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Anotace

Tématem této prace jsou absolutni 1ihlové snimaci systémy. V reSersni ¢asti byly
strué¢né shrnuty hlavni principy méreni hlu natoceni. Nejprve je uveden obecny
fyzikalni princip a déle je predstavena nejpodstatnéjsi problematika charakteris-
ticka pro jednotlivé principy meéteni thlu.

V praktické ¢asti byl analyzovan absolutni thlovy snimaci systém IMAS a byly
prozkoumany moznosti jeho oziveni. Pfedevsim $lo o objasnéni vlivu vile a duvodu
pouziti tif resolveru pii 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.
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1 Uvod

Schopnost presné mérit thlové natoceni a s nim souvisejici thlovou rychlost je v
technické praxi velmi dulezitd. S rostouci trovni techniky a zvysSujicim se uziti
automatického tizeni v prakticky vSech odvétvich roste i poptavka po tuhlovych
senzorech. Prikladem takového uziti muze byt naptiklad absolutni thlovy snimac.
Rotacni enkodéry se ¢asto pouzivaji pro sledovani pozice hiidele brushless elektro-
motoru, které se bézné pouzivaji v CNC strojich, robotech a dalsim prumyslovém
vybaveni. V téchto aplikacich slouzi enkodér jako zafizeni pro zpétnou vazbu a
hraje zasadni roli k zajisténi spravné funkce zafizeni. Zajistuje synchronizaci po-
lohy hiidele a napdjeni vinuti civek proudem. Je dulezité zajistit spravnost a co
nejvetsi presnost informace o rotaci hiidele, aby bylo dosdhnuto maximalniho
kroutictho momentu. Pokud neni dosahnuto dostateéné synchronizace, dochazi
v lepsim pripadu ke zhorseni efektivity motoru, v horsim k az potencialné ne-
bezpetnym situacim vzniklym nezadoucim chodem motoru. 6]

Z komeréné-prumyslového hlediska muzeme senzor hodnotit predevsim ze tii hle-
disek: cena vyroby, presnost a odolnost vuéi vlivim prostiedi. Zakladni principy
méreni ihlu natoceni 1ze rozdélit na odporové, elektromagnetické a optické. Jejich
uplatnéni se lisi vzhledem k pozadované odolnosti proti vlivu prostiedi a pohybu
celé soucasti, ktera zahrnuje dynamickou odolnost, teplotni stalost, odolnost proti
znec¢isténi prostiedi a radu dalsich vlivu.

Rotac¢ni senzory jsou nezbytné pro automatizaci v prumyslu, ktera hybe svétem a
jejich vyznam zcela jisté v nasledujicich letech déle poroste. Uzivaji se v leteckém
a kosmickém prumyslu, jako souc¢asti jiz zminénych systému zpétné vazby, pii ba-
leni produktu, nachazeji své vyuziti i ve zpracovani textilii, v technologii, tisku
v prumyslovém méritku, v potravinarském a zpracovatelském prumyslu a mnoha
dalsich odvétvich.



2 Odporové thlové senzory

2.1 Fyzikalni princip

Fyzikélni princip funkce odporovych senzort je stejny pro tihlové i linearni senzory.
Odporové senzory funguji na principu potenciometru, kde jezdec jede po vodivé
spojité plose, ¢imz se méni délka vodice zapojena do obvodu, jak je zndzornéno na
obr. 1. Posunutim jezdce spojité zvysujeme zapojeny odpor, coz lze reprezentovat
vztahem !

dR = K - dy (1)

kde R je odpor, ¢ tihel natoceni a K je konstanta zavisla na radé faktoru. Naptiklad
na materialu, teploté, plose a formé kontaktu.

Zakladni princip méfeni zapojeni odporu je velmi jednoduchy a spociva v méteni
napéti, jak je zndzornéno na obr. 2. Pro obvod na obr. 2 plati rovnice

Obrazek 1: Schéma rota¢niho potenciometru[12]

RoRy,

Vi, = :
L RiRp + RoRp, + R Ry

Vs (2)

LV pifpadé realizace odporového kotouée se odpor méni s ihlem v diskrétnich skocich a tato
rovnice pro ni neplati.
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Obrazek 2: Schéma elektrického obvodu zapojeni potenciometru[l]

pro linearni méreni je zadouci, aby byly ostatni odpory ve srovnani s R zanedba-
telné a tedy % — 0. V takovém pripadé lze rovnici zjednodusit na

L
Ry

Vi=—=__.
L™ R IR,

Vs. (3)

2.2 Rozdéleni druhi realizace odporového potenciometru

Zakladni rozdéleni téchto potenciometru spociva ve strukture pouzitého odporu.
e Dratovy - jedna se o tésné navinutou civku. Hodnota odporu je diskrétni.

e Spojity - jedna se o spojitou vrstvu vodivého materidlu. Hodnota odporu je
spojita, rozliseni tedy zavisi na nasi schopnosti piesné zmérit zménu odporu.

e Hybridni - realizuje se pokrytim dratového potenciometru vrstvou vodivého
plastu.

Pro vyrobu vodivého materidlu se pouzivaji ruzné materialy, dle naroku na stabi-
litu vzhledem k okolnim podminkam, mnozstvi elektrického Ssumu, cenu aj.

V zéavislosti na konstrukci muze mit napéti linearni, logaritmicky, sinusoidni, ¢i
jiny prubéh.

2.3 Linearita

Linearita je maximalni odchylka od prolozené linearni funkce.

Nezavisla linearita je definovana jako piimka s minimalni chybou linearity v naméfenych
bodech. Ne nutné na celém rozsahu potenciometru. Rddové hodnoty nezévislé li-
nearity se pohybuji okolo 0.1% - 1%.

Zavislost je idealizovana pro pripad, kdy je % — 00

Ve skutec¢nosti bude pres Ry prochazet ¢ast proudu, ¢imz se bude ménit i prubéh
vystupu. Pro dosazeni co nejvyssi linearity je potfeba maximalizovat pomeér 1%'

11
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Obrazek 3: Schéma zapojeni potenciometru a idealizovany linedrni vystupl1]
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Obréazek 4: Vliv pomért odport na linearitu vystupu[l1]

Pro tuto zavilost plati vztah

E _ ([B/l’p) (RL/RP) (4)
vr (Ri/Rp)+ (z/zp) — (x/2p)?
2.4 Vyhody a omezeni odporovych thlovych senzoru

Ackoli existuje fada sofistikovanych modernich senzort, potenciometry stale maji
své misto mezi ihlovymi senzory a tuto pozici si udrzi i v budoucnu.

Vyhody

Jejich vyhodou je predevsim jednoduchost a s ni souvisejici nizka cena. Absolutni
poloha jezdce je ddana mechanicky a tedy v ptripadé vypadku proudu dokaze opét
vysilat informaci o poloze ihned po obnoveni méficiho proudu. Spotteba elektrické

12



energie je ve srovnani s jinymi moznostmi nizka.

Nevyhody

Mezi nevyhody potenciometru patii jiz zminénd nelinearita. Déle je potieba pocitat

s postupnym opotiebenim odporového péasu. S tim souvisi zhorsujici se Sum zpusobeny
nerovnostmi na povrchu odporu. Pfi praci ve zne¢isténém prostredi je dulezité izo-
lovat senzor od okolniho prosttedi, jinak hrozi znecisténi povrchu a vzniku mrtvych
mist. Nevyhodou je téz citlivost vuci teploté, je tedy tfeba prfi vybéru senzoru pro
danou aplikaci pocitat s predpokladanou pracovni teplotou. Pouziti ve velmi cit-
livych aplikacich limituje tfeni mezi jezdcem a odporovym pasem, ktery je sice
nizky, ale muze vnaset v urcitych ptripadech nezadouci chybu.

Odporové senzory maji Siroké uziti, za které vdéci prevazné své jednoduchosti
a cené. Hojné se pouzivaji napriklad k ovladani ruznych elektrickych zafizeni.

3 Optické thlové senzory

3.1 Fyzikalni princip

Optické thlové senzory vyuzivaji k pfenosu informace o poloze svétlo, které je
vysilano pres kotouc¢ se vzorkem a detekovano na druhé strané. Ve vétsiné pripadu
je tento systém realizovan pomoci disku propoustéjicim svétlo a na ném nanesenou
vrstvou nepropustného materialu. Tato vrstva je nanesena v ur¢itém obrazci, ktery
nese informaci potfebnou pro detekci pohybu a polohy, zdkladni moznosti jsou
uvedeny dale.

Zpravidla je tedy senzor realizovan tfemi zakladnimi ¢astmi: pruhlednym kotoucem
se vzorkem, zdrojem svétla a detektorem svétla, ktery tedy sniméa natoceni a pohyb
vzorku na kotouci.

