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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na vyuziti Cidel otdéek a polohy
v elektrickych regulovanych pohonech. Text je rozdélen do tff Casti. V prvni ¢ést se vénuje
rozboru problematiky regulovanych elektrickych pohonti a popisu souc¢asného stavu poznani
v této oblasti. Zejména jsou zde porovnany pohony vyuzivajici ¢idla otdcek ¢i polohy a
pohony vyuZivajici tzv. bezsenzorové fizeni. V druhé ¢asti jsou pak rozebrdna pouZzivand
¢idla, a to nejprve z hlediska pouZivanych fyzikdlnich principli, a poté jsou popsany
konkrétni vybrané produkty, které jsou v sou€asnosti dostupné na trhu. V zdvérecné treti
¢asti je pak za pouZziti software MatLab/Simulink vytvofen model regulovaného pohonu a je
zde provedeno nékolik simulaci, jejichz ucelem je zjistit vliv ¢idla a jeho nedokonalosti na

regulacni pochod.

Klicova slova

Elektricky pohon, ¢idlo otacek, ¢idlo polohy, IRC, ARC
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Abstract

This thesis deals with applications of speed and position sensors in regulated electric
drives. The text is divided into three parts. The first part focuses on analysing the problematic
of regulated electric drives and describes the current state of knowledge. Particularly,
sensorless drives and drives using speed and position sensors are compared here. Further, in
the second part the sensors are analysed, firstly depending on used principles, and then the
specific selected products currently available on the market are described. Finally, in the
third part, the simulation model using MatLab/Simulink software is created and several
simulations are carried out, for the purpose of determining the influence of the sensor and

its imperfections on the control process.
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Uvod

Elektricky pohon miiZe byt obecné definovéan jako zatizeni slouzici ke konverzi elektrické
energie na energii mechanickou. Zdakladnim prvkem pohonu je tedy tocivy elektricky stroj -
elektromotor. Prestoze elektrické pohony jsou pouzivany jiz od 19. stoleti, jest¢ pied
nc¢kolika desetiletimi se pod timto pojmem rozumél zejména pravé motor, ostatni
komponenty (napf. odporniky pro odporovou regulaci) byly povazovany za jakousi
nadstavbu. Na konci 20. stoleti vSak rozvoj aplikace polovodict, a to jak ve vykonové tak v
fidici oblasti, zpiisobil zdsadni rozvoj védniho oboru elektrické pohony, a proto bylo mozné
pfijmout ndsledujici definici elektrického pohonu: “Elektricky pohon je soustava, vytvoiend
z vhodné kombinace elektrotechnickych zatizeni pro elektromechanickou pfeménu energie
a pro vytvareni, pfenos a zpracovani signdld, fidicich tuto elektromechanickou pfeménu,
jejiz vstupni fidici signdly jsou urcen obsluhou nebo nadfazenym fidicim, regulacnim nebo
automatizacnim ¢lenem a jejiz vystupni veli€iny jsou parametry mechanického pohybu.” [1]

(2]

Tato diplomova prace se zaméfuje praveé na automatickou regulaci modernich elektrickych
pohont, konkrétné na Cidla otac¢ek a polohy, kterd jsou zde pouZivdna. V prvni ¢asti prace
se zamétuji obecné na problematiku fizeni elektrickych pohont a analyzuji zdkladni typy
fizeni, tedy fizeni bezsenzorové a fizeni s pouzitim senzora zahrnujicich ¢idla otacek nebo
polohy. Déle jsou zde tyto typy fizeni porovnany a je zde té€Z vénovéana pozornost aplikacim
vyZadujicim pouZiti pfisluSnych ¢idel. V ¢asti druhé se jiZ soustiedim na samotna Cidla, ktera
jsou zde rozebrana z hlediska pouZivanych fyzikalnich principt a ddle jsou u konkrétnich
typt dostupnych na trhu rozebrany jejich elektrické a mechanické specifikace. Kone¢né ve
treti Casti je pak provedena simulace piikladu v prostfedi programu MatLab/Simulink s
pouZzitim nadstavby PLECS. Zde je feSena problematika pfenosu signdlu z ¢idla do tidiciho
systému pohonu a negativni vlivy na regulaci. Na simulacnim modelu jsou zde tyto vlivy

demonstrovany a popsany.
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1  Rizeni elektrickych pohont

1.1  Struktura a vlastnosti elektrického pohonu

|

NAPAJENI

v

SPINACI
PRISTROJ

SIGNALIZACE

v

POLOVODICOVY ,
MENIC 1 ) HAVARIJINI OCHRANY

v RiDICI CAST

MOTOR S  SE— OBSLUHA

v

MECHANICKY
MENIC

NADRAZENY RIDICI SYSTEM

v

PRACOVNI
MECHANISMUS

Obrazek 1.1 - Blokové schéma elektrického pohonu, pievzato z [3]

Jak jiz bylo fecenu v tivodu této prace, oblast elektrickych pohonti za posledni desetileti
prod¢lala prudky vyvoj a sdm pojem elektricky pohon jiZ neptfedstavuje jen motor s nékolika
pomocnymi prvky ale provdzany elektronicky a elektromechanicky systém, jehoZ blokové
schéma zobrazuje obrazek 1.1. Obecné lze elektricky pohon rozd¢lit na dvé casti -
vykonovou, kterd je zde popsdna kaskddou funkénich blokl v popisujicich transformaci
elektrické energie na energii mechanickou, a fidici, kterd svymi vstupnimi a vystupnimi
signaly umoziuje chod celého pohonného systému a soucinnost vSech jeho dil¢ich prvkai.

e Vykonova ¢ast pohonu
Srdcem vykonové ¢asti elektrického pohonu je polovodi¢ovy ménic, ktery zajist'uje preménu
elektrické energie z napdjeni na elektrickou energii vhodnou pro dany typ motoru. Typ

meénice tedy zdvisi na napdjeni a typu motoru, jak ukazuje tabulka niZe.

11
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motor
napajeni DC AC
DC pulsni ménic |stfidac
fizeny menic
AC usmeérmovac |frekvence

Tabulka 1 - Typy ménicli v zavislosti na napdjeni a typu motoru

Polovodi¢ovy ménic také slouzi k zajisténi v takovych parametrt elektrické energie,
které odpovidaji pozadovanym otickdm. U stejnosmérnych motorti se provadi fizeni
napétim, tedy napétim obvodu kotvy anebo fizeni tokem, tedy napétim obvodu buzeni, podle
rovnice pro indukované napéti, kterd ma pii zanedbéani odporu vinuti tvar:

T

Ui=K - w-— (1.1)
30

Chceme-li z této rovnice vyjadfit thlovou rychlost @, ziskame tvar:

L K (1.2)

K-®-30

ze kterého vyplyva, ze tihlova rychlost a tedy otdicky motoru jsou pifimo imérné napéti kotvy
Ui a nepiimo imérné budicimu toku @®. Konstanta K je ddna mechanickym uspotddanim

stroje, jeji zmeénou tedy neni mozno plynule regulovat otacky.

U stiidavych motorti se pouZziva fizeni frekvenci, respektive fizeni zménou frekvence

a napéti, podle rovnice:

Wg = — (1.3)
P
ze které vyplyvé, Ze synchronni thlova rychlost @s je pfimo imérna frekvenci f. Konstanta
p znaci pocet poélovych dvojic (pdlpart) stroje, jeji zmeénou tedy neni mozno plynule

regulovat otacky.

12
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e Ridici ¢ast pohonu

PtestoZe se pouzivd obecny pojem fizeni, piesn¢j$i by bylo pouZit pojem regulace.
Regulaci rozumime pochod, pti kterém je jedna veli¢ina (regulovana veli¢ina) stdle méfena
aporovnavana s jinou veli¢inou (fidici veli¢inou) a v zavislosti na vysledku tohoto porovnani
je ovliviiovana ve smyslu piizpisobeni se fidici veli¢in€. Oproti tomu ovlddani je pochod v
systému, u kterého jedna nebo vice veli¢in jako vystupni veliiny ovliviuji systém na
zéklad¢ zndmych zadanych zdkonitosti. [3] ProtoZze u modernich pohonl jsou naroky
kladené na pohon a jeho vlastnosti vysoké, je splnéni velmi piisnych pozadavki mozné

zpravidla pouze u pohoni s pfislusnymi regulacnimi obvody. [2]

Zéakladem pro fidici (regulacni) Cast je zdpornd zpétna vazba. Zakladni schéma je na
obrazku 1.2, kde je zndzornéna vlastni regulovana soustava (S - motor), ak¢ni ¢len (AC -
vykonovy polovodi¢ovy ménig), regulator (R - obvykle mikroprocesorovy) a ¢idlo (C - jeho
souCasti muze byt i piipadné pievodnik, viz obrazek 2.1). V regulatnim obvodu pak

rozliSujeme nasledujici signaly:

e w (t): fidici signdl (téZ nazyvany “poZadavek’)
® v (t): akéni zdsah
® 7 (t): porucha

® v (t): regulovand veli¢ina

z (1)

w (t) v (1)

y(t

-v (1)

C (&idlo) <

Obrazek 1.2 - Zakladni schéma regulacniho obvodu, pievzato z [2]

13
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Hlavni regulovanou veli¢inou v elektrickych pohonech je nej€astéji rychlost
(otacky), mize ji byt ale i poloha (servopohony) ¢i moment (trakéni pohony). U stiidavych
pohont je re-gulovanou veli¢inou téz ¢asto proud, nebot’ Ize tim fidit zvlast’ tok a zvI4st
mo-ment (tokotvorna a momentotvorna slozka proudu). Kromé téchto veli¢in je nutné fesit
v rdmci pohont i regula-ci n€kterych dalSich veli¢in. [2] Akénim zdsahem je, jak vyplyva z
vySe uvedenych rovnic, u stejnosmérnych pohontl nejéastéji napéti (1.2), u stiidavych pak

napéti a frekvence (1.3).

