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1. UVOD

V praci je rozebirana tématika méfeni otacek a jednotlivé typy snimacu
otaCek. Je proveden vycet ruznych snimact otacek. Dale jsou vybrany snimace,
na kterych by se mélo provadét méteni a tim i1 demonstrace jejich funkce. Tyto
snimace jsou v textu podrobnéji popsany. Nasleduje diskuze vhodné koncepce
pfipravku. Je vybran motor afidici jednotka s moznosti regulace i1 velmi
malych otacek motoru, jsou zminény moznosti pouziti a nastaveni v tomto
konkrétnim pfipade€. Nasleduje stru¢ny popis jednotlivych ¢asti ptipravku a
méfeni, ktera by meéla byt realizovana. Dale jsou popsana provedena méfeni.

Prvni je méfeni na magnetickém rotacnim enkodéru, kde jsou
oveéfovany parametry PWM vystupu. Nasleduje méteni s induk¢nim snimacem,
kde je zjistovano, jaky vliv ma tvar zubu clony na vystupni signal. Dale je
provedeno méfeni na resolveru a zpusob, jak z naméfenych prabéhd odvodit
uhel natoCeni. Je provedeno meéfeni sinkrementadlnim snimacem, kdy je
ur¢ovan vliv thlu zalomeni kardanova kloubu na nelinearitu otacek. Poslednim
méfenim je kontaktni méfeni otaCek motoru scilem demonstrovat pokles

otaCek zpusobeny zvySenym zatizenim motoru kontaktnim snimacem.
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2. VYPRACOVANI

Rotacni snimace otacek jsou pouzivany v Sirokém rozpéti aplikaci a jsou
znamy pod mnoha riznymi nazvy: rychloméry, otackoméry, RPM mefidla, atd.
Existuji rozdilné principy méfent:

- Rotac¢ni enkodéry poskytujici absolutni thel

- Inkrementalni rotacni enkodéry poskytujici uhlovou rychlost

Zakladni technologie takovych senzori je zalozena na vodivych drahach,
optickych odrazech ¢i zménach magnetického pole. Posledni dva zminéné typy jsou
dnes nejbéznéjsi. Posledni zminény typ je nejvice uzivany v tézkych podminkach
jako napft. v automobilovém prumyslu. Princip takovychto snimacu otacek je zalozen
na ozubeném kole, které je pevné spojeno s hfideli motoru. Magnet umistény na
jedné stran€ kola zpusobuje zmény magnetického pole, které mohou byt snimany
napt. halovou sondou umisténou na strané druhé. Zména magnetického pole je
pfevadéna na obdélnikovy signél, jehoz hrany odpovidaji hrandm ozubeného kola.

Cas mezi dvéma ¢i vice hranami je zaznamenan a preveden na thlovou rychlost. [1]

2.1 ZPUSOBY MERENI OTACEK

V zasad¢ je mozné dotykové méfeni otacek nebo bezdotykové méfeni otacek.
Pro prvni metodu, tedy kontaktni méfeni otacek jsou k dispozici ruéni pfistroje, které
bud’ snimaji rotaéni pohyb napfiklad femenice nebo hiidele v jeji ose (Casto s
vyuzitim soustruznického vpichu), nebo obvodovou rychlost pfilozenim snimaciho
kolecka k obvodu rotujici femenice nebo kola. V tomto druhém ptipade 1ze pouzit
takovy pfistroj nejen pro métfeni obvodové rychlosti rotujicich soucasti, ale 1 pro
snimani linearniho pohybu, tedy napfiklad posuvu dopravniho pasu. Pro snimani
pohybu jsou tyto pfistroje obvykle vybaveny riznymi vyménnymi nastavci s
pryzovym povrchem, uzpasobenymi pro jednotliva méfeni.

Bezkontaktni méfeni otaek naproti tomu nevyzaduje dotyk a sniméani pohybu
je realizovano svételnym paprskem. Je tedy v fadé pripadi jednodussi a prakticté)si,

neda se ale fici, ze je vzdy vyhodnéjsi. Pro nékteré ulohy nebo podminky méteni je
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vhodné&jsi nebo dokonce jediné mozné méfeni otacek kontaktnim zpisobem,
napiiklad pfi meéfeni obvodové rychlosti, pfi malém pruméru hiidele nebo pii
usporadani nevhodném pro bezdotykové méfeni otacek. Obé metody se tedy
vzajemné nenahrazuji, ale dopliiuji. Vhodnym feSenim pro univerzalni pouziti jsou

proto kombinované méfice otacek. [2]

2.2 SNIMACE OTACEK

Pro snimani otaCek je vyuzivano nékolik zakladnich typl snimacd. Podle
vystupniho signalu je lze dé¢lit na:
1) Snimace s neelektrickym vystupnim signalem cidla:
a) magnetické napft. tachometr v automobilu
b) stroboskopické
2) Snimace s elektrickym vystupnim signalem ¢idla:
a) indukéni - tachodynamo
- unipolarni dynamo
- tachoalternator
- tachoalternator s vné&jSim buzenim
b) impulzni — induk¢ni
- impedan¢ni
- magnetické
- fotoelektrické
3) Specialni ¢idla [3]

Podle pouzitého principu odmétovani 1ze snimace délit na snimace absolutni,
inkrementalni a cyklicky absolutni.

Absolutni snimace udavaji absolutni hodnotu polohy v celém rozsahu
odmeétovani, tj. kazdé poloze je pfifazena jednozna¢né€ hodnota signalu snimace a
naopak. Prednosti absolutniho odmeétrovani je existence informace o skute¢né poloze

hned po zapnuti zafizeni. Absolutni snimace polohy se realizuji jako optické s
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kédovacimi kotoucky nebo jako vicestupiiové rotacni cyklicky absolutni snimace
(napt. vzajemné zpievodované selsyny).

Inkrementalni snimace maji vysokou presnost 1 rozliSitelnost, av§ak informaci
o absolutni poloze lze ziskat pouze tak, ze po zapnuti servomechanismus najede na
tzv. referencni bod — nulovou polohu v dané ose. Skute¢na absolutni poloha je pak
dana obsahem Ccitace odméfovacich impulstd. Z konstrukéniho hlediska mohou byt
inkrementalni snimace jak rotacni, tak linearni.

Cyklicky absolutni snimace odméfuji absolutni polohu pouze v omezené
oblasti (napf. v rozsahu jedné otacky motoru). Udaj o absolutni poloze je opét pouze
ulozen v paméti fidiciho systému. Cyklicky absolutni snimace polohy mohou byt

rovnéz jak rotacni (selsyny, resolvery), tak linearni (induktosyny). [4]

2.2.1 Resolver

Resolver je elektricky stroj, ktery ma jedno vinuti na rotoru a dvé vinuti na
statoru. Statorova vinuti jsou vzajemné prostoroveé pootocena o 90°. Se zménou uhlu
natoCeni rotoru vaci statoru se sinusov€ meéni i jejich vzajemna indukcnost, a tudiz i
velikost napéti indukovanych z rotoru do obou statorovych vinuti. Vzhledem ke
vzajemnému posuvu statorovych vinuti jsou vuc¢i sobé posunuta i indukovana napéti.
Je-li do jednoho ze statorovych vinuti indukovano napéti s maximalni efektivni
hodnotou (je-li tedy vzajemna indukénost mezi timto vinutim a rotorovym vinutim
maximalni), je indukované napéti ve druhém statorovém vinuti nulové diky nulové
vzajemné indukénosti mezi timto vinutim a rotorovym vinutim.

Prenos signalu na pohybujici se rotor je proveden pomoci induk¢ni vazby.

