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Anotace

Tématem této práce jsou absolutńı úhlové sńımaćı systémy. V rešeršńı části byly
stručně shrnuty hlavńı principy měřeńı úhlu natočeńı. Nejprve je uveden obecný
fyzikálńı princip a dále je představena nejpodstatněǰśı problematika charakteris-
tická pro jednotlivé principy měřeńı úhlu.
V praktické části byl analyzován absolutńı úhlový sńımaćı systém IMAS a byly
prozkoumány možnosti jeho oživeńı. Předevš́ım šlo o objasněńı vlivu v̊ule a d̊uvodu
použit́ı tř́ı resolver̊u při jeho konstrukci.

Abstract

The theoretical part of this thesis explores the problematics of angle measurement.
The major principles of angle measurement are introduced, a brief summary of
their respective physical nature is given and the most important problematics of
each principle is briefly investigated.
The practical part aims to analyze and reuse an absolute angle measurement sys-
tem IMAS, with the biggest emphasis being put on identifying the role of backlash
in the functionality of the system and illumination of the reasoning behind the use
of three resolvers in the original design.



Obsah
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1 Úvod

Schopnost přesně měřit úhlové natočeńı a s ńım souvisej́ıćı úhlovou rychlost je v
technické praxi velmi d̊uležitá. S rostoućı úrovńı techniky a zvyšuj́ıćım se užit́ı
automatického ř́ızeńı v prakticky všech odvětv́ıch roste i poptávka po úhlových
senzorech. Př́ıkladem takového užit́ı může být např́ıklad absolutńı úhlový sńımač.
Rotačńı enkodéry se často použ́ıvaj́ı pro sledováńı pozice hř́ıdele brushless elektro-
motor̊u, které se běžně použ́ıvaj́ı v CNC stroj́ıch, robotech a daľśım pr̊umyslovém
vybaveńı. V těchto aplikaćıch slouž́ı enkodér jako zař́ızeńı pro zpětnou vazbu a
hraje zásadńı roli k zajǐstěńı správné funkce zař́ızeńı. Zajǐst’uje synchronizaci po-
lohy hř́ıdele a napájeńı vinut́ı ćıvek proudem. Je d̊uležité zajistit správnost a co
největš́ı přesnost informace o rotaci hř́ıdele, aby bylo dosáhnuto maximálńıho
krout́ıćıho momentu. Pokud neńı dosáhnuto dostatečné synchronizace, docháźı
v lepš́ım př́ıpadu ke zhoršeńı efektivity motoru, v horš́ım k až potenciálně ne-
bezpečným situaćım vzniklým nežádoućım chodem motoru.[6]
Z komerčně-pr̊umyslového hlediska můžeme senzor hodnotit předevš́ım ze tř́ı hle-
disek: cena výroby, přesnost a odolnost v̊uči vliv̊um prostřed́ı. Základńı principy
měřeńı úhlu natočeńı lze rozdělit na odporové, elektromagnetické a optické. Jejich
uplatněńı se lǐśı vzhledem k požadované odolnosti proti vlivu prostřed́ı a pohybu
celé součásti, která zahrnuje dynamickou odolnost, teplotńı stálost, odolnost proti
znečǐstěńı prostřed́ı a řadu daľśıch vliv̊u.
Rotačńı senzory jsou nezbytné pro automatizaci v pr̊umyslu, která hýbe světem a
jejich význam zcela jistě v následuj́ıćıch letech dále poroste. Už́ıvaj́ı se v leteckém
a kosmickém pr̊umyslu, jako součásti již zmı́něných systému zpětné vazby, při ba-
leńı produkt̊u, nacházej́ı své využit́ı i ve zpracováńı textilíı, v technologii, tisku
v pr̊umyslovém měř́ıtku, v potravinářském a zpracovatelském pr̊umyslu a mnoha
daľśıch odvětv́ıch.
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2 Odporové úhlové senzory

2.1 Fyzikálńı princip

Fyzikálńı princip funkce odporových senzor̊u je stejný pro úhlové i lineárńı senzory.
Odporové senzory funguj́ı na principu potenciometru, kde jezdec jede po vodivé
spojité ploše, č́ımž se měńı délka vodiče zapojená do obvodu, jak je znázorněno na
obr. 1. Posunut́ım jezdce spojitě zvyšujeme zapojený odpor, což lze reprezentovat
vztahem 1

dR = K · dϕ (1)

kde R je odpor, ϕ úhel natočeńı a K je konstanta závislá na řadě faktor̊u. Např́ıklad
na materiálu, teplotě, ploše a formě kontaktu.
Základńı princip měřeńı zapojeńı odporu je velmi jednoduchý a spoč́ıvá v měřeńı
napět́ı, jak je znázorněno na obr. 2. Pro obvod na obr. 2 plat́ı rovnice

Obrázek 1: Schéma rotačńıho potenciometru[12]

VL =
R2RL

R1RL +R2RL +R1R2

· VS (2)

1V př́ıpadě realizace odporového kotouče se odpor měńı s úhlem v diskrétńıch skoćıch a tato
rovnice pro ni neplat́ı.
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Obrázek 2: Schéma elektrického obvodu zapojeńı potenciometru[1]

pro lineárńı měřeńı je žádoućı, aby byly ostatńı odpory ve srovnáńı s RL zanedba-
telné a tedy R1R2

RL
→ 0. V takovém př́ıpadě lze rovnici zjednodušit na

VL =
R2

R1 +R2

· VS. (3)

2.2 Rozděleńı druh̊u realizace odporového potenciometru

Základńı rozděleńı těchto potenciometr̊u spoč́ıvá ve struktuře použitého odporu.

� Drátový - jedná se o těsně navinutou ćıvku. Hodnota odporu je diskrétńı.

� Spojitý - jedná se o spojitou vrstvu vodivého materiálu. Hodnota odporu je
spojitá, rozlǐseńı tedy záviśı na naš́ı schopnosti přesně změřit změnu odporu.

� Hybridńı - realizuje se pokryt́ım drátového potenciometru vrstvou vodivého
plastu.

Pro výrobu vodivého materiálu se použ́ıvaj́ı r̊uzné materiály, dle nárok̊u na stabi-
litu vzhledem k okolńım podmı́nkám, množstv́ı elektrického šumu, cenu aj.
V závislosti na konstrukci může mı́t napět́ı lineárńı, logaritmický, sinusoidńı, či
jiný pr̊uběh.

2.3 Linearita

Linearita je maximálńı odchylka od proložené lineárńı funkce.
Nezávislá linearita je definována jako př́ımka s minimálńı chybou linearity v naměřených
bodech. Ne nutně na celém rozsahu potenciometru. Řádové hodnoty nezávislé li-
nearity se pohybuj́ı okolo 0.1% - 1%.
Závislost je idealizovaná pro př́ıpad, kdy je RL

RP
→∞

Ve skutečnosti bude přes RL procházet část proudu, č́ımž se bude měnit i pr̊uběh
výstupu. Pro dosažeńı co nejvyšš́ı linearity je potřeba maximalizovat poměr RL

RP
.
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Obrázek 3: Schéma zapojeńı potenciometru a idealizovaný lineárńı výstup[1]

Obrázek 4: Vliv poměr̊u odpor̊u na linearitu výstupu[1]

Pro tuto závilost plat́ı vztah

vo
vr

=
(x/xp)(RL/RP )

(RL/RP ) + (x/xP )− (x/xP )2
(4)

2.4 Výhody a omezeńı odporových úhlových senzor̊u

Ačkoli existuje řada sofistikovaných moderńıch senzor̊u, potenciometry stále maj́ı
své mı́sto mezi úhlovými senzory a tuto pozici si udrž́ı i v budoucnu.
Výhody
Jejich výhodou je předevš́ım jednoduchost a s ńı souvisej́ıćı ńızká cena. Absolutńı
poloha jezdce je dána mechanicky a tedy v př́ıpadě výpadku proudu dokáže opět
vyśılat informaci o poloze ihned po obnoveńı měř́ıćıho proudu. Spotřeba elektrické
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energie je ve srovnáńı s jinými možnostmi ńızká.
Nevýhody
Mezi nevýhody potenciometru patř́ı již zmı́něná nelinearita. Dále je potřeba poč́ıtat
s postupným opotřebeńım odporového pásu. S t́ım souviśı zhoršuj́ıćı se šum zp̊usobený
nerovnostmi na povrchu odporu. Při práci ve znečǐstěném prostřed́ı je d̊uležité izo-
lovat senzor od okolńıho prostřed́ı, jinak hroźı znečǐstěńı povrchu a vzniku mrtvých
mı́st. Nevýhodou je též citlivost v̊uči teplotě, je tedy třeba při výběru senzoru pro
danou aplikaci poč́ıtat s předpokládanou pracovńı teplotou. Použit́ı ve velmi cit-
livých aplikaćıch limituje třeńı mezi jezdcem a odporovým pásem, který je sice
ńızký, ale může vnášet v určitých př́ıpadech nežádoućı chybu.

Odporové senzory maj́ı široké užit́ı, za které vděč́ı převážně své jednoduchosti
a ceně. Hojně se použ́ıvaj́ı např́ıklad k ovládáńı r̊uzných elektrických zař́ızeńı.

3 Optické úhlové senzory

3.1 Fyzikálńı princip

Optické úhlové senzory využ́ıvaj́ı k přenosu informace o poloze světlo, které je
vyśıláno přes kotouč se vzorkem a detekováno na druhé straně. Ve většině př́ıpad̊u
je tento systém realizován pomoćı disku propouštěj́ıćım světlo a na něm nanesenou
vrstvou nepropustného materiálu. Tato vrstva je nanesena v určitém obrazci, který
nese informaci potřebnou pro detekci pohybu a polohy, základńı možnosti jsou
uvedeny dále.
Zpravidla je tedy senzor realizován třemi základńımi částmi: pr̊uhledným kotoučem
se vzorkem, zdrojem světla a detektorem světla, který tedy sńımá natočeńı a pohyb
vzorku na kotouči.
Samotná fyzikálńı podstata světla a nebodovost světla jsou prvńım zdrojem chyby,
jelikož tyto jevy zp̊usobuj́ı neostrost hran promı́taného vzorku.
Existuj́ı také daľśı možnosti, např́ıklad pomoćı Moirových obrazc̊u, kterými se ale
v této rešerši nezabývám.