Samotna fyzikalni podstata svétla a nebodovost svétla jsou prvnim zdrojem chyby,
jelikoz tyto jevy zpusobuji neostrost hran promitaného vzorku.

Existuji také dalsi moznosti, napiiklad pomoci Moirovych obrazcu, kterymi se ale
v této resersi nezabyvam.

3.2 Prenos informace v optickém thlovém senzoru

Optické thlové senzory jsou oblibenou volbou v tadé systému. Jednou z jejich
prednosti, a duvodem jejich popularity, je jednoduchost s jakou je lze zakom-
ponovat do digitalnich systému. Optické thlové enkodéry vyuzivaji svétlo jako
prostredek, pomoci kterého transformuji informaci o pohybu do elektrického signalu.
VsSechna zarizeni tohoto typu maji dvé zakladni soucésti: hlavni mfizku a de-
tekéni systém. Vzdjemnda poloha téchto dvou prvku je métenou veli¢inou. Infor-
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mace ulozend a nasledné mérend detekénim systémem muze byt zapsana nékolika
odlisnymi zpusoby. Na obr. 5 je zndzornéno rozdéleni optickych enkéderu podle
povahy generované informace pro tithlové i linearni senzory.

Jak je z rozdéleni na obr. 5 vidét, optické tithlové senzory mohou byt bud’ absolutni
nebo inkrementalni.

e Inkrementaln? varianta je schopna urc¢it pouze natoceni v ramci jedné otacky:.
V pripadé, ze je potieba mérit thel o > 27 musime piicist, resp. odecist,
27 za kazdou otacku. V ptripadé chyby v prenosu dat, ¢i vypadku proudu do
zalizeni, které tuto operaci obstarava, dojde ke ztraté dat a tedy i informace
o absolutnim natoceni.

e Absolutni varianta je vybavena zafizenim, které je schopno odecist pocet
otoCeni z vychozi polohy piimo z jeho vlastni polohy. Absolutni poloha
je znama ihned po zapnuti a nevyzaduje zadnou znalost predchoziho po-
hybu soustavy. Typickym ptikladem je prevod pomoci soustavy nékolika
ozubenych kol, z jejichz vzajemného otoceni lze urcit celkovy 1hel natoceni.
Nevyhodou tohoto systému je jeho velikost, komplexita a malé odolnost proti
razum, diky ¢emuz neni pfilis vhodné do nékterych aplikaci.|2]

Optical encoders

— T

Absolute Incremental
Gray Binary Resolving Pseudorandom Quadrature

Geometric masking Moiré  Diffraction

Obrazek 5: Zjednodusena klasifikace optickych enkdédertu v zavislosti na povaze a
typu generovaného signélu [1]

Pro zékladni detekci pohybu se vétsinou pouzivd bud kvadraturni nebo bindrni,
¢tvercovy signél. V obou piipadech se jedna o stejnorodou sérii hodnot High a
Low, které se detekuji a na zdkladé métfeni zmény téchto hodnot se urcuje rychlost
otaceni. A to bud pomoci specidlnich obvodi nebo softwarove.

Kvadraturni signdl umoznuje detekci jak pohybu, tak jeho sméru. Pti rotacnim
pohybu méreni soucasti zaznamenavame zmény hodnot signalu A a B.

14
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Obrazek 6: Vizualizace prubéhu kvadraturniho signalu [3]

Smér otaceni uré¢ime porovnanim zmény hodnoty. Naptiklad, pokud se pii stavu
A =L aB =L zméni A = H, muzeme prohlasit, ze pohyb doprava je po sméru
hodinovych rucicek, za predpokladu, Ze je na obr. 6 rozvinuta mezikruhova plocha
tak, ze smér doprava odpovidd sméru hodinovych rucicek. Bindrni signdl je jed-
nodussi a odpovidd pouze hodnoté A (¢i B) na obr. 5. Jeho vyhodou je jednodussi
realizace oproti kvadraturnimu signdlu a tedy je vhodné jej pouzit v aplikacich,
kde nepotiebujeme znat smér otaceni.

3.2.1 Rozdéleni druhti kédu nesouciho informaci o poloze

Existuji ¢tyti zékladni formy kédu, nesouci informaci o poloze: Grayuv kéd, bindrni
kod, optické resolvovani a pseudonahodny kod.

Standardni bindrni kéd udava pozici pomoci kombinace hodnot 1 a 0 v nékolika
drahach Pro aplikaci rozebiranou v této resersi je sém o sobé nevhodny, jelikoz
se muze najednou ménit vice nez jedna hodnota. V takovém piipadé muzeme
dostavat v prubéhu casu mezi registraci jednotlivych zmén hodnot chybné hodnoty.
Intenzita svétla, diky nebodovém charakteru svételného zdroje, nestoupa z nuly do
maximalni hodnoty v jednom okamziku, ale zvysuje se postupné, jak je zndzornéno
v bodu b) obr. 7.

Pro sensor se ¢tyimi drahami 1ze kod popsat rovnici

n=ix204+jx2"+kx2*+1x2 (5)

kde i, j, k, ] nabyvaji hodnoty 0 nebo 1 a predstavuji vystup snimace pro jednotlivé
drahy - napiiklad, v zavislosti na pouzité technologii, svétlo prochéazi, ¢i neprochazi.
Vysledna hodnota pak lezi v intervalu n €< 0;15 >, n € Z. V piipadé méreni ihlu
tedy rozdéluje kruh na 16 ¢asti v rozmezi ihlu

pe<0+kxgg+hkxg)prok €<0;15 >k € Z. Vyse popsany problém s
nesimultanni zménou hodnot se fesi pouzitim metody vee-scan. Jedna se o metodu,
kde se snimaci jednotky umisti do tvaru pismene V. Jednoduchou logickou operaci

15
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Obrazek 7: Zapis polohy pomoci ptirozené bindrni soustavy [1]

se predejde nezadouci postupné zmeéné u jednotlivych snimacu. Princip konstrukce
vee-scanu a logickych operaci je zndzornén na obr. 8.

Grayiv kéd je podobny binarnimu kédu, ale dochézi vzdy ke zméné pouze
jednoho bitu dat. Tim se predchazi vyse popsanému problému pii zméné nékolika
hodnot najednou.

Za zminku stoji také optické resolvovani (angl. optical resolving). Tato metoda
nepracuje pouze z hodnotou 1 nebo 0, ale se spojité se ménicim vzorem, jehoz
vystup lze ptrirovnat k analogii elektromagnetického resolveru, a jeho prubéh tedy
k sinusoideé.

Pseudonahodny kod vyuziva pouze dvé drahy a jednd se o sériovy binarni kod, ve
kterém je kazda sekvence n hodnot jedineéna. To umoznuje thel natoceni.

3.3 Vlivy na vyuzitelnost optickych uhlovych senzoru v
ruznych aplikacich

Optické thlové senzory se vyuzivaji v mnoha odvétvich s ruznymi podminkami a
maji fadu vyhod, mezi néz patii predevsim lehkost, s jakou je lze zakomponovat
do elektronickych systému.

Povaha jejich konstrukce ma za dusledek také néktera omezeni ovlivnujici jak
presnost, tak i samotnou provozuschopnost.

Rychlost rotace snimané soucésti je prvnim kritériem, ke kterému je potieba prihlizet.
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Obrazek 8: Znazornéni principu funkce vee-scanu [1]

Elektronika fotosenzoru pracuje na urcité frekvenci a ¢im vice se ji blizime, tim
horsiho rozliseni bude métreni dosahovat. S rychlosti rotace také souvisi mozna de-
formace disku.

Presnost vyroby vzorku kodu na disku nesoucim informaci prinasi také urcitou
chybu.

Vliv prostredi je u optickych enkodéru velmi vyznamny a limituje jejich pouzitelnost.
Pii vystaveni prasnému, zakoufenému, silné svételné znecisténému, ¢i jinak ne-
idedlnimu prostredi dochazi k zanaseni disku nesouci informaci o natoceni. To
zhorsuje presnost méfeni a potencidlné az znemoznuje funkci zatizeni.