Jak bylo uvedeno vySe, v piipad¢ stejnosmérnych motori muizeme jejich fizeni
rozdélit na fizeni pomoci napéti kotvy (viz rovnice 1.2 - veli¢ina Ui) a na fizeni pomoci
budiciho napéti, jemuz je imérny budici proud a potazmo magneticky tok (viz rovnice 1.2 -
veli¢ina ®). U motort stfidavych pak rozliSujeme fizeni skaldrni a vektorové. Skalarni fizeni
vychdzi z rovnic pro ustdleny stav stroje a model motoru nerespektuje elektromagnetické
jevy uvnitf stroje, a proto neumoziuje fizeni okamzit¢ hodnoty momentu, coz vede ke
zhorSené dynamice regulace rychlosti. Vektorové fizeni vychdzi z modelu popisujiciho jak
elektromagnetické, tak elektromechanické jevy ve stroji. Diky tomu lze efektivné fidit
okamZité hodnoty tokl a proudu ve stroji a v disledku rovnéZz okamZitou hodnotu momentu
stroje. Prostorové vektory veli¢in v modelu stroje jsou ddle transformovanu pomoci Parkovy
a Clarkové transformace do, piipadné ze soufadného systému svdzaného s prostorovym
vektorem spfazeného rotorového nebo statorového magnetického toku. Diky tomu Ize

74

samostatng fidit tokotvornou a momentotvornou slozku napéjectho proudu. [4]

Specifickym typem fizeni elektrického pohonu je pak metoda piimého fizeni
momentu, kterd je zaloZena na tom, Ze se reguluje pfimo moment ve zvoleném tolerancnim
pasmu a pohyb koncového bodu vektoru statorového magnetického toku probihd po zadané
kiivce. Vyhodou této metody je jednoduchost, rychld odezva na zménu Zddaného momentu
a vylouceni regulacnich piekmitid. Nevyhodou je zde problematicky provoz pii praci ve
velmi nizkych otdckach a problémem muze byt také proménnd spinaci frekvence a vétsi
rozkmit momentu, existuji vSak i metody piimého fizeni momentu s konstantni spinaci

frekvenci, které pouZivaji vektorovou modulaci. [5]
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1.2 Rizeni s pouZitim ¢idla ota¢ek nebo polohy

Jak vyplyva z predchoziho textu a rovnéZ z obrazku 1.2, znalost skute¢né okamzité
hodnoty regulované veliCiny je klicovym aspektem regulace. Za timto ucelem jsou v
elektrickych pohonech aplikovany snimace otacek, které tuto zpétnou vazbu realizuji.
Zékladni mozZnosti pro ziskdni hodnot mechanickych veli¢in potiebnych pro fizeni je pouZiti
senzorl vyuZivajicich analogové ¢i digitalni snimace polohy. Principy téchto snimact jsou

ddle popsany v ¢ésti 2 této prace, kde jsou téZ popsany konkrétni vyrobky dostupné na trhu.

1.2.1 Vyhody pohoni s ¢idlem otacek nebo polohy

PrestoZe informace o rychlosti rotace je v ptipad€ bezsenzorového fizeni mozné za
pouziti urcitych algoritmli odhadnout (jak je podrobnéji popsdno v Casti 1.3), pfindSeji
pohony vyuzivajici ¢idla otdcek vyrazné vyssi pfesnost a dynamiku regulace, coZ je v
nckterych aplikacich nezbytné. Muze se jednat napiiklad o nékteré servopohony v oblasti
automatizace nebo v automobilovém primyslu, kde je Zadouci vysoce presnd regulace
rychlosti u Cerpadel, brzd, ventilli, a samozifejm¢ v oblasti elektromobilil, kterd se v
soucasnosti prudce rozviji i vlastniho pohonného systému. Dalsi oblasti, kde I1ze ¢idla otac¢ek
povazovat za nutnd, nebo minimélné€ vysoce zZadouci jsou aplikace, kde 1ze ocekavat velky
néaraz &i skok zatéZzného momentu. Cidlo polohy je pak nezbytné nutné v situaci, kdy se
pohédnény pracovni mechanismus nesmi pootocit pii rozbéhu do opacného sméru. Obvyklou
technikou pouZzivanou v aplikacich bezsenzorového fizeni je provedeni zarovnani rotoru na
pfedem definovanou pozici pfivedenim stejnosmerného napéti na statorové vinuti. I kdyz
nckteré aplikace mohou do jisté miry tolerovat pocateni netfizeny pohyb rotoru (napf.
ventilatory, Cerpadla), v jinych pfipadech (napft. trakéni pohony) je takové chovani pohonu

nepftijatelné [6]

1.2.2 Nevyhody pohonii s ¢idlem otacek nebo polohy

Lze tici, Ze nejmarkantnéjSi nevyhody aplikaci ¢idel v elektrickych pohonech jsou
dvoji. Prvni z nich se tykd ekonomického aspektu, kdy je pifi navrhovani pohonu nutné
posoudit, jaky vliv bude mit pouziti €idla, piipadné Cidel, na celkovou cenu. V zdvislosti na
typu, velikosti, pfesnosti, spolehlivosti a dal§ich parametrech se cena senzoru pohybuje od
nckolika stovek K¢ do nékolika desitek tisic K¢. V pripade systému vyuzivajiciho nékolik
desitek motorti, z nichZ kazdy by byl vybaven svym ¢idlem, tak ndklady jen na samotna ¢idla

mohou predstavovat statisice az miliony K¢. Naopak v piipad¢ pohonu tvofeného pouze
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jednim motorem a jednim méni¢em by mohla cena €idla tvofit podstatnou ¢ast celkové ceny
daného zafizeni. Druhou nevyhodou pohonii vybavenych snimaci oticek ¢i polohy je
problematika prostorového umisténi ¢idla. Prestoze na trhu jsou v soucasnosti dostupna
¢idla, jejichz prednosti je minimdlni objem, stdle existuji aplikace, kde muze vzniknout
problém v podobé toho, Ze na senzor neni v daném mechanismu dostatek prostoru. Dals{
souvisejici problematikou je pak montdZ snimace na hiidel, kde pak muZe dochdzet k
vychylkdm v axidlnim nebo radidlnim sméru. To je zpravidla feSeno pouzitim vhodnych

kinetickych spojek, dle doporuceni vyrobce.

1.3 Bezsenzorové rizeni

Jak bylo popsano v ¢ésti 1.2.2, vyznamnym divodem, pro¢ dochdzi k rozvoji pohoni s
bezsenzorovym fizenim je to, Ze v poslednich letech se stdle Castéji objevuji aplikace, které
kladou dtraz na cenu pohonu. Muze jit napiiklad o riizné pohony v bilé technice, kde je
kladen stdle vétsi diraz na energetickou dspornost, rozméry a také nizkou cenu. Pravé z
ekonomického hlediska je v téchto aplikacich obvykle nepfijatelné pouziti snimacii polohy
a pro realizaci fizeni je nutno feSit problematiku odhadu rychlosti, ptipadné té€Z polohy rotoru
na zdkladé pouhého meéteni statorového proudu, respektive napéti. Piipadné mulze byt
algoritmus pro odhad polohy a otd¢ek vyuzit jako z4lozni systém pro ptipad selhdni senzoru.
Dalsi oblasti, kde je princip bezsenzorového fizeni hojné¢ vyuzivan jsou pohony umisténé v
prostiedi s nebezpecim vybuchu, kde je Zddouci minimalni mnozstvi vodicti a pohyblivych
soucasti. [7] Nevyhody bezsenzorového fizeni 1ze oznacit za komplementarni k vyhodam

Vv s

fizeni vyuzivajici snimace, tedy zejména nizS§i pfesnost a dynamika regulace. Existuje

vV,

popsany dale.
1.3.1 Metoda odhadu pomoci zpétného elektromotorického napéti

Princip této metody je zaloZzen na pozorovani tfeti harmonické zpétného
elektromotorického napéti. Metoda je proto primarné ur¢ena pro bezkartiCové stejnosmerné
motory, které maji lichobéZnikovy priubéh zpétného elektromotorického napéti. Zakladem
funk¢nosti tohoto algoritmu je presnd detekce okamziku, kdy dochézi ke spindni tranzistort.
Nejjednodussim feSenim je vyuZziti detekce prichodu nulou zpétného elektromotorického
napéti avSak pribéh samotného zpétného elektromotorického napéti (respektive jeho

zékladni harmonické) prochdzi nulou béhem jedné elektrické ota¢ky pouze dvakrat, coz je
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nepostacujici. Proto je nutné pfistoupit k analyze vySSich harmonickych. Tteti harmonickd

rotorového toku, u kterého bude detekovén priichod nulou, je urcena vztahem [6] :

\I}R,g - Us (IIL (1.4)

1.3.2 Metoda odhadu pomoci struktury MRAS

MRAS je zkratkou z anglického model reference adaptive systems. Tato me

toda

vychdzi z mySlenky, Ze pro urcitou veli¢inu existuji dva modely, z nichZ jeden je nezdvisly

na hledaném parametru (referen¢ni), a druhy na hledané veli¢iné zdvisi (adaptivni).