3.2 Přenos informace v optickém úhlovém senzoru

Optické úhlové senzory jsou obĺıbenou volbou v řadě systémů. Jednou z jejich
přednost́ı, a d̊uvodem jejich popularity, je jednoduchost s jakou je lze zakom-
ponovat do digitálńıch systémů. Optické úhlové enkodéry využ́ıvaj́ı světlo jako
prostředek, pomoćı kterého transformuj́ı informaci o pohybu do elektrického signálu.
Všechna zař́ızeńı tohoto typu maj́ı dvě základńı součásti: hlavńı mř́ıžku a de-
tekčńı systém. Vzájemná poloha těchto dvou prvk̊u je měřenou veličinou. Infor-
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mace uložená a následně měřená detekčńım systémem může být zapsána několika
odlǐsnými zp̊usoby. Na obr. 5 je znázorněno rozděleńı optických enkóder̊u podle
povahy generované informace pro úhlové i lineárńı senzory.
Jak je z rozděleńı na obr. 5 vidět, optické úhlové senzory mohou být bud’ absolutńı
nebo inkrementálńı.

� Inkrementálńı varianta je schopna určit pouze natočeńı v rámci jedné otáčky.
V př́ıpadě, že je potřeba měřit úhel α > 2π muśıme přič́ıst, resp. odeč́ıst,
2π za každou otáčku. V př́ıpadě chyby v přenosu dat, či výpadku proudu do
zař́ızeńı, které tuto operaci obstarává, dojde ke ztrátě dat a tedy i informace
o absolutńım natočeńı.

� Absolutńı varianta je vybavena zař́ızeńım, které je schopno odeč́ıst počet
otočeńı z výchoźı polohy př́ımo z jeho vlastńı polohy. Absolutńı poloha
je známa ihned po zapnut́ı a nevyžaduje žádnou znalost předchoźıho po-
hybu soustavy. Typickým př́ıkladem je převod pomoćı soustavy několika
ozubených kol, z jejichž vzájemného otočeńı lze určit celkový úhel natočeńı.
Nevýhodou tohoto systému je jeho velikost, komplexita a malá odolnost proti
ráz̊um, d́ıky čemuž neńı př́ılǐs vhodná do některých aplikaćı.[2]

Obrázek 5: Zjednodušená klasifikace optických enkóder̊u v závislosti na povaze a
typu generovaného signálu [1]

Pro základńı detekci pohybu se většinou použ́ıvá bud’ kvadraturńı nebo binárńı,
čtvercový signál. V obou př́ıpadech se jedná o stejnorodou sérii hodnot High a
Low, které se detekuj́ı a na základě měřeńı změny těchto hodnot se určuje rychlost
otáčeńı. A to bud’ pomoćı speciálńıch obvod̊u nebo softwarově.
Kvadraturńı signál umožňuje detekci jak pohybu, tak jeho směru. Při rotačńım
pohybu měřeńı součásti zaznamenáváme změny hodnot signálu A a B.
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Obrázek 6: Vizualizace pr̊uběhu kvadraturńıho signálu [3]

Směr otáčeńı urč́ıme porovnáńım změny hodnoty. Např́ıklad, pokud se při stavu
A = L a B = L změńı A = H, můžeme prohlásit, že pohyb doprava je po směru
hodinových ručiček, za předpokladu, že je na obr. 6 rozvinuta mezikruhová plocha
tak, že směr doprava odpov́ıdá směru hodinových ručiček. Binárńı signál je jed-
nodušš́ı a odpov́ıdá pouze hodnotě A (či B) na obr. 5. Jeho výhodou je jednodušš́ı
realizace oproti kvadraturńımu signálu a tedy je vhodné jej použ́ıt v aplikaćıch,
kde nepotřebujeme znát směr otáčeńı.

3.2.1 Rozděleńı druh̊u kódu nesoućıho informaci o poloze

Existuj́ı čtyři základńı formy kódu, nesoućı informaci o poloze: Graẙuv kód, binárńı
kód, optické resolvováńı a pseudonáhodný kód.
Standardńı binárńı kód udává pozici pomoćı kombinace hodnot 1 a 0 v několika
drahách Pro aplikaci rozeb́ıranou v této rešerši je sám o sobě nevhodný, jelikož
se může najednou měnit v́ıce než jedna hodnota. V takovém př́ıpadě můžeme
dostávat v pr̊uběhu času mezi registraćı jednotlivých změn hodnot chybné hodnoty.
Intenzita světla, d́ıky nebodovém charakteru světelného zdroje, nestoupá z nuly do
maximálńı hodnoty v jednom okamžiku, ale zvyšuje se postupně, jak je znázorněno
v bodu b) obr. 7.
Pro sensor se čtyřmi drahami lze kód popsat rovnićı

n = i× 20 + j × 21 + k × 22 + l × 23 (5)

kde i, j, k, l nabývaj́ı hodnoty 0 nebo 1 a představuj́ı výstup sńımače pro jednotlivé
dráhy - např́ıklad, v závislosti na použité technologii, světlo procháźı, či neprocháźı.
Výsledná hodnota pak lež́ı v intervalu n ∈< 0; 15 >, n ∈ Z. V př́ıpadě měřeńı úhlu
tedy rozděluje kruh na 16 část́ı v rozmeźı úhlu
ϕ ∈< 0 + k × π

8
; π
8

+ k × π
8
) pro k ∈< 0; 15 >, k ∈ Z. Výše popsaný problém s

nesimultánńı změnou hodnot se řeš́ı použit́ım metody vee-scan. Jedná se o metodu,
kde se sńımaćı jednotky umı́st́ı do tvaru ṕısmene V. Jednoduchou logickou operaćı
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Obrázek 7: Zápis polohy pomoćı přirozené binárńı soustavy [1]

se předejde nežádoućı postupné změně u jednotlivých sńımač̊u. Princip konstrukce
vee-scanu a logických operaćı je znázorněn na obr. 8.

Graẙuv kód je podobný binárńımu kódu, ale docháźı vždy ke změně pouze
jednoho bitu dat. T́ım se předcháźı výše popsanému problému při změně několika
hodnot najednou.

Za zmı́nku stoj́ı také optické resolvováńı (angl. optical resolving). Tato metoda
nepracuje pouze z hodnotou 1 nebo 0, ale se spojitě se měńıćım vzorem, jehož
výstup lze přirovnat k analogii elektromagnetického resolveru, a jeho pr̊uběh tedy
k sinusoidě.
Pseudonáhodný kód využ́ıvá pouze dvě dráhy a jedná se o sériový binárńı kód, ve
kterém je každá sekvence n hodnot jedinečná. To umožňuje úhel natočeńı.

3.3 Vlivy na využitelnost optických úhlových senzor̊u v
r̊uzných aplikaćıch

Optické úhlové senzory se využ́ıvaj́ı v mnoha odvětv́ıch s r̊uznými podmı́nkami a
maj́ı řadu výhod, mezi něž patř́ı předevš́ım lehkost, s jakou je lze zakomponovat
do elektronických systémů.
Povaha jejich konstrukce má za d̊usledek také některá omezeńı ovlivňuj́ıćı jak
přesnost, tak i samotnou provozuschopnost.
Rychlost rotace sńımané součásti je prvńım kritériem, ke kterému je potřeba přihĺıžet.
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Obrázek 8: Znázorněńı principu funkce vee-scanu [1]

Elektronika fotosenzoru pracuje na určité frekvenci a č́ım v́ıce se j́ı bĺıž́ıme, t́ım
horš́ıho rozlǐseńı bude měřeńı dosahovat. S rychlost́ı rotace také souviśı možná de-
formace disku.
Přesnost výroby vzorku kódu na disku nesoućım informaci přináš́ı také určitou
chybu.
Vliv prostřed́ı je u optických enkodér̊u velmi významný a limituje jejich použitelnost.
Při vystaveńı prašnému, zakouřenému, silně světelně znečǐstěnému, či jinak ne-
ideálńımu prostřed́ı docháźı k zanášeńı disku nesoućı informaci o natočeńı. To
zhoršuje přesnost měřeńı a potenciálně až znemožňuje funkci zař́ızeńı.
Kondenzace vzdušné vlhkosti při prudkém poklesu teploty zhoršuje, či zcela znemožňuje,
schopnosti senzoru měřit otočeńı a je třeba s t́ımto jevem uvažovat při jeho aplikaci.
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Obrázek 9: Zápis polohy pomoćı Grayova kódu (a), schéma konverze Grayova kódu
do binárńı soustavy (b), implementace konverze pomoćı logických operátor̊u OR
[1]

4 Elektromagnetické úhlové senzory

4.1 Fyzikálńı princip

Elektromagnetické senzory polohy funguj́ı na stejném principu jako transformátory.
Primárńı ćıvkou protéká stř́ıdavý proud, který vytvář́ı elektromagnetické pole dle
vztahu,

B = µ
N1I

l
(6)

Pro indukované napět́ı ve vodiči plat́ı Faradaẙuv zákon,

Ui = −dΦ

dt
(7)

kde Φ je Magnetický tok plochou ćıvky, pro který plat́ı vztah,

Φ = N2B · dS (8)

Indukce napět́ı jedné ćıvce z druhé ćıvky zjednodušeně vypadá jako na obr. 10.
Napět́ı, které se bude indukovat na ćıvce 2, přivedeme-li na ćıvku 1 napět́ı I1

popisuje následuj́ıćı rovnice (6).

ε12 = −N2
dφ21

dt
= − d

dt

∫∫
S2

B1 · dA2 (9)
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Obrázek 10: Indukce dvou ćıvek[4]

Magnetický tok φ12 v ćıvce 2 muśı být úměrný proudu v ćıvce 1 a tedy plat́ı vztah

M21 =
N2φ21

I1
(10)

Konstantu úměrnosti M21 nazýváme vzájemná indukčnost. Má jednotku henry (H)
a plat́ı 1H = 1Tm2/A.

Při vzájemném natáčeńı ćıvek se měńı magnetický tok φ21 a tedy vzájemná
indukčnost ćıvek, což se projev́ı změnou amplitudy indukovaného napět́ı, kterou
lze měřit.
Daľśı metodou je měřeńı fázového rozd́ılu indukovaného napět́ı na dvou ćıvkách,
kterým se ale v této rešerši podrobně nezabývám.[4]

4.2 Rozděleńı základńıch typ̊u úhlových senzor̊u pracuj́ıćıch
na elektromagnetickém principu

4.2.1 Synchro

Jedńım ze senzor̊u, pracuj́ıćıch na výše uvedeném principu, je synchro. Jedná se o
elektromechanický senzor použ́ıvaný k měřeńı úhlové výchylky v r̊uzných odvětv́ı
elektrotechniky pro ř́ızeńı servo motor̊u, jako součást obráběćıch stroj̊u, antén aj.

Konstrukce se skládá ze dvou hlavńıch část́ı - statoru a rotoru. Ve svém prin-
cipu funguje synchro na podobném principu jako elektromotor. Do primárńı ćıvky
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navinuté na rotoru je vpouštěn stř́ıdavý proud vytvářej́ıćı magnetické pole. Na
rotoru jsou navinuty 3 ćıvky se vzájemným úhlem 120◦, na kterých se dle Fa-
radayova zákonu indukuje elektrické napět́ı v závislosti na vzájemné indukčnosti
jednotlivých ćıvek statoru a rotoru. Tato indukčnost se měńı natočeńım rotoru. To
je znázorněno na obr. 11.