Je-li rotor napajen harmonickym pribéhem
u(t) =U sin(ot) (1)

magnetické pole rotoru indukuje ve statorovych vinutich slozky napéti

s amplitudami zavislymi na uhlu natoceni rotoru @ vici pevnému statoru.
Ui(t )= Usin(ot) - sin o )

Uy(t )= U sin(ot) - cos ¢ 3 [4]
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Obraizek 1 Resolver [4]

2.2.2 Inkrementalni snima¢

Princip téchto snimact spociva ve clonéni svételného toku mezi zdrojem
svétla a fotocitlivymi prvky. Pro zjisténi informace o rychlosti otaceni staci zjistit
pocet impulzi za urcity Casovy usek. Pro zjiSténi sméru otaCeni je nutno pouZzit
rotujici kotouc, ktery ma dvé rady otvord, které jsou vi€i sobé posunuty o polovinu
Sitky otvoru (obvykle kanal A a B). Pro zisténi thlu nato¢eni mé rotujici kotouc
jesté jeden otvor, ktery je uréen pro generovani nulového impulzu (kanal Z, nulovy

kanal).

2.2.3 Indukéni snimaé

Indukéni snimac nebo také pick-up senzor je generatorovy aktivni snimac,
ktery vyuziva induk¢niho zakona. Jde o civku sjadrem z permanentniho magnetu.
Prichodem ozubené clony z magneticky vodivého materialu prfed snimafem se
v civce indukuji pulsy.

KmitoCet impulzl je pfimo tmeérny otackam. Pro elektromotorické napéti
plati U, = —dE-N [V.Wb] (4)

dt

Kde Nje pocet zavita civky

do . :
= je zména magnetického toku




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

13

- wvelky odpor magnetického obvodu
civka

clona

clona

polovy nastavec

maly odpor magnetického obvodu

Obrazek 2 Indukéni snimac [5]

Ze vztahu je patrné, ze pii kladné zmeéng, tj. narGstu magnetického toku je
vysledné napéti zaporné a pii poklesu magnetického toku je napéti kladné. Nartst
magnetického toku je zavisly na tvaru clony. Tvar clony se tedy projevi i na
vystupnim napéti snimace.

Indukéniho snimace se hojné vyuziva u systému ABS v automobilech, kdy u
kazdého kola je pfipevnéna kovova clona s obdélnikovymi zuby a indukéni snimac.
Pii otacCeni kol dochazi ke generovani impulzii. Vyskyt impulzii je monitorovan
systémem ABS a pfi ztraté impulzl je systémem snizen brzdny ucinek na kolo u néjz

doslo ke ztrat€ impulzi.

2.2.4 Fotoelektricky snimac

Fotoelektrické snimace vyhodnocuji otaceni objektt, které odrazi nebo
prerusuji svételny paprsek. Podle toho rozlisujeme reflexni a jednocestnou zavoru.

Vysilané svétlo je modulovano, coz zamezuje ovliviiovani jinymi svételnymi
zdroji. Pfijima¢ vyhodnocuje zmé€nu mnozstvi dopadajiciho svétla a podle toho se

meéni stav vystupniho obvodu.
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2.2.5 Stroboskopické otackoméry

Jsou bezkontaktni pristroje, které porovnavaji métrené otacky htidele s jinym
periodicky opakovanym jevem, jelikoz frekvenci zname. K méfeni je vyuzito tzv.
stroboskopického jevu, tj. schopnosti oka vnimat rychle po sobé€ nasledujici obrazové
vjemy jako uceleny obraz. Obrazy musi po sobé nasledovat s frekvenci nejméné
dvanact obrazkl za sekundu.

2.2.6 Magneticky snimac uhlu natoceni

Programovatelné magnetické rotacni enkodéry se vyrab&ji jako obvody
s riznym rozliSenim a moznosti volby typu vystupu (viz tabulka 1). Tyto enkodéry
jsou dodavany v ruznych typech SMD pouzder.

Tabulka 1 Piehled magnetickych rota¢nich enkodéru

oznaceni | rozliSeni |vystup pouzdro
AS5030 | 8bhitl absolutni sériovy SSI, PWM TSSOP-16
AS5035 | 8bhitl inkrementalni SSOP-16
AS5040 | 10bitl absolutni sériovy SSI, PWM, inkrementalni, BLDC komutace | SSOP-16
AS5043 | 10bith analogovy, absolutni sériovy SSI SSOP-16
AS5045 | 12bitd absolutni sériovy SSI, PWM SSOP-16
AS5046 | 12bith absolutni sériovy 12C, analogovy SSOP-16
AS5055 | 12bitil SPI rozhrani QFN-16
AS5115 |sin&cos |analogovy SSOP-16
AS5130 | 8hitl absolutni sériovy SSI. PWM SSOP-16
AS5134 | 8,5bitu absolutni sériovy SSI, PWM, inkrementalni, BLDC komutace | SSOP-16
AS5140H | 10bitl absolutni sériovy SSI, PWM, inkrementalni, BLDC komutace | SSOP-16
AS5145 | 12bitl SSI, PWM, inkrementalni A/B/index SSOP-16
AS5163 | 12bitll PWM, analogovy TSSOP-14
AS5165 | 14bitd J2716 TSSOP-14
AS5215 |sin&cos |analogovy QFN-32
AS5245 | 12bith SSI, PWM, programovatelny inkrementalni QFN-32LD

Dalsi text je vénovan monolitickému magnetickému rota¢nimu enkodéru s

oznacenim AS5040, ktery snima nejen uhel natoceni magnetického pole, ale 1 zménu

jeho intenzity, ktera naznacuje zménu v poloze magnetu oproti pouzdru obvodu. Tato

zména polohy je pro méfeni nezddouci a je obvodem indikovéna jako chybovy stav.

Rotacni enkodéry jsou pouzivany v nejruzn€jsich aplikacich, kde je tfeba snimat uhel
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natoCeni — v robotice, v servech, ve spotfebni elektronice a v mnoha dalSich
produktech. Tyto enkodéry jsou nejCastéji feSeny na mechanickém principu nebo na
principu optickém.

Obvod AS5040 kombinuje na jednom Ccipu integrované Hallovy sondy,
analogové rozhrani a digitalni zpracovani signalu. Poskytuje inkrementalni vystupni
signaly a absolutni uhlovou pozici magnetu, ktery je umistén nad nebo pod Cipem.
Zatizeni muze byt konfigurovano podle uzivatelskych pozadavki, a to

naprogramovanim vnitinich OTP registru.

2.3 KONSTRUKCE PRIPRAVKU

Pro vlastni pfipravek bylo uvazovano né€kolik moznych konstrukei. Jelikoz
ma byt demonstrovan princip ne€kolika snimact, bylo uvazovano nasledujici:
- bude sestrojen jeden pfipravek s motorem, kterym budou pohanény
vSechny snimace najednou
- bude sestrojeno vice pripravki, na kazdém bude motor a néktery ze
snimacu
- bude sestrojen jeden pfipravek s motorem a zaménnymi snimaci
Jako nejleps$i z uvazovanych moznosti byl zvolen modularni piipravek, kdy je
k jednomu motoru mozno pfipojovat razné snimace. V dal§im textu budou shrnuty

vyhody a nevyhody jednotlivych konstrukci.

2.3.1 Volba vhodné konstrukce

2.3.1.1 Jeden p¥ipravek se v§emi snimaci najednou

V tomto pfipadé by se jednalo o konstrukci, na které by byl upevnén motor, a
proti motoru by byly v fadé vedle sebe umistény jednotlivé snimace, které by byly
s motorem spojeny pomoci ozubenych kol, pfipadné jinym zpusobem. Z uvedenych
moznosti je tato nejméné narocna na misto, protoze se vSe realizuje pouze na jedné

zékladn€. Znacnou nevyhodou je vSak provedeni mechanického propojeni vSech
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snimaci s motorem. Dalsi nevyhodou je zbytecné toCeni vSemi snimaci i ve chvilich,

kdy s nimi neni pracovano.