Algoritmus poté porovnava vystupni hodnoty obou modeli a vhodnym adaptivnim

mechanismem odhaduje polohu rotoru tak, aby odchylka mezi modely byla minimalni.

Blokové schéma systému fungujicim na tomto principu je uvedeno na obrazku 1.3.

Odhadovanou veli¢inou je zde rychlost otaceni rotoru, z které je poté integraci stanovena

poloha rotoru. Informace o rychlosti rotoru je zavedena jako zpétnd vazba do proudového

modelu, ktery zde plni roli modelu adaptivniho. Rovnice popisujici napétovy model

magnetického toku neobsahuje informaci o uhlu natoceni rotoru, proto je tento uvazovan

jako referen¢ni model. [6]

Obrazek 1.3 - Blokové schéma struktury MRAS, ptevzato z [6]
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1.3.3 Metoda rozsiireného Kalmanova filtru

Kalmaniv filtr je oznaceni pro algoritmus, ktery z dat, zatiZenych neptesnostmi a
Sumem, odhaduje nezndmé hodnoty proménnych. K tomu vyuZziva nejen naposledy
nameétend data a model systému, ale také vektor popisujici predchozi stav systému. Obecné
algoritmus Kélmanova filtru Ize pouZit pro linedrni systémy. Pro odhad stavli nelinedrniho
dynamického systému se pouZziva algoritmu roz$iteného Kdlménova filtru. Rozdil mezi
Kélméanovym filtrem a rozsifenym Kdlmanovym filtrem spoc¢iva v linearizaci, které je
provadéna kolem pracovniho bodu rozvojem do Taylorovy fady s vyuzitim pouze prvniho
¢lenu. Algoritmus Kdlmanova filtru je rekurzivni a odhad stavi se tedy provadi ve dvou

krocich. Prvnim je ¢asové obnoveny odhad, tedy predikce, a druhym krokem je métenim

obnoveny odhad oznacovany jako korekce odhadu. [6]

)
hizAx+Bu+r4L C 4_@

k.

--------------------------------------------------

Obrazek 1.4 - Struktura odhadu pomoci Kalmanova filtru, prevzato z [6]
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2 Cidla otacek a polohy

Pod pojmem c¢idlo je chdpéna tzv. citliva ¢ast snimace (senzoru). Jednd se o funkéni
prvek, ktery tvofi vstup informacniho fetézce, v némz dochazi k prevodu neelektrické
veli¢iny na elektrickou. V pfipad¢ jednoduchych provedeni je senzor tvofen pouze
samotnym ¢idlem, u modernich inteligentnich senzort je signdl z Cidla poté zesilen a dile
je dulezité zajistit odstup signdl od Sumu, ¢im vétsi je tento odstup, tim lepsi je vystupni
signdl. Signél se poté zpracovava v nadfazenych obvodech. Vznikly signél se ddle upravuje

napt. pomoci mikroprocesoru. [8]

Cidlo Elektricke AD Mikroprocesor Komunikaéni
obvody prevodnik rozhrani
Napajeci
zdroj

3

2.1 - Blokové schéma inteligentniho snimace, prevzato z [9]

Cidla Ize rozdélit podle vyuZivaného fyzikélniho principu, pfi¢em? nékteré principy
jsou Cast&ji vyuzivany pro sniméni polohy, jiné pro sniméni otd¢ek. Pouzivanych fyzikalnich
principl je mnoho, ty nejCastéji pouzivané v oblasti elektrickych pohontll jsou popsiny v
nasledujici ¢ésti této prace (2.1). Pokud vSak odhlédneme od toho, jakd je vnitini struktura
snimace a budeme sledovat pouze jeho vystupni signdl, mizeme podle jeho charakteru
rozdé¢lit snimace obecné na dvé skupiny - analogové a digitdlni. Vystupem analogovych
snimact je spojit€¢ se meénici veli¢ina, jehoz hodnota je imérnd sledované veli¢ing, tedy
poloze ¢i rychlosti rotace. V piipadé¢ digitdlnich snimact jsou vystupem obdélnikové pulzy,
které pak v zdvislosti na typu snimace miZeme interpretovat rizné; muze jit o sled pulzd,
ktery je pro zjiSténi rychlosti nutné zpracovat ¢itatem (princip inkrementalniho enkodéru -
viz ¢ast 2.1.2) nebo muZe jit o ddaj zapsany pomoci urcitého typu kédovani (princip

inkrementalniho enkodéru - viz ¢ast 2.1.2) [10].
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2.1 Déleni dle fyzikalniho principu
2.1.1 Indukéni princip

e Resolver

Resolver je v principu rotacni transformaétor, ktery se pouziva k méteni absolutniho tihlu
natoceni rotoru. Svoji konstrukci pfipomind synchronni motor. Jeho funkce spociva ve
zméné vzajemné induk¢nosti rotoru a statoru. Resolver ma dvoufazové vinuti na statoru, kde
jsou faze viici sob€ posunuty o 90° a jednofazové na rotoru. Senzor miize byt napdjen jak do
rotoru, tak do statoru; v této préaci se omezime na princip resolveru napijeného do statoru,

jehoz vinuti napdjena sttidavym napétim:

u; (t) = Upm-sin(ot) (2.1)
u2 (t) = Um-cos(mt) (2.2)

Vlivem toho se vytvoii se toCivé magnetické pole, které indukuje do rotoru napéti o
stejné frekvenci, které je vSak fazove posunuté viici statorovému referenénimu napéti o thel

natoceni @.

uy (t) = K- Um-sin(wt - @) (2.3)

Vyhodnocovani dhlu nato€eni je realizovdno na principu vzorkovani vystupnich
napéti, které je synchronizovano s budicim signdlem resolveru. Synchroniza¢ni signal,
kterym je spousténo méfeni A/D prevodniku je vytvafen z prabéhu budiciho napéti rotoru
pomoci kompardtoru. Diky synchronizovanému vzorkovadni dochdzi k méfeni analogové
hodnoty vystupniho napéti vZdy ve stejném dhlu. Vzorkované hodnoty jsou tedy zdvislé
pouze na velikosti vzajemné indukcnosti statoru vici rotoru, tedy na thlu natoceni. [11] [12]
[13] Resolver je pouzivan zejména v pohonech se synchronnimi motory. Mimo oblast
pohont je pak vyuZivan napiiklad pro snimani polohy volantu v systémech elektrického

posilovace tizeni EPS (electric power steering).
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Obrazek 2.2 - Princip resolveru, pfevzato z [8]
e Selsyn

Selsyn, méii tihel natoceni, podobné jako resolver. Jednd se o transformdator s oto¢nym
primarnim vinutim (rotorem) a pevnym statorem, na kterém je vystupni napéti. Vinuti
statoru je trojfazové a vinuti rotoru jednofdzové. Civky statoru mezi sebou sviraji thel 120°
a konce rotorového vinuti jsou vyvedeny na krouzky. Pro dalkovy pfenos thlové odchylky
je mozné vyuzit dvojice selsyntli, kde jeden selsyn je pouzit jako vysila¢ a druhy jako
pfijimac. V oblasti pohont vSak selsyny nenaSly Siroké uplatnéni. Diive se pouzivaly ve
vojenské technice, hlavné v letectvi, ale také ve strojirenstvi a kinematografii, dvojice
selsynu se pouziva pro natidCeni antén. V dnesni dobé jsou vSak jiz nahrazovdny piistroji

digitalnimi.
e Tachogenerator

Jako tachogenerdtory oznacujeme snimace otacek fungujici jako elektricky generétor,
kde indukované napéti na vystupu je imérné rychlosti otdceni rotoru. Obecné je miZzeme
rozdé¢lit do dvou skupin, a to tachodynama (stejnosmérné generatory) a tachoalterndtory

(stiidavé generatory).

Tachodynamo ma stator tvofen permanentnim magnetem a v magnetickém poli se otaci
rotor s komutatorem. Na komutdtor je vyvedeno vinuti, kde se odebira stejnosmérné napéti.
Vyslednd magnetickd indukce vznikajici ve vzduchové mezefe ma témét obdélnikovy

prabeh. Vyhodou tohoto druhu snimace je velka citlivost, nedostatkem snimace je pomérné
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velké zvInéni a obtiZe s komutaci (jiskieni a opotiebeni). [13] Napéti indukované ve vinuti

je ptfimo imérné rychlosti otacen:
Ui=Km-o (2.4)

Jednou z moZnosti provedeni tachoalternatoru je permanentni magnet slouZici jako
rotor, ktery muze mit riizny pocet pélovych dvojic, otdcejici se mezi pélovymi ndstavci
statoru s vicep6lovym vinutim. Rotaci vznikd indukované napéti, které je snimano krouzky,
nebo jednoduchym vinutim (viz obr. 2.3a). Jinou variantou je tachogenerator s bubinkovym

rotorem, ktery m4 na statoru dv¢ civky pootocené o 90°.

b)

Snimaci vinuti \L U
I

Onip \J

Obrazek 2.3 - Moznosti provedeni tachoalternatoru, prevzato z [8]

Budici civka je zde napdjena stfidavym napé€tim, na druhé civce - snimaci - se indukuje
vystupni napéti a frekvence stejnd jako frekvence budiciho napéti (viz obr. 2.3). Indukované
napéti je imerné rychlosti otdceni ®, pii vysokych rychlostech vSak dochdzi k nelinearni

zavislosti. [13]
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2.1.2 Optolelektronicky princip

