnymi motory jsou pouzZivané
tachogeneratory. Jsou konstruovany jako dynamnéstetrné generatory) nebo v podob

alternatoti (generatat stidavého nagti).
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6 Simulace ¢&teni a zpracovani signalu z rota ¢€niho €idla
polohy

V této ¢asti prace je uvedena simulace zpracovani udapsawtnino senzoru polohy
elektromotoru. Simulace slouzi k&eni spravné funkce navrzeného zpracovani Udaje z
¢idla, pozornost je gnovana sledovanitesnost vyhodnoceni polohy a okamzité rychlosti
v zavislosti na periafl vzorkovani udaje ze simulovaného senzoru. Dalekpuman vliv

piesnosti (bitovéem rozliSenf)dla na gesnost vyhodnoceni rychlosti oédi.

Nejprve byl vytvdgen signal ve tvaru pilzfpdstavujici pibéh ota&ek motoru. Vypis
simulaniho modelu je uveden Vipze. Z linearniho fedpisu pimky y=kx+q byl vytvoren
priabéh ot&ek yl s kladnou srrnici rostouci od -3000 do 3000. Poté byl podminkoginén
smer, ktery zajistil klesani ot&ek. Doba, za kterou vzrosteipieh ot&ek z -3000 do 3000, je
3s. Tento pilovity pbéh ot&ek pedstavuje idealizovany fieh. K tomuto pébehu byl
pricten sinusovy signdt=A*sin(fi) o frekvenci 100 Hz a amplitédLO. Timto signalem byly
zjednoduSed nasimulovany izné vlivy pisobici na réfeni ot&ek, jako nap mechanicke
vlastnosti pohonu a negativni vliwdicich algoritnd na pfibéh momentu (a tim i ot&k)
stroje. Vysledny satet funkci byl uloZzen do prognnésum=y+y1l

Casovy prilbéh funkce sinus

Cas [s]

Prib&h pilovitého signalu
5000
2 0
< / \\\_\\
30005 1 2 3 4 5 6
Cas [s]
Pribéh souétu funkce sinus a pilovitého signalu
5000
Z 0
< | om0 MMM
30005 1 2 3 4 5 6
Cas [s]

Obrazek 6.1: Casovy prubéh funkce sinus a pilovitého signalu a jejich seéteni

V dalSim kroku byla zvolena perioda vzorkovani tgshi 1 ms. Perioda vzorkovani
ozna&uje okamziky, kdy by se vrealnéntipact opravdu odé&tala hodnota Zidla. Po

vzorkovani nasledovalo kvantovani, kterého byloadeso pomociievodu hodnoty otéek
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z datového typu double na int agzpvysledna hodnota bylargnasobena hodnot@j, kdex
predstavuje fesnostidla.

V nésledujicim odstavci je popsén algoritmus vzeémn. Cas {, predstavuje periodu
vzorkovani.Casy t a §, jsou porovnavany a ipad jejich rovnosti, dojde k vzorkovani
polohy. Z otéeky je dale vypeoitana rychlost ot&niw. Toto je zjednodusSujicitpdpoklad,
ktery nelze vyuzit vidpact realného pohonu, kde je nejprve vzorkovana polabkteré se

musi utit uhlova rychlost:
*  0=y*2n*Pp/60

Z uhlové rychlosti je vypdtan girastek uhlu dfi:

o dfimer=n*dt,,

Celkovy vypaet uhlu fi:

* fimer=fimer+dfimer

Pti rozdilu dvou poloh motoru jerdba oSett pripad, kdy se fechazi z uhlu 2pi na 0
nebo naopak nasledujici podminkou:

* if((omegal>omega)||/(omegal<-omega))

Pt vypocteni nerediné hodnoty @&k motoru je hodnota;mahrazena hodnotou ¢k
z predeSlého kroku vypidu rychlosti. Tato hodnota je uloZzenax n

Zména dhlu fi v €ase

62832 T H T
= ] :
- ' ' Gl /N
= {
0 i i | i
0 1 2 .3 4 5 5
Cas [s]
Idealni pribéh otaek v tase
3000 T T T
g i | | ]
E L ; _ _ _ i
20005 1 2 BE 4 5 B
Cas [s]
Navzorkované otaéky bez zapoéitané presnosti gidla
3000 ' | :
€ 10001 : .
s 0 : -
L. 1000 : ,
-20005 1 2 BE 4 5 B
Cas [s]

Obrézek 6.2:Zobrazeni zmény Ghlu fi v ase a pribéh ideélnich a navzorkovanych otadek pfi tvz= 10
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6.1 Zmeéna vzorkovaci frekvence a zm éna pfesnosti

V nasledujicich grafech jsou zobrazeny sknée a snimané oty a jejich rozdil.
Hodnoty otéek byly ziskany na zaklaédiazného bitového rozliSeridla a fizné vzorkovaci
frekvence. Algoritmus pro zpracovani Gdl&gjidla polohy pgita rychlost motoru z rozdilu

dvou po sob jdoucich poloh rotoru.