Obrázek 11: Schéma synchra[1]

Mimo to jde také použ́ıt synchro jako slabý elektromotor, slouž́ıćı např́ıklad k
natočeńı ručičky měř́ıćıho př́ıstroje. V takovém př́ıpadě se zdroj proudu přivede na
ćıvky statoru. Lze tedy pomoćı dvojice syncho hodnotu úhlu sńımat i analogově
zobrazovat.

Při vyšš́ıch požadavćıch na přesnost se použ́ıvaj́ı v́ıcerychlostńı synchra. Zat́ımco
u jednorychlostńıho provedeńı odpov́ıdá perioda jednomu otočeńı hř́ıdele o 360◦,
v́ıcerychlostńı se toč́ı rychleji. Např́ıklad 4-rychlostńı synchro má periodu pr̊uběhu
90◦, tedy signál vykoná 4 cykly každé plné otočeńı. Plným otočeńım je myšlen úhel
360◦. Toho lze dosáhnout bud’ mechanicky, existuj́ı řešeńı pomoćı ozubených kol,
nebo konstrukćı vinut́ı na statoru o v́ıce pólech.
Synchro má oproti resolveru nevýhodu předevš́ım v obt́ıžněǰśım zpracováńı analo-
gového signálu. S pr̊uběhem sinu a cosinu v př́ıpadě resolveru se pracuje snáze.

4.2.2 Indukčńı potenciometr

Vinut́ı na indukčńım potenciometru je rozmı́stěno na statoru a rotoru tak, jak
je znázorněno na obr. 12. Tato metoda má oproti jiným několik nevýhod: (1) je
potřeba v́ıce vinut́ı ćıvek, (2) senzor zab́ırá v́ıce mı́sta, (3) potenciometr je citlivěǰśı
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Obrázek 12: Indukčńı potenciometr[1]

na teplotńı změny a (4) docháźı ke vzniku větš́ıho fázového posuvu. Resolver, který
popisuji v následuj́ıćı části, se od indukčńıho potenciometru lǐśı výměnou navinut́ı
ćıvek, kde se použije v́ıcestupňové navinut́ı, jak je znázorněno na obr. 13.

4.2.3 Resolver

Resolver je analogové zař́ızeńı měř́ıćı úhel otočeńı. Vycháźı z principu indukčńıho
potenciometru zobrazeného na obr. 12.

V př́ıpadě resolveru jsou sekundárńı vinut́ı na statoru, zobrazená na obr. 12.,
nahrazena v́ıcestupňovým vinut́ım, jak lze vidět na následuj́ıćı ilustraci obr.13.
Takto lze dosáhnout přesné aproximace sinové vlny na výstupu jednoho sekundárńıho
vinut́ı a cosinové vlny na výstupu druhého sekundárńıho vinut́ı. Tato aproximace
lze dále zlepšit v́ıcestupňovým vinut́ım na rotoru.

Obrázek 13: Vı́cestupňové vinut́ı resolveru[1]

Resolver v závislosti na změně úhlu měńı amplitudu stř́ıdavého proudu gene-
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rovaného na sekundárńıch vinut́ıch. Amplituda opisuje již zmı́něnou křivku sinu
resp. cosinu. Tato data lze použ́ıt k źıskáńı informaćı o poloze a rychlosti rotace
mechanického systému. Funguje tak jako analogový generátor trigonometrických
funkćı. V praxi maj́ı resolvery zpravidla dvě primárńı vinut́ı, vzájemně pootočená
o 90◦, na statoru a dvě sekundárńı vinut́ı, opět pootočená o 90◦, na rotoru. Toto
je znázorněno na schématu na obr. 15.

Obrázek 14: Schéma brushless resolveru[1]

Konfigurace ř́ıd́ıćı vyśılač (angl. Control transmitter)
Při sńımáńı pust́ıme stř́ıdavý proud o frekvenci 5kHz do vinut́ı statoru R1-R3.
Systém začne indukovat magnetické pole, které bude indukovat proud ve vinut́ı ro-
toru, do kterého se dostává bezkontaktně pomoćı indukce mezi statorem a rotorem,
a jehož amplituda bude úměrná cos(θ) pro S1-S3 a sin(θ) pro S2-S4. Tato závislost
je znázorněna na již zmı́něném obr. 15. Nulovou pozici definujeme např́ıklad jako
otočeńı rotoru v̊uči statoru, při kterém je napět́ı na S2-S4 minimálńı, zat́ımco
napět́ı na S1-S3 je maximálńı. Pro źıskáńı obálky modulovaných výstup̊u je třeba
demodulovat signál pomoćı ńızkofrekvenčńıho filtru.

Tato konfigurace se nazývá ř́ıd́ıćı vyśılač (angl. Control transmitter) a použ́ıvá
se ve většine moderńıch resolver̊u s digitálńım zpracováńım dat.

Obrázek 15: Výstup resolveru konfigurovaného jako ř́ıd́ıćı vyśılač[1]
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Konfigurace ř́ıd́ıćı transformátor (angl. Control transformer)
V tomto př́ıpadě poušt́ıme do vinut́ı na statoru vstupńı proud. Důležité je, aby byl
proud na vinut́ı S2-S4 a S1-S3 posunut o 90◦. V tomto př́ıpadě z̊ustává amplituda
i frekvence stejná jako hodnoty referenčńıho napět́ı, tedy napět́ı, které přivád́ıme
na vinut́ı statoru.

Indukované napět́ı bude ale fázově posunuto oproti referenčńımu napět́ı. Ilu-
strace toho je na obr. 16. Porovnáńım indukovaného a referenčńıho napět́ı źıskáme
hodnotu fázového posuvu, z něhož lze dále určit úhel natočeńı rotoru. To se provád́ı
měřeńım času, kdy jednotlivá napět́ı projdou nulou a poč́ıtáńım rozd́ılu těchto čas̊u.

Obrázek 16: Fázový posun výstupńıho indukovaného napět́ı v zapojeńı ř́ıd́ıćı trans-
formátor[1]

4.3 Výhody a omezeńı elektromagnetických senzor̊u

Resolver je nejuž́ıvaněǰśım senzorem pracuj́ıćım na elektromagnetickém principu
a také je předmětem praktické části této práce, proto se v následuj́ıćım rozboru
soustřed́ım převážně na něj.
Resolver je analogové zař́ızeńı. Jeho teoretické rozlǐseńı je tedy nekonečné. V realitě
však jeho přesnost naráž́ı na určité meze. Některé z nich uvedu dále.
Při odč́ıtáńı absolutńıho úhlu vznikaj́ı na výstupu nejednoznačnosti, ke kterým
je vhodné při konstrukci zař́ızeńı přihĺıžet a v př́ıpadě potřeby navrhnout zař́ızeńı
tak, aby bylo možné určit úhel jednoznačně. Takovým př́ıpadem je i zař́ızeńı, jehož
reverse-engineeringu se věnuji v daľśı části této práce.

Resolver je častou volbou konstruktér̊u d́ıky jeho mnoha pozitivńım vlastnos-
tem. Obecně plat́ı, že v́ıcepólový resolver dosahuje větš́ı přesnosti než ostatńı měř́ıćı
př́ıstroje stejných rozměr̊u, hmotnosti a ceny.
Dı́ky povaze konstrukce jsou resolvery odolné v̊uči vibraćım, náraz̊um, znečǐstěńı i
teplotńımu zat́ıžeńı. To umožňuje jejich použit́ı i v náročných odvětv́ıch pr̊umyslu,
či v letectv́ı a kosmonautice. Data z resolveru se zpracovávaj́ı analog-digital 2 kon-

2Dále AD konvertor, jedná se o zař́ızeńı, které měńı analogový signál do digitálńı podoby.
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vertorem. Vstupńı signál Ex, který vpoušt́ıme do vinut́ı dle konfigurace resolveru,
je transformován na výstupu jako Exsin(Θ) resp Excos(Θ)3. Resolver-to-digital
konvertor poč́ıtá úhel otočeńı dle vztahu,

Θ = arctan(
Exsin(Θ)

Excos(Θ)
(11)

Elektrický a mechanický úhel si jsou rovny.
Se samotným převodem z analogového signálu na digitálńı se poj́ı chyba, která
plyne z povahy digitálńıch dat, kde vždy bude na spojitý signál pouze určité
množstv́ı diskrétńıch bod̊u dané počtem bit̊u.
Ve vztahu (11) figuruje pod́ıl signálu indukovaného na jednotlivých vinut́ıch. V
př́ıpadě šumu v okoĺı se bude na obou vinut́ıch vytvářet takřka stejné rušeńı
a tedy se při zpracováńı signálu konvertorem vyruš́ı. Podobný princip rovněž
prop̊ujčuje resolveru velkou schopnost teplotńı kompenzace a tedy možnost praco-
vat za nepř́ıznivých podmı́nek.

Resolvery jsou svou konstrukćı a funkćı podobné elektromotor̊um, což z nich
dělá přirozenou volbu pro jejich ř́ızeńı v řadě odvětv́ı, jelikož jsou svou odolnost́ı
proti vněǰśım vliv̊um podobné elektromotor̊um.
Resolvery jsou použ́ıvané v pr̊umyslových odvětv́ıch, kde se využije jejich odolnost
proti nečistotám, např. u obráběćıch stroj̊u, či lis̊u, kde docháźı k znečǐstěńı op-
tických měř́ıćıch systémů. U pohyblivých robot̊u a poj́ızdných plošin se využ́ıvá
dobré odolnosti resolver̊u v̊uči náraz̊um a vibraćım. Resolvery jsou využ́ıvány i v
petrochemickém pr̊umyslu a leteckých motorech, kde již potvrdily svou vysokou
robustsnost a odolnost.

3Toto plat́ı uvažujeme-li pouze dvoupólový resolver, kterému jsem se v této kapitole převážně
věnoval. V př́ıpadě v́ıce pól̊u se zpracováńı výstupu stává komplikovaněǰśım.
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5 Komunikace se senzory

5.1 Protokoly

Komunikačńı protokol je konvence nebo standard podle kterého prob́ıhá elektro-
nická komunikace mezi dvěma koncovými body. Zjednodušeně lze prohlásit, že
protokol definuje syntaxe, sémantika a synchronizace vzájemné komunikace. [7]
Protokoly lze rozdělit na otevřené a uzavřené.