Kondenzace vzdusné vlhkosti pti prudkém poklesu teploty zhorsuje, ¢i zcela znemoznuje,
schopnosti senzoru mérit otoceni a je tfeba s timto jevem uvazovat pii jeho aplikaci.
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Obrazek 9: Zapis polohy pomoci Grayova kédu (a), schéma konverze Grayova kédu
do binédrni soustavy (b), implementace konverze pomoci logickych operdtora OR

[1]
4 Elektromagnetické tihlové senzory

4.1 Fyzikalni princip

Elektromagnetické senzory polohy funguji na stejném principu jako transformatory.
Primarni civkou protéka stridavy proud, ktery vytvari elektromagnetické pole dle
vztahu,

NI
B =pu—- (6)
Pro indukované napéti ve vodici plati Faradayuv zakon,
dd
Uy=—— 7
g (7)

kde ® je Magneticky tok plochou civky, pro ktery plati vztah,
b =NyB-dS (8)

Indukce napéti jedné civce z druhé civky zjednodusené vypada jako na obr. 10.
Napéti, které se bude indukovat na civce 2, privedeme-li na civku 1 napéti I
popisuje nasledujici rovnice (6).

d d
iy = N, ®21 :_%// B, - dA, 9)
Sa

dt
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Obrazek 10: Indukce dvou civek[4]

Magneticky tok ¢qo v civee 2 musi byt imérny proudu v civee 1 a tedy plati vztah

(10)

Konstantu imérnosti My nazyvame vzajemnda indukénost. Mé jednotku henry (H)
a plati 1H = 1Tm?/A.

Pii vzajemném nataceni civek se méni magneticky tok ¢o; a tedy vzajemna
indukcnost civek, coz se projevi zménou amplitudy indukovaného napéti, kterou
lze mérit.

Dalsi metodou je méreni fazového rozdilu indukovaného napéti na dvou civkach,
kterym se ale v této resersi podrobné nezabyvam.[4]

4.2 Rozdéleni zakladnich typa dihlovych senzora pracujicich
na elektromagnetickém principu

4.2.1 Synchro

Jednim ze senzoru, pracujicich na vyse uvedeném principu, je synchro. Jedna se o
elektromechanicky senzor pouzivany k méreni thlové vychylky v ruznych odvétvi
elektrotechniky pro fizeni servo motoru, jako soucdst obrabécich stroju, antén aj.

Konstrukece se skldda ze dvou hlavnich ¢asti - statoru a rotoru. Ve svém prin-
cipu funguje synchro na podobném principu jako elektromotor. Do primarni civky
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navinuté na rotoru je vpoustén stiidavy proud vytvarejici magnetické pole. Na
rotoru jsou navinuty 3 civky se vzajemnym thlem 120°, na kterych se dle Fa-
radayova zakonu indukuje elektrické napéti v zavislosti na vzajemné indukénosti
jednotlivych civek statoru a rotoru. Tato indukcénost se méni natoc¢enim rotoru. To
je zndzornéno na obr. 11.

el3

e23

Slip rings

€12

Obrazek 11: Schéma synchrall]

Mimo to jde také pouzit synchro jako slaby elektromotor, slouzici napiiklad k
natoceni rucicky mériciho ptistroje. V takovém piipadé se zdroj proudu ptivede na
civky statoru. Lze tedy pomoci dvojice syncho hodnotu thlu snimat i analogové
zobrazovat.

Pti vyssich pozadavcich na presnost se pouzivaji vicerychlostni synchra. Zatimco
u jednorychlostniho provedeni odpovidé perioda jednomu otoceni hiidele o 360°,
vicerychlostni se toci rychleji. Napiiklad 4-rychlostni synchro ma periodu prubéhu
90°, tedy signal vykona 4 cykly kazdé plné otoceni. PInym otoCenim je myslen tihel
360°. Toho lze dosdhnout bud mechanicky, existuji feSeni pomoci ozubenych kol,
nebo konstrukei vinuti na statoru o vice polech.

Synchro méa oproti resolveru nevyhodu predevsim v obtiznéjsim zpracovani analo-
gového signalu. S prubéhem sinu a cosinu v piipadé resolveru se pracuje snaze.

4.2.2 Indukéni potenciometr

Vinuti na indukénim potenciometru je rozmisténo na statoru a rotoru tak, jak
je znézornéno na obr. 12. Tato metoda ma oproti jinym nékolik nevyhod: (1) je

v
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Transformer —
Phase "A" — stator bobbin

Rotor winding —

Transformer —-
rotor bobbin

Obrazek 12: Indukéni potenciometr|1]

na teplotni zmény a (4) dochézi ke vzniku vétsiho fazového posuvu. Resolver, ktery
popisuji v nasledujici ¢asti, se od indukéniho potenciometru lis{ vyménou navinuti
civek, kde se pouzije vicestupnové navinuti, jak je znazornéno na obr. 13.

4.2.3 Resolver

Resolver je analogové zarizeni mértici tihel otoceni. Vychazi z principu indukéniho
potenciometru zobrazeného na obr. 12.

V pripadé resolveru jsou sekundarni vinuti na statoru, zobrazena na obr. 12.
nahrazena vicestupnovym vinutim, jak lze vidét na nasledujici ilustraci obr.13.
Takto 1ze dosdhnout presné aproximace sinové viny na vystupu jednoho sekundérniho
vinuti a cosinové viny na vystupu druhého sekundérniho vinuti. Tato aproximace
lze dale zlepsit vicestupnovym vinutim na rotoru.

Obrazek 13: Vicestupnové vinuti resolveru[l]
Resolver v zavislosti na zméné thlu méni amplitudu stfidavého proudu gene-
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rovaného na sekundéarnich vinutich. Amplituda opisuje jiz zminénou krivku sinu
resp. cosinu. Tato data lze pouzit k ziskani informaci o poloze a rychlosti rotace
mechanického systému. Funguje tak jako analogovy generdtor trigonometrickych
funkci. V praxi maji resolvery zpravidla dvé primarni vinuti, vzajemné pootocena
0 90°, na statoru a dvé sekundarni vinuti, opét pootocena o 90°, na rotoru. Toto
je zndzornéno na schématu na obr. 15.

~ %
o /
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Y
v
o 4 o Red Wnt |/ Red
R1 "y — = S1
:“; lH = Cl?/ ey
= ||l = bt \ S =
e En v
= ||} = | o 31 Yo )
y ) 111 ¢ RIIFY C Bk i
RS o ene v ‘ e
| |
| / ‘
R2 R its2 ‘sS4

Obrazek 14: Schéma brushless resolveru|l]

Konfigurace fidici vysila¢ (angl. Control transmitter)
Pii snimani pustime stfidavy proud o frekvenci 5kHz do vinuti statoru R1-R3.
Systém zacne indukovat magnetické pole, které bude indukovat proud ve vinuti ro-
toru, do kterého se dostava bezkontaktné pomoci indukce mezi statorem a rotorem,
a jehoz amplituda bude imérné cos(6) pro S1-S3 a sin(f) pro S2-S4. Tato zavislost
je znazornéna na jiz zminéném obr. 15. Nulovou pozici definujeme napiiklad jako
otoCeni rotoru vuci statoru, pii kterém je napéti na S2-S4 minimalni, zatimco
napéti na S1-S3 je maximalni. Pro ziskani obalky modulovanych vystupu je tieba
demodulovat signal pomoci nizkofrekvenc¢niho filtru.

Tato konfigurace se nazyva ridici vysila¢ (angl. Control transmitter) a pouziva
se ve vétsine modernich resolveru s digitalnim zpracovanim dat.

|

-~

~
o
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04

o

i =

-

Degrees

Obrazek 15: Vystup resolveru konfigurovaného jako fidici vysilac[1]
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Konfigurace fidici transformator (angl. Control transformer)

V tomto piipadé poustime do vinuti na statoru vstupni proud. Dilezité je, aby byl
proud na vinuti S2-S4 a S1-S3 posunut o 90°. V tomto pripadé zustava amplituda
i frekvence stejna jako hodnoty referenéniho napéti, tedy napéti, které privadime
na vinuti statoru.

Indukované napéti bude ale fazové posunuto oproti referencnimu napéti. Ilu-
strace toho je na obr. 16. Porovnanim indukovaného a referen¢niho napéti ziskame
hodnotu fazového posuvu, z néhoz lze dale urcit tihel natoceni rotoru. To se provadi
meéfenim casu, kdy jednotliva napéti projdou nulou a pocitanim rozdilu téchto casu.

g (LI [— Input Voltage

Amplitude

Obrazek 16: Fazovy posun vystupniho indukovaného napéti v zapojeni ridici trans-
formétor(1]

4.3 Vyhody a omezeni elektromagnetickych senzoriu

Resolver je nejuzivanéjSim senzorem pracujicim na elektromagnetickém principu
a také je predmétem praktické ¢asti této prace, proto se v nasledujicim rozboru
soustfedim prevazné na néj.

Resolver je analogové zatizeni. Jeho teoretické rozliseni je tedy nekonecné. V realité
vsak jeho presnost narazi na urcité meze. Nékteré z nich uvedu déle.

Pti odéitani absolutniho thlu vznikaji na vystupu nejednoznacnosti, ke kterym
je vhodné pri konstrukei zarizeni piihlizet a v pripadé potfeby navrhnout zafizeni
tak, aby bylo mozné urcit ihel jednoznacné. Takovym piipadem je i zafizeni, jehoz
reverse-engineeringu se vénuji v dalsi ¢asti této prace.