Optoelektronicky snima¢ vyuziva vysila¢ a pfijima¢ svételného signalu, ktery
prochdzi optickou miizkou. Pfi otdeni miizkou dochézi ke stiidani propustnych a matnych

oblasti, coz zptisobuje zmény napéti v disledku zmény mnozstvi detekovaného svétla.
e Inkrementalni enkodér (IRC)

Inkrementdlni snimace, nazyvané téZz inkrementdlni enkodéry patii mezi
nejvyuzivangjsi princip senzori pro zjistovani polohy nebo méfeni otdcek. Jejich zdkladem
je oto¢ny opticky disk, umistény na htideli snimace, ktera je uloZena ve dvojici kuli¢kovych
loZisek. Na disku se pravideln¢ stiidaji prihledné a neprithledné rysky, které béhem otaceni
cloni svétlo z infracervené LED diody. JelikoZz svétlo ze zdroje mlze prochdzet pouze
prahlednymi ryskami a neprahledna ¢ast svétlo pohlti, vznika tak vystupni elektricky signal
(viz obr. 2.4). Inkrementélni senzory generuji pulzy postupné pro kazdy krok rotace. V
senzoru jsou zapojeny antiparalelné dvé fotodiody a jsou posunuty o c¢tvrtinu kroku. Senzor
ma tfi kandly - A, B a 0; snimén{ rychlosti ¢i polohy ma podobu pocitani impulzt kandlu A
¢i B. Posuv mezi kandly slouZi k ur€eni sméru otdceni - pokud se zpracuje signal A pied
signdlem B, hiidel se bude tocit po sméru hodinovych rucicek, bude-li tomu naopak, smér
otaceni hridele bude opacny. Kandl O pfedstavuje nulovy (téZ referencni) vystupni signal,

ktery uddava polohu hiidele snimace. [14][15][16]

o ®>

O
O
u

>

™
O O = O
L
I
[
o

Obrazek 2.4 - Vystupni signdly inkrementdlniho ¢idla, pievzato z [15]
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e Absolutni enkodér (ARC)

Absolutni enkodéry jsou konstruovdny na stejném principu jako enkodéry
inkrementdlni, ale vystupni signdly jsou rozdilné. Velkou vyhodou absolutniho ¢idla je, ze
zaznamendva spravny udaj i po predchozi ztraté napdjeciho napéti. [9] Absolutni ¢idla
neustdle zaznamendvaji pfesnou hodnotu pozice hiidele. Absolutni senzor mé odliSny typ
kédovani nez cidlo inkrementdlni. Absolutni c¢idlo polohy méd na rozdil od cidla
inkrementdlniho kotou¢ s ryskami, takzvany kédovaci kotouc¢ (viz obr. 2.5). Na kotouci se
sttidaji prithlednd a neprithledna policka. Tato policka jsou v nékolika fadach, z nichz kazda
mad svlj snimac (viz obr. 2.6). MnozZstvi fad s poli¢ky zavisi na zvoleném rozliSeni. Optické
snimace mohou mit bud’ kazdy svou drdahu, anebo jsou na kraji kotouce, kde se nachazi
informace o poloze, kterd je ddna pomoci jednozna¢ného kédu. Prihlednd a neprihledna
policka jsou fazena v zdvislosti na pouZitém kodu. Jsou zde vyuzivany dva typy kédu -
binarni a Graylv. Graytv (zrcadlovy) kéd ma vysokou odolnost vic¢i chybam. Je navrzen
takovym zplisobem, Ze pti kazdé zméné polohy o jednu jednotku se méni hodnota pouze
jednoho bitu, coZ zmenSuje pravdépodobnost znehodnoceni informace. Pfi ndhodné ztraté

jednoho bitu pocita¢ pocka na dalsi impuls, kde je jiZ poloha spravna.

LED Kédovaci kotouc

Vystup cidla

011

001

000

100

010

101

110

111

Obrazek 2.5: Znazornéni absolutniho senzoru zaznamendvajici pfesnou polohu, pfevzato z

[8]
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Obrazek 2.6: Kédové kotoucky cCidel vyuzivajicich: a) binarni kéd, b) Grayav kéd,
pfevzato z [15]

2.1.3 Magneticky princip

Snimace pracujici na magnetickém principu vyuzivaji magnetického pole trvalého
magnetu. Typickym zédstupcem této skupiny jsou ¢idla vyuZivajici tzv. Hallova jevu, ktery
byl v 19. stoleti objeven Edwinem Hallem. JelikoZ jsou zaloZeny na bezkontaktnim snimani,
mohou se aplikovat i tam, kde kvili ndroénym pracovnim podminkdm neni vhodné pouzit
snimac na optoelektronickém principu. Pokud protékd mezi dvéma elektrodami na opa¢nych
strandch sondy proud a zaroven kolmo na tuto sondu pisobi magnetickd indukce B, dochazi
k vychylovani ndboje ke strandm sondy. Pfi¢inou této odchylky je Lorentzova sila, kterd je

urcena vzorcem:

— — 5 -

F=Q-(E+vxB) (2.5)
kde Q znaci ndboj, v rychlost vychyleni elektront, E pfedstavuje intenzitu elektrického pole
B je indukce piisobiciho magnetického pole. Béhem plisobeni se tak méni rozloZeni néboje,

na jedné stran¢ je vétSi koncentrace elektronti neZ na druhé. Majoritni nosice vytvoii piicné

elektrické pole, ¢imz vznika tzv. Hallovo napéti Un :

I-B-Ry

Uy =
H d (2.6)

kde I pfedstavuje proud protékajici sondou, B je indukce ptisobiciho magnetického pole, d
je tloustka sondy a Ru je tzv. Halliv koeficient, definovany jako pfevracend hodnota
soucinu elementarniho ndboje a koncentrace nositelli ndboje v jednotce objemu. Hodnota

Hallova napéti se pohybuje fadove v milivoltech.
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Obrazek 2.7 - Principidlni schéma Hallovy sondy, ptevzato z [17]

Pomoci tohoto jevu miiZeme méfit magnetické pole raznych materidll (coZ je
vyuzivdno napi. v méficich pfevodnicich proudu) nebo modulovat elektricky signal
magnetickym polem. Jako material pro Hallovy sondy se pouZziva kiemik (Si), galium (Ga),
germanium (Ge), arsenid india (InAs), antimonit india (InSb) a arsenid galia (GaAs). Z
hlediska citlivosti a teplotni zavislosti jsou vyhodnéjsi polovodice ze sloucenin 13. a 15.

skupiny prvki periodické tabulky (GaAs, InSb).

Kanal A

Kanal B

Hridel motoru

Zmagnetovany disk

Obrazek 2.8 - Schéma popisujici funkci rotaéniho snimace s Hallovymi sondami, pievzato

z [8]
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V praxi se pouzivaji dvé moznd zhotoveni rotacnitho magnetického senzoru s
Halovymi sondami. Prvni typ je zaloZen na sniméni vystupniho napéti sond, které je zavislé
na magnetické indukci B. Toto napéti se méni v zdvislosti na rotaci hiidele soucasn¢ se
zmagnetovanym diskem. Vystupni signdl je pak tvarovan pomoci komparatoru, ¢imz vznika
obdélnikovy prubéh. Druhy typ se skldd4d z malého dvoupdlového magnetu a Cipu s matici
Hallovych sond. Sondy v tomto €ipu snimaji zmény magnetického toku, které jsou zdvislé
na Hallova napéti vznikajicim pfi rotaci magnetu. Tyto snimace reaguji pouze na slozku,
ktera je kolma k povrchu Cipu, snimac¢ tak mlze pracovat i v prostifedi s vysokou trovni
magnetického rueni. Cip je konstruovéan tak, aby byl schopen zpracovat analogovy,

inkrementdlni 1 absolutni forméat vystupniho signalu. [8]
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2.2 Popis vybranych c¢idel dostupnych na trhu

V této podkapitole jsou popsany vybrané senzory, které jsou v soucasnosti
dostupné na trhu. Jdou zde popsény jejich elektrické a mechanické vlastnosti a parametry
uddvané jejich vyrobci a tyto idaje jsou ufizeny tak, aby bylo mozné na jejich zdklad¢

vybrat vhodny senzor pro konkrétni aplikaci.

2.2.1 ATAS K10A6-00

Obréazek 2.9 - Tachodynamo ATAS K10A6-00, prevzato z [18]
Jak je uvedeno vySe, digitalni ¢idla jsou v soucasnosti aplikovana €astéji nezZ analogova,
piesto nelze analogové snimace zcela zanedbat. Pro ucely této prace byl jako zastupce
analogovych senzort otaCek vybran produkt spole¢nosti ATAS elektromotory Nachod a.s. s

typovym oznacenim K10A6-00. [18]

e Mechanické vlastnosti
Uddavany stupen kryti tohoto zatfizeni je P40, to je tedy odolné vici vniknuti velmi
malych predmétd (cca 1 mm), neni vSak chranéno proti vniknuti prachu a vody. Nejvyssi

piipustnd rychlost je stanovena na 6000 otdcek za minutu.

e Vystup

Toto ¢idlo pracuje na principu tachogeneratoru, konkrétné€ tachodynama, jeho vystupem
je tak analogovy napétovy signdl piimo umeérny rychlosti otdceni. Uddvany pomér
vystupniho napéti a rychlosti je 80V / 1000 min™!, konstanta Krp je tak rovna pfiblizné
0,7639. Nejvyssi mozné indukované napéti je tak pfi maximdlnich otd€kach 480 V. Jako
maximalni vystupni proud je uvedena hodnota 20mA, proto je vyrobcem doporuceno vystup
zatéZzovat odporem minimdlné 24 k€, aby ani pii maximalnim napéti nebyl piekrocen
maximalni proud.