5.1.1 Uzavřené protokoly

Jsou patentované a jsou tedy předmětem autorského práva. V praxi to znamená, že
je nutné zakoupit licenci, př́ıpadně zaplatit poplatek za návrh a použ́ıváńı vlastńıho
rozhrańı s protokolem. Důsledkem je menš́ı množstv́ı produkt̊u kompatibilńıch
s daným protokolem, než je tomu u otevřených protokol̊u. Zař́ızeńı použ́ıvaj́ıćı
uzavřený protokol jsou v podstatě ”černé skř́ıně”, což vyjadřuje zp̊usob, jakým na
celý systém nahĺıž́ıme, který je znázorněn na obr. 17.

Obrázek 17: Zp̊usob náhledu na černou skř́ıňku[8]

Specifikace uzavřeného protokolu jsou př́ıstupné pouze autoru patentu, nikoli
veřejnosti. Mezi nejběžněǰśı typy proprietárńıch protokol̊u pro enkodéry patř́ı En-
Dat a HIPERFACE.

5.1.2 Otevřené protokoly

Nepodléhaj́ı patentu a tedy ani autorskému právu. Jejich specifikace jsou volně
př́ıstupné veřejnosti. To znamená, že podrobnosti o formátu přenosu dat a elek-
trických systémech jsou bezplatně dostupné vývojář̊um a výrobc̊um produkt̊u,
které komunikačńı protokoly použ́ıváj́ı. To má za d̊usledek větš́ı množstv́ı pro-
dukt̊u kompatibilńıch s daným systémem. Běžné typy otevřených protokol̊u jsou
Synchronous Serial Interface (Synchronńı sériové rozhrańı), pro nějž se použ́ıvá
zkratka SSI, či nověǰśı Bi-directional Synchronous Serial Interface (Obousměrné
synchronńı sériové rozhrańı), BiSS. Druhý jmenovaný představuje alterativu k
obousměrným uzavřeným protokol̊um.
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5.1.3 Srovnáńı protokol̊u

Výhodou uzavřeného protokolu je předevš́ım jednoduchost a bezproblémovost
jeho aplikace v daném použit́ı. Konfigurace komunikačńıch protokol̊u jsou obvykle
již přednastavené, což šetř́ı čas a cenu vývoje. Použit́ı uzavřeného protokolu je
vhodné předevš́ım pokud uživatel preferuje produkty daného výrobce a vlastńıka
práv k protokolu a vyhovuje mu spoléhat se v budoucnu pouze na jeho výrobky. V
takovém př́ıpadě je třeba zaplatit licenčńı poplatek a je vhodné poč́ıtat s omezenou
možnost́ı volby ve srovnáńı s otevřeným protokolem.
Přednosti otevřeného protokolu lze rozdělit do tř́ı hlavńıch bod̊u.

� Dostupnost - Pro každý otevřený protokol je k dispozici řada výrobc̊u, což
vede k větš́ımu výběru zař́ızeńı.

� Cena - Jelikož maj́ı výrobci uzavřených protokol̊u přirozený monopol, mohou
ř́ıdit cenu. To u otevřených protokol̊u neplat́ı a d́ıky konkurenčńımu boji
existuje tlak na co největš́ı sńıžeńı ceny.

� Informace - U uzavřených protokol̊u jsou k dispozici pouze informace, které
se výrobce rozhodne poskytnout. Oproti tomu může zákazńık s dostatkem
znalost́ı naj́ıt u otevřených protokol̊u všechny informace, které ve své aplikaci
považuje za d̊uležité.

5.2 Základńı principy přenosu dat

5.2.1 Inkrementálńı signál ∼ VPP

Enkodéry HEIDENHAIN se ∼ VPP pracuj́ı s napět́ım, které lze vysoce interpolo-
vat. Inkrementálńı signály A a B jsou fázově posunuty o 90◦, jak je vidět na obr.
18. Na obrázku je také znázorněn referenčńı signál R, který má použitelnou část
G odpov́ıdaj́ıćı přibližně 0,5V.

Amplituda signálu je zaregistrována, když je zdroj napájeńı uvedený ve spe-
cifikaćıch součásti připojen k enkodéru. Tato hodnota je měřena diferenciálně na
120Ω resistoru mezi dvěma asociovanými výstupy. Amplituda signálu se snižuje
se zvyšuj́ıćı se frekvenćı. Mezńı frekvence udává skenovaćı frekvenci, při které
je neporušeno určité procento p̊uvodńı amplitudy signálu. Je zřejmé, že porušeńı
peaku amplitudy je nežádoućı a vede k nepřesnosti. Mezńı frekvence je měřena v
decibelech. Př́ıklady mezńıch frekvenćı jsou:

� -3 dB : 70% amplitudy signálu

� -6 dB : 50% amplitudy signálu
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Obrázek 18: Signál ∼ VPP [9]

Funkce pr̊uběhu závislosti úbytku amplitudy v závislosti na skenovaćı frekvenci je
znázorněna na obr. 19. Jedná se o obecný př́ıpad, a tedy je bez konkrétńıch hodnot
frekvence.

Obrázek 19: Pr̊uběh funkce závislosti úbytku amplitudy na skenovaćı frekvenci v
obecném př́ıpadě ∼ VPP [9]

Interpolace, rozlǐseńı a měř́ıćı krok
Výstupńı signál rozhrańı 1 VPP je obvykle interpolováno následuj́ıćı elektronikou
za účelem źıskáńı vysokého rozlǐseńı. Pro ř́ızeńı rychlosti se interpolačńı faktor
pohybuje běžně v řádech vyšš́ıch než 103, aby byla źıskána použitelná informace
o rychlosti, a to i při ńızkých rychlostech. Výrobce udává, že při měřeńı polohy je
doporučený krok vždy uveden v dokumentaci, ale pro zvláštńı aplikace lze použ́ıt
i jiné rozlǐseńı.
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5.2.2 Inkrementálńı signál ut TTL

Enkodéry s ut TTL4 obsahuj́ı elektroniku, která digitalizuje sinusoidálńı signály.
Digitalizace může prob́ıhat bud’ za pomoci interpolace nebo bez ńı. Inkrementálńı
signály jsou přenášeny jako čtvercové vlny Ua1 a Ua2 vzájemně posunuté o 90◦. Re-
ferenčńı signál je přenášen pomoćı jednoho, či v́ıce referenčńıch puls̊u Ua0. Kromě
zmı́něných signál̊u se přenáš́ı ještě jejich inverzńı signály Ua1, Ua2 a Ua0, které
slouž́ı k potlačeńı vlivu elektrického šumu. Daľśım přenášeným signálem je signál
detekce poruchy UaS. Následuj́ıćı elektronika muśı být schopna detekovat každou
hranu čtvercového pulzu. Minimálńı vzdálenost hran čtvercových signál̊u Ua1 a Ua2
a je uvedena ve specifikaćıch dokumentace. Dı́ky času přenosu se tato vzdálenost
snižuje o 0.2 ns na metr. Maximálńı rychlost rotace hř́ıdele nesmı́ být překročena.
Pr̊uběh tohoto signálu je znázorněn na obr. 20.

Obrázek 20: Diagram pr̊uběhu signálu v inkrementálńıch signálech ut TTL [9]

5.2.3 Přenos signál̊u pro sinusoidálńı komunikaci

Přenosové signály C a D jsou vzaty z tzv. Z1 vedeńı a tvoř́ı funkci sinu a cosinu
s periodou odpov́ıdaj́ıćı jedné otáčce. Spolu s již zmı́něným analogovým inkre-
mentálńım signálem a referenčńı značkou přenáš́ı informaci, která je dále zpra-
cována. Nejprve putuje do analogového přeṕınače, poté A/D konvertoru a digitálńı
signál je zpracován v mikropoč́ıtači, jehož výstupem je informace o pozici. Celý
proces je znázorněn na obr. 21.

4TTL znač́ı v tomto kontextu tranzistor - tranzistor logický zp̊usob komunikace pomoćı
binárńıch pulz̊u
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Obrázek 21: Diagram zpracováńı sinového signálu[9]

5.3 Protokol EnDat

EnDat je digitálńı, obousměrné rozhrańı pro enkodéry. Je schopno přenášet infor-
mace o poloze z absolutńıch, a ve verzi EnDat 2.2 také inkrementálńıch, enkodér̊u.
Je také schopen čteńı a aktualizace informaćı uložených v enkodéru, či ukládáńı
nových informaćı. Využ́ıvá sériovou komunikaci, d́ıky čemuž jsou požadovány pouze
čtyři linky, po kterých je signál přenášen. Přenos dat je synchronizován s hodi-
novým signálem. Hodinový signál určuje frekvenci, na které prob́ıhá přenos dat.
Vyšš́ı pracovńı frekvence umožňuje přenos větš́ıho množstv́ı dat. Při vyšš́ı délce
přenosového kabelu je pro zachováńı vysoké pracovńı frekvence nutná kompenzace
doby přenosu, jak je znázorněno na obr. 22.

Obrázek 22: Vliv kompenzace zpožděńı signálu na pracovńı frekvenci[9]
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5.3.1 EnDat 2.1 a 2.2

Stejně jako ostatńı protokoly se i EnDat neustále vyv́ıj́ı a jeho možnosti i přesnost
se zvyšuj́ı. V této sekci provedu rozbor starš́ı verze 2.1 i nověǰśı verze 2.2 a srovnám
je.

EnDat 2.1 přenáš́ı data za pomoci přerušovaného hodinového signálu (stejně,
jako tomu je ve verzi 2.2) nebo pomoćı spojitého hodinového signálu.
Přerušovaný hodinový signál (obr. 23) je vhodný předevš́ım pro časované systémy,
jako např́ıklad kontrolńı smyčky. Cyklus zač́ıná spuštěńım hodinového signálu,
poté dojde k přenosu jednotlivých dat v pořad́ı: př́ıkaz nastaveńı módu, přenos
informace o pozici a poté cyklický redundantńı součet 5. Nakonec je hodinový
signál nastaven na HIGH po 10 až 30 µ s.

Obrázek 23: Přenos signálu při přerušovaném hodinovém signálu[9]

Kontinuálńı hodinový signál (obr. 24) je vhodný pro aplikace, kde vyžadujeme
rychlou odezvu signálu. Okamžite po vysláńı posledńıho bitu cyklického redun-
dantńıho součtu (CRC) je signál na datové dráze nastaven na HIGH na jednu dobu
stanovenou hodinovým signálem a poté na LOW, jehož délka záviśı na systému. V
této chv́ıli je nová hodnota pozice uložena. Poté je přenesen startovńı a poruchový
bit. Po něm již následuje přenos informace o poloze.