2.3.1.2 Vice samostatnych pripravkii

Zde by se jednalo o nékolik samostatnych piipravkii pro demonstraci
snimact. Tato konstrukce ma nevyhody ve velkém poctu potfebnych motort,
referen¢nich snimact a ve velikosti prostoru, ktery kazdy piipravek zabere. Vyhodou

je moznost ruznych velikosti jednotlivych zakladen a snazsi realizace piipravka.

2.3.1.3 Jeden pripravek s vyménnymi snimaci

V tomto pripadé jde o modularni piipravek. Pripravek se sklada ze dvou Casti,
na jedné Casti je umistén motor. Na druhé ¢asti, kterou lze jednoduse pripojit k Casti
prvni, je umistén snima¢. Propojeni motoru a snimace je realizovano pomoci
rozebiratelné spojky. Zakladna s motorem je pouze jedna, zatimco zakladen se
snimaci je vice a lze je dle potfeby zaménovat. Vyhodou této konstrukce je potieba
pouze jednoho motoru a jednoho referen¢niho snimace. Nevyhodou je potfeba jedné

univerzalni velikosti vSech zakladen pro snimace.

2.3.2 Volba motoru

Pro pfipravek bylo tieba zvolit vhodny motor, u kterého lze jednoduse ménit
otaCky v Sirokém rozsahu. Jako vhodné motory byly doporufeny motory firmy
TGdrives, ke kterym lze zakoupit méni¢ pro regulaci od jednotek do tisici otacek.
Jde o stfidavé synchronni motory opatiené snimacem polohy rotoru, jejichz statorové

tfifazové vinuti je napajeno proménnym kmitoc¢tem a napetim z ménice kmitoctu.

2.3.2.1 Motor

Stiidavé synchronni servomotory fady TG pro napéti 24VDC maji ve statoru
rozlozené trojfazové vinuti a permanentni magnety na rotoru. Vinuti je navrzeno pro

sinusové prubéhy proudu a napéti. Tenka vrstva magnetd ze vzacnych zemin
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neodym/zelezo/bor je umisténa na povrchu rotorové hiidele, ¢imz je zaruCen maly
moment setrvacnosti motoru. Segmentové usporadani magnet na rotoru a zeSikmeni
drazek ve statoru snizuje momentové pulsace.

Motory jsou standardné Sestipolové, coz je optimum pro vztah mezi uhlovou
rychlosti a kmito¢tem napajeciho napéti.

Stfidavé synchronni servomotory fady TGT a TGH pro napéti 24V maji
upravené vinuti tak, aby mohly byt snaze fizené ze servozesilovaca TGA-24-9/20.

Servomotory TGT pro napéti 24V se vyrabi ve 3 osovych vyskach (TGT1,
TGT2 a TGT3) a segmentové servomotory TGH rovnéz ve 3 osovych vyskach
TGHO, TGH2 a TGH3. [8]

Servomotory jsou vybaveny zpétnou vazbou polohy rotoru — resolverem.

Kabelové provedeni silového pfivodu a zpétné vazby umoziuje kvalitni
odruseni pfi dodrzeni minimalnich rozmért.

Segmentové synchronni motory jsou vhodné pro aplikace vyzadujici velkou
rovnomérnost chodu pfi nizkych otackach a pfi pozadavku na co nejmensi rozmeéry
motoru.

Pro vlastni pfipravek byl vybran motor TGH00-0009. Jmenovité parametry
tohoto motoru:

- Moment 0,09 Nm

- Otagky 3000 min™

- Vykon 29 W

- Proud 3,2 A

2.3.2.2 Ménic¢
Meénice (digitalni servozesilovace) TGA-24-9/20 jsou urCené k fizeni
stiidavych synchronnich servomotorti do vykonu 150 W. Napajeci napéti 24 VDC
umoziuje instalovat tyto servozesilovace také do aplikaci, kde je problém s
ptivodem sitového napéti 230/400V napt. u mobilnich zafizeni a nebo do prostiedi
vyzadujici bezpené napéti. Vykonny procesor zajistuje nejen velmi kvalitni fizeni

servomotorti a tim i vysokou pfesnost a dynamiku pohonu, ale soucasné i tadu




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

18

uzivatelskych funkci umoziujicich univerzalni vyuziti servoméniCe. Digitalni
proudova smycka (méfeni proudu, vektorové fizeni, métfeni polohy z resolveru) je
realizovana s frekvenci 16 kHz, rychlostni regula¢ni smycka se pocita s frekvenci 4
kHz, polohova regula¢ni smycka s frekvenci 1 kHz.
Servozesilova¢ TGA muze pracovat v téchto operacnich rezimech:

- momentove fizeni

- rychlostni fizeni

- absolutni polohovani

- relativni polohovani

- fizeni signaly , krok® a ,,smér* (emulace krokového motoru)

- elektronicka prevodovka

- souvislé fizeni po sbérnici CAN-BUS

Komunikace
Servozesilova¢ TGA muize komunikovat pfes sériovou linku RS 232 a
sbérnici CAN BUS. Hardwarové je piipraven komunikovat i po sériové lince RS

422/485.

Vstupy / vystupy

TGA ma implementovano 10 digitalnich vstupti, 4 digitalni vystupy, 1
analogovy vstup (0-5 V nebo 0-10 V), 2 konfigurovatelné CitaCové vstupy.

Aktudlni hodnotu otacek motoru lze zjistovat jak softwarové, tak meéfenim
pfimo na meéni¢i. Pomoci funkce simulace enkodéru, kterou lze pouzit v kazdém
rezimu, krom& modu "fizeni pres enkodér" a "simulace krokového motoru", je totiz
méni¢ schopny emulovat inkrementalni vystup 512 inkrementt/ot. Tento signal je

vyveden na svorkovnici X2. [9]

2.3.2.3 Nastavovdani ménice
Soucasti dodavky meéni¢e TGA je SETUP program umoziujici nastavovani
parametrii a monitorovani stavu pies PC. Program SETUP pracuje pod operacnim

systémem Windows a komunikuje s ménicem TGA po sériové lince RS232.
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Rizeni

Meéni¢ TGA je mozno fidit:

- Analogovym napétim — moment nebo otacky

- Signaly pro krokové motory (krok a smér)

- Digitalnimi vstupy — spousténi naprogramovanych polohovych nebo

rychlostnich profilt
- Digitalni fizeni po sériové lince RS 232 (422/485) nebo CAN-BUS

(moment, otacky, polohové profily apod.)

2.3.3 Pouzité nastaveni ménice

[9]

Meéni€¢ je vyuzivan vrezimu fizeni otacek motoru analogovym napétim

(obrazek 8). Na analogovy vstupu ménice je mozno privadet napéti £ 10V, pricemz

OV odpovida motoru v klidu, pfi napéti +10V se motor to¢i maximalnimi otaCkami

vlevo, pii -10V se motor to¢i maximalnimi otdCkami vpravo. Otacky motoru lze

napétim plynule nastavovat.