28



Cidla otdcek a polohy v regulovanych elektrickych pohonech Matéj Mika 2021

2.2.2 Omron E6C2-C

Obrazek 2.10 - Cidlo otd¢ek Omron E6C2-C, pievzato z [19]

Tento vyrobek japonské spole¢nosti OMRON Corporation vyuzivd pravdépodobné
nejcastéji aplikovaného principu rotacnich ¢idel, tedy principu inkrementdlniho enkodéru.

[19]

e Mechanické vlastnosti

Pfednostmi jeho mechanické konstrukce je stupeii kryti [IP64, tedy tplnd odolnost viici
vniknuti pevnych Castic a rovnéz stiikajici vody a déle diky pouZiti vétSiho loZiska nez u
starSich modell této fady vyssi odolnost vici mechanickému naméhani, dle dokumentace
odola pusobeni sily az 50 N v radidlnim a 30 N v axidlnim sméru. Maximalni piipustna
rychlost otdceni hiidele je stanovena na 6000 ot/min. Maximalni uvadéné zrychleni vibraci

je zde 150 m/s?.

e Napijeni

Razna provedeni tohoto senzoru vyzaduji rizné hodnoty napdjeciho napéti, nicmén¢ ve
vSech ptipadech se jednd o napdjeni nesymetrické. Obecné lze fici, Ze se jednd o hodnoty v
rozsahu 5 - 24 V stejnosmérnych, tedy standardni hodnoty napdjeciho napéti. Uvadéné
od 80 mA pro typ piipoustéjici napdjeci napéti 24 V po 160 mA u typu vyZzadujiciho napdjeni
5 V. Z vyse uvedeného tak vyplyvd, Ze vykonova ztrita, kterou senzor predstavuje, se

pohybuje zhruba v rozmezi 1-2 W.
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e Vystup

Jak bylo popsano v ¢asti 2.1.2, vystupem tohoto senzoru jsou tfi kanély, zde oznacené
A, B a Z. Posun mezi kandly A a B se pohybuje v rozmezi 45° - 135°. Doba ndbézné a
sestupné hrany vystupnich pulst neptekroci 1us pti dodrZeni maximalni délky kabelu 2 m.
RozliSeni senzoru, tedy pocet pulsii na jednu otdCku se pro rtiznd provedeni pohybuje v
rozmezi 10 - 2000. V zdkladnim provedeni s proudovym vystupem je vystupnim prvkem
bipolarni tranzistor (vyrabi se v provedeni NPN i PNP) ktery pfipousti maximalni vystupni
proud 35 mA. DalSim provedenim vystupu je vystup napétovy s bipoldrnim tranzistorem
NPN, umoznujici maximdlni proud 20mA. Poslednim typem vystupu provedeni s
diferencidlnim linkovym driverem s vystupnim proudem +20 mA. Tento zptsob provedeni
umoziuje propojit vystup piimo se sériovou sbérnici dle standardu RS-422, ktery vyuziva
rozdilu potencidlii mezi vodici a je diky nému mozné ptendset data rychlosti az 10 milioni

bit/s.

2.2.3 LARM ARC 400

Obrazek 2.11 - Cidlo LARM ARC 400, pievzato z [20]

Spolecnost LARM a.s. je tradi¢ni Cesky vyrobce optoelektronickych a magnetickych
snimacl,, dale se vénuje mechanickym a elektrotechnickym montdazim a taktéz je
dodavatelem CNC soustruZeni a frézovani. Pro tuto prici byl z jejich produkce vybran

senzor s typovym oznacenim ARC 400, fungujici na principu absolutniho enkodéru. [20]
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e Mechanické vlastnosti

Stupeii kryti je u tohoto senzoru uddvén IP 65, vedle absolutni odolnosti prosti vniknuti
pevnych téles tak poskytuje ochranu proti tryskajici vodég, ptesto v prostiedich mokrych, se
stékajici nebo stiikajici kapalinou vyrobce nedoporucuje snimac polohovat hiideli nahoru.
Zatizeni hiidele je omezeno hodnotami 40 N v axidlnim a 60 N v radidlnim sméru.
Maximdlni rychlost, je stejné jako v pfedchozim piipadé 6000 oticek za minutu. Pro
spravnou funkci mechanismu je doporuceno pouziti vhodné homokinetické spojky.
Maximadlni uvedené zrychleni vibraci je 10 g, coz odpovid4 zhruba 98 m/s?, senzor je tedy

zhruba o tfetinu mén¢ odolny nez typ Omron E6C2-C.

e Napijeni
Senzor vyZaduje napdjeni stejnosmérnym napétim v rozsahu 10-30 V, miZe tak byt
napdjen pomoci obou nejcastéji vyuzivanych hodnot napéti pro ovladaci obvody, tedy 12 V

a 24 V. Uddvany odbér proudu je 60-70mA, vykon odebirany senzorem je tak cca 1,6 W.

e Vystup

Digitdlni vystup tohoto senzoru je zakédovan v Grayove kédu. RozliSeni vystupu mize
byt v zdvislosti na provedeni 28, 2!, 212 nebo 2'3. Vystupni bity jsou vyvedeny paralelné na
jednotlivé piny konektoru, respektive vodice kabelu. U maximdlniho rozligeni 2! je navic
ke tfindctému bitu vyveden fazové posunuty signdl s rozliSeni 2048 impulzi na otacku,
senzor tak lze vyuZit téZ jako inkrementdlni. Pro rozliSeni do 2'° je pouzit 12 pinovy
konektor, pro vyssi je konektor 16 pinovy, pro specidlni provedeni aZ 19 pinovy. Maximalni
proudové zatiZzeni vystupu je stanoveno na +20 mA. Napét'ové urovné vystupniho signdlu
jsou stanoveny takto: logickd nula je napéti mensi nez 1,2 V a logické jednicka je v rozmezi

od napéti o 3 V nizsiho, nez je napdjeci do napéti napajeciho.
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2.2.4 Leine Linde RHI 503

Obrazek 2.12 - Enkodér Leine Linde RHI 503, pievzato z [21]
Svédska spole¢nost Leine Linde se zamé&fuje na vyrobu a vyvoj zejména enkodért ale i
dalsich typt snimacu jiz vice nez 50 let. Pro ucely této prace byl vybran jeden z jejich

nejpouzivanéjsich vyrobki s typovym ozna¢enim RHI 503. [21]

e Mechanické vlastnosti

Tento snimac¢ ma stupen kryti IP 67, oproti predchozim tak ma vyrazné vysSsi odolnost
vici vniknuti vody, je chranén proti ponofeni do vody na 30 minut do hloubky 1 metr.
Naopak odolnost vii¢i mechanickému namahéni je zde podstatné nizsi, udavané hodnoty
jsou 10 N v axidlnim a 20 N v radidlnim sméru. Nejvyssi rychlost je zde stejné jako v
predchozich piipadech stanovena na 6000 oticek za minutu. Odolnost vii¢i vibracim je

podstatné vyssi, uvedend maximalni hodnota zrychlent je 300 m/s?, tedy dvojndsobnd oproti

typu E6C2-C a trojndsobnad oproti LARM ARC 400.

e Napdjeni
Napdjeni je obdobn¢ jako v pfipadé senzoru LARM ARC 400 v rozsahu 9-30 V, pficemz
odbér proudu je pro nejcastéji pouzivanou hodnotu napéti 24 V uveden 50 mA. Vykon

odebirany senzorem je tak cca 1,2 W.

e Vystup

Vystup tohoto ¢idla je inkrementalni s uddvanou piesnosti 2048 pulsii na otacku. Oproti
E6C2-C ma vsak dvojndsobny pocet vystupnich vodict, tedy 6, nebot’ jeho vystupni kandly
jsou vyvedeny jak v pfimé tak invertované form&. Vystupni signdl vyuZziva logiku HTL.

Déle je zde téZ vyveden vystup s oznaCenim “Status” ktery pokud je v logické jednicce
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signalizuje, Ze je senzor je v chodu, logicka nula pak znamend poruchu ¢i varovéani. Vystup

muze byt zatéZovan proudem az 40 mA, tedy vice neZ predchozi typy.