5Cyklický redundantńı součet, označovaný CRC z anglického Cyclic redundancy check je
funkce, použ́ıvaná pro detekci chyb během přenosu či ukládáńı dat. Jedná se o zobečněnou formu
kontrolńıho součtu
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Obrázek 24: Přenos signálu při kontinuálńım hodinovém signálu[9]

EnDat 2.2 je schopen vykonávat stejné funkce jako EnDat 2.1. Již neobsahuje
spojitý hodinový signál, což je d̊usledkem rozvoje techniky, d́ıky kterému již neńı
zapotřeb́ı interpolace spojitého signálu pro źıskáńı potřebné přesnosti.
Verze 2.2 umožňuje přenášet kromě dat o poloze i daľśı dvě informace. Každá daľśı
informace je dlouhá 30 bit̊u a zač́ıná jedńım bitem s hodnotou LOW a konč́ı CRC
kontrolou. Celá struktura signálu je znázorněna na obr. 24.

Signály nesoućı daľśı informace mohou přenášet hodnoty určité veličiny.
Pro informaci 1 to může být např́ıklad diagnostika, hodnota pozice 2, parametry
paměti nebo teplota.
Pro informaci 2 to může být např́ıklad komunikace nebo zrychleńı.

V následuj́ıćı tabulce jsou shrnuty funkce EnDatu verze 2.1 a 2.2.
Jak je i z tabulky patrné, tvoř́ı EnDat 2.2 nástavbu na funkce verze 2.1 a ponechává
si funkce předchoźı verze, oproti verzi 2.1 má výhody, mezi které patř́ı např́ıklad
existence jednoho rozhrańı pro absolutńı a inkrementálńı enkodéry, možnost přenosu
daľśı informace, např́ıklad teploty nebo zrychleńı a zlepšeńı celkové kvality přenášených
dat.

31



Tabulka 1: Porovnáńı funkćı EnDatu 2.1 a 2.2

5.3.2 AD převod a diskretizace dat

Mikropoč́ıtače, osobńı poč́ıtače, ani jiná elektronika, neńı schopna zpracovat ana-
logové signály v jejich p̊uvodńım stavu. Proto je schopnost konverze analogového
signálu do digitálńı formy nezbytná pro implementaci senzor̊u do mechatronických
systémů.
Nejprve se v př́ıpadě potřeby provedou kroky k odstraněńı šumu ze signálu. Dále
prob́ıhá samotná digitalizace dat, při které se v časových intervalech daných pra-
covńı frekvenćı senzoru sńımaj́ı hodnoty analogového signálu v diskrétńı okamžiky.
Výsledkem je pole dat. Neńı potřeba zaznamenávat čas źıskáńı jednotlivých dat,
jelikož se jedná o vlastnost danou pořad́ım a sńımaćı frekvenćı. Celý proces je
názorně ilustrován na obr. 25. Důležitým konceptem při digitalizaci dat, který se
také př́ımo dotýká tématu praktické části této práce, je kvantováńı signálu.
Kvantováńı signálu je definováno jako transformace, resp. diskreditace, spo-
jitého analogového signálu do řady diskrétńıch stav̊u. Nejprve se provede vzor-
kováńı signálu, při kterém se odečtou konkrétńı hodnoty analogového singálu. Je-
likož je informace o signálu dále zpracována digitálně, je pro každou hodnotu
vymezen určitý počet bit̊u. To znamená, že hodnoty kvantovaného signálu mo-
hou nabývat pouze určitého počtu hodnot, tzv. kvantizačńıch hladin. Vzorkovaný
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Obrázek 25: Znázorněńı postupu digitalizace analogového signálu[10]

signál se na tyto hodnoty zaokrouhluje.
Počet kvantizačńıch hladin odpov́ıdá počtu bit̊u vyhrazených pro přenos signálu a
plat́ı vztah

N = 2n (12)

kde N je počet kvantizačńıch hladin a n je počet bit̊u. To je znázorněno na obr. 26.,
kde je vidět, že každé z osmi možných hodnot při zápisu pomoćı tř́ı bit̊u odpov́ıdá
interval napět́ı, znázorněný na horizontálńı ose.
Je zřejmé, že rozlǐseńı při kvantováńı hodnot má zásadńı vliv na přesnost sen-
zoru, což je jeden z d̊uležitých bod̊u, který zvažuji při analýze úhlového sńımaćıho
systému.
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Obrázek 26: Znázorněńı kvantováńı signálu na diskrétni hodnoty vyjádřené
binárńım kódem[1]

6 Teoretický návrh oživeńı absolutńıho úhlového

sńımaćıho systému IMAS

6.1 Popis soustavy

Zkoumaný úhlový sńımaćı systém IMAS se skládá z mechanického systému
převod̊u a tř́ı resolver̊u, které označuji jako R1, R2 a R3, jejihž poloha je také
vyznačena na obrázku.
Mechanické převody jsou celkem 4, jak lze vyč́ıst i z obrázku ńıže. V systému
jsou použity dva druhy plastových ozubených koleček s počty zub̊u z1 = 14 a
z2 = 56. Plat́ı tedy zřejmě in n+1 = 56

14
= 4. Jednotlivá kolečka jsou vždy upevněna

v páru na hř́ıdeli zapuštěné do desky senzoru a plat́ı, že ozubené kolo s počtem
zubu z1 je spojeno s ozubeným kolem s počtem zub̊u z2 na daľśı hř́ıdeli.
Z hlediska daľśıho modelováńı je tomuto systému ekvivalentńı následuj́ıćı nahra-

zeńı převodových poměr̊u.
i12 = i′01 · i′12 = 16 (13)

i23 = i′23 · i′34 = 16 (14)

Mezi ozubenými koly existuje v̊ule. Lze ji experimentálně změřit např́ıklad sle-
dováńım bitového výstupu na resolveru S3 a otáčeńım hlavńı hř́ıdele o známý
úhel.
Zpracováńı signálu prob́ıhá do určité mı́ry integrovaně př́ımo v senzoru a
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Obrázek 27: Model mechanického systému v softwaru Autodesk Inventor

připojené elektronice. Výstup, který dále zpracováváme, pak odpov́ıdá grafu na
obr. 30 a jedná se tedy o závislost úhlu natočeńı a bitové hodnoty.
Pro resolver S1 použijeme 20-bitovou interpolaci, která odpov́ıdá úhlovému
rozlǐseńı 0.00034◦, což lze považovat ve srovnáńı s nepřesnostmi zp̊usobených
jinými vlivy za takřka spojité rozděleńı. Pro ostatńı resolvery jsme zvažovali i jiné
bitové rozlǐseńı. Máme k dispozici např́ıklad 12 bit̊u, které odpov́ıdaj́ı rozlǐseńı
0.088◦. Dı́ky pokroku v době mezi konstrukćı sńımaćıho systému a psańım této
práce můžeme však sńımat s přesnosńı 20 bit̊u informaci ze všech resolver̊u.
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6.2 Přesnost a možnosti resolveru a přenosu dat

6.2.1 Kvantizačńı chyba výstupu signálu z resolveru

Problém diskreditace signálu a vzniklé nepřesnosti již byl popsán na konci rešeršńı
části. V př́ıpadě sńımáńı úhlového otočeńı se bity namapuj́ı na kružnici, kde
poté určité rozmeźı úhlu odpov́ıdá danému bitu. Na následuj́ıćı tabulce jsou shr-
nuty některé použ́ıvané hodnoty bit̊u, počet hodnot, kterých takový přenos může
nabývat a úhel, který připadá na jeden bit.

Počet bit̊u Počet nabývaných hodnot Úhlové rozlǐseńı

8 256 1.41◦

10 1024 0.35◦

12 4096 0.088◦

16 65 536 0.0055◦

20 1 048 576 0.000 34◦

21 2 097 152 0.000 17◦

V následuj́ıćı demonstraci, též znázorněné na obr. 28, je výseč kruhu rozdělena po
20◦, ale tento koncept je obecný pro digitálńı měřeńı polohy. Spadne-li výsledný
úhel natočeńı do oblasti odpov́ıdaj́ıćı např. bitu n, lze, za předpokladu absolutńı
přesnosti a nulové v̊ule, prohlásit, že se měřený úhel nacháźı v rozmeźı φ ∈<
20◦, 40◦). Nelze ale źıskat přesněǰśı informaci v rámci úseku určeného bity.6

6.2.2 Povaha výstupu z resolveru a chyba zp̊usobená šumem

Základńım stavebńım prvek senzoru jsou tři resolvery, jejichž princip již byl popsán
v rešeršńı části. Při zpracováńı signálu přihĺıž́ıme jednak k modulaci amplitudy s
pr̊uběhem sinus, resp kosinus a také k fázovému posunu. Výsledkem je pr̊uběh
úhel daný pro < 0; π

2
) a kombinace fáźı, která tento pr̊uběh přǐrad́ı do kvadrantu

jednotkové kružnice goniometrické funkce.7 Toto je znázorněno na obr. 29.
Šum signálu
Signál neńı dokonale odst́ıněný a vzniká na signálu jistý šum. Pro přenos pomoćı
20 bit̊u se šum pohybuje kolem 50 inkrement̊um. To odpov́ıdá asi 5

1000
%.

6.3 Multi-turn detekce úhlu

Absolutńı úhlový sńımač byl navržen tak, aby pomoćı soustavy ozubených kol byl
schopen kdykoli určit absolutńı natočeńı v daném rozsahu bez nutnosti ukládáńı

6Toto plat́ı s výjimkou mechanicky spojených část́ı, kde lze přibĺıžit tuto oblast pomoćı jiného
resolveru. Tvrzeńı je však platné, mluv́ıme-li o osamoceném resolveru.

7Zpracováńı dat z resolveru na této úrovni je provedeno vnitřně v oživovaném senzoru a neńı
v této práci předmětem detailněǰśıho zkoumáńı.
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Obrázek 28: Př́ıklad mapováńı bit̊u na úhel otočeńı

Obrázek 29: Pr̊uběh výstupu resolveru mezi 0◦ až 360◦ [11]

hodnot pomoćı inkrementálńı funkce. Samotná inkrementálńı funkce při běhu
systému se z praktických d̊uvod̊u použ́ıvat může, ale d̊uležitou vlastnost́ı je schop-
nost určit absolutńı natočeńı ihned po zapnut́ı, např́ıklad po výpadu proudu, bez
nutnosti ukládáńı posledńı hodnoty do pevné paměti.
Hlavńı hř́ıdel je mechanicky spojena s vedleǰśımi hř́ıdeli, na kterých lze odeč́ıtat
počet otočeńı hlavńı hř́ıdele nturn, dále značeno jako turnn a źıkáme tedy absolutńı
úhel.
Při rozmeźı 256 otáček je potřeba diskutovat rozlǐsovaćı schopnost resolveru. Dı́ky
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pokroku v technologii a s ńım spojenou větš́ı dostupnost sńımaćıch zař́ızeńı s v́ıce
bity je možné, že v současné době již postačuje odeč́ıtáńı hodnoty ze třet́ıho resol-
veru R3 a resolver R2, který je spojen s hlavńı hř́ıdeĺı s převodovým poměrem 16
lze zcela vynechat. Tuto možnost je tedy vhodné zanalyzovat a diskutovat.