Resolver je ¢astou volbou konstruktéru diky jeho mnoha pozitivnim vlastnos-
tem. Obecné plati, ze vicepélovy resolver dosahuje vétsi presnosti nez ostatni mérici
pristroje stejnych rozmeéru, hmotnosti a ceny.

Diky povaze konstrukce jsou resolvery odolné vuci vibracim, narazum, znecisténi i
teplotnimu zatizeni. To umoznuje jejich pouziti i v naroé¢nych odvétvich prumyslu,
¢i v letectvi a kosmonautice. Data z resolveru se zpracovavaji analog-digital ? kon-

2Déle AD konvertor, jednd se o zafizeni, které méni analogovy signal do digitalni podoby.
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vertorem. Vstupni signal E,, ktery vpoustime do vinuti dle konfigurace resolveru,
je transformovan na vystupu jako E,sin(©) resp E,cos(0)>. Resolver-to-digital
konvertor pocitd tihel otoc¢eni dle vztahu,

E,sin(O)
E,cos(0©) (11)

© = arctan(

Elektricky a mechanicky thel si jsou rovny.

Se samotnym prevodem z analogového signdlu na digitalni se poji chyba, kterd
plyne z povahy digitalnich dat, kde vzdy bude na spojity signdl pouze urcité
mnozstvi diskrétnich bodu dané poc¢tem bitu.

Ve vztahu (11) figuruje podil signdlu indukovaného na jednotlivych vinutich. V
pripadé Sumu v okoli se bude na obou vinutich vytvaret takika stejné ruseni
a tedy se pfi zpracovani signdlu konvertorem vyrusi. Podobny princip rovnéz
propujcuje resolveru velkou schopnost teplotni kompenzace a tedy moznost praco-
vat za nepriznivych podminek.

Resolvery jsou svou konstrukei a funkei podobné elektromotorum, coz z nich

deéla ptirozenou volbu pro jejich fizeni v fadé odvétvi, jelikoz jsou svou odolnosti
proti vnéjsim vlivum podobné elektromotorum.
Resolvery jsou pouzivané v prumyslovych odvétvich, kde se vyuzije jejich odolnost
proti necistotam, napt. u obrabécich stroju, ¢i lisu, kde dochazi k znecisténi op-
tickych méficich systému. U pohyblivych robotu a pojizdnych plosin se vyuziva
dobré odolnosti resolvert vué¢i naraziim a vibracim. Resolvery jsou vyuzivany i v
petrochemickém prumyslu a leteckych motorech, kde jiz potvrdily svou vysokou
robustsnost a odolnost.

3Toto plati uvazujeme-li pouze dvoupélovy resolver, kterému jsem se v této kapitole pievazné
vénoval. V pripadé vice pélu se zpracovani vystupu stava komplikovanéjsim.
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5 Komunikace se senzory

5.1 Protokoly

Komunikaéni protokol je konvence nebo standard podle kterého probihd elektro-
nickd komunikace mezi dvéma koncovymi body. Zjednodusené lze prohlasit, ze
protokol definuje syntaxe, sémantika a synchronizace vzajemné komunikace. [7]
Protokoly 1ze rozdélit na oteviené a uzaviené.

5.1.1 Uzaviené protokoly

Jsou patentované a jsou tedy predmétem autorského prava. V praxi to znamena, ze
je nutné zakoupit licenci, piipadné zaplatit poplatek za ndvrh a pouzivani vlastniho
rozhrani s protokolem. Dusledkem je mensi mnozstvi produktu kompatibilnich
s danym protokolem, nez je tomu u otevienych protokolu. Zarizeni pouzivajici
uzavieny protokol jsou v podstaté ”¢erné skiiné”, coz vyjadiuje zpusob, jakym na
cely systém nahlizime, ktery je znazornén na obr. 17.

Vstup Cernd Vystup
skrinka

Obrazek 17: Zpusob néhledu na ¢ernou skiinku[§]

Specifikace uzavieného protokolu jsou pristupné pouze autoru patentu, nikoli
verejnosti. Mezi nejbéznéjsi typy proprietarnich protokolu pro enkodéry patii En-
Dat a HIPERFACE.

5.1.2 Oteviené protokoly

Nepodléhaji patentu a tedy ani autorskému pravu. Jejich specifikace jsou volné
pristupné verejnosti. To znamenad, ze podrobnosti o formatu prenosu dat a elek-
trickych systémech jsou bezplatné dostupné vyvojaium a vyrobcum produktu,
duktu kompatibilnich s danym systémem. Bézné typy otevienych protokolu jsou
Synchronous Serial Interface (Synchronni sériové rozhrani), pro néjz se pouziva
zkratka SSI, ¢i novéjsi Bi-directional Synchronous Serial Interface (Obousmérné
synchronni sériové rozhrani), BiSS. Druhy jmenovany predstavuje alterativu k
obousmérnym uzavienym protokolum.
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5.1.3 Srovnani protokoli

Vyhodou uzavieného protokolu je predevsim jednoduchost a bezproblémovost
jeho aplikace v daném pouziti. Konfigurace komunikac¢nich protokolu jsou obvykle
jiz. prednastavené, coz Setii ¢as a cenu vyvoje. Pouziti uzavieného protokolu je
vhodné predevsim pokud uzivatel preferuje produkty daného vyrobce a vlastnika
prav k protokolu a vyhovuje mu spoléhat se v budoucnu pouze na jeho vyrobky. V
takovém ptipadé je tieba zaplatit licen¢ni poplatek a je vhodné pocitat s omezenou
moznosti volby ve srovnani s otevienym protokolem.

Prednosti otevireného protokolu lze rozdélit do tif hlavnich bodu.

e Dostupnost - Pro kazdy otevieny protokol je k dispozici fada vyrobcu, coz
vede k vétsimu vybéru zafizeni.

e Cena - Jelikoz maji vyrobci uzavienych protokolu prirozeny monopol, mohou
fidit cenu. To u otevienych protokoli neplati a diky konkurencénimu boji
existuje tlak na co nejvétsi snizeni ceny.

e Informace - U uzavienych protokolu jsou k dispozici pouze informace, které
se vyrobce rozhodne poskytnout. Oproti tomu muze zdkaznik s dostatkem
znalosti najit u otevienych protokolu vsechny informace, které ve své aplikaci
povazuje za dulezité.

5.2 Zakladni principy prenosu dat
5.2.1 Inkrementalni signal ~ Vpp

Enkodéry HEIDENHAIN se ~ Vpp pracuji s napétim, které l1ze vysoce interpolo-
vat. Inkrementalni signaly A a B jsou fazové posunuty o 90°, jak je vidét na obr.
18. Na obréazku je také znédzornén referencni signal R, ktery ma pouzitelnou cast
G odpovidajici priblizné 0,5V.

Amplituda signalu je zaregistrovana, kdyz je zdroj napajeni uvedeny ve spe-
cifikacich soucdsti pripojen k enkodéru. Tato hodnota je mérena diferencialné na
12052 resistoru mezi dvéma asociovanymi vystupy. Amplituda signédlu se snizuje
se zvysujici se frekvenci. Mezni frekvence udava skenovaci frekvenci, pri které
je neporuseno urcité procento puvodni amplitudy signélu. Je zifejmé, ze poruseni
peaku amplitudy je nezadouci a vede k nepresnosti. Mezni frekvence je mérena v
decibelech. Piiklady meznich frekvenci jsou:

e -3 dB : 70% amplitudy signalu

e -6 dB : 50% amplitudy signalu
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Obrazek 18: Signal ~ Vpp [9]

Funkce prubéhu zavislosti ubytku amplitudy v zavislosti na skenovaci frekvenci je

znazornéna na obr. 19. Jedna se o obecny ptipad, a tedy je bez konkrétnich hodnot
frekvence.
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Obrazek 19: Prubéh funkce zavislosti tibytku amplitudy na skenovaci frekvenci v
obecném piipadé ~ Vpp [9]

Interpolace, rozliseni a mérici krok
Vystupni signél rozhrani 1 Vpp je obvykle interpolovdno nésledujici elektronikou
za ucelem ziskani vysokého rozliSeni. Pro tizeni rychlosti se interpolacni faktor
pohybuje bézné v fadech vyssich nez 103, aby byla ziskdna pouZitelnd informace
o rychlosti, a to i pii nizkych rychlostech. Vyrobce udava, ze pti méreni polohy je
doporuceny krok vzdy uveden v dokumentaci, ale pro zvlastni aplikace lze pouzit
i jiné rozliseni.
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5.2.2 Inkrementalni signal rJ TTL

Enkodéry s rJ TTL* obsahuji elektroniku, ktera digitalizuje sinusoidalni signdly.
Digitalizace muze probihat bud za pomoci interpolace nebo bez ni. Inkrement4lni
signaly jsou prendseny jako ¢tvercové viny U,y a U,s vzdjemné posunuté o 90°. Re-
ferencni signél je prenasen pomoci jednoho, ¢i vice referenénich pulsu U,. Kromé
zminénych signli se prenasi jesté jejich inverzni signély Us,i, U,s a U, které
slouzi k potlaceni vlivu elektrického Sumu. Dalsim pfendSenym signalem je signdl
detekce poruchy U,g. Nésledujici elektronika musi byt schopna detekovat kazdou
hranu ¢tvercového pulzu. Minimélni vzdalenost hran ¢tvercovych signalu U, a U,
a je uvedena ve specifikacich dokumentace. Diky ¢asu pfenosu se tato vzdéalenost
snizuje o 0.2 ns na metr. Maximalni rychlost rotace hiidele nesmi byt prekrocena.
Prubéh tohoto signalu je zndzornén na obr. 20.