}:' TGA-24-5.C.D ver.1.130.3x¢

25

3k J

>

Mady serva ‘ Ulohy l Munitur‘ Regulétur‘ Motor l Referencel Test ‘

Funkce digital vstupi:

DI 1: |Externi Enable -

Mad serva: |Anal|:|g|:|vé rychlostni fizeni j

Funkce digital vystupii:

DO 1: |Porucha serva ~

|Cesky j

Firmware v servu:

lj

Zakladni parametry:
SW Enable po resetu i~

Enable | Disable|

DI 2: |Bez viznamu - DO 2 [Servo ready — Start int.Casov.po resetu [
DI 3: |Bez vjznamu - Serrychlost: |57600b/s  ~
DI 4: |Bez vjznamu DO 3: |V poloze < Offset Analog.vst I—u %
B P - -

DIS: [Bez viznamu DO 4: |Rychlost =0 h Multipli_konst vstup ENC:
DI b: |Bez wjznamu CAN 2~ o
DI 7: |Bez viznamu CAN rychlost: 1000 kb/s -~ Perioda interniho Easovade:
DI 8: |Bez vyznamu Cas SYNC - 0 ms
DI 9: |Rezervovany - Adresa (ID) 1] Maximalni pozicni chyba:
DI 10: ~| || Typ PDO ¢ Encoder ¢ DI 0 inc

_ DISABLED |

D

Obrazek 3 SW pro ovladani ménice




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

20

V menu mody serva je vhodné kromé nastaveni modu serva jesté aktivovat
funkci digitalniho vstupu DI1 a SW eneable po resetu. Toto nastaveni zajisti, ze pro
ovladani motoru neni tfeba mit ménic pfipojen k PC, ale staci ptivést napéti 24V na
digitalni vstup DI1 pro aktivaci motoru a napéti v rozmezi £10V na analogovy vstup
pro nastaveni otacek motoru.

Po nastaveni modu serva (viz obrazek 8) je tfeba nastavit ulohy které ma
motor vykonavat. V tomto pfipadé staci aktivovat jednu ulohu a uni nastavit
analogové fizeni, rychlost 3000 ot/min. Doba akcelerace a brzdéni by neméla byt
prili§ mala, aby nedochazelo k nadmérnému zatézovani motoru. V pfipadé, ze je
nastavena pouze jedna uloha neni nutné posilat na digitalni vstup signal, ktery by
ulohu aktivoval, staci pouzivat vstup DI1 pro aktivaci a deaktivaci motoru.

Pro spravnou funkci ménice je tfeba vhodné nastavit regulacni smycku. Pro
nastaveni parametrd regulace jsou v softwaru preddefinované nékteré motory rady
TGT. Pii jejich pouziti se vSechny potifebné parametry automaticky prednastavi.
Motor pouzity na pripravku vSak neni preddefinovan (motor je z fady TGH).
Parametry motoru a regula¢ni smycky je tedy tfeba nastavit ru¢né. Nastavené
parametry motoru jsou:

Jmenovity proud 3,2 A

Maximalni proud 5,6 A

Maximalni rychlost 3000 ot/min

Pocet pola 6

Faze resolveru 2

Pocet polu resolveru 2

Po nastaveni a ulozeni parametrii motoru se automaticky doplni nastaveni
regulacnich smycek. Toto nastaveni je vSak jen jakysi univerzalni vypocet, ktery ne
vzdy dosahne uspokojivych vysledkt. Pfi testovani kvality regulace bylo zjisténo, ze
s timto nastavenim nelze méni¢ provozovat. Motor se s puvodnim nastavenim choval
nestabiln€, prudce kmital a dosahoval tak velkych proudu, az prekonal nastaveny
maximalni proud. Méni¢ v takovém ptipad€ odpoji vystupni obvod od motoru a hlési

chybu, takze nemuze dojit kjeho poskozeni. Postupnym nastavovanim a
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dolad’ovanim parametrt pro jednotlivé pfipravky bylo nalezeno nasledujici nastaveni
regulacnich smycek:

Na nastaveni proudové ,,d“ smycky v tomto rezimu nezalezi

Pro proudovou ,,q* smy¢€ku vyhovuji parametry K,=7, K;=50

Pro rychlostni smy¢ku K,=15, Ki=5

Pro polohovou smyc¢ku Kp=1

Ostatni parametry mohou zlstat tak, jak byly nastaveny po vyplnéni
parametri motoru. Nastavené parametry je tfeba ulozit.

Nastaveni regulacnich smycek je mozné dolad’ovat i za chodu motoru. Je
vSak tfeba postupovat s rozvahou a vyhnout se nestabilnim stavim motoru, kdy

dochazi k jeho nadmérnému zahtivani motoru.

2.3.4 Pouzité snimace

Pro demonstraci funkce snimact byl vytvofen jeden modul s motorem a
méni¢em. Dale byly vytvofeny tfi moduly pro upevnéni rdznych snimacu.

Podrobnéjsi dokumentace ke konstrukci je uvedena v piiloze.

2.3.4.1 Modul s resolverem

Na prvni zékladné je umistén resolver, na kterém se bude zjistovat zavislost

statorovych napéti na uhlu natoCeni.

2.3.4.2 Modul s indukcénim snimacem

Na tomto modulu jsou umisténa Ctyfi ozubena kola s riznymi tvary zubda.
V minimalni vzdalenosti od zubt je umistén induk¢ni snimaé, ktery lze posouvat
mezi jednotlivymi koly. Na ptipravku bude méfen vliv tvaru zubl na prubéh signalu
generovaného snimaem a vliv umisténi snimace na amplitudu generovaného

signalu.
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Déle je mozno na pripravek umistit clonu pro meéfeni s fotoelektrickymi
snimaci nebo magnet pro méfeni s magnetickym snimacem uhlu natoCeni. Na

ptipravku je mozné provadet 1 méteni stroboskopem.

2.3.4.3 Modul s inkrementdlnim snimacem

Tento modul obsahuje inkrementalni snimac, ktery je umistén na pohyblivé
konstrukci a je pfipojen k motoru pres kardaniv kloub. Snimac je mozno aretovat
v riiznych uhlech viiéi motoru. Uhel zalomeni kloubu Ize plynule nastavovat od -45°
do +45°. Na pfipravku se bude ovéfovat vliv uhlu zalomeni kardanova kloubu na
nelinearitu chodu vystupniho htidele.

Pokud je tihlova rychlost hnaciho htidele stala, bude uhlova rychlost hnaného
hiidele odklon&ného o uhel o v pribéhu jedné otacky kolisat. Uhlova rychlost o,
kolisa pfti konstantni thlové rychlosti ®, v pribéhu jedné palotacky mezi

@,

a)Zmin = a)l "Cosx a a)Zmax =
cosa

(viz obrazek 9). Nerovnomérnost chodu pohanéného hiidele je pak

@,

— 0, COSx
S= a)Zmax ~ D) min — CcCosx

=tga-sina (5)

Obrazek 4 Rozmérové podklady pro urceni nerovnomérnosti chodu [10]
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Tabulka 2 Zavislost nerovnomérnosti chodu kardanu na dhlu vychyleni

al’] 08[%]
10 3
20 12,5
30 29
40 54
45 71

V tabulce 2 je uveden piehled nerovnomérnosti chodu pro nékteré¢ uhly.

Udaje v tabulce jsou vypoéteny podle vztahu (5).

2.4 ZADANi UKOLU PRO PREDMET BMFV

1) Seznamte se s Cinnosti snimacu otacek.

2) Zmeéite zavislost vystupnich napéti resolveru na thlu natoceni.

3) Zjistéte jaky vliv ma tvar zubll na vystupni signal indukéniho
snimace.

4) Urcete vliv umisténi induk¢niho snimace na amplitudu vystupniho
signalu

5) Zméite vliv thlu zalomeni kardanova kloubu na nelinearitu chodu

inkrementalniho snimace.

2.4.1 Doporuceny postup méreni

Do modulu s motorem vsuiite modul sresolverem a fadné zajistéte. Na
svorky sreferencnimi otackami motoru pfipojte osciloskop. Na vstupni svorky
resolveru pfipojte generator sinusového napéti 10V/400Hz. Vystupy resolveru
pfipojte na osciloskop. Nameéfené prabéhy zaznamenejte a urCete zavislost
vystupniho napéti na thlu natoceni resolveru.

Vymeéiite modul s resolverem za modul s indukénim snimac¢em a clonami. Na
referen¢ni vystup motoru pripojte CitaC. Na osciloskopu sledujte vliv tvaru zubt na
vystupni signal snimace. Pribéhy zakreslete a piifad'te jim jednotlivé tvary zubu.