Na prvnim obrazku6.3 jsou zobrazeny snimané &g pri malé rychlosti. Nejnizsi
rychlost se pohybovala v rozmezi od -150 do 150 miii niz§ich otékachcidlo nevracelo

Gdaj o rychlosti. PouZita vzorkovaci frekvence biE a pesnost 12 bit

Na obrézcict6.4 aZ 6.15 je rozsah renych otéek od -3000 do 3000 nimn Zde byly
pouzity rozliSeni 8, 12, 16 a 19 hitKe kazdému rozliSeni nélezi 3 grafy o petiod
vzorkovani 1%, 10° a 10* s. Nejvhodrjsi vzorkovaci periodou byla hodnota 3G
V pifpads vzorkovaci periody 16 a 10* s je priibsh ot&ek zkreslenyCidlo s wtsi bitovou

piesnosti odpovidaresrEjSimu odeitani hodnot.

U 8 bitovéhosidla se chyba i m&teni na 3000 otkach vyskytovala kolem 30 nifnu

12 bitovéhasidla kolem 12 mifta u 16 bitového se objevuje chyba kolem 3'hin

Skute&né otagky
T

n [ot/min]
o

o] 1 2 L3 4 5 6
Cas [s]
Snimané otatky

n [ot/min]

3
Cas [s]
Rozdil skute€nych a snimanych otagek

n [ot/min]
o

I | i
0 1 2 B
Cas [s]

Obrazek 6.3: Pribéh skute¢nych a vypoctenych (vzorkovanych) otacéek a jejich rozdil
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Piesnost 19 bifi

Skuteény a namé&Feny pribéh otagek

3000 ! ! ! ! . ! ! ! !
=
£
=
S,
=

200 i i i i i i i i i

95 26 2.7 238 29 ] 3.1 32 33 34 35
Cas [s]
Rozdil skuteéného a namé&feného priibéhu otagek

30 T T T T T

n [ot/min]

i i i i i
3.05 3.1 3.15 3.2 325 3.3 3.35 34 3.45 35
Cas [s]

Obrazek 6.4: Pribéh skute¢né a namérené rychlosti psi t,,=0,01s a jejich rozdil

Skuteény a naméfeny pribéh otagek

3000 T T T T T T
=
£
5
=
2009 i i i i | i i i i
5 26 27 28 29 3 31 32 33 34 35
Cas [s]
Rozdil skuteéného a namé&Feného pribéhu otadek
30 T T T T T T T
201 ‘ : -
= 10 : b
% 0 T’”‘”"d""“‘\ﬁ""””v"””‘ﬂf“””‘ﬂf'”‘”ﬁ/'m\f"‘""ﬁf'“"’”\f" L AT ATy v W RN A SRR S
=10l : ‘ ; i
20 .
30 i i i i i i i i i
3 3.05 3.1 3.15 3.2 .3.25 3.3 3.35 3.4 3.45 35
Cas [s]

Obrazek 6.5 :Prabéh skute¢né a namérené rychlosti pf t,,=0,001s a jejich rozdil

Skute€ny a naméfeny prilbéh otagek

3000 ! ! ‘ ‘ !

n [ot/min]

i I i i I i i i i
2008 28 27 25 29 B EX] 32 33 34 35
Cas [s]

Rozdil skuteéného a namé&feného prib&hu otagek
T T T T T

(24
(=]

== N
==l
T T

| |

n [ot/min]
[N
o o o
1
[

]
(24
(=]

(%)

i
3.05 3.1 3.15 3.2 .3.25 33 3.35 34 3.45 35
Cas [s]

Obrazek 6.6: Pribéh skute¢né a namérené rychlosti psi t,,=0,0001s a jejich rozdil
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Pi¥esnost 16 biii

