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ABSTRAKT

Prace se zabyva bezsenzorovym Fizenim stejnosmérnych kartaCovych motord malého
vykonu, pouzivanych v aktuatorech firmy Honeywell. V Gvodu seznamuje s fizenim
stejnosmérnych motordi a s pouzivanymi metodami snimani jejich rychlosti a polohy.
Zvolenou bezsenzorovou metodou je zde metoda detekce komutacnich pulzl v signalu
proudu motoru. Tyto pulzy vznikaji pri preskakovani kartaCl mezi lamelami komuta-
toru. Spravnym vyhodnocenim komutacnich pulzi |ze ziskat informaci o rychlosti otacenf
a poloze motoru. Prace zkouma tuto pomérné novou metodu detekce komutacnich
pulzi. Na namérfenych vzorcich signalu demonstruje problémy, které vznikaji pfi jejim
pouziti a dale navrhuje vhodna feseni Cislicového zpracovani signalu s komutacnimi pulzy.
Spolehlivost navrzenych metod zpracovani signalu je testovana na sadé namérenych
signall za rliznych podminek, nasledné je z navrhovanych vybrana nejlepsi metoda zpra-
covani signalu, kterou by mohl pouzivat systém bezsenzorového fizeni.

KLICOVA SLOVA

Stejnosmérny kartaCovy motor, Fizeni motoru, bezsenzorové fizeni, H-mistek, detekce,
detekce pulzl, Honeywell, aktuator, komutace, komutacni pulzy, zpracovani signalu,
tvarovani signalu, korelacni analyza, autokorelace, spektralni analyza

ABSTRACT

This bachelor’s thesis focuses on sensorless control of low load brushed DC motor that
is used in the actuators made by the Honeywell company. The first part provides an in-
troduction into motor control and common used methods of speed and position sensing
of brushed DC motor. Sensorless method of sensing described in this work is the detec-
tion of commutation pulses from the signal of motor current. These pulses are caused
by brushes leaping over the commutator bars. Correct evaluation of commutation pulses
can provide the information about velocity and position of the motor. This relatively
new method of detection of commutation pulses is investigated and arising problems are
demonstrated on measured samples of signal. Suitable methods of signal processing are
then proposed. Infallibility of these signal processing methods is then proved on the set
of signals measured under circumstances of supply voltage and abrasion. Then it is de-
cided which signal processing method that sensorless control system can use is the best.

KEYWORDS

Brushed DC motor, motor control, sensorless control, H-bridge, detection, detection
of pulses, Honeywell, actuator, commutation, commutation pulses, signal processing,
signal shaping, correlation analysis, autocorrelation, spectral analysis
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UVOD

Stejnosmeérny kartacovy motor patii k nejstarsim elektrickym strojim. Jeho princip
objevil Michael Faraday uz v prvni poloviné 19. stoleti, moderni pouzitelny motor
byl vyroben pozdéji. [12]

Nevyhodou takového motoru jsou pravé kartace (komutatory), které se ¢asem
opotrebovavaji, jsou zdrojem vysokofrekvencniho ruseni a motor ma nizsi ti¢innost.
Presto je tento typ motoru v automatizaci a servopohonech hojné vyuzivan vzhle-
dem ke své jednoduché konstrukci, levné vyrobé a hlavné velmi jednoduché regulaci
v porovnani s ostatnimi typy motort. Tam, kde nejsou kladeny naroky na staly
provoz motoru, se navic nevyhoda kartac¢i minimalizuje. V automatizaci budov se
takové motory malych vykoni pouzivaji napr. k fizeni pohybu klapek ventilace ¢i
klimatizace, zaluzii, ventili topeni atd.

V automatizaci a servopohonech se pouzivaji rizné zplsoby pro TFizeni stejno-
smérnych kartacovych motori. Tyto metody budou rozebrany hned po predstaveni
aktudtoru SmartAct firmy Honeywell. Na ném byla provedena méreni a pro néj byl
proveden navrh bezsenzorového rizeni metodou detekce komutacnich pulzi, respek-
tive zpracovani signalu pro spolehlivou detekci komutacénich pulzi. Systémem (dle
zadéani) je zde myslena pravé metoda vyhodnocovani signalu s komutacnimi pulzy,
kterd by mohla nahradit zpétnou vazbu z pouzivanych senzorti. Systém regulace
jako takovy v aktuatorech jiz existuje.