Provedte pfi nizkych otackach pro vSechny clony. Pro zjisténi pouzivanych otacek je
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tfeba udaj na ¢itaci (pulzy/s) prepocist na otacky za minutu. Méni¢ generuje 512
pulzi na jednu otacku motoru.

Na stejném modulu zméfte amplitudu signalu pfi raizném umisténi indukcniho
snimace oproti cloné. Pouzijte clonu s obdélnikovymi zuby. Snima¢ posouvejte po
0,5 mm. Do grafu vyneste vliv umisténi snimace na amplitudu signalu.

Pfipojte modul s inkrementalnim snima¢em a kardanovym kloubem. Na
osciloskopu sledujte vliv nastaveného thlu na signal inkrementalniho snimace. Pro
uhly 0°, 10°, 20°, 30° a 40° odectéte minimalni a maximalni Casy trvani impulzu
snimace. Z naméfenych hodnot urcete nelinearitu chodu kardanu. Porovnejte
s teoretickymi hodnotami.

Pii vymén€ modult nezapomerite do spojky vlozit plastovy mezikus a modul

radné zajistit.

2.4.2 Pouzité mérici pristroje a pomiucky
Osciloskop Tektronix DPO 3014

Funkéni generator HP 33120A

Zdroj MN 40V-10A

Stabilizovany zdroj TESLA BK126
Stabilizovany zdroj TESLA BK127
Pripravky s motorem a snimaci

Snimac otacek Lutron DT2236

Otoc¢ny stolek

2.5 PROVEDENA MERENI

2.5.1 Magneticky rota¢ni enkodér AS5040

2.5.1.1 Zakladni vlastnosti

- Bezkontaktni snimani uhlu natoceni v rozsahu 360°

- Dva digitalni vystupy: PWM a sériové rozhrani
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- Ti1 vystupni mody: Quadrature A/B a Index, Step / Direction a Index
nebo tfifazovy

- Programovatelna piesnost na 10,9,8 nebo 7 bitu

- Uzvatelsky programovatelna pozice nuly (indexu)
- Detekce chybovych stavu

- Rychlost otaceni az 10.000 ot/m

- Pouzdro SSOP 16 s rozméry 5.3 x 6.2 mm

)

Obrazek S Snimac AS5040 [6]

2.5.1.2 Typické aplikace

- Bezkontaktni snimani natoceni

- Robotika

- Snimani pozice volantu

- Snimani pozice plynového pedalu
- Nahrada optickych enkodért

- Otocné prepinace v pristrojich

- Nahrada potenciometra [6]

2.5.1.3 Absolutni informace o ihlu natoceni

AS5040 muaze poskytovat desetibitovy absolutni idaj o thlu natoCeni po
sériovém rozhrani SSI. V tomto modu posila 16 bitt, z toho 10 udava absolutni uhel
natoceni (s rozliSenim 360 / 1024 = 0.35 stupné), nasleduji tfi stavové bity, pak dva
bity, udavajici zda se magnetické pole neméni, zvétSuje (magnet se priblizuje),
zmensSuje (magnet se vzdaluje) nebo zda je mimo meze (napf. neni pfitomno).

Zprava konci paritou. [6]




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

26

posunuté signaly, jejichz zmény oznamuji pohyb a fazovy posun smér pohybu) nebo
Krok / Smér, kdy jeden vystup oznamuje pohyb a druhy smér pohybu. K témto
vystupum se pridava vystup Index, ktery oznamuje "nulové" natoCeni magnetického

pole.

» MaglNCn
» MagDECn
PWM
— >
] Interface P PWHLLSE
Sin An
DspP Absolute » Do
Hall Array Loz Mag Interface  |¢ csn
& (ssh)
Frontend B
Amplifier < GLK
oTP l
Register
> » A_LSB_U
T Incremental
» B_Dir_V
Programming Interface L
Parameters P (ndex_W
T Prog

J

Obrazek 6 Blokové schéma AS5040 [6]

2.5.1.4 Inkrementdlni vystup

V tomto médu poskytuje AS5040 bud’ Kvadraturni A/B vystup (dva fazove

Quad AB-Mode I :_;“ ?r_'a.'d““ll:l“l Rotation Direction Im.:l‘flw:.ll I.Jr::\\'.
Gl -

o Position
Fi

Index

STBP | Dir-Mode |Ik|l :
it i Clockwise ow P Counterclockwise cow
C5n i |.. A7 wali)
—b: b

L rcremental cutpus vasa

Obrazek 7 Dva rezimy vystupu inkrementalniho snimace [6]
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2.5.1.5 Fazovy vystup pro komutované motory

V tomto moédu slouzi AS5040 jako fidici prvek pro bezkomutatorové motory
a poskytuje tfi vystupni signaly: U, V a W, které jsou navzajem posunuty bud’ o 120°

nebo o0 30° a tim umoziiuji fidit jak jednopolové, tak i dvoupolové motory. [6]

Commutation - Mode 3.0 ione-pole-pair)

‘Widdh: 512 Steps Widih: 512 Steps

- L |

W

CW Direction__|

Position: I.I 17 a1 b4 &4 H51
dngle: 0.1 1nal

Obrazek 8 Signaly U, Va W pro EC motory [6]

2.5.1.6 PWM vystup

AS5040 muze informaci o natoCeni magnetického pole poskytovat i formou
PWM vystupu, pii kterém je thel natoCeni definovan pomérem mezi dobou trvani
jednickového a dobou trvani nulového impulsu. Frekvence vystupu PWM je zhruba
1 kHz.

PWM vystup lze pfipojit na integrator (RC dolni propust) a ziskat tak
analogové hodnoty uhlu natoceni (0 — 5 V). Takto upraveny vystup se pak vyuziva

ve specifickych aplikacich jako nahrada potenciometru.

Angle PWun
—a
0 deq
{Pos 0]
1 | I Ky
i 1 1 (I |
Tus 1025us
——
359.65 deq
(Pos 1023)
: tl!:‘.l:-’dus
» 1P >

Obrazek 9 PWM vystup snimace [6]
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2.5.1.7 Programovdani

Obvod obsahuje OTP (One-Time Programmable, jednou programovatelné)
registry, které mohou byt naprogramovany po sériovém rozhrani, a které urcuji mod,
v némz bude obvod pracovat. U kazdého modu Ize jesté volit rozliSeni a vychozi
polohu.

V zéakladnim nastaveni je ve vSech registrech logicka nula. Tyto registry jsou
realizovany za pomoci Zennerovych diod. Pfi programovani se vySSim napétim
prorazi pozadované diody a dané registry tim navzdy ziskaji hodnotu logické
jednicky. Obvod lze sice dale programovat, je vSak mozné pouze prifadit dalSim
doposud nepouzitym registram hodnotu log. 1.

Obvod lze programovat také kratkodobé. Kratkodobé programovani se
provadi po zapnuti napajeciho napéti. S odpojenim napajeciho napéti je program
ztracen a odvod je po zapnuti opét ve vychozim nastaveni.

Kratkodobé programovani lze pouzivat dvéma zpusoby. Prvnim znich je
moznost, kdy je po zapnuti obvodu zvolen mdd, rozliSeni a pocatecni natoCeni. Toto
nastaveni pak nelze meénit a zlstava zachovano az do odpojeni napajeni. Pfi tomto
zpusobu programovani je zasilano nastaveni formou 16 bitli na programovaci vstup
obvodu. Rozdil oproti trvalému programovani je v pouziti standardniho napéajeciho
napéti a v navratu programovaciho vstupu, hodin a vybéru Cipu na urover log. 0 po
skonceni odesilani programovacich bitt.