2.2.5 SICK DFS60

Obréazek 2.13 - Programovatelny enkodér SICK DFS60, prevzato z [22]

Tento senzor pracuje na principu inkrementdlniho enkodéru, oproti vySe uvddénym
enkodériim ma vsak velkou vyhodu v tom, Ze jej 1ze pomoci programovaciho softwaru PGT-
08-S flexibiln¢ pfizplisobovat konkrétnim aplikacim a navic programovatelnd poloha

nulového impulzu zjednoduSuje instalaci. [22]

e Mechanické vlastnosti

Stupeni kryti je v tomto piipadé IP 67 ze strany konektoru (je-li konektor osazen a utaZen)
a IP65 ze strany hiidele. Odolnost vii¢i mechanickému naméhéni je zde 80 N v radidlnim,
respektive 40 N v axidlnim sméru. Nejvyssi rychlost je zde o 50% vyssi nez piedchozich
piipadech, tedy 9000 otdcek za minutu. Odolnost vii¢i vibracim je 30 g, tedy zhruba 294

m/s?, tedy hodnota srovnatelnd s typem Leine Linde RHI 503.

e Napijeni
Napdjeci napéti miiZe byt v rozsahu 4,5 a7 32 V, coZ je nejvetsi rozsah ze zde uvadénych
¢idel. Odebirany proud neni vyrobcem uveden, nicméné je uveden odebirany vykon, ktery

je v ptipadé¢, Ze senzor neni zatizen 0,7 W.
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e Vystup

Vystup je inkrementélni s moznosti vybéru logiky TTL nebo HTL, pfi¢emZ v tovarnim
nastaveni jde o TTL. Rozlifeni je moZné nastavit v rozsahu 2'? az 2'® pulsti na ot4cku,
pfi¢emZ zdvisi na predpoklddané rychlosti otidceni, jak ukazuje graf niZe (obrizek 2.14).
Maximdlni vystupni proud je stanoven na 30 mA, je tedy vySSi nez u vSech predchozich
enkodért s vyjimkou typu Leine Linde RHI 503. Stejné jako tento typ je vybaven Sesti

vystupnimi vodici.

* Konfigurace

Vystupni vodi¢e slouzi taktéZ k programovini enkodéru. V takové piipad€ jsou
pfipojeny do pfipravku s typovym oznacenim PGT-08-S, ktery je vybaven konektorem dle
standardu USB. Po jeho pfipojeni do PC je za pouZziti piisluSného software mozné
nakonfigurovat rozliSeni a logiku vystupu, a rovnéz pozici a délku nulového pulsu. Pozici
nulového pulsu je vSak moZné nastavit i bez pouZiti PC, a to pfipojenim vodice s oznaceni

,,0-SET* na napdjeci napéti na dobu delsi nez 250 ms.
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Obrazek 2.14 - Grafické znazornéni zavislosti nastaveni rozliSeni na skute¢né

(ptedpokladané) rychlosti rotace, prevzato z [22]
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2.2.6 Kiibler RLI 200

Obrazek 2.15 — Bezkontaktni enkodér Kiibler RLI 200, ptevzato z [23]
Tento snimac pracuje jako inkrementalni enkodér, jeho velkou ptedosti oproti vyse
uvadénym typum je to, Ze je bezkontaktni. Je doddvan némeckou spole¢nosti Kiiber a

dodavka se skladd z magnetického prstence a snimaci hlavy na principu Hallovy sondy.

e Mechanické vlastnosti
Snimaci hlava musi byt umisténa nejméne 10 mm nad prstencem, ktery 1ze namontovat na
hiidele o priiméru az 390 mm. Upevnéni pomoci §térbinovych otvorl zajistuje jednoduché
vyrovnani a bezkontaktni méfici princip umoziuje dlouhou Zivotnost a bezchybny provoz i
za nepriznivych podminek prostfedi. Stupen kryti IP68, specidlni technologie zapouzdieni
a testovand odolnost proti cyklické vlhkosti a teplu poskytuji maximalni spolehlivost i pfi

nechranéném venkovnim pouZziti.

* Napdjeni
Napdjeci napéti mize byt v rozsahu 4,8 az 26 V. Maximalni odebirany proud je vyrobcem

udan 60 mA, maximalni odebirany vykon je tedy roven zhruba 1,6 W.

e Vystup
Jak bylo uvedeno vyse, vystup je inkrementélni, s maximalnim vystupnim proudem +20 mA,
a v zavislosti na provedeni pouzivd logiku TTL nebo HTL. RozliSeni vystupu zadvisi na
konkrétnim provedeni a koreluje s maximdlni rychlosti ota¢eni, jak ukazuje tabulka niZe.
Snimaci hlava je dédle vybavena dvojici signalizacnich LED diod. Zelena signalizuje chod
senzoru, ¢ervend pak poruchu, ptekroc¢eni maximalni rychlosti, nebo piilisnou vzdalenost od

hiidele a z toho plynouci slabé magnetické pole.

Pulsy na otacku [-] 700 1600 | 2240 | 2800 | 5120 | 6400 | 7000 | 16000

Maximalni rychlost [min™'] | 12000 | 9300 | 6600 | 5300 | 2900 | 2300 | 2100 | 900

Tabulka 2 — Zavislost rozliSeni senzoru RLI 200 na maximalni rychlosti
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2.2.7 Porovnani popisovanych senzori

pii volbé vhodného senzoru pro konkrétni aplikaci. Jde o parametry jak elektrické

(napdjeni, spotieba energie, typ vystupu atd.) tak mechanické (odolnost hiidele vici

naméhani, odolnost vici vibracim, stupeii kryti atd.). Tyto parametry jsou shrnuty v

tabulce nize (Tabulka 2). Diky velkému poctu vyrobcli a mezindrodnimu obchodu je v
soucasné dob¢ dostatek dostupnych senzort, které se svymi parametry odliSuji a je tak

mozné pro kazdou specifickou aplikaci zvolit vhodny senzor, s ohledem na pouZivany

fidici systém, rozsah otacek, prostiedi, v némz je pohon instalovan a dalsi kritéria.

VysSe uvedené senzory se vyznacuji riznymi parametry, z nichz je tfeba vychazet

Vyrobce ATAS Omron LARM Leine Linde SICK Kubler
Typové oznaceni K10A6-00 E6C2-C ARC 400 RHI 503 DFS60 RLI 200
Princip Indukéni Optoelektronicky | Optoelektronicky | Optoelektronicky | Optoelektronicky Magneticky
Vystup analogovy digitalni - digitalni - digitalni - digitalni - digitalni -
impulsni Grayuv kod impulsni impulsni impulsni
Rozliseni 80V 10-2000 pulst 8 - 13 bitd * 2048 pulst na 4096 - 65536 700 - 16000
1000 ot/min na otacku * otacku pulsti na otacku * | pulsl na otacku *
Maximalni
vystupni proud 20 20/35* 20 40 30 20
[mA]
Stupen kryti IP 40 IP 64 IP 65 IP 67 IP 65/67 IP 68
Maximalni 6000 6000 6000 6000 9000 900-12000 *
rychlost [min™]
Maximalni 30 (v axialnim 40(v axialnim 10(v axialnim 40(v axialnim
namahani hridele N/A sméru) / 60 sméru) / 60 sméru) / 20 sméru) / 80 -
[N] (v radianim sméru) | (v radianim sméru) | (v radianim sméru) (v radianim sméru)
Maximalni
zrychleni vibraci N/A 150 98 300 294 300
[m/s?] **
Napajeci napéti - 5-24 10-30 9-30 4,5-32 4,8 - 26
vl
Odebirany vykon - 1-2* 1,6 1,2 0,7 1,6
Wil
Hmotnost [kg] 1,6 0,4 0,3 0,3 0,3 0,2
80 (pramér)/ | 50 (pramér) / 40 58 (pramér) /56 58 (pramér) / 60 (pramér) / 40 26 (vyska) x 10
Rozméry [mm] 123 (délka | (délka bez hfidele) | (délka bez hfidele) | 29,4 (délka bez (délka bez hiidele) | (8itka) x 40 (délka)
bez htidele) htidele)

*V zévislosti na provedeni

** Pfj frekvenci 10-2000 Hz

Tabulka 3 - Prehled parametri porovnavanych ¢idel otacek
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3  Simulace v prostiedi MATLAB

Obsahem této kapitoly je analyza rozhrani ¢idlo-pohon, kdy jsou na simula¢nim
modelu pozorovany negativni vlivy, ovliviiujici pfenos signalu z ¢idla otacek do reguldtoru.

Tyto vlivy jsou graficky zndzornény a vyhodnoceny.

3.1 Popis simulacniho prostiedi

Pro simulaci elektrického pohonu byla zvolena platforma MatLab, ktera predstavuje
velmi mocny ndstroj pro feSeni a analyzu technické problematiky. Integruje vypocty,
vizualizaci a programovani do jednoho uZivatelského prostredi, kde problémy a feSeni jsou
vyjaddieny pomoci dobfe zndmych matematickych vztahii. Nejsilnéjsi vlastnosti tohoto
softwarového ndstroje je prace s datovymi poli, které neni nutné dimenzovat, coZ umoznuje
feSit mnoho technickych problému s pouZzitim formulaci pomoci vektort a matic. Typické
pouZziti zahrnuje vypocty, tvorbu algoritmd, analyzu dat, vyzkum a vizualizaci; pro tuto praci
je nejdulezitéjsim aspektem aplikace modelovani a simulace dynamickych systémil. K tomu
slouzi primarné¢ nadstavba nazyvand Simulink. Ta poskytuje uZivateli moznost rychle a
snadno vytvéaret modely dynamickych soustav ve formé blokovych schémat. Modely mohou
byt popsdny rovnicemi nebo mohou byt sestavené z blokil reprezentujicich prvky redlnych
systému. Pro ucely této prace byl navic implementovan program PLECS jako dopliikovy
modul. Tento program byl vytvofen primarné pro tvorbu elektrickych obvodl a jejich

simulaci. [24]