U metody detekce komutacnich pulzi je sniman proud motoru. Signal proudu
motoru obsahuje charakteristické pulzy zptisobené preskakovanim kartact mezi lame-
lami komutétoru. Spravnym vyhodnocenim téchto pulzii je mozné urcit rychlost
a polohu motoru. Metoda detekce komutac¢nich pulzii je pomérné novou, neprilis
prozkoumanou metodou. V praxi se moc nepouziva, nebyla zavedena do sériové
vyroby. Holger Bubser ve své diplomové praci tuto metodu rozpracoval [3], nebyla
ovsem firmou Honeywell shledana za dostatecné spolehlivou. Nicméné firma Honey-
well se myslenkou pouzivat tuto metodu stile zabyva, coz je i divodem pro vznik
této prace. Tato prace je tedy rozborem dané problematiky a ndvrhem jejiho feSeni
pomoci ¢islicového zpracovani signalu s komutacnimi pulzy — navzorkovani signalu
A /D prevodnikem (narozdil od vySe zminéné prace, jez jako feSeni predklada ana-
logové predzpracovani signdlu, ktery do tidictho mikroprocesoru vstupuje jiz jako

cislicovy).



1 UVOD DO PROBLEMATIKY RIZENi

Nejprve bude predstaven aktuator firmy Honeywell a pak bude rozebrano, jak probiha
principialné fizeni stejnosmérnych kartacovych motora v takovych aktuatorech i v ji-

nych aplikacich se stejnosmérnymi. kartacovymi motory malého vykonu.

1.1 Aktuatory firmy Honeywell

Bylo uznano za vhodné nejprve predstavit priklad konkrétni aplikace Tizeni ste-
jnosmérného kartacového motoru malého vykonu. Takovym prikladem je aktuator
SmartAct firmy Honeywell - viz obr. [[.1]

Obr. 1.1: Aktudtor SmartAct firmy Honeywell — typ N05010, pfevzato z [14].

Jedna se o klapkovy pohon pro vzduchové klapky, klimatiza¢ni jednotky, zaluzie
a vzduchotechnické jednotky. Aktuator obsahuje stejnosmérny kartacovy elektro-
motor malého vykonu, prevodovku a tidici elektroniku. Vyrabi se pro rizna zatizeni
a z hlediska vstupniho fidictho signalu také v ruznych verzich - viz [14].

Vyobrazeny typ N05010 je pfimo vazany klapkovy pohon bez vratné pruziny,
umoznujici modulacni a 3/2-polohovou spolehlivou regulaci v aplikacich s klap-
kami do 1m? — rozsah kroutictho momentu 5Nm. Aktudtor je napdjen 24V ss.
nebo stf. napéti, ma prikon 2 W, rotacni zdvih 95° 4+ 3° a doba chodu pro 90° je
90-110 vterin (v zavislosti na frekvenci stiidavého napdjeni). Volbu typu regulace
umoznuje oto¢ny prepina¢ vepredu. Pti zvolené modula¢ni regulaci je vstupnim
signalem napéti 0-10V (resp. 2-10V) a trovni tohoto napéti je jednoznacné urcena

pozadovand poloha vystupni hridele aktudtoru. Pti zvolené 3/2-polohové regulaci je



vstupnim signalem pouze napdajeci napéti, spravné privedené na vstupni svorky ak-
tuatoru. Pii 2-polohové regulaci je na jedné svorce stale napéti a aktuator je v jedné
krajni poloze. Jakmile je pfivedeno napéti i na druhou svorku, aktuator se nastavi
do druhé krajni polohy. Kdykoli je toto napéti z druhé svorky odpojeno, regulator
se zacne nastavovat zpét do prvni krajni polohy. Podobné pri 3-polohové regulaci,
ale zde je i treti stav, kdy aktuator zustava ve své poloze pii odpojeni napéti z obou
svorek. Pokud neni uzivatelem cilené zapojen bez zpétné vazby, provadi aktuator
vzdy po zapnuti kalibraci krajnich poloh, i pfi modula¢nim rezimu regulace (natoci
se do jedné, pak do druhé krajni polohy a pak se chova podle ptrivedenych tidicich

signali). Dalsi informace jsou dostupné v katalogovém listu produktu [15].