Ptiklad kodu, ktery je mozno pro popsany zpusob programovani pouZzit:

void writetOTP(BYTE* buffer, BYTE num_bits)

{

BYTE *current_byte;

BYTE current_bit=0;

BYTE temp =0,

current_byte = buffer + ((num_bits-1)>>3);///8 ;
temp = *current_byte;

if(num_bits % 8){

temp <<= 8 - (num_bits % 8);,

}




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 29

Vysoké uceni technické v Brné

OUT_PROG _IN();

CLEAR PROG IN();

//-- Incializace zapisu OTP

CLEAR_CSN();

wait(500);

CLEAR_CLK();

wait(500);

SET PROG OUTY();

wait(500);

SET_CSN();

wait(500);

//-- Zaslani OTP dat

for(current bit = num_bits; current bit; current bit--){

if(temp & 0x80)

{SET_PROG_OUTY();,
wait(600),
}

else
{CLEAR_PROG_OUTY(),
wait(600);
}
SET CLK();
wait(300);// delay
CLEAR CLK();
wait(50);
temp <<= I,
if(((current_bit-1) & 0x07) ==0)
{

temp = *(--current_byte);
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// ukonceni zapisu OTP
CLEAR PROG OUTY(); // set PROG_OUT=0
wait(600),
CLEAR _CSN(); //set CSN=0
wait(600),
SET CSN(); //set CSN=1
wait(600),
SET CLK();
wait(100);
} [7]

Druhou moznosti kratkodobého programovani je meénitelné nastaveni, kdy
muze byt obvod prenastaven do jiného modu (rozliSeni, pocatecniho natoCeni)
kdykoli je tfeba a neni nutno predtim obvod vypinat. Programovani obvodu timto
zpusobem je o néco slozit€jsi. Nejprve je tieba vycCist 32 bitd OTP registru (16b
uzivatelského nastaveni a 16b tovarniho nastaveni), poté je mozné zmenit Cast
s uzivatelskym nastavenim, ale Cast s tovarnim nastavenim musi ziistat nezménéna.
Takto vzniklych 32 bith nastaveni se zapiSe zpét do obvodu. Nastaveni je mozno
kdykoli ménit zaslanim patfi¢né upravenych programovacich bitd.

Pro moznost pieprogramovani obvodu by bylo idedlni implementovat druhy
zpusob kratkodobého programovani do jednoCipu, ktery by mél umisténa na
vstupech tfi tlaCitka a po stisku nékterého ztlacitek by zménil mod obvodu.
Obdobnym zptisobem by $lo fesit 1 nastavovani rozliSeni a pocateCniho natoCeni
magnetu.

Dal§i moznosti je pak zakoupeni demodesky, kterou nabizi vyrobce. Tato
demodeska je urCena pifimo pro programovani obvodi s magnetickymi rota¢nimi
enkodéry a umozinuje nékteré zakladni operace. Nevyhodou této desky oproti feSeni

s jednocipem je nutnost zadavani pozadovaného nastaveni pies PC.
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2.5.2 Méreni na magnetickém rota¢nim enkodéru

Bylo provedeno meéteni s cilem potvrdit vlastnosti obvodu AS5040 udavané
vyrobcem. Méfenim byla kontrolovana pfesnost PWM vystupu. Jak je vidét na
obrazku 7, minimalni Sitka pulsu je 1us, coz odpovida uhlu 0°, maximalni §itka
pulzu je pak 1024us, coz odpovida uhlu 359,65°. RozliSovaci schopnost PWM
vystupu je 10 bitd, coz umoznuje rozliSovat zménu uhlu o 0,35°. Pfesnost vystupu je
vSak zavisla také na pouzitém magnetu a na presnosti umisténi magnetu proti
pouzdru obvodu.

Pouzity magnet by mél mit primér 6 mm, tloustku minimalné 2,5 mm,
magnetické pole v rozsahu 0,75 az 0,45 mT, mél by byt umistén ve vzdalenosti 0,5
az 1,8 mm nad obvodem a stfed magnetu musi byt ve vzdalenosti maximalné +0,235
mm od stfedu obvodu.

Pro prevod mezi Sitkou pulzu a uhlem natoceni plati vztah

@:M%O (6)
Ton+ Toff

Kde ¢ - uhel natoeni magnetu
Ton — doba trvani pulsu

Tosr — doba mezi pulzy

Meéfeni na obvodu bylo provedeno tak, zZe na otocném stolku byl ve stfedu
umistén valcovy magnet o rozmérech 6 x 2,5 mm. Nad magnetem byl ve vzdalenosti
1,5 mm umistén obvod AS5040 tak, aby jeho stfed byl co nejpiesnéji nad stfedem
magnetu a stolku. Méteni bylo provadéno pomoci osciloskopu s moznosti zaznamu
prubéht. Byl nastaven pocatecni thel, kdy PWM signal ma nejmensi moznou Sifku
pulzi a od tohoto uhlu bylo provedeno méfeni. Se stolkem a magnetem se otacelo po
patnacti stupnich a pomoci kurzora osciloskopu byly odecitany hodnoty Sitky pulza.
Z téchto hodnot byl nasledné vypocten uhel natoCeni a porovnan s uhlem

nastavenym na stolku.
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Tabulka 3 Méreni na AS5040

o[] Tonlps] | TontTor1S] | @uypl] Al 3[%]
0 3 1040 0,69 -0,69 -
15 41,7 1040 14,09 0,91 6,47
30 90,5 1040 30,98 -0,98 -3,17
45 130 1040 44,65 0,35 0,78
60 176 1040 60,58 -0,58 -0,95
75 215 1040 74,08 0,92 1,25
90 260 1040 89,65 0,35 0,39

105 303 1040 104,54 0,46 0,44

120 344 1040 118,73 1,27 1,07

135 386 1040 133,27 1,73 1,30

150 431 1040 148,85 1,15 0,78

165 474 1040 163,73 1,27 0,78

180 515 1040 177,92 2,08 1,17

195 559 1040 193,15 1,85 0,96

210 604 1040 208,73 1,27 0,61

225 644 1040 222,58 242 1,09

240 688 1040 237,81 2,19 0,92

255 730 1040 252,35 2,65 1,05

270 772 1040 266,88 3,12 1,17

285 818 1040 282,81 2,19 0,78

300 864 1040 298,73 1,27 0,42

315 906 1040 313,27 1,73 0,55

330 948 1040 327,81 2,19 0,67

345 991 1040 342,69 2,31 0,67

359 1030 1040 356,19 2,81 0,79

Vypocet dle rovnice (6)

Z tabulky je vidét, ze dosazend chyba méfeni je znacné vzdalena chybé
vzniklé samotnym rozliSenim obvodu. Pfi rozliSeni 10 bitd by se chyba méla
pohybovat okolo 0,1%. Vznikla chyba se vSak vétSinou pohybuje okolo 1%. To je
zpusobeno predevsim nepfesnym nastavenim kurzort pfi odecitani jednotlivych casa
a také nepfesnym usazenim magnetu oproti pouzdru snimaciho obvodu.
K neptesnostem v odecitani dochazelo jak pii malych uhlech, kdy nebylo mozno
zcela jasn€ rozeznat aktualni hranu pulzu (viz obrazek 10), tak ptfi velkych uhlech
(velkych casovych usecich), kdy nebylo mozno kurzory dostatecné presn€ umistit

(viz obrazek 11).
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2.5.3 Méreni s indukénim snimacem

Na zhotoveném pfipravku sindukénim snimacem (obrazek 14) byl
osciloskopem zjistovan vliv tvaru zubd clony na vystupni signal. Méfeni bylo
provedeno pfi konstantnich otackach na vSech ctyfech clonach pro oba sméry otaceni

motoru. Pfesny tvar jednotlivych clon je uveden v pfiloze.

Smeér otaceni vpr.