Skuteény a naméfeny pribéh otafek

3000 ! T : T ! !
E‘ H
£ :
5 :
B :
200 i i i i i i i i i
%5 286 27 23 29 L3 31 32 33 34 35
Cas [s]
Rozdil skute&ného a naméFeného priibéhu otatek
30 T T T T T T
20~ : ;
= 10- Q Q
E : :
5 - .
= ; ;
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6.7: Prbéh skuteéné a namérené rychlosti pri t,,=0,01s a jejich rozdil
Skuteény a naméfeny pribéh otatek
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Obrazek 6.8: Pribéh skute¢né a namérené rychlosti psi t,,=0,001s a jejich rozdil
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6.9 Pribéh skute¢né a namérené rychlosti pfi t,,=0,0001s a jejich rozdil
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Pi¥esnost 12 biii

Skute&ny a namé&feny pribéh otagek
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Obrazek 6.10 :Prdbéh skute¢né a namérené rychlosti pri t,,=0,01s a jejich rozdil

Skute&ny a namé&Feny priib&h otagek
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Obrazek 6.11: Prabéh skute¢né a namérené rychlosti ps t,,=0,001s a jejich rozdil
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Obrazek 6.12 :Prdbéh skute¢né a namérené rychlosti psi t,,=0,0001s a jejich rozdil
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Piesnost 8 biti

Skuteény a namé&Feny prilbéh otagek
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Obrazek 6.13: Pridbéh skute¢né a namérené rychlosti pri t,,=0,01s a jejich rozdil

Skuteény a naméfeny prilbéh otatek
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Obrazek 6.14: Prabéh skute¢né a namérené rychlosti pf t,,=0,001s a jejich rozdil

Skute&ny a naméfeny prilbéh otagek
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Obrazek 6.15: Prabéh skutecné a namérené rychlosti pfi t,,=0,0001s a jejich rozdil
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Zaver

Cilem této prace bylo porovnat vlastnosti a prigcipnkce a pouZiti vybranych typ
Cidel ot&ek a polohy a vytwit simulaci pro pecteni a zpracovani signalu z absolutnéitia

polohy. V prvnicasti prace je sttn¢ popsandidlo, funkeni prvek informénihotetzce.

Nasledujici kapitola i@dstavuje reSerSi dostupnyctidel polohy. V této¢asti jsou
podrobré popsanycidla, ktera se pouzivaji na éeni polohy rotoru u elektromotoru.
NejbéZnejSimi motory jsou motory asynchronni, u nich se pn&eni polohy vyuZivaji
inkrementalni snim#. Inkrementalni senzory udavaji na vystupu lelpracovatelny signal.
Informaci o poloze uwji jen s pomoci referéni polohy, to je jednou za aféu.
V extrémrgjSich podminkach jsou nahrazovasidly ultrazvukovymi, které pro #teni
polohy vyuzivaji odraz zvuku. DalSinsidly polohy, které jsou na rozdil od inkrementahmic
snim&u robustni, jsou resolvery. Z uvedenyitiel maji resolvery neptSi rozsah otéek, a
také umi wit informaci o absolutni poloze v jakémkoliv okamzi NejgesrgjSi snima je
snima& absolutni, ten duje Udaj o poloze i po odpojeni asgvném gipojeni napajeni.
Presnost absolutniho sniteaje dana kodovacim kot&em, ktery je zakddovan na zaksad
binarniho nebo Grayova kédu. Snimaolohy vyznaéujici se velmi Sirokym spektrem
pouzitelnosti je Hailv senzor. Je to senzor bezdotykovy, pouzivany vhangiznych
provedenich, vyskytuje se jako r&md linearni snimé&anebo v podob ¢ipu. V préaci jsou
popsany i snim# kapacitni, které reaguji na &mu kapacity vyvolanou ifblizenim

predntu.

DalSi kapitola se zabyva popisem snitnat&ek. Pro néieni ot&ek motoru u pohainse
stejnosmirnymi motory jsou pouZzivané tachogeneratory. Jsonskuovany jako dynama

(stejnosndrné generatory) nebo jako alternatory (generattifgiassého nagti).