3.2 Volba prvku a parametri modelu

3.2.1 Vykonova ¢ast

NejstarSim typem elektromotoru je motor stejnosmérny, ktery jest¢ pred nékolika
desetiletimi pfedstavoval nejpouzivanéjsi pohonnou jednotku, avSak s rozvojem technologie
vykonovych polovodi¢ovych ménicl na bazi kfemikovych soucdstek byl postupné vytlacen
konstrukéné jednodu$$imi a provozné spolehlivéjSimi asynchronni motory, jejichz velka
vyhoda spoc¢ivd v tom, Ze ke své funkci nepotiebuji kluzné kontakty. Avsak aplikace
permanentnich magneti ze specidlnich slitin s velkou magnetickou indukci umoziuje
konstruovat bez kluznych kontaktt i synchronni (PMSM - Permanent Magnet Synchronous
Motor) a stejnosmérné (BLDC - Brushless DC electric motor) motory. Zejména PMSM se

jiz vice nez 20 let standardné vyuzivaji v servotechnice, robotice a automatizacni technice,
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a v poslednich letech taktéZ v trakci. Proto v této praci budu simulovat chovéani regulovaného
pohonu, jehoZ vykonovou ¢ést tvoii PMSM fizeny napétovym stiidacem napdjenym ze
stejnosmérného zdroje napéti. Pro provadéni simulaci je nutné znat nésledujici parametry

motoru:

e Cinny odpor statorového vinuti - Rs

e Podélnd induk¢nost statorového vinuti - La

e Pri¢na indukcnost statorového vinuti - Lq

e SpraZeny magneticky tok permanentnich magnetl - y
e Moment setrvacnosti pohyblivych ¢asti motoru - J

e Pocet p6lovych dvojic na rotoru motoru - p

Pro tento piiklad volime motor s typovym oznacenim PE1R 132 z produkce spolec¢nosti

VEM, ktery ma nésledujici parametry [25]:

e Jmenovity vykon 5,5 kW; jmenovité napéti 400V (ef)
e Jmenovity moment 35 Nm, maximélni moment 100 Nm
e Jmenovité otacky ny = 1500 min’!; jmenovita frekvence fn = 50 Hz
—>p=2
e Rs=0,55Q
e [s=82mH (Jdeo provedenis pfisazenymi magnety, tedy plati Ls = Lq =Lg)
o y=80mWb
e J=0,011kgm?

3.2.2 Regulacni ¢ast

Ridici obvod pohonu obvykle tvoii n&kolik regulaénich smyéek (viz 1.1). K
hlavnimu reguldtoru se ptidava jeSt€ pomocny regulator. Vhodnym propojenim je mozné
dosdhnout vyssi dynamiky regulace a vétsi stability. Pomocna veli¢ina je veli¢ina, kterou
nemusime z technologického hlediska regulovat, ale co je dileZité, musi podstatn¢ rychleji
reagovat na vstupy poruchové veli¢iny neZ hlavni regula¢ni smycka. Hlavni regulacni
smyckou je pochopitelné regulace rychlosti otd¢ek a pomocnym reguldtorem je zde regulace
proudu. Rychlost je regulovdna vné&jsi rychlostni smyckou pomoci PI regulétoru, ktery je
doplnén mechanismem pro potlaceni nepiiznivych nasledkii nasyceni integracni slozky (tzv.
wind-up jevu). Vystupem reguldtoru rychlosti je pozadavek na proud, ktery se pak prevadi
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se na ekvivalentni hodnotu fdzového proudu. Métené fazové proudy jsou pak porovnavéany
s témito referencnimi proudy. Chybovy signdl vytvofeny jako rozdil mezi nimi je pak
zaveden do hysterezniho proudového reguldtoru, ktery generuje spinaci signdl pro fizeni
sttidace. JelikoZ se jednd o vektorovou regulaci, je zde vedle snimace otdCek aplikovén téz
snimac polohy rotoru, nebot’ tidaj o aktudlnim natoceni rotoru je nutny pro transformaci
dvourozmérného vektoru (vystup regulatoru oticek) do trojfazového signdlu (vstup

reguldtoru proudu).

3.2.3 Negativni vlivy

V tomto modelu budeme pozorovat negativni vlivy pusobici na signdl pfendSeny z ¢idla
otacek do reguldtoru. Zanedbame zde vlivy ptisobici na signdl pfendseny z Cidla polohy,
které by co do charakteru a intenzity byly v zdsadé stejné. Tyto vlivy jsou v modelu

reprezentovany t€mito typy zkresleni:

® 7Zpozdéni

Zpozdéni signdlu v senzoru otdcek muze byt zptisobeno pfevodem analogového signalu
na Cislicovy a néslednym zpracovanim, pifipadné ndslednym ptfenosem po sbérnici (viz
obrazek 2.1). Vyznamny je zde vliv omezeného poctu pulsi na otdcku a z toho vyplyvajici
doby ¢ekani na dalsi puls. Problémem je tézZ kvantovanim na omezeny pocet irovni. Hodnotu

tohoto zpozdéni 1ze ocekdvat fadove v jednotkach mikrosekund.

e Sum
Zaruseni pirenaseného signdlu muze byt zptisobeno elektromagnetickym Sumem, ktery
je generovan napftiklad ¢innosti vykonového ménice, spinanych napdjecich zdrojt a dal$imi

zafizenimi, ptipadné mize byt zdrojem ruSeni i napdjeni o sitové frekvenci 50 Hz.

e Nelinearita

Nelinearita Cidla mize byt nasledkem nevhodné montdze ¢i vyrobni nedokonalosti
mechanického provedeni senzoru, nasledkem c¢ehoZ dochdzi k vychylkdm a signdl tak
nedopovida skute¢né fyzické poloze rotoru. MiiZe se zde téz projevit elasticita spojky, kterd

se projevi zejména pii rozbéhu a zméndch zatéZného momentu.
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3.2.4 Sestaveni simulaéniho modelu

Simula¢ni model byl sestaven za pouZiti knihovny funkénich bloki, kterd je soucésti
software PLECS. Model motoru byl nakonfigurovdn pomoci parametrii zjisténych z
katalogového listu (viz 3.2.1). Motor je provozovan ve stavu na prazdno. Spravné nastaveni
proménnych v jednotlivych soucdstech regulacniho systému bylo provedeno metodou
kvalifikovaného odhadu a postupnym doladovdnim bylo dosazeno optimdlniho stavu.

Vychozi konfigurace regulatoru pak je:

e Hodnoty zesileni PI (rychlostniho) regulétoru:
o Kp=2
o Ki=3

e Mezni hodnoty saturace = + 7

e Mezni hodnoty hysterezniho (proudového) reguldtoru = £0,5

P reguiitor -
RGN AF = Tl iy
[ -
-@ 1 2 = Fatoece E| Wiekdior -—-=3f = HWysteremi
PoZadavek '.Dq- l : [k reguistor
sl I reguititor ‘:I:

(nw) e[ 3 -

Antwindup systém

Richef sy Otadiey

Obrazek 3.1 - Schéma simula¢niho modelu bez negativnich vlivi

Funkce modelu byla otestovana spusténim simulace bez negativnich vlivl ve

d
zpétné vazbg. Pozadavek na otacky byl zvolen nw = 1000 min!, tedy ow= 104,719 % .

Priib¢h otacek je graficky zndzornén niZe (obrazek 3.2). V ramci této simulace byla
zjiSténa doba regulace tr = 2,731 ms. Maximadlni pfekmit neboli hodnota preregulovani je

zde nmax ~ 1000,05 min™!, vyjddieno v procentech:

T - — Tl - - - ~
n, = —AX 0100 = 0,05% 6D

M
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Obrazek 3.2 - Prib¢h otacek pti simulaci bez negativnich vlivia

V tomto idealizovaném piipad¢€ se po odeznéni prekmitu ustali hodnota otacek
pfimo na hodnoté pozadovanych otacek nw. Z téchto vlastnosti regulacniho pochodu lze
usoudit, Ze vySe uvedené nastaveni regulacniho obvodu je vhodné a mize tak byt pouZzito

pro dalsi simulace.

3.3 Simulace negativnich vlivii

Simula¢ni model je nutné doplnit o negativni vlivy popsané v ¢asti 3.2.3. Zpozdéni
je zde simulovano blokem “Transport delay”, tedy dopravni zpozdéni, jehoZ jedinym
parametrem je ¢asovd hodnota At. Sum je reprezentovan blokem “White noise”, tedy bily
Sum, ktery je pomoci souctového bloku superponovén na signdl ve zpétné vazb¢. Tento blok
generuje nahodn4 Cisla, jejichZ rozdéleni pravdépodobnosti odpovidd Gaussovu normalnimu
rozdéleni. Parametry tohoto bloku jsou stfedni hodnota p a smérodatnd odchylka o.

Nelinearita je zde modelovana kvadratickou funkcfi:

2

X

= — 3.3
1000 G

Y
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Obrazek 3.3 - Schéma simula¢niho modelu s negativnimi vlivy

JelikoZ odhad vySe zminénych parametrt je obtiZny a jejich velikost se rizni podle
konkrétni aplikace, budou provedeny tfi simulace s riznymi hodnotami téchto parametrii a

poté budou porovnany a vyhodnoceny.