Signal period 360° elec. Fault
L'a1
0
UaZ
0
a Measuring step after
U o 4-fold evaluation
a0  |E
0
td tg s
Uas
0 - —_
Inverse signals Ua1, Uaz, Ugg are not shown

Obrazek 20: Diagram prubéhu signélu v inkrementélnich signélech My TTL [9]

5.2.3 Prenos signalt pro sinusoidalni komunikaci

Prenosové signaly C a D jsou vzaty z tzv. Z1 vedeni a tvoii funkci sinu a cosinu
s periodou odpovidajici jedné otacce. Spolu s jiz zminénym analogovym inkre-
mentalnim signdlem a referenéni znackou prenasi informaci, kterd je déle zpra-
covéna. Nejprve putuje do analogového prepinace, poté A /D konvertoru a digitaln{
signal je zpracovan v mikropocitaci, jehoz vystupem je informace o pozici. Cely
proces je znazornén na obr. 21.

4TTL znaéi v tomto kontextu tranzistor - tranzistor logicky zptisob komunikace pomoci
bindrnich pulzu
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Obrazek 21: Diagram zpracovani sinového signélu[9]

5.3 Protokol EnDat

EnDat je digitalni, obousmérné rozhrani pro enkodéry. Je schopno pienaset infor-
mace o poloze z absolutnich, a ve verzi EnDat 2.2 také inkrementalnich, enkodéru.
Je také schopen cteni a aktualizace informaci ulozenych v enkodéru, ¢i ukladani
novych informaci. Vyuziva sériovou komunikaci, diky ¢emuz jsou pozadovany pouze
¢tyti linky, po kterych je signal pirenasen. Pfenos dat je synchronizovan s hodi-
novym signalem. Hodinovy signdl urcuje frekvenci, na které probiha prenos dat.
Vyssi pracovni frekvence umoznuje prenos vétstho mnozstvi dat. Pri vyssi délce
prenosového kabelu je pro zachovani vysoké pracovni frekvence nutna kompenzace
doby prenosu, jak je znazornéno na obr. 22.
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Obrazek 22: Vliv kompenzace zpozdéni signélu na pracovni frekvenci[9]
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5.3.1 EnDat 2.1 a 2.2

Stejné jako ostatni protokoly se i EnDat neustéle vyviji a jeho moznosti i presnost
se zvysSuji. V této sekci provedu rozbor starsi verze 2.1 i novéjsi verze 2.2 a srovnam
je.

EnDat 2.1 piendsi data za pomoci prerusovaného hodinového signélu (stejné,
jako tomu je ve verzi 2.2) nebo pomoci spojitého hodinového signalu.
Prerusovany hodinovy signdl (obr. 23) je vhodny predevsim pro ¢asované systémy,
jako napiiklad kontrolni smycky. Cyklus zac¢ina spusténim hodinového signélu,
poté dojde k prenosu jednotlivych dat v potfadi: pfikaz nastaveni modu, prenos
informace o pozici a poté cyklicky redundantni soucet °. Nakonec je hodinovy
signal nastaven na HIGH po 10 az 30 pu s.

Encoder saves

position value _
Subsequent electronics
transmit mode command

teal

L L L L

o7 4

DATA /X D@ DD
MO

M2

CLOCK |

Cyclic Redundancy

Mode command Position value Check

Interrupted clock

Obrazek 23: Prenos signalu pfi prerusovaném hodinovém signalu[9]

Kontinudlni hodinovy signdl (obr. 24) je vhodny pro aplikace, kde vyzadujeme
rychlou odezvu signalu. Okamzite po vyslani posledniho bitu cyklického redun-
dantniho souc¢tu (CRC) je signél na datové dréze nastaven na HIGH na jednu dobu
stanovenou hodinovym signalem a poté na LOW, jehoz délka zavisi na systému. V
této chvili je nova hodnota pozice ulozena. Poté je prenesen startovni a poruchovy
bit. Po ném jiz néasleduje ptenos informace o poloze.

5Cyklicky redundantni souéet, oznacovany CRC z anglického Cyclic redundancy check je
funkce, pouzivana pro detekci chyb béhem pienosu ¢i ukladani dat. Jedna se o zobetnénou formu
kontrolniho souctu
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Obrazek 24: Pienos signalu pii kontinudlnim hodinovém signélu[9]

EnDat 2.2 je schopen vykonavat stejné funkce jako EnDat 2.1. Jiz neobsahuje
spojity hodinovy signél, coz je dusledkem rozvoje techniky, diky kterému jiz neni
zapottebi interpolace spojitého signalu pro ziskani potirebné presnosti.
Verze 2.2 umoznuje prenaset kromé dat o poloze i dalsi dvé informace. Kazda dalsi
informace je dlouhd 30 bitu a za¢ind jednim bitem s hodnotou LOW a konéi CRC
kontrolou. Celd struktura signalu je znazornéna na obr. 24.

Signaly nesouci dalsi informace mohou prendset hodnoty urcité velic¢iny.
Pro informaci 1 to muze byt naptiklad diagnostika, hodnota pozice 2, parametry
paméti nebo teplota.
Pro informaci 2 to muze byt napiiklad komunikace nebo zrychleni.

V nasledujici tabulce jsou shrnuty funkce EnDatu verze 2.1 a 2.2.
Jak je iz tabulky patrné, tvori EnDat 2.2 nastavbu na funkce verze 2.1 a ponechava
si funkce ptredchozi verze, oproti verzi 2.1 ma vyhody, mezi které patii naptiklad
existence jednoho rozhrani pro absolutni a inkrementalni enkodéry, moznost pirenosu
dalsi informace, naptiklad teploty nebo zrychleni a zlepseni celkové kvality prenasenych
dat.
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Ptikazy modu

 Enkodér vysila hodnotu pozice
¢ \/ybér oblasti paméti

¢ Enkodér obdrzi parametry

e Enkodér vysila parametry
e Enkodér obdrzi reset”

2.1. EnDat

o Enkodér vysila testovaci hodnoty
¢ Enkodér obdrZi testovaci prikazy
e Enkodér vysila hodnotu pozice s dal3i informaci

e Enkodér vysila hodnotu pozice a pfijima vybér oblasti paméti2)
e Enkodér vysila hodnotu pozice a pfijima paramety?

e Enkodér vysila hodnotu pozice a vysila parametry?

« Enkodér vysila hodnotu pozice a pfijima chybovy reset?

e Enkodér vysila hodnotu pozice a pfijima testovaci pfikaz?

e Enkodér pfijima komunikaéni pfikaz®

1)Systém se chova stejné jako pi vypnuti a zapnuti proudu.
2)Vybrana dal5i informace je také poslana.
3)Reservovano pro enkodéry, které nepodporuji bezpeénostni systém.

Tabulka 1: Porovnani funkci EnDatu 2.1 a 2.2

5.3.2 AD prevod a diskretizace dat

Mikropocitace, osobni pocitace, ani jina elektronika, neni schopna zpracovat ana-
logové signaly v jejich puvodnim stavu. Proto je schopnost konverze analogového
signalu do digitalni formy nezbytna pro implementaci senzoru do mechatronickych
systému.