V posledni kapitole byl vytvi@n algoritmus pro snimani polohy mota@idlem polohy a
vypccet rychlosti (otdek). Bylo nasimulovano zpracovani uilg absolutniho senzoru pro
razna bitova rozliSeni a prdzné periody vzorkovani. Pomoci simulaci bylgiena gesnost
vyhodnocené polohy a rychlosti v zavislosti na @dfi vzorkovani senzoru. i€snost
vyhodnoceni byla dale sledovana v zavislosti naviin rozliSentidla. Simulovany snima

S nej¥tsSim bitovym rozliSenim dosahovailgsnosti 19 bit.
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PFilohy

Priloha A — Vypis simulaéniho programu

int main()
{
FILE *mer;

double dt=le-6; //prirustek casu t

double n=3000; //skutecne otacky motoru

double dtvz=le-4; //prirustek casu tvz

double dy=0; //prirustek prubehu otacek

double y=-n; //linearni prubeh znazornujici otacky
double smer=1; //promenna hlidajici smér otaceni
double y1=0; //prubeh vzorkovaci sinusovky

double fi=@; //uhel fi

double f=100; //frekvence vzorkovaci sinusovky
double pi=3.14; //konstanta PI

double omega = n*2*pi/60; //uhlova rychlost omega
double A=1; //amplituda vzorkovaci sinusovky
double t=0; //aktualni cas simulace

double tvz=0; //cas tvz

double tmax=6; //doba prubehu

double sum=0; //soucet skutecnych otacek a vzorkujici sinusovky
double dfi=0; //prirustek uhlu fi

double fimer=0; //uhel fi méreny

double dfimer=omega*dtvz; //prirdstek méreného uhlu
double omegal=0; //uhlova rychlost

//pomocné proménné

double dfil=0;

double dfiln=0;

double fil=0;

double fi2=0;

double filn=0;

double fi2n=0;

double nl1=0;

double n2=0;

//pocatecni podminky

fimer = 2*pi;

fi2 = 2*pi;

fi2n = 2*pi;

//proménné pro snimané otacky

int fi_nepresne_int;

double fi_nepresne_double;

double omega_nepresna;

double n_nepresne;

double n_nepresnel;

double omega_max=n*2*pi/60;

mer=fopen("C:\\Users\\Marta\\Documents\\MATLAB\\mer.txt","wt");

while (t<tmax)

{

dfi=2*pi*f*dt; //prirdstek Uhlu fi pro sinusovku
fi=fi+dfi; //uhel fi pro sinusovku
yl=A*sin(fi); //pribéh sinusovky
y=y+dy; //vypocet otacek
//smernice stoupajici
if((y<n)&&(smer==1))

dy=2*n/3*dt;

if (y>=n)smer=-1;

if (y<=-n)smer=1;
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//smernice klesajici

if((y>=-n)&&(smer==-1))

dy=-2*n/3*dt;

sum=y+y1l; //soucet sunusovky s pribéhem otacek

//vypis casu hlavniho cyklu, sinusovky, prdbéhu otacek a souctu do souboru

if((t+le-7>tvz)&&(t-1e-7<tvz)) //podminka na porovnavani double
(double jinak nelze porovnavat)
{
omega = y*2*pi/60; //vypocet omegy z rychlosti (y)
dfimer=omega*dtvz; //vypocet prirlstku uhlu fimer
fimer=fimer+dfimer; //vypocet uhlu fimer

fil=fi2; // prvni krok fil=0,
fi2=fimer; // druhy krok
dfil=fi2-fil; // vypocet rozdilu

fi_nepresne_int=(int) (fimer*4096/(2*pi));
fi_nepresne_double=(double)fi_nepresne_int*2*pi/4096;

filn=Ffi2n; // prvni krok nepresne filn,
fi2n=fi_nepresne_double; // druhy krok nepresne fi2n
dfiln=fi2n-filn; // vypocet rozdilu nepresneho fi

if(fimer>2*pi) // uhel polohy 1
fimer=fimer-2*pi;

if (fimer<@) // uhel polohy 2
fimer=fimer+2*pi;

omegal=dfil/dtvz; // vypocet uhlovy rychlosti
nl=60*omegal/(2*pi); //navzorkovane otacky bez zapocitane presnosti cidla

omega_nepresna=dfiln/dtvz;
n_nepresne=60*omega_nepresna/(2*pi); //otacky se zapoctenou presnosti cidla

if((omegal>omega _max) || (omegal<-omega max))

nl=n2;
if((omega_nepresna>omega_max) | | (omega_nepresna<-omega_max))
n_nepresne=n_nepresnel;

fprintf(mer,"%10.51f %10.51f %10.51f %10.51f\n",tvz,y,n_nepresne,y-
n_nepresne);tvz=tvz+dtvz; //prirlstek casu pro vzorkovani
n2=nl;
n_nepresnel=n_nepresne;
¥
t=t+dt; //prirdstek casu pro hlavni cyklus
¥
fclose(mer);
return 0;

}