3.3.1 Simulace ¢. 1

Hodnoty parametrt negativnich vlivi:

o At=1ups
[ J M:lo
[ ) (5:1

Pfi téchto parametrech 1ze negativni vlivy povaZovat za velice mirné, ptresto se projevi
ve zhorseni regula¢niho pochodu, jak ukazuji grafy niZe (obrazky 3.5 a 3.6). Zde mlizZeme
pozorovat nariist doby regulace, kterd je v tomto piipad¢ tr = 3,428 ms, tedy zhruba o0 0,7 ms
delsi nez v ptipad¢ kdy byly negativni vlivy zcela zanedbéany (viz ¢ast 3.2.4). Dalsi zhorSeni
regulacniho pochodu lze spatfit ve vyrazné vysSSim piekmitu a celkové ve zvIinéni otacek.
Ptekmit, tedy maximdlni hodnota pteregulovani zde dosahuje hodnoty nmax = 1005 min™!,

vyjadieno v procentech:

NAMAX — Nw o o
n, = —AX 7T 100 = 0, 5% G4

Nw
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Obrazek 3.4 - Prib¢h otacek pii simulaci €. 1
Po odeznéni tohoto prekmitu se hodnota otacek dale pohybuje v pasmu o $ifce An =

1000 - 975 = 25, vyjadieno v procentech:

) An |
on=—-100 = 2.5% (3.5)
N

Obrazek 3.5 - Prabeh otacek pti simulaci €. 1, detail
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3.3.2 Simulace ¢. 2

Hodnoty parametrt negativnich vlivi:

o At=10ups
[ ”:10
[ ) (5:1

Pfi této simulaci byla hodnota zpozdeni zvySena na desetindsobek, hodnoty popisujici

Sum byly ponechany. Pribéh otacek zobrazuji grafy niZe (obrazky 3.7 a 3.8).

Obrazek 3.6 - Prub¢h otdcek pfi simulaci €. 2
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Doba regulace je zde stejnd jako v predchozim ptipadé, tedy tr = 3,428 ms. Taktéz

hodnota piekmitu se zvysila jen velice mirn¢, nmax = 1006 min™', vyjadieno v procentech:

) " — Tl o N P
n, = AL 7T 100 = 0,6% 36)
Nuw

Sitka pasma, v némZ se po odeznéni prekmitu otacky pohybuji, se vSak vyrazné

zvétsila. Dosahuje nyni hodnoty An = 1001 - 953 = 48, vyjadfeno v procentech:

) An |
on = 2 100 = 4. 8Y% (3.7)

0
oo
5=
9604
-
m =
975-
m-
0=
B0
y;g_'-
£
ok
Lo ]
-

85 10 105 11 15 12

Obrazek 3.7 - Prabeh otacek pti simulaci ¢.2, detail
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3.3.3 Simulace ¢. 3

Hodnoty parametrt negativnich vlivi:

o At=1ups
[ J M=20
[ ) (5:5

Pti této simulaci bylo hodnota zpozdéni ponechdna na stejné hodnoté€ jako pti simulaci
¢. 1, byly vSak zvySeny parametry Sumu. Stfedni hodnota je zde dvojndsobnd, hodnota
smérodatné odchylky je pétindsobnd. Pribch otdcek zobrazuji grafy niZe (obrazky 3.9 a

3.10).

W5
00~
-
-
-
Bog-
TR
OG-
650~
BBG-~
5=
o
5=
A
Y-
300-
250
G-
150=
100~
0=
I“r
o

Obrazek 3.8 - Prib¢h otacek pti simulaci €. 3

Doba regulace je zde opét stejné jako v pfedchozich ptipadech, tedy tr = 3,428 ms.

Hodnota piekmitu je velice nizk4, nmax = 1002 min™!, vyjadfeno v procentech:

7?_" AL - — N ! - ~  ~fY
n, = MAX 2100 = 0.2% (3.8)
Nw
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Po odeznéni piekmitu se otacky pohybuji ve zhruba stejné Sirokém pdsmu, vznika
zde vSak problém v tom, Ze hodnota otd¢ek vlivem zaruSeni signdlu mize ptekrocit i hodnotu

prekmitu. Siika pasma otdcek je pak An = 1012 - 954 = 58, vyjadieno v procentech:

An
on = — - 100 = 5,8% (3.9)
M

-
108
100
s
-
85
b
LTl
-
T
2t
g
EGS
W
-
25

Obrazek €. 3.9 - Priibéh otacek pii simulaci €. 3, detail

3.3.4 Vyhodnoceni simulaci

Provedené simulace ukazuji, jak mtze rozhrani ¢idlo-pohon negativné ovliviiovat
regulac¢ni pochod. Ve vSech ptipadech bylo zaznamendno prodlouZeni doby regulace z

puvodnich 2,731 ms na 3,428 ms, tedy vyjadfeno v procentech:
3,428 — 2,731
2,731

tedy zhruba o jednu Ctvrtinu.

- 100 = 25.521% (3.10)
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Hodnoty pteregulovani neboli prekmitu v Zadné ze simulaci nedosahovaly kritickych

hodnot, ani v jednom piipad¢ nepiekroCily 1% z pozadované hodnoty. Byl zde vSak

pozorovan zna¢ny vliv na pfesnost regulace, kdy sifka pdsma, v némz se otacky po odeznéni

prekmitu pohybuji, dosahovala v tom nejméné ptiznivém piipadé (simulace €. 3 - viz Cast

3.3.3) hodnoty téméf 6% z poZadované hodnoty. Vysledky jednotlivych simulaci jsou

popséany v tabulce 3.

Parametry negativnich vlivil | Kritéria regulaéniho pochodu

Atfps] | p[] o[] t-[ms] | np [%] on [%]
Simulace bez negativnich vliva | 0 0 0 2,731 0,05 0
Simulace ¢. 1 1 10 1 3,428 | 0,5 2,5
Simulace €. 2 10 10 1 3,428 | 0,6 4,8
Simulace €. 3 1 10 5 3,428 | 0,2 5,8

Tabulka 4 - Porovnani vysledkt jednotlivych simulaci
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Zavér

Oblast elektrickych pohonti se v sou€asnosti dynamicky rozviji, coz vyplyva
zejména s poZadavky na dopravni prostfedky Setrné k Zivotnimu prosttedi, které zanechdvaji
nizkou uhlikovou stopou. Popis soucasného stavu poznani v této oblasti byl realizovéan v
prvni kapitole této prace, kde byla s ohledem na téma vénovana hlavni pozornost aplikaci
¢idel otidcek a polohy. Byly zde popsdny zakladni principy a algoritmy vyuZivané pii
bezsenzorovém fizeni pohont a ddle byla tato moZnost fizeni porovndna s klasickym
pristupem, kdy poloha rotoru a jeho rychlost nejsou estimovany za pouziti matematickych
modelil, nybrz jsou snimany vhodnym ¢idlem. Byly zde dale popsany vyhody a nevyhody,
které ob€ moZnosti piinasi a rovnéz zde byly uvedeny piiklady aplikaci, kdy je pouZiti
ptislusného ¢idla vyzadovano. Souhrnné lze fici, Ze sou€asny stav poznani umoznuje bez
zavazngjSich problémii konstruovat elektrické pohony bez c¢idel otdcek a polohy, nicméné
bezsenzorové fizeni nedosahuje takové piesnosti a dynamiky jako fizeni s vyuzitim senzort
a stédle jsou zde aplikace, které pouziti senzorti vyZaduji.

V druhé kapitole pak byly popsdny fyzikdlni principy, pouZivané v téch ¢idlech, ktera
nachazeji uplatnéni v elektrickych pohonech. Jednd se tedy o indukéni princip, vyuzivajici
elektromagnetické indukce a tedy ¢idla na tomto principu tak konstruk¢né a principidlné
piipominaji to¢ivé elektrické stroje. Dal$Sim principem pak je princip optoelektronicky, ktery
je vyuzivan v senzorech oznacovanych jako enkodéry. Ty jsou dnes bezméla synonymem
pro snimace otdcek a polohy, nebot’ dosahuji vysoké ptesnosti a jsou vybaveny digitdlnim
vystupem, vhodnym pro dal$i zpracovani signdlu. A kone¢né¢ se jednd o princip magneticky,
ktery vyuziva tzv. Hallova jevu. Déle pak ve druhé kapitole bylo provedeno porovnani ¢idel
v soucasnosti dostupnych na trhu. Za timto dcelem bylo vybrdno pét senzori od riznych
vyrobcl, z nichZ kazdy ma jiné vlastnosti a parametry, a to jak mechanické tak elektrické, a
kazdy je tak vhodny pro jinou aplikaci. Tyto senzory jsou porovnany v tabulce 2.

V zavérecné tieti kapitole prace pak byla pozornost vénovana rozhrani ¢idlo-pohon,
zejména tedy negativnim vliviim, které se zde mohou vyskytnout. Za pouziti simula¢niho
software MatLab/Simulink s nadstavbou PLESC zde byla provedena série simulaci,
zobrazujicich dopady téchto negativnich vlivii na regulacni pochod. Vysledky jednotlivych
simulaci jsou shrnuty v tabulce 4. Tuto problematiku Ize shrnout tak, Ze nevhodna volba
¢idla, chybna instalace ¢i interference prostfedi mohou mit negativni vliv na regulaci, mtize

mit za ndsledek zna¢n¢ zhorSeny pribéh regulacniho pochodu.
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Prilohy

e Piiloha ¢.
e Piiloha ¢.
e Piiloha ¢.
e Piiloha ¢.
e Piiloha ¢.
e Piiloha ¢.
e Piiloha ¢.

e Piiloha ¢.

1 - katalogovy list ATAS K10A6-00 (soubor *.pdf)

2 - katalogovy list Omron E6C2-C (soubor *.pdf)

3 - katalogovy list LARM ARC 400 (soubor *.pdf)

4 - katalogovy list Leine Linde RHI 503 (soubor *.pdf)
5 - katalogovy list SICK DFS60 (soubor *.pdf)

6 - katalogovy list RLI 200 (soubor *.pdf)

7 - katalogovy list VEM PE1R 132 (soubor *.pdf)

8 - simula¢ni model (soubor *.s1x)
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