Nejprve se v piipadé potieby provedou kroky k odstranéni sumu ze signalu. Déle
probihd samotnd digitalizace dat, pti které se v casovych intervalech danych pra-
covni frekvenci senzoru snimaji hodnoty analogového signalu v diskrétni okamziky.
Vysledkem je pole dat. Neni potieba zaznamendavat ¢as ziskani jednotlivych dat,
jelikoz se jedna o vlastnost danou pofadim a snimaci frekvenci. Cely proces je
nazorné ilustrovan na obr. 25. Dulezitym konceptem pii digitalizaci dat, ktery se
také primo dotykd tématu praktické ¢asti této prace, je kvantovani signalu.
Kvantovani signdlu je definovano jako transformace, resp. diskreditace, spo-
jitého analogového signalu do tady diskrétnich stavi. Nejprve se provede vzor-
kovdni signalu, pti kterém se odec¢tou konkrétni hodnoty analogového singdlu. Je-
likoz je informace o signalu déle zpracovana digitalné, je pro kazdou hodnotu
vymezen urcity pocet bitu. To znamend, ze hodnoty kvantovaného signdlu mo-
hou nabyvat pouze uréitého poctu hodnot, tzv. kvantizacnich hladin. Vzorkovany
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Obrézek 25: Znazornéni postupu digitalizace analogového signdlu[10]

signal se na tyto hodnoty zaokrouhluje.
Pocet kvantiza¢nich hladin odpovidd poétu bitu vyhrazenych pro prenos signalu a
plati vztah

N =2" (12)

kde N je pocet kvantizacnich hladin a n je pocet bittu. To je znazornéno na obr. 26.,
kde je vidét, ze kazdé z osmi moznych hodnot pfi zapisu pomoci t¥i bitu odpovida
interval napéti, znazornény na horizontalni ose.

Je zrejmé, ze rozlisSeni pii kvantovani hodnot ma zasadni vliv na pfesnost sen-
zoru, coz je jeden z dulezitych bodu, ktery zvazuji pti analyze tithlového snimacitho
systému.

33



7 11 p—

6 110

101

4 100

3 011

010

1 001

0 000

output | output 0.00- 125~ 250~ 375~ 5.00- 6.25- 750~ 8.75-
state code 1.25 2.50 375 5.00 6.25 7.50 8.75 10.0

discretized analog voltage ranges

Obrazek 26: Znazornéni kvantovani signalu na diskrétni hodnoty vyjadiené
bindrnim kédem/1]

6 Teoreticky navrh oziveni absolutniho ihlového
snimaciho systému IMAS

6.1 Popis soustavy

Zkoumany uhlovy snimaci systém IMAS se skladd z mechanického systému
prevodu a tii resolveru, které oznacuji jako R1, R2 a R3, jejihz poloha je také
vyznacena na obréazku.

Mechanické prevody jsou celkem 4, jak lze vycist i z obrazku nize. V systému
jsou pouzity dva druhy plastovych ozubenych kole¢ek s pocty zubu z; = 14 a
29 = 56. Plati tedy ztejmeé i, , 11 = % = 4. Jednotliva kolecka jsou vzdy upevnéna
v paru na hiideli zapusténé do desky senzoru a plati, ze ozubené kolo s poc¢tem
zubu z; je spojeno s ozubenym kolem s poc¢tem zubu zs na dalsi hiideli.

7 hlediska dalsiho modelovani je tomuto systému ekvivalentni nasledujici nahra-
zeni prevodovych pomeéru.

i19 = iy - 119 = 16 (13)

093 = ilq - iy, = 16 (14)

Mezi ozubenymi koly existuje vule. Lze ji experimentalné zmétit naptiklad sle-
dovanim bitového vystupu na resolveru S3 a otacenim hlavni hiidele o znamy
uhel.

Zpracovani signalu probiha do ur¢ité miry integrované piimo v senzoru a
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Obrazek 27: Model mechanického systému v softwaru Autodesk Inventor

pripojené elektronice. Vystup, ktery dale zpracovavame, pak odpovida grafu na
obr. 30 a jedna se tedy o zavislost 1hlu natoceni a bitové hodnoty.

Pro resolver S1 pouzijeme 20-bitovou interpolaci, kterda odpovida thlovému
rozliseni 0.00034°, coz lze povazovat ve srovnani s nepfresnostmi zpusobenych
jinymi vlivy za takika spojité rozdéleni. Pro ostatni resolvery jsme zvazovali i jiné
bitové rozliseni. Mame k dispozici napiiklad 12 bitu, které odpovidaji rozliseni
0.088°. Diky pokroku v dobé mezi konstrukei snimaciho systému a psanim této
prace muzeme vSak snimat s presnosni 20 bitu informaci ze vSech resolveru.
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6.2 Presnost a moznosti resolveru a prenosu dat
6.2.1 Kvantiza¢ni chyba vystupu signalu z resolveru

Problém diskreditace signdlu a vzniklé nepiesnosti jiz byl popsan na konci reSersni
casti. V ptipadé sniméani thlového otoceni se bity namapuji na kruznici, kde
poté urcité rozmezi tthlu odpovida danému bitu. Na nasledujici tabulce jsou shr-
nuty nékteré pouzivané hodnoty bitu, pocet hodnot, kterych takovy prenos muze
nabyvat a tuhel, ktery pripada na jeden bit.

Pocet bita Pocet nabyvanych hodnot Uhlové rozliseni

8 256 1.41°
10 1024 0.35°
12 4096 0.088°
16 65 536 0.0055°
20 1048 576 0.000 34°
21 2097152 0.00017°

V nasledujici demonstraci, téz zndzornéné na obr. 28, je vyse¢ kruhu rozdélena po
20°, ale tento koncept je obecny pro digitalni méreni polohy. Spadne-li vysledny
thel natoceni do oblasti odpovidajici napt. bitu n, lze, za predpokladu absolutni
presnosti a nulové vile, prohlasit, ze se méreny thel nachdzi v rozmezi ¢ €<
20°,40°). Nelze ale ziskat presnéjsi informaci v rdmci tiseku ur¢eného bity.°

6.2.2 Povaha vystupu z resolveru a chyba zpisobena Sumem

Zakladnim stavebnim prvek senzoru jsou tii resolvery, jejichz princip jiz byl popsan
v resersni ¢asti. Pti zpracovani signalu prihlizime jednak k modulaci amplitudy s
prubéhem sinus, resp kosinus a také k fazovému posunu. Vysledkem je prubéh
tihel dany pro < 0; %) a kombinace fazi, ktera tento pribéh prifadi do kvadrantu
jednotkové kruznice goniometrické funkce.” Toto je zndzornéno na obr. 29.

Sum signdlu

Signal neni dokonale odstinény a vznika na signélu jisty Sum. Pro prenos pomoci

20 bitu se Sum pohybuje kolem 50 inkrementum. To odpovida asi ﬁ%.

6.3 Multi-turn detekce thlu

Absolutni thlovy snima¢ byl navrzen tak, aby pomoci soustavy ozubenych kol byl
schopen kdykoli ur¢it absolutni nato¢eni v daném rozsahu bez nutnosti ukladani

6Toto plati s vyjimkou mechanicky spojenych ¢asti, kde lze piiblizit tuto oblast pomoci jiného
resolveru. Tvrzeni je vSak platné, mluvime-li o osamoceném resolveru.

"Zpracovani dat z resolveru na této tirovni je provedeno vnitiné v ozivovaném senzoru a nenf
v této praci predmétem detailngjsitho zkouméni.
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Obrazek 28: Priklad mapovani bitu na thel otoceni
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Obrazek 29: Prubéh vystupu resolveru mezi 0° az 360° [11]

hodnot pomoci inkrementalni funkce. Samotna inkrementalni funkce pii béhu
systému se z praktickych duvodu pouzivat muze, ale dulezitou vlastnosti je schop-
nost urcit absolutni natoc¢eni ihned po zapnuti, napiiklad po vypadu proudu, bez
nutnosti uklddani posledni hodnoty do pevné paméti.

Hlavni hiidel je mechanicky spojena s vedlejsimi hiideli, na kterych lze odecitat
pocet otoceni hlavni hiidele ny,,,, dale znaceno jako turn,, a zikame tedy absolutni
uhel.

P1i rozmezi 256 otécek je potieba diskutovat rozliSovaci schopnost resolveru. Diky
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pokroku v technologii a s nim spojenou veétsi dostupnost snimacich zatizeni s vice
bity je mozné, ze v soucasné dobé jiz postacuje odecitani hodnoty ze tietiho resol-
veru R3 a resolver R2, ktery je spojen s hlavni hiideli s prevodovym pomérem 16
lze zcela vynechat. Tuto moznost je tedy vhodné zanalyzovat a diskutovat.

6.4 Multi-turn detekce za pouziti resolveri R1 a R3

Pro 8 biti bude odpovidat jednomu celému otoc¢eni hlavni hiidele % = 1 hodnota

na hrideli S3.

Pro 12 bitii bude odpovidat jednomu celému otoceni hlavni hiidele
hodnot na hiideli S3.

Pro 16 bitii je situace lepsi a k dispozici je 2*x vice hodnot, tedy 256 hodnot
na jedno otoceni. Situace je jiz lepsi a pokud by v systému neexistovala vule, a
tedy prubéhy funkci byly pfesné srovnané, jako je tomu na obr. 30. Pti praktické
realizaci systému tohoto vsak nedocilime a nastava otézka, zda je rozliseni 22.5° v
pripadé 12 bitového sniméani dostacujici.