Obrazek 14 Pripravek s indukénim snimac¢em a clonami

Na obrazcich 15 az 20 jsou zobrazeny zaznamenané prubéhy. U clon la 3,
jejichz zuby maji nabéznou 1 sestupnou hranu stejnou (jsou symetrické), nelze
rozli§it smér otaCeni motoru. Pro oba sméry otaceni je generovany signal stejny. U

clon 2 a 4 je mozné zjistit smér otaceni piimo z tvaru vystupniho signalu.
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V kapitole 2.4 je uveden navrh na méfeni vlivu posunuti snimace na
amplitudu vystupniho signalu. Pro toto méfeni je tfeba posouvat snimacem podél
clony, aniz by se pfitom meénila jeho vzdalenost od clony. Vzhledem k tomu, ze tuto
podminku nebylo mozné v danou chvili splnit, nebylo toto méfeni na piipravku

provedeno.

L 1) O+v0.00000s 1M points —168mVv

2.00ms 50.0M5/s 1 ][21 May 2010]

09:43:17

Obrazek 15 Pribéh pro clonu 1, oba sméry otaceni

Na obrazcich 15 az 20 je vzdy zachycen vystupni signal snimace (oznaceny
1), zintegrovany vystupni signal snimace (oznaeny M) a nad obrazkem jsou

v odpovidajici poloze zakresleny tvary zubu clony.
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Run _

..............

@ oomv ) A S !
2.00ms 50,0MS/s & 7 (21 May 2010
[ 1] m-+¥0.00000s 1M points 20.0mv [09:23:18

Obrazek 16 Pribéh pro clonu 2, otaceni vlevo

& 200mv

2.00ms
1)

50.0MS/s & - (21 May 2010
B+0.00000 s 1M points —240mVv [|09:44:20

Obrazek 17 Prubéh pro clonu 2, otaceni vpravo
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Run _

2.00ms 530.0M5/s

+v5.33320ms 1M points —14.0mv

& 7 |21 May 2010
09:20:57

Obrazek 18 Pribéh pro clonu 3, oba sméry otaceni

& 200mv

4
10.0ms 10.0M5/s

p+v0.00000s 1M points

—368mvV [09:30:49

o - ]Im May 2010]

Obrazek 19 Prubéh pro clonu 4, otaceni vlevo
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& 200mv | ' D T T T

10.0ms 10.0M5S/s & - 21 May 2010
[ 1] W+v0.00000s 1M points 372mv [|09:33:56

)

Obrazek 20 Prubéh pro clonu 4, otaceni vpravo

U prab&ht vystupniho signalu je pro vSechny clony zakresleno, kterému tvaru
zubu odpovidaji jednotlivé cCasti prub€hu. Vychazi se ze vzorce (4). Zména
magnetického toku zavisi na strmosti hran zubd. Cim je strm&jsi hrana zubu, tim je
vetsi zmeéna magnetického toku. Na rychlosti zmény magnetického toku pak zavisi
velikost indukovaného napéti. K nejvétSim zménadm dochéazi v okamziku, kdy je
snima¢ z poloviny nad zubem a z druhé poloviny nad mezerou. Této situaci také
odpovida nejstrméjsi narast nebo pokles indukovaného napéti. V obrazcich je tedy
mozné velmi dobfe rozeznat kolmé hrany jednotlivych zubd. V oblastech, kde

nedochazi k zddnym zménam magnetického toku, je vystupni signal snimace nulovy.

2.5.4 Méreni na resolveru

Méfeni na resolveru (obrazek 21) bylo omezeno pouze na zobrazeni a
zaznamenani prib&hli pro oba sméry otaceni a nasledné zhodnoceni. Méfeni bylo

provedeno pfi 22000t/min.
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Obrazek 21 Pripravek s resolverem

Resolver byl napajen harmonickym signalem o frekvenci 400Hz a amplitudé
10V. Osciloskopem byly zachyceny prabéhy na vystupnich civkach (obrazek 22 a
23). Kurzory na obrazcich vymezuji oblast jedné otacky resolveru. V rozsahu jedné
otacky se po 90° vzdy meéni faze na jedné z vystupnich civek. Ze sledu jednotlivych
signala 1ze urcit smér otaCeni. Ve vybranych castech na obrazcich je vidét vliv sméru
otaCeni na fazi vystupniho signalu 2.

Prubéhy v obrazcich 22 a 23 odpovidaji vztahim (1) a (2). Z téchto prubeht

1ze vypocist uhel natoceni resolveru podle vztahu

U.
® = arctan —= (7)
U

Kde ¢ je uhel natoceni

Usin je hodnota demodulovaného napéti U,

Ucos j€ hodnota demodulovaného napéti U, (viz obrazek 24) [11]
Tohoto jednoduchého vztahu vyuziva ke konverzi signalu resolveru na

digitalni signal (R/D konverze).
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Obrazek 22 Vstupni (1) a vystupni (2,3) signaly pri otaceni resolveru

At L : : : Lo I : : :

& 100V A & 100V 10.0ms 10.0M5/5 & - |18 may 2010
1M points 0.00 v [|10:44:44

Save Save ) Recall Recall '::Vi'gt'; File
Screen Image| Wwaveform ) waveform Setup waveform Utilities

Obrazek 23 Vstupni (1) a vystupni (2,3) signaly pri otaceni druhym smérem
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in n+1

U

| ——>{ADC>-» ( U, J ®
U, atan| — ||—»

Obrazek 24 Urcovani Ugy a Ugs [11]

Dalsi cCasto uzivanou moznosti, jak ur€ovat thel natoCeni resolveru je metoda
vyhodnocovani fazové chyby, kdy se prubéhy U, a U, odpovidajici vztahim (1) a (2)
upravi do tvaru

v, =U, -cos¢ ®)

v, =U,  -sing %)

Vzajemnym odectenim rovnic dostaneme vztah

v, —v, =U sin(wt) - sin(¢p — @) (10)

Pti vyhodnocovani vystupt resolveru se vzorkuji napéti U; a U, pomoci A/D
prevodnikt, tyto hodnoty se upravi podle vySe uvedenych vztaht, odfiltruje se
sttidava slozka U sin(mt) a vyhodnoti se rozdil ¢-¢. Po prekroCeni urcité hodnoty

rozdilu se indikuje nova aktualni poloha . [12]

2.5.5 Méreni s inkrementalnim snimacem

Na pfipravku s inkrementalnim snimacem (obrazek 24) byla proméfovana
nelinearita kardanova kloubu pfi jeho pfiliSném zalomeni. Méfeni bylo provadéno pii

konstantnich otaCkach pro uhly 0°, 10°, 20°, 30°, 40° a 45°.
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Obrazek 25 Pripravek s inkrementalnim snimacem

Pro kazdy uhel byly méfeny hodnoty nejkratsiho a nejdelsiho trvani pulzu
snimace. Nejprve bylo nutno zaznamenat dostatecné dlouhy usek dat, v useku jedné
otacky pak vyhledat a pomoci kurzorii oznacit oblasti s vét§Sim a mensim vyskytem
impulz (viz obrazek 25). V téchto oblastech byla nasledné urCena doba trvani
impulzi v kanalu A. Ze ziskanych hodnot byla nasledné pocitana nerovnomérnost

chodu kardanu.

Tabulka 4 Nerovnomérnost chodu kardanu

o[ tmax [1S] | tmin [uS] 5 [%] Skor [%]
0 48 36 28,57 0,0
10 52 36 36,36 7,8
20 55 37 39,13 10,6
30 64 38 50,98 22,4
40 75 32 80,37 51,8
45 85 28 100,88 72,3
Piiklad vypost: &= L 10032730 150 _3636%

2!
2

5, =6—05,=3636-2857=7.85%

kor
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Pii vypoCtech nerovnomérnosti & nebylo dosazeno vysledkl, které by
odpovidaly ptivodnim predpokladim. Hodnoty kolisani jsou zna¢né vyssi nez by
mély byt. Z vysledka bylo usouzeno, ze k méfené nerovnomérnosti chodu kardanu se
piidava jesté dalsi nerovnomérnost chodu, ktera vznika patrn€ na spojce. Za duvod
vzniku je povazovana nepiesnost konstrukce, ktera ma za nasledek $patnou polohu
osy motoru oproti ose ulozeni lozisek. Dalsi pficinou pak je pouziti neoriginalniho
mezikusu spojky.