6.4 Multi-turn detekce za použit́ı resolver̊u R1 a R3

Pro 8 bit̊u bude odpov́ıdat jednomu celému otočeńı hlavńı hř́ıdele 256
256

= 1 hodnota
na hř́ıdeli S3.
Pro 12 bit̊u bude odpov́ıdat jednomu celému otočeńı hlavńı hř́ıdele 4096

256
= 16

hodnot na hř́ıdeli S3.
Pro 16 bit̊u je situace lepš́ı a k dispozici je 24× v́ıce hodnot, tedy 256 hodnot
na jedno otočeńı. Situace je již lepš́ı a pokud by v systému neexistovala v̊ule, a
tedy pr̊uběhy funkćı byly přesně srovnané, jako je tomu na obr. 30. Při praktické
realizaci systému tohoto však nedoćıĺıme a nastává otázka, zda je rozlǐseńı 22.5◦ v
př́ıpadě 12 bitového sńımáńı dostačuj́ıćı.
V př́ıpadě použit́ı 20 bit̊u dostáváme 4096 hodnot na resolveru R3 pro jednu rotaci
hlavńı hř́ıdele (R1).
Pro źıskáńı absolutńıho úhlu, resp. hodnotu bit̊u odpov́ıdaj́ıćıch určitému úhlu, lze
použ́ıt, s omezeńımi, které budu podrobněji rozeb́ırat dále, následuj́ıćı funkci:

1 function GetAbsAngle = GetAbsAngle(quantizes1, quantizes3, ...
nbits1, nbits3)

2 % vstupy quantizes1 a quantizes3 představujı́ výstupnı́ hodnotu ...
bitů z resolveru S1 a S3

3 % vstupy nbits1 a nbits3 představujı́ maximálnı́ bitovou hodnotu ...
2ˆn pro odpovı́dajı́cı́ resolvery

4 nturn = floor((quantizes3)/(nbits3)*256);
5 % tato funkce dáva počet celých otočenı́ hlavnı́ hřı́dele
6 GetAbsAngle = nturn*360 + quantizes1/nbits1*360;
7 % výstup odpovı́dá absolutnı́mu úhlu ve stupnı́ch
8 end

6.4.1 Multi-turn detekce za použit́ı resolver̊u R1, R2 a R3

V př́ıpadě použit́ı dvou resolver̊u k multi-turn detekci dojde k výraznému zvýšeńı
rozlǐseńı, jelikož o hodnotách n = i×16, i ∈< 1, 15 >, i ∈ N, nyńı bude rozhodovat
resolver R2. V tomto př́ıpadě bude např́ıklad 12-bitové rozlǐseńı na resolveru R2
poskytovat 256 hodnot na jedno otočeńı hlavńı hř́ıdele s resolverem R1. O abso-
lutńım natočeńı resolveru R2 v tomto př́ıpadě rozhodne resolver R3, u kterého, za
předpokladu 12-bitového sńımáńı jeho hodnot, má 256 hodnot na jedno otočeńı
hř́ıdele nesoućı resolver R3.
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Obrázek 30: Ilustrace pr̊uběhu výstup̊u ze tř́ı resolver̊u při 16 bitovém přenosu.
Převodńı poměr neodpov́ıdá analyzovanému systému, jelikož je pro demonstraci
nepraktický.

Celá funkce, za stejných předpoklad̊u jako funkce R1 a R3, tedy nulové v̊ule,
vypadá následovně:
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1 function GetAbsAngle = GetAbsAngle(quantizes1,quantizes2, ...
quantizes3, nbits1, nbits2, nbits3)

2 % funkce quantizes1, quantizes2 a quantizes3 představujı́ ...
výstupnı́ hodnotu bitů z resolveru S1,S2 a S3

3 % vstupy nbits1, nbits2 a nbits3 představujı́ maximálnı́ bitovou ...
hodnotu 2ˆn pro odpovı́dajı́cı́ resolvery

4 nturn23 = floor((quantizes3)/(nbits3)*16);
5 % tato funkce dáva počet celých otočenı́ hřı́dele s resolverem ...

R2, tedy v rozmezı́ 0 až 15
6 nturn12 = floor((quantizes2)/(nbits2)*16);
7 % tato funkce dáva počet celých otočenı́ hlavnı́ hřı́dele z ...

pohledu snı́mánı́ resolverem R2, tedy v rozmezı́ 0 až 15
8 GetAbsAngle = nturn12*360 + nturn23*360*16 + ...

quantizes1/nbits1*360;
9 % výstup odpovı́dá absolutnı́mu úhlu ve stupnı́ch

10 end

6.5 Vůle a jej́ı vliv na funkci a přesnost systému

6.5.1 Zhodnoceńı možných hodnot v̊ule a vliv na funkčnost soustavy

Po zapnut́ı systému nemáme bez pohybu systému možnost, jak určit přesně
hodnotu natočeńı, jelikož neznáme přesnou polohu v̊ule.
Neutrálńı hodnota v̊ule, tedy oblast, kde považujeme v̊uli za nulovou, je
symetrická. To je také znázorněno na následuj́ıćım obr. 31.

Obrázek 31: Znázorněńı neutrálńı v̊ule, kde je mezi zuby stejná v̊ule na obou
stranách.
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D̊uležitým poznatkem, který je možné potvrdit pouze ručńı manipulaćı se
senzorem, je, že hodnota v̊ule vyjádřené v rotaci hlavńı hř́ıdele v̊uči hř́ıdeli s
resolverem S3 je menš́ı než 90 stupň̊u, ∆ϕ1 < 90◦. Význam tohoto tvrzeńı bude
jasný po následuj́ıćım rozboru.
Struktura promı́tut́ı bit̊u na kružnici.
Jak již bylo výše naznačeno, mapuj́ı se jednotlivé bity na kružnici, jak je
ilustrováno na obr. 32. Ačkoli na ně lze nahĺıžet jako na body, je také vhodné
přihĺıžet k faktu, že každému bodu na kružnici je přǐrazena určitá bitová hodnota
a bity se tedy promı́taj́ı jako kružnicový oblouk. Jedné rotaci hlavńı hř́ıdele
odpov́ıdá v́ıce bit̊u na výstupu resolveru S3. V konkrétńım př́ıpadě zkoumaného
sńımaćıho systému je to 4096

256
= 16. V d̊usledku v̊ule může nastat situace, kde sice

sńımáme bitn+1, vyznačený červeně, ale systém se ve skutečnosti nacháźı v bitn,
jenž je vyznačen modře. Jelikož se tyto dva bity nacháźı na pomeźı n a (n+1)
otočeńı, vzniká zde problém, který bez daľśıho ošetřeńı může zp̊usobit chybu 360◦.

Obrázek 32: Znázorněńı neutrálńı v̊ule, kde je mezi zuby stejná v̊ule na obou
stranách.
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6.6 Teoretické řešeńı za použit́ı dvou resolver̊u

6.6.1 Př́ıpad dostatečně ńızké velikosti v̊ule umožňuj́ıćı určit přesně
absolutńı úhel

Relativńı konfigurace resolveru S3 v̊uči S1 se může pohybovat v rozmeźı určeném
v̊uĺı, která je v soustavě rozmı́stěna na spoj́ıch ozubených kol.
Změř́ıme-li v̊uli na hlavńı hř́ıdeli a sledujeme změnu bitu na S3, źıskáme v̊uli
systému v úhlu φ1. V nejhorš́ım př́ıpadě natočeńı resolveru S3 přesně na rozhranńı
dvou celých otočeńı turn n a turn (n+1), jak je znázorněno na obr. 33, se můžeme
pod́ıvat na hodnotu S1, která nám pomůže s určeńım skutečné hodnoty turn.
Je d̊uležité, aby v̊ule mezi S1 a S3 nebyla vyšš́ı než 180◦. Pokud by tomu tak bylo,
je nemožné určit se dvěma resolvery bez daľśı informace přesný absolutńı úhel.

Obrázek 33: Znázorněńı vlivu dostatečně ńızké v̊ule na schopnost přesně určit
absolutńı úhel, promı́tnuto na hř́ıdel sńımanou resolverem S1.

Umı́st́ıme-li hodnotu resolveru S3 na již zmı́něné rozhrańı počtu otočeńı hlavńı
hř́ıdele, můžeme použ́ıt následuj́ıćı úvahu.

(1) Vůle je menš́ı než 180◦ na hlavńı hř́ıdeli.

(2) Pokud plat́ı podmı́nka (1), je zřejmé, že v d̊usledku v̊ule nemůže nastat
situace, kde spadá bit na S3 do spodńı části intervalu odpov́ıdaj́ıćım otočeńı turnn
a zároveň spadat do turnn+1. Může však spadat do turnn−1.

(3) Jelikož plat́ı (1) a (2), lze v př́ıpadě detekce bĺızkosti bodu neurčitosti
odeč́ıst hodnotu z resolveru S1. Pokud bude v intervalu < 0, π >, resp. < 0, vule >,
kde vule je v̊ule odpov́ıdaj́ıćı úhlu otočeńı na hlavńı hř́ıdeli, a zároveň hodnota na
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S3 spadá do vyšš́ıch hodnot8 v rámci intervalu bit̊u odpov́ıdaj́ıćıch otočeńı turnn
je zřejmé, že v̊ule měla za efekt sńıžeńı hodnoty počtu otočeńı a plat́ı turnn =
turnn + 1.

Tento myšlenkový postup je naprogramován v následuj́ıćım skriptu v softwaru
Matlab.