V pripadé pouziti 20 bitii dostavame 4096 hodnot na resolveru R3 pro jednu rotaci
hlavni hiidele (R1).

Pro ziskani absolutniho ihlu, resp. hodnotu bitu odpovidajicich urc¢itému thlu, lze
pouzit, s omezenimi, které budu podrobnéji rozebirat déle, nésledujici funkci:

4096 __
256 16

1 function GetAbsAngle = GetAbsAngle (quantizesl, quantizes3,
nbitsl, nbits3)

2 % vstupy quantizesl a gquantizes3 predstavuji vystupni hodnotu ...
bitd z resolveru S1 a S3

3 % vstupy nbitsl a nbits3 predstavuji maximdlni bitovou hodnotu ...

2°n pro odpovidajici resolvery

nturn = floor ((gquantizes3)/ (nbits3) *x256);

% tato funkce ddva pocet celych otoc¢eni hlavni hridele

GetAbsAngle = nturnx*360 + quantizesl/nbitsl*360;

% vystup odpovidd absolutnimu udhlu ve stupnich
end

o N O O s

6.4.1 Multi-turn detekce za pouziti resolveri R1, R2 a R3

V piipadé pouziti dvou resolveru k multi-turn detekci dojde k vyraznému zvyseni
rozliseni, jelikoz o hodnotach n =i x 16,7 €< 1,15 >,7 € N, nyni bude rozhodovat
resolver R2. V tomto pripadé bude napiiklad 12-bitové rozliseni na resolveru R2
poskytovat 256 hodnot na jedno otoc¢eni hlavni htidele s resolverem R1. O abso-
lutnim natoceni resolveru R2 v tomto pripadé rozhodne resolver R3, u kterého, za
predpokladu 12-bitového snimani jeho hodnot, ma 256 hodnot na jedno otoceni
hiidele nesouci resolver R3.
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Obrazek 30: Ilustrace prubéhu vystupu ze tii resolveru pii 16 bitovém prenosu.
Ptevodni pomeér neodpovida analyzovanému systému, jelikoz je pro demonstraci

neprakticky.
Cela funkce, za stejnych predpokladu jako funkce R1 a R3, tedy nulové vile,

vypada nasledovné:
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function GetAbsAngle = GetAbsAngle (quantizesl,quantizes2,
quantizes3, nbitsl, nbits2, nbits3)

% funkce quantizesl, quantizes2 a quantizes3 predstavuji
vystupni hodnotu bitd z resolveru S1,S2 a S3

% vstupy nbitsl, nbits2 a nbits3 predstavuji maximdlni bitovou
hodnotu 2°n pro odpovidajici resolvery

nturn23 = floor ((quantizes3)/ (nbits3)x16);

% tato funkce ddva pocCet celych otoc¢eni hridele s resolverem
R2, tedy v rozmezi 0 az 15

nturnl2 = floor ((quantizes2)/(nbits2)*16);

% tato funkce dava pocet celych otoc¢eni hlavni htridele z
pohledu snimdni resolverem R2, tedy v rozmezi 0 az 15

GetAbsAngle = nturnl2x360 + nturn23x360x16 +
quantizesl/nbitslx360;

% vystup odpovidd absolutnimu udhlu ve stupnich

end

6.5 Viile a jeji vliv na funkci a presnost systému

6.5.1 Zhodnoceni moznych hodnot viile a vliv na funkénost soustavy

Po zapnuti systému nemame bez pohybu systému moznost, jak urcit presné
hodnotu natocenti, jelikoz nezname ptesnou polohu viile.

Neutralni hodnota vile, tedy oblast, kde povazujeme vuli za nulovou, je
symetricka. To je také zndzornéno na nasledujicim obr. 31.

Obrazek 31: Znazornéni neutralni vule, kde je mezi zuby stejnd vile na obou
stranach.
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Dulezitym poznatkem, ktery je mozné potvrdit pouze rucéni manipulaci se
senzorem, je, ze hodnota vile vyjadiené v rotaci hlavni hiidele vuci hiideli s
resolverem S3 je mensi nez 90 stupnu, Agp; < 90°. Vyznam tohoto tvrzeni bude
jasny po nasledujicim rozboru.

Struktura promituti bittt na kruznici.

Jak jiz bylo vySe naznaceno, mapuji se jednotlivé bity na kruznici, jak je
ilustrovano na obr. 32. Ackoli na né lze nahlizet jako na body, je také vhodné
prihlizet k faktu, ze kazdému bodu na kruznici je pfifazena urcitd bitova hodnota
a bity se tedy promitaji jako kruznicovy oblouk. Jedné rotaci hlavni hridele
odpovida vice biti na vystupu resolveru S3. V konkrétnim ptipadé zkoumaného
snimaciho systému je to % = 16. V dusledku vile muze nastat situace, kde sice
sniméme bit,, 1, vyznaceny cCervené, ale systém se ve skutec¢nosti nachazi v bit,,,
jenz je vyznacen modre. Jelikoz se tyto dva bity nachdzi na pomezi n a (n+1)

otoceni, vznika zde problém, ktery bez dalsiho oSetfeni muze zpusobit chybu 360°.

/ n otoceni

bit n-1

(n+1) otoceni

bit n+1

bit n+2

J X
Mozna vile +

bl

Obrazek 32: Znazornéni neutralni vule, kde je mezi zuby stejnd vile na obou
stranach.
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6.6 Teoretické resSeni za pouziti dvou resolvert

6.6.1 Pripad dostatec¢né nizké velikosti viile umoznujici urcit piresné
absolutni dhel

Relativni konfigurace resolveru S3 vuci S1 se muze pohybovat v rozmezi uréeném
vuli, ktera je v soustavé rozmisténa na spojich ozubenych kol.

Zmérime-li vuli na hlavni hiideli a sledujeme zménu bitu na S3, ziskame vuli
systému v uhlu ¢1. V nejhorsim pripadé natoceni resolveru S3 presné na rozhranni
dvou celych otoceni turn_n a turn_(n+1), jak je zndzornéno na obr. 33, se muzeme
podivat na hodnotu S1, ktera ndm pomuze s uréenim skutecné hodnoty turn.

Je dulezité, aby vile mezi S1 a S3 nebyla vyssi nez 180°. Pokud by tomu tak bylo,
je nemozné urc¢it se dvéma resolvery bez dalsi informace presny absolutni tihel.

Vﬁle-\ Vile+

Obrazek 33: Znazornéni vlivu dostatecné nizké viile na schopnost presné urcit
absolutni thel, promitnuto na hiidel snimanou resolverem S1.

Umistime-li hodnotu resolveru S3 na jiz zminéné rozhrani poctu otoceni hlavni
hiidele, muzeme pouzit nasledujici dvahu.

(1) Vile je mensi nez 180° na hlavni hiideli.

(2) Pokud plati podminka (1), je zfejmé, ze v dusledku vile nemuze nastat

situace, kde spada bit na S3 do spodni ¢asti intervalu odpovidajicim otoceni turn,,
a zaroven spadat do turn, ;. Muze vsak spadat do turn, ;.

(3) Jelikoz plati (1) a (2), lze v piipadé detekce blizkosti bodu neurcitosti
odecist hodnotu z resolveru S1. Pokud bude v intervalu < 0, 7 >, resp. < 0, vule >,
kde vule je vile odpovidajici ihlu otoc¢eni na hlavni htideli, a zaroven hodnota na
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S3 spadd do vyssich hodnot® v rdmci intervalu bitti odpovidajicich otoceni turn,,
je ziejmé, ze vule méla za efekt snizeni hodnoty poctu otoceni a plati turn, =
turn,, + 1.

Tento myslenkovy postup je naprogramovan v nésledujicim skriptu v softwaru
Matlab.