1.2 Stejnosmérny kartacovy motor

Abychom mohli pochopit principy tizeni ss. motorti, musime nejprve pochopit, jak

tyto motory funguji.

1.2.1 Princip stejnosmérného kartacového motoru

Motor se sklada z nepohyblivé c¢asti — statoru, a pohyblivé ¢asti — rotoru. Stator je
nejcastéji tvoren permanentnimi magnety, rotoru se také riké kotva (pro charakteri-
sticky tvar). Na kotvé jsou navinuty civky (vinuti), které jsou vyvedeny na komutdtor
(rotacni prepinac). Kartace (nejcastéji uhlikové) se dotykaji komutatoru a tim pii
toceni motoru zajistuji zménu polarity vinuti, takze se motor stale toci. Nejlépe si 1ze

princip pfedstavit na elementdrnim stroji s jednim zavitem v rotoru — viz obr. [1.2]

Komutator

Obr. 1.2: Princip stejnosmérného motoru — prevzato z [6]
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Uzavienym obvodem jednoho zavitu prochézi elektricky proud. Vodi¢ se nachazi

v magnetickém poli, takze na néj ptisobi sila podle vztahu
F=B-1-1, (1.1)

kde B je magnetickd indukce, I je proud protékajici vodicem a [ je délka vodice
v magnetickém poli. Smér sily 1ze urcit podle pravidla levé ruky, kde palec ukazuje
smér proudu a prsty smeér sily. Magneticka indukce B, proud I, sila F' i smér otaceni
jsou také naznaceny v obr. [1.2]

Stator muze byt také tvoren elektromagnetem, tedy dalsim vinutim. Vinuti sta-
toru a rotoru ss. motoru lze pak zapojit riznymi zpusoby. Podle toho je rozdélujeme
na cize buzené, paralelné buzené (deriva¢ni), sériové buzené a kompaudni. V ser-
vopohonech se vsak nejcastéji pouzivaji ss. motory s permanentnimi magnety ve
statoru, coz je i pripad této prace. Pro déje ve stejnosmérném motoru plati tyto dve

zakladni rovnice:
Ui=C-9-w, (1.2)
M=C- 9. 1. (1.3)

Prvni 1iké, Ze pri otaceni thlovou rychlosti w se ve vinuti rotoru indukuje napéti.
C je konstanta motoru, @ je magneticky tok. Podle druhé rovnice ptisobenim mag-
netického toku a proudu I vznika moment sily.

Préci motoru v ustaleném stavu pak popisuje nésledujici rovnice. Ta obsahuje
vsechny proménné, kterymi by se dala tihlova rychlost motoru ridit — zménou odporu
R. v obvodu rotoru, zménou mag. toku @ nebo zménou napdajeciho napéti U:

U R,
TC- 9 (C-o2

Rizeni zménou odporu kotvy R, se kvili velkym ztratdm pii vétsich vikonech pilis

w M. (1.4)

nepouziva, ale je mozné jej pouzit pii rozbéhu motoru. Rizen{ zménou magnetického
toku @ by bylo mozné, kdyby stator obsahoval budici vinuti. Motory, kterymi se
tato prace zabyva, maji ve statoru permanentni magnety, a tak toto rizeni neptipada
v uvahu. Navic fizeni pomoci predchozich dvou zptsobt neni mozné v celém rozsahu.
Zménou napajeciho napéti U ale mtizeme dosahnout plynulé zmény rychlosti otaceni
motoru v celém rozsahu. Ztraty jsou velmi