1 resitelne = 1; % počátečnı́ hodnota potřebná kvůli ...
určenı́ řešitelnosti s ohledem na vůli

2 S1 = get(S1); % zı́skánı́ hodnoty z resolveru S1
3 S3 = get(S3); % zı́skánı́ hodnoty z resolveru S3
4 prompt = 'Zadejte vůli ve stupnı́ch vůči úhlu hlavnı́ hřı́dele Fi 1';
5 vule bit = input(prompt); % uživatelský input změřené vůle
6 vule = vule bit*360/nbits3*256;
7

8 trans ratio = 256; % převodnı́ poměr mezi hlavnı́ ...
hřı́delı́ a hřı́delı́ S3

9 nbits1 = 1048576; % počet hodnot, kterých nabývá ...
výstup S1

10 nbits3 = 4096 % počet hodnot, kterých nabývá ...
výstup S3

11 if(vule>=180)
12 resitelne = 0;
13 end
14 vule bit = ceil(vule/(360*256)*4096); % počet bitů, přes ...

které může vůle zasahovat
15 n turn = floor(S3/nbits3*256); % odhad počtu otočenı́ ...

bez uvažovánı́ vůle
16 bit per rev = floor(trans ratio/nbits3); % kolik bitů na S3 ...

odpovı́dá otočenı́ hlavnı́ hřı́dele o 360 stupňů
17 S1 deg = S1/nbits1*360; % úhel na S1 přepočı́tán z bitů
18 S3 deg = S3/nbits3*360; % úhel na S3 přepočı́tán z bitů
19

20 % následujı́cı́ funkce přihlı́žı́ k hodnotě vůle pro přı́pad ...
velikosti vůle

21 % dostatečně nı́zké pro řešitelnost bez dalšı́ch opatřenı́
22 if((mod(S3,bit per rev) <= vule bit) & resitelne = 1)
23 % přı́pad, kdy S3 spadá do oblasti spodnı́ch hdnot bitů z ...

oblasti
24 % odpovı́dajı́cı́ hodnotě n turn, přičemž pásmo možné vůle ...

zasahuje do
25 % oblasti n turn - 1
26 if(S1 deg <= vule)
27 % vůle nezměnila hodnotu funkce n turn
28 n turn = n turn;

8Vyšš́ımi hodnotami je myšlena horńı polovina, nebo ještě lépe interval v̊ule převedené na
bity na S3 < 15− vule bit, 15 >.
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29 elseif(S1 deg >= (360 - vule))
30 % vůle zvýšila hodnotu funkce n turn
31 n turn = n turn - 1;
32 else
33 % chyba, vůle je pravděpodobně vyššı́ než zadaná hodnota
34 end
35 elseif((mod(S3,bit per rev) >= (15 - vule bit)) & resitelne = 1)
36 % pracovnı́ poznámka: 16- nebo 15- ?
37 % přı́pad, kdy S3 spadá do oblasti hornı́ch hodnot bitů
38 % z oblasti odpovı́dajı́cı́ hodnotě n turn, přičemž pásmo ...

vůle zasahuje do
39 % oblasti n turn + 1
40 if(S1 deg >= (360-vule))
41 % vůle nezměnila hodnotu funkce n turn
42 n turn = n turn;
43 elseif(S1 deg <= vule)
44 % vůle snı́žila hodnotu funkce n turn
45 n turn = n turn + 1;
46 else
47 % chyba, vůle je pravděpodobně vyššı́ než zadaná hodnota
48 end
49 elseif(resitelne = 0)
50 h = msgbox('Zadaná vůle je přı́liš vysoká', 'Chyba');
51 end
52

53 % absolutnı́ úhel tedy odpovı́dá ve stupnı́ch
54 abs uhel = S1 deg + n turn*360;

Povaha rozhodováńı v tomto př́ıpadě je ještě znázorněna na obr. 7.

6.6.2 Př́ıpad př́ılǐs vysoké velikosti v̊ule omezuj́ıćı schopnost určit
přesně absolutńı úhel

Na obr. 34 je znázorněn maximálńı rozsah v̊ule pro př́ıpad, že je nižš́ı než 180◦.
Jak lze vidět, úseky se neprot́ınaj́ı, což nám umožňuje jednoznačné určeńı funkce
turnn, což již bylo provedeno výše.
Z obr. 34 je patrné, že v př́ıpadě v̊ule větš́ı než 180◦ na hlavńım hř́ıdeli docháźı ke
vzniku oblasti neurčitosti. Pokud resolver spadne do této oblasti, nelze s jistotou
rozhodnout o absolutńım úhlu natočeńı systému.
Je rozumné předpokládat, že vzhledem ke komerčńımu prodeji sńımaćıho systému
IMAS, v̊ule takto vysokých hodnot nedosahuje. Pro kompletnost řešeńı však uvedu
návrh řešeńı.
Princip řešeńı spoč́ıvá v přesném otáčeńı hlavńı hř́ıdele a znalosti celkové v̊ule z
předchoźıho meřeńı. Po zapnut́ı senzoru źıskáme hodnotu na hř́ıdeli S30. V daľśı
fázi prob́ıhá smyčka while a sńımáńı hodnoty S3 v rámci smyčky. Samotné otáčeńı
je symbolicky zapsáno funkćı moveS1(), kterou by bylo potřeba konkrétně napsat
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Obrázek 34: Znázorněńı vlivu př́ılǐs velké v̊ule na schopnost přesně určit absolutńı
úhel, promı́tnuto na hř́ıdel sńımanou resolverem S1.

dle ovládáńı konrétńıho motoru. Při registraci změny hodnoty S3 již známe přesnou
polohu systému a stač́ı jen dopoč́ıtat konkrétńı hodnotu pomoćı následuj́ıćıho
skriptu.

1 vule bit = input(prompt); % uživatelský input změřené vůle
2 vule = vule bit*360/nbits3*256;
3

4 trans ratio = 256; % převodnı́ poměr mezi hlavnı́ ...
hřı́delı́ a hřı́delı́ S3

5 nbits1 = 2097152; % počet hodnot, kterých nabývá ...
výstup S1

6 nbits3 = 2097152 % počet hodnot, kterých nabývá ...
výstup S3

7 get(S3) = S30; % odečteme hodnotu S3 na počátku
8

9 while S3 = S30 % otáčı́ hlavnı́ hřı́delı́, dokud se ...
nezměnı́ hodnota bitu na S3

10 moveS1();
11 get(S3) = S3;
12 end
13 S1 = get(S1); % zı́skáme úhel otočenı́ na S1 v ...

bitovém zápisu
14 S3 = get(S3); % zı́skáme úhel otočenı́ na S3 v ...

bitovém zápisu
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15

16 S3 = floor(S3 - vule/2); % vypočteme opravdový úhel ...
otočenı́ S3 v bitech

17 n turn = floor(S3*256/nbits3); % výpočet počtu otočenı́ z úhlu ...
na S3

18

19 S1 deg = S1/nbits1*360; % úhel na S1 přepočı́tán z bitů
20 S3 deg = S3/nbits3*360; % úhel na S3 přepočı́tán z bitů
21 \\\\
22 % absolutnı́ úhel tedy odpovı́dá ve stupnı́ch
23 abs uhel = S1 deg + n turn*360;
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6.7 Teoretické řešeńı za použit́ı tř́ı resolver̊u

V p̊uvodńı prodávané verzi systému byly použity tři resolvery S1, S2 a S3. Při
současně dostupné přesnosti 20 bit̊u, tedy 1048576

256
= 4096 bit̊u na S3 na jedno

otočeńı S1 je přesnost dosahovaná dvěma resolvery dostačuj́ıćı. Dř́ıve, při dostup-
nosti 8 bitové technologie, což znamená 256

256
= 1 na otáčku. Toto rozlǐseńı je zcela

nedostačuj́ıćı a konstruktér tedy využil daľśıho resolveru, který přibližuje jednot-
livé otočeńı. Poté struktura systému vypadá následovně,

(S3) Rozhoduje s hrubým rozlǐseńım o umı́stěńı proměnné nturn16 do intervalu
nturn16 ∈< 16k; 16(k + 1) >, k ∈< 0; 15 >, k ∈ N.

(S2) Hř́ıdel s resolverem S2 je spojena s hlavńı hř́ıdeĺı pouze převodovým poměrem
16 a je tedy při 8 bitovém sńımáńı k dispozici 16 bit̊u na jedno otočeńı. Jsme
schopni sńımat počet otočeńı v intervalu nturn ∈< 0, 15 >.

(S1) Resolver na hlavńı hř́ıdeli je schopen sńımat pouze relativńı úhel z intervalu
φ ∈< 0, 360) stupň̊u.

Složeńım informace ze všech resolver̊u jsme schopni změřit absolutńı úhel až do
256 otočeńı hlavńı hř́ıdele.

6.7.1 Zhodnoceńı možných hodnot v̊ule na funkčnost soustavy tř́ı re-
solver̊u

Př́ıpad soustavy se třemi resolvery se komplikuje, jelikož je nyńı třeba uvážit dvě
r̊uzné v̊ule mezi resolvery S1-S2 a S2-S3.
Při zamyšleńı nad algoritmickým určováńım otočeńı zjist́ıme, že nás ve skutečnosti
zaj́ımá v̊ule mezi S1-S2 a S1-S3.
Dále lze předpokládat, že pokud v̊ule S1-S2 bude př́ılǐs velká, bude př́ılǐs velká
i v̊ule S1-S3. Stač́ı tedy opět zkoumat v̊uli S1-S3 a analýza systému se v tomto
př́ıpadě nekomplikuje.

6.7.2 Př́ıpad dostatečně ńızké velikosti v̊ule umožňuj́ıćı určit přesně
absolutńı úhel v př́ıpadě systému tř́ı resolver̊u

Relativńı konfigurace resolver̊u S3 a S2 v̊uči S1 se může pohybovat v rozmeźı
určeném v̊uĺı, která je v soustavě rozmı́stěna na kontaktech ozubených kol.
Je potřeba změřit hodnoty dvou v̊uĺı, přičemž třet́ı již lze dopoč́ıtat ze zřejmého
vztahu

vS1S3 = vS1S2 + vS2S3 (15)

Jak již bylo zmı́něno, stač́ı v d̊usledku sériového zapojeńı kinematického řetězce
předpokládat dostatečně ńızkou hodnotu vS1S3. Pro algoritmus výpočtu abso-
lutńıho úhlu po zapnut́ı sńımaćıho systému je však vhodné změřit hodnotu vS1S3
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i vS1S2.
Algoritmus pro źıskáńı počtu otočeńı se rozděĺı na dvě části S2 a S3. Prvńı bod
následuj́ıćıho přehledu odpov́ıdá určeńı relativńıho natočeńı hlavńı hř́ıdele v rámci
jednoho jej́ıho plného otočeńı.

(S1) Na resolveru S1 se v konečném kroku určuje úhel natočeńı v rozmeźı φ ∈<
0; 360) stupň̊u.

(S2) Ve druhé části urč́ıme nturn ∈< 0; 15 >, nturn ∈ N, tedy jednotlivé otočeńı 0
až 15 na hrubš́ıch intervalech, které jsme źıskali v prvńım bodu. Tento bod je
identický k prvńı verzi algoritmu poč́ıtaj́ıćı pouze se dvěma resolvery. Odečte
se hodnota, poté se zkontroluje, zda nelež́ı ve vzdálenosti v̊ule od bodu, kde se
měńı hodnota. Pokud lež́ı, přihlédne se k resolveru S1 a vypočte se skutečná
hodnota.