1 resitelne = 1; % pocatecni hodnota potrebnd kvuli
urc¢eni fresitelnosti s ohledem na vuali

2 S1 = get(Sl); % ziskdni hodnoty z resolveru Sl

3 S3 = get(S3); % ziskdni hodnoty z resolveru S3

4 prompt = 'Zadejte vali ve stupnich vac¢i dhlu hlavni h¥idele Fi_1';

5 vule_bit = input (prompt) ; $ uzivatelsky input zmérené vile

6 vule = vule_bit*360/nbits3%256;

7

g trans_.ratio = 256; % prevodni pomér mezi hlavni
h¥ideli a hrideli S3

9 nbitsl = 1048576; % pocet hodnot, kterych nabyva
vystup S1

10 nbits3 = 4096 % pocet hodnot, kterych nabyva
vystup S3

11 if (vule>=180)

12 resitelne = 0;

13 end

14 vule_bit = ceil (vule/ (360%256)*4096); % pocet bitu, pres
které mizZe viule zasahovat

15 n_turn = floor (S3/nbits3%256); % odhad poctu otoceni
bez uvazZovani vile

16 bit_per_rev = floor(trans_ratio/nbits3); % kolik bitd na S3
odpovidd otoc¢eni hlavni hridele o 360 stupnt

17 Sl.deg = S1/nbitsl*360; % uhel na S1 prepoc¢itdn z bitu

18 S3_.deg = S3/nbits3x360; % uhel na S3 prepoclitdn z bitu

19

20 % nasledujici funkce prihlizi k hodnoté viule pro pripad
velikosti viule

21 % dostatecné nizké pro reSitelnost bez dalSich opatteni

22 1f((mod(S3,bit_per_rev) <= vule bit) & resitelne = 1)

23 % pripad, kdy S3 spadd do oblasti spodnich hdnot bitd =z
oblasti

24 % odpovidajici hodnoté n_turn, pricemZ pdsmo mozné vule
zasahuje do

25 % oblasti n_turn - 1

26 if(Sl_deg <= vule)

27 % viule nezménila hodnotu funkce n_turn

28 n_turn = n_turn;

8Vyssimi hodnotami je myslena horni polovina, nebo jesté lépe interval vile pievedené na
bity na S3 < 15 — vule_bit, 15 >.
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29 elseif (Sl_.deg >= (360 - wvule))

30 % vule zvysSila hodnotu funkce n_turn

31 n_turn = n_turn - 1;

32 else

33 % chyba, vile je pravdépodobné vyssi nez zadand hodnota
34 end

35 elseif ((mod(S3,bit_per_rev) >= (15 - vule_bit)) & resitelne = 1)

pracovni pozndmka: 16— nebo 15- ?

pripad, kdy S3 spadd do oblasti hornich hodnot bitth

z oblasti odpovidajici hodnoté n_turn, pricemZ pdsmo
viale zasahuje do

oblasti n_turn + 1

36
37

o° o° o

38

o\°

39

40 if(Sl.deg >= (360-vule))

41 % vule nezménila hodnotu funkce n_turn

42 n_turn = n_turn;

43 elseif (Sl_.deg <= vule)

44 % vule snizila hodnotu funkce n_turn

45 n_turn = n_turn + 1;

46 else

47 % chyba, vule je pravdépodobné vyssi neZ zadand hodnota
48 end

49 elseif (resitelne = 0)

50 h = msgbox ('Zadana vule Jje prilis vysoka', 'Chyba');
51 end

52

[)

53 % absolutni uhel tedy odpovidd ve stupnich
54 abs_uhel = Sl_deg + n_turnx360;

Povaha rozhodovani v tomto ptripadé je jesté znazornéna na obr. 7.

6.6.2 Pripad priliS vysoké velikosti viile omezujici schopnost urcit
presné absolutni thel

Na obr. 34 je znazornén maximalni rozsah vile pro ptipad, ze je nizsi nez 180°.
Jak lze vidét, tseky se neprotinaji, coz ndm umoznuje jednoznacné urceni funkce
turn,, coz jiz bylo provedeno vyse.

Z obr. 34 je patrné, ze v pripadé vule vétsi nez 180° na hlavnim hiideli dochéazi ke
vzniku oblasti neurcitosti. Pokud resolver spadne do této oblasti, nelze s jistotou
rozhodnout o absolutnim uhlu natoceni systému.

Je rozumné predpokladat, ze vzhledem ke komercnimu prodeji snimaciho systému
IMAS, vile takto vysokych hodnot nedosahuje. Pro kompletnost feseni vsak uvedu
navrh feseni.

Princip feseni spociva v presném otaceni hlavni hiidele a znalosti celkové vile z
predchoziho mereni. Po zapnuti senzoru ziskdme hodnotu na hiideli S30. V dalsi
fazi probihd smycka while a snimani hodnoty S3 v ramci smycky. Samotné otaceni
je symbolicky zapsano funkei moveS1(), kterou by bylo potieba konkrétné napsat
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Vile+

Oblast nearcitosti

Obrazek 34: Znézornéni vlivu prilis velké vile na schopnost presné urcit absolutni
uhel, promitnuto na hiidel snimanou resolverem S1.

dle ovladani konrétniho motoru. Pii registraci zmény hodnoty S3 jiz zndme presnou
polohu systému a staci jen dopocitat konkrétni hodnotu pomoci nasledujictho

skriptu.

1 vule bit = input (prompt); % uzivatelsky input zmérené vule
2 vule = vule_bit*360/nbits3%256;

3

4 trans_ratio = 256; % prevodni pomér mezi hlavni

10
11
12
13

14

h¥ideli a hrideli S3
nbitsl = 2097152;
vystup S1
nbits3 = 2097152
vystup S3
get (S3) = S30;

o\

o\

o\

while S3 = S30
nezméni hodnota
moveS1 () ;

o\

bitu na S3

get (S3) S3;

end

S1 = get(S1l); %
bitovém zdpisu

S3 = get (S3); %

bitovém zdpisu

poc¢et hodnot,

poc¢et hodnot,

kterych nabyva

kterych nabyva

odecteme hodnotu S3 na pocéatku

otdc¢i hlavni hrideld,

dokud se

ziskdame uhel otoceni na S1 v

ziskdme uUhel otoc¢eni na S3 v
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15
16

17

18
19
20
21
22
23

o\

S3 = floor(S3 - vule/2);
oto¢eni S3 v bitech

n_turn = floor (S3x256/nbits3);
na S3

o\

Sl_.deg = S1/nbitsl*360;
S3.deg = S3/nbits3%360;
AN

% absolutni uthel tedy odpovidd ve
abs_uhel = Sl._deg + n_turn=*360;

o oo

vypocteme opravdovy uhel

vypocet poctu otoceni z uhlu
uhel na S1 prepocitdn z bitt
uhel na S3 prepocitédn z bitd

stupnich
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6.7 Teoretické resSeni za pouziti tii resolveru

V puvodni prodavané verzi systému byly pouzity tii resolvery S1, S2 a S3. Pii
soucasné dostupné piesnosti 20 bitt, tedy 2876 — 4096 bitt na S3 na jedno

256
otoceni S1 je presnost dosahovand dvéma resolvery dostacujici. Diive, pti dostup-
nosti 8 bitové technologie, coz znamena % = 1 na otacku. Toto rozliseni je zcela

nedostacujici a konstruktér tedy vyuzil dalsiho resolveru, ktery piriblizuje jednot-
livé otoceni. Poté struktura systému vypada néasledovné,

(S3) Rozhoduje s hrubym rozlisSenim o umisténi proménné n,,»1¢ do intervalu
Npurnie € < 16k; 16(k+1) >, k€< 0; 15 >, k € N.

(S2) Hridel s resolverem S2 je spojena s hlavni hiideli pouze prevodovym pomérem
16 a je tedy pfi 8 bitovém sniméni k dispozici 16 biti na jedno otoceni. Jsme
schopni snimat pocet otoceni v intervalu nyurn €< 0,15 >.

(S1) Resolver na hlavni hiideli je schopen snimat pouze relativni tihel z intervalu
¢ €< 0,360) stupnu.

Slozenim informace ze vSech resolvert jsme schopni zméfit absolutni thel az do
256 otoceni hlavni hiidele.

6.7.1 Zhodnoceni moznych hodnot vile na funkénost soustavy tii re-
solvert

Ptipad soustavy se tfemi resolvery se komplikuje, jelikoz je nyni tieba uvazit dveé
ruzné vule mezi resolvery S1-S2 a S2-S3.

Pti zamysleni nad algoritmickym urcovanim otoceni zjistime, Ze néas ve skutec¢nosti
zajima vule mezi S1-S2 a S1-S3.

Déle lze predpokladat, ze pokud vule S1-S2 bude prilis velkd, bude prilis velkd
i vale S1-S3. Staci tedy opét zkoumat vili S1-S3 a analyza systému se v tomto
pripadé nekomplikuje.

6.7.2 Priipad dostateéné nizké velikosti viille umoznujici urcit piesné
absolutni thel v pripadé systému tii resolveri

Relativni konfigurace resolveru S3 a S2 vuci S1 se muze pohybovat v rozmezi
urceném vuli, kterd je v soustavé rozmisténa na kontaktech ozubenych kol.
Je potieba zmérit hodnoty dvou vuli, pricemz treti jiz lze dopocitat ze zrejmého
vztahu

Us153 = Us152 + Us2s3 (15)
Jak jiz bylo zminéno, stac¢i v dusledku sériového zapojeni kinematického fetézce
predpokladat dostatec¢né nizkou hodnotu wgig3. Pro algoritmus vypoctu abso-
lutniho tdhlu po zapnuti snimaciho systému je vSak vhodné zmérit hodnotu vgg3
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1 Vg152.

Algoritmus pro ziskani poctu otoceni se rozdéli na dvé casti S2 a S3. Prvni bod
nasledujictho prehledu odpov