Tato nepfesnost se nasledné projevuje jako nelinearita na spojce, ktera zavadi
do méfeni dalsi pfidanou nerovnomeérnost chodu. Nerovnomé&rnost 8, se projevuje i
pti nulovém uhlu zalomeni kardanu. Jejim vlivem je tak i pro nezalomeny kardan
naméieno kolisani otaek inkrementalniho snimace asi 28,5%.

Byla proto provedena korekce vysledki. Od vypoctené nerovnomérnosti &
byla odectena hodnota 8, . Vypoctena hodnota dyor jiz pfiblizné odpovida hodnotdm

urcenym ze vztahu (1), které jsou uvedené v tabulce 1.

Prevu_ : —

o e

(3] 9.04ms —-2.20V
® 42.1ms 2.20v
A33.1ms Ad.40V

e

1M points —29.4V [109:59:58

& 500V & 5.00V J[40.0ms 2.50M5/s & - |[18 May 2010]

Obrazek 26 Oznaceni vybranych oblasti kurzory
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Prevu _

a B

| ; | poo ST e
& sSo00v 5.00 V 20.0MS 2.50G575s & - |18 May 2010
1M points -29.4 v [[10:01:49

Obrazek 27 Urceni tyax pro uhel zalomeni 45°

Prevu _

; : . roo o
& 500V A 5.00 V 10.0Ms 2.50G5/S & - |18 May 2010
1M points -29.4v [[10:02:58

Obrazek 28 Urceni tmin pro uhel zalomeni 45°
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2.5.6 Kontaktni méreni na PC ventilatoru

Jako dalsi mozné meéfeni bylo uvazovano kontaktni a bezkontaktni meéteni
otacek motoru s cilem demonstrovat vliv zatizeni motoru kontaktnim snimacem a
nasledné vyhodnotit takto vzniklou chybu méfeni. K tomuto je zapotiebi motor, ktery
by umoznil pfilozeni kontaktniho snimace a zaroven mél takovou charakteristiku a
vykon, aby pfilozenim kontaktniho snimace vznikl maly ale dostatecné znatelny
pokles otacek. Pro tuto aplikaci bylo zkouseno né€kolik PC ventilatort, protoze maji
vét§inou vykon okolo 1W, ktery se jevil pro dané potfeby ekvivalentni. Dalsi
vyhodou téchto motorkt je dnes jiz bézna piitomnost RPM senzoru. Vznika tedy
moznost méfit otaCky bezkontaktné, kontaktné a navic jest€¢ naméfené hodnoty
srovnavat s hodnotami RPM senzoru.

Pti pokusech o popsané méfeni kontaktnim snimacem otacek Lutron DT2236
(viz obrazek 28) bylo zjisténo, ze neni zadny vhodny zptsob, jak snimac pfilozit
pfimo na motor. Byl proto vyroben nastavec se soustruznickym vpichem, ktery byl
na motor nalepen. Pii nasledném meéfeni vSak bylo zjisténo, Ze zatizeni zptusobené
kontaktnim snimacem presahuje moznosti motoru, ktery se pii jakékoli snaze o

méteni prakticky zastavi.

Obrazek 29 Snimac otacek Lutron DT2236

V dalSim kroku bylo provedeno kontaktni méfeni otacek na ptipravku
s resolverem (viz obrazek 21), ktery toto méfeni umoziuje. Resolver ma totiz

pruchozi hridel, ktery je na obou koncich opatfen vpichem. Toto méfeni vSak také
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nepfineslo pozadované vysledky (viz tabulka 5), protoze motor modularniho

ptipravku je zapojen v proudové a otackové regulacni smycce.

Tabulka 5 Méreni na moduliarnim pripravku

<

€. méfeni | npe, [o/min] | Niont [OV/MIN]

1 331,7 327

2 648,5 648

3 929.,6 927,3
4 1232 1229
5 1519 1517
6 1812 1809
7 2145 2140
8 2445 2444
9 2743 2749
10 2891 2888

Regulator snadno vykompenzuje piidany zatézovaci moment a udrzi otacky
motoru stejné pii kontaktnim 1 bezkontaktnim meéfeni. Rozdily v hodnotach
naméfenych kontaktné a bezkontaktné pak odpovidaji chybé pfistroje. Méfenim na
tomto pripravku tedy také nelze demonstrovat vliv zatizeni kontaktnim snimacem.

Dalsi motor, ktery by byl na toto méfeni vhodny, nebyl prozatim nalezen.
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3. ZAVER

V prabéhu vypracovavani prace byly vybrany snimace, jejichz funkce
je demonstrovana. Byl navrzen moduléarni pfipravek s univerzalni zakladnou
pro motor a vyménnymi zakladnami pro snimace. Vyhodou je moznost
v ptipadé potieby kdykoli ptipravek doplnit o dal§i zakladny se snimaci
raznych typa.

Po zkonstruovani pfipravki byla na vSech pfipravcich provedena
meéfeni.

Méfeni na magnetickém rotaCnim enkodéru prokéazalo pouzitelnost
PWM vystupu pro metfeni uhlu natoceni. Pti aplikaci RC integraéniho filtru je
pak mozné obvod pouzit jako nahradu v aplikacich, kde je uhel odmé&fovan
pomoci potenciometru.

Méfenim s indukénim snimaem je mozno demonstrovat vliv tvaru
zubll clony na vystupni signal. Pfi pouziti osciloskopu s funkci integrovani je
piimo videét, jaky tvar vystupniho signalu odpovida jednotlivym zubtim clony.

Meéienim na resolveru byly zjistény tvary signalti na vystupnich civkach
a byl popsan zpusob, jak z naméfenych pribéhti odvodit thel natoCeni.

Pfi meéfeni sinkrementalnim snimacem se uplatiiovala nelinearita
spojky, u které nebyl pouzit originalni polyuretanovy kfiz. Tato nelinearita
zavedla do meéfeni znacnou chybu. Po korekci chyby vSak byly ziskany
piijatelné vysledky, které potvrdily, ze je mozné pomoci inkrementalniho
snimace urcovat vliv thlu zalomeni kardanova kloubu na nelinearitu otacek.

Kontaktnim méfenim na motorech uvedenych nize nelze demonstrovat
vliv pouziti kontaktniho snimace na pokles otacek. Pouzity ventilator je pro
méfeni piiliS slaby a pfi snimani otaCek se prakticky zastavi. Pfi méfeni na
zakladn€ s motorem naopak k poklesu otacek vibec nedojde, protoze motor je
zapojen v regulaéni smycce, ktera udrzuje konstantni otacky. Pii snaze
realizovat toto méfeni by bylo tfeba nalézt motor, u kterého by byl pfi pouziti

kontaktniho méteni dobie znatelny pokles otacek.
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SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU

Zkratka/Symbol Jednotka Popis

EC Elektronicky komutovany

o ° Uhel zalomeni kardanu

dd/dt Wb Zména magnetického toku

0 ° Uhel natoGeni snimade
SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Vykres Zakladna pro snimace
Ptiloha 2 Vykres Zakladna pro motor
Priloha 3 Vykres Ulozeni lozisek

Ptiloha 4 Vykres Uchyceni motoru a reslveru

Ptiloha 5 Vykres Uchyceni induk¢niho a inkrementalniho snimace

Priloha 6 Vykres Ozubena kola
Ptiloha 7 Vykres Ozubena kola
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