(S3) V prvńı části źıskáme nturn16 ∈ < 16k; 16(k + 1) >, k ∈< 0; 15 >, k ∈ N.
Opět zde může nastat situace, kde změř́ıme nturn16, ale ve skutečnosti reálná
hodnota o jednotku vyšš́ı nebo nižš́ı v d̊usledku v̊ule. Zde nastává otázka,
zda je vhodné v tomto př́ıpadě přihlédnout k natočeńı hř́ıdele S2 nebo S1.
Uváž́ıme-li náš př́ıpad s dostatečným bitovým rozlǐseńım na S3, je možné
rozhodnout př́ımo z informace na S1. Pokud by nám ale bylo k dispozici jen
8 bit̊u, znamenalo by to pouze 1 bit resolveru S3 na jedno otočeńı. Je tedy
třeba přihĺıžet k resolveru S2.
Zde ale nastává problém s v̊uĺı mezi S1 a S2. Nelze vyloučit situaci, kdy jsou
všechny tři hř́ıdele bĺızko 0◦ a v̊ule je rozmı́stěna na opačné strany ve spojeńı
S1-S2 a S2-S3. To je velmi nepravděpodobná situace, ale nemáme omezeńı,
která by nám bránila rozš́ı̌rit kód algoritmu o několik úkon̊u a proto byla
ošetřena i tato možnost. V takovém př́ıpadě je možné, že pouze nahlédnut́ım
k S2 dostaneme špatnou hodnotu S3. Pravděpodobnost takového jevu je
ńızká, ale potenciálńı chyba velice zásadńı, jelikož odpov́ıdá celým šestnácti
otočeńım. Proto je vhodné do algoritmu zakomponovat pojistku pro př́ıpad
bĺızkosti S2 a určeńı hodnoty tedy bude S3 =⇒ S2 =⇒ S1.
Samotný skript napsaný v prostřed́ı MATLAB vypadá následovně.

1 resitelne = 1; % počátečnı́ hodnota potřebná kvůli ...
určenı́ řešitelnosti s ohledem na vůli

2 S1 = get(S1); % zı́skánı́ hodnoty z resolveru S1
3 S2 = get(S2); % zı́skánı́ hodnoty z resolveru S2
4 S3 = get(S3); % zı́skánı́ hodnoty z resolveru S3
5 prompt = 'Zadejte vůli S1-S2 v bitech mezi hlavnı́ hřı́delı́ S1 a ...

S2';
6 vule bit13 = input(prompt); % uživatelský input změřené vůle
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7 prompt = 'Zadejte vůli S1-S2 v bitech mezi hlavnı́ hřı́delı́ S1 a ...
S2';

8 vule bit12 = input(prompt); % uživatelský input změřené vůle
9

10 vule13 = vule bit13*360/nbits3*256;
11 vule12 = vule bit12*360/nbits2*16;
12

13 trans ratio13 = 256; % převodnı́ poměr mezi hlavnı́ ...
hřı́delı́ S1 a hřı́delı́ S3

14 trans ratio12 = 16; % převodnı́ poměr mezi hlavnı́ ...
hřı́delı́ S1 a hřı́delı́ S2

15

16 nbits1 = 1048576; % počet hodnot, kterých nabývá ...
výstup S1

17 nbits2 = 4096 % počet hodnot, kterých nabývá ...
výstup S2

18 nbits3 = 4096 % počet hodnot, kterých nabývá ...
výstup S3

19 if(vule13>=180) % zkouška, zda vůle nepřesahuje ...
přijatelnou hodnotu, jak bylo diskutováno výše, kontroluji ...
pouze vůli mezi S1 a S3

20 resitelne = 0;
21 end
22 n turn = floor(S2/nbits3*16); % odhad počtu otočenı́ ...

S2 bez uvažovánı́ vůle
23 n turn16 = floor(S3/nbits3*16); % odhad počtu otočenı́ ...

S3 bez uvažovánı́ vůle
24 bit per rev2 = floor(nbits2/trans ratio12); % kolik bitů na ...

S2 odpovı́dá otočenı́ hlavnı́ hřı́dele o 360 stupňů
25 bit per rev3 = floor(nbits3/trans ratio13); % kolik bitů na ...

S3 odpovı́dá otočenı́ hlavnı́ hřı́dele o 360 stupňů
26 S1 deg = S1/nbits1*360; % úhel na S1 přepočı́tán z bitů
27 S2 deg = S2/nbits2*360; % úhel na S2 přepočı́tán z bitů
28 S3 deg = S3/nbits3*360; % úhel na S3 přepočı́tán z bitů
29 % následujı́cı́ funkce přihlı́žı́ k hodnotě vůle S1-S3 pro přı́pad ...

velikosti vůle dostatečně nı́zké pro řešitelnost bez dalšı́ch ...
opatřenı́

30 if((mod(S3,bit per rev3) <= vule bit13) & resitelne = 1)
31 % přı́pad, kdy S3 spadá do oblasti spodnı́ch hodnot bitů z ...

oblasti
32 % odpovı́dajı́cı́ hodnotě n turn16, přičemž pásmo možné vůle ...

zasahuje do
33 % oblasti n turn16 - 1
34 if(S2 deg <= vule12)
35 % vůle nezměnila hodnotu funkce n turn
36 n turn16 = n turn16;
37 elseif(S2 deg >= (360 - vule12))
38 % vůle zvýšila hodnotu funkce n turn
39 n turn16 = n turn16 - 1;
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40 else
41 % chyba, vůle je pravděpodobně vyššı́ než zadaná hodnota
42

43 % ještě je nutné zkontrolovat, zda vůle mezi S1 S2 ...
nezměnila výsledek

44 if((mod(S2,bit per rev3) <= vule bit12) & resitelne = 1)
45 if(S1 deg <= vule)
46 % vůle mezi S1 a S2 snı́žila výsledek
47 n turn16 = n turn16 + 1;
48 elseif(S1 deg >= (360 - vule))
49 % vůle mezi S1 a S2 neovlivnila výsledek
50 n turn16 = n turn16;
51 else
52 % chyba, vůle je pravděpodobně vyššı́ než zadaná ...

hodnota
53 end
54 end
55

56 elseif((mod(S3,bit per rev3) >= (15 - vule bit13)) & ...
resitelne = 1)

57 % pracovnı́ poznámka: 16- nebo 15- ?
58 % přı́pad, kdy S3 spadá do oblasti hornı́ch hodnot bitů
59 % z oblasti odpovı́dajı́cı́ hodnotě n turn16, přičemž pásmo ...

vůle zasahuje do
60 % oblasti n turn16 + 1
61 if(S2 deg >= (360-vule12))
62 % vůle nezměnila hodnotu funkce n turn
63 n turn16 = n turn16;
64 elseif(S2 deg <= vule12)
65 % vůle snı́žila hodnotu funkce n turn
66 n turn16 = n turn16 + 1;
67 else
68 % chyba, vůle je pravděpodobně vyššı́ než zadaná hodnota
69 end
70

71 % ještě je nutné zkontrolovat, zda vůle mezi S1 S2 ...
nezměnila výsledek

72 if((mod(S2,bit per rev3) >= (15 - vule bit12)) & ...
resitelne = 1)

73 if(S1 deg >= (360-vule))
74 % vůle mezi S1 a S2 zvýšila výsledek
75 n turn = n turn - 1;
76 elseif(S1 deg <= vule)
77 % vůle mezi S1 a S2 neovlivnila výsledek
78 n turn = n turn;
79 else
80 % chyba, vůle je pravděpodobně vyššı́ než zadaná hodnota
81 end
82
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83 end
84

85 elseif(resitelne = 0)
86 h = msgbox('Zadaná vůle je přı́liš vysoká', 'Chyba');
87 end
88

89 % následujı́cı́ funkce přihlı́žı́ k hodnotě vůle S1-S2 pro přı́pad ...
velikosti vůle dostatečně nı́zké pro řešitelnost bez dalšı́ch ...
opatřenı́

90 if((mod(S2,bit per rev3) <= vule bit12) & resitelne = 1)
91 % přı́pad, kdy S2 spadá do oblasti spodnı́ch hodnot bitů z ...

oblasti
92 % odpovı́dajı́cı́ hodnotě n turn, přičemž pásmo možné vůle ...

zasahuje do
93 % oblasti n turn - 1
94 if(S1 deg <= vule)
95 % vůle nezměnila hodnotu funkce n turn
96 n turn = n turn;
97 elseif(S1 deg >= (360 - vule))
98 % vůle zvýšila hodnotu funkce n turn
99 n turn = n turn - 1;

100 else
101 % chyba, vůle je pravděpodobně vyššı́ než zadaná hodnota
102 end
103 elseif((mod(S2,bit per rev3) >= (15 - vule bit12)) & ...

resitelne = 1)
104 % pracovnı́ poznámka: 16- nebo 15- ?
105 % přı́pad, kdy S2 spadá do oblasti hornı́ch hodnot bitů
106 % z oblasti odpovı́dajı́cı́ hodnotě n turn, přičemž pásmo ...

vůle zasahuje do
107 % oblasti n turn + 1
108 if(S1 deg >= (360-vule))
109 % vůle nezměnila hodnotu funkce n turn
110 n turn = n turn;
111 elseif(S1 deg <= vule)
112 % vůle snı́žila hodnotu funkce n turn
113 n turn = n turn + 1;
114 else
115 % chyba, vůle je pravděpodobně vyššı́ než zadaná hodnota
116 end
117 elseif(resitelne = 0)
118 h = msgbox('Zadaná vůle je přı́liš vysoká', 'Chyba');
119 end
120

121 % absolutnı́ úhel tedy odpovı́dá ve stupnı́ch
122 abs uhel = S1 deg + n turn*360 + n turn16*360*16;
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7 Závěr

Prvńı část této práce byla věnována rešerš́ı základńıch princip̊u měřeńı úhlu. U
každého z nich byl nejprve představen fyzikálńı princip a dále byla rozebrána
konkrétńı problematika specifická pro daný druh senzor̊u. Pozornost byla věnována
i výhodám a nevýhodám každého principu.
Na začátku praktické části byly představeny základńı koncepty d̊uležité pro reálnou
aplikaci senzor̊u resolverového typu. Jmenovitě se jednalo o představeńı funkce
protokol̊u s konkrétńım př́ıkladem v podobě protokolu EnDat a základńıch pojmů
jakým je AD převod a diskreditace dat.
V praktické části byla provedena analýza zkoumaného absolutńıho úhlového
systému IMAS a byly provedeny úvahy nad významem v̊ule na funkčnost soustavy
a účelu použit́ı tř́ı resolver̊u v p̊uvodńı konstrukci. Dále byly navrženy algoritmy
pro soustavu dvou a tř́ı resolver̊u, nejprve v idealizovaném připadě bez v̊ule a
dále i s uvažováńım v̊ule. Ty byly následně realizovány formou skript̊u v prostřed́ı
MATLAB.
Praktická aplikace skriptu na oživovaný sńımaćı systém nebyla realizována, protože
se nepodařilo zprovoznit elektroniku umožňuj́ıćı přeṕınáńı mezi jednotlivými re-
solvery a bude provedena až dodatečně.
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[4] ELEKTŘINA A MAGNETIZMUS XI.: Indukčnost a mag-
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http://fddrsn.net/pcomp/examples/potentiometers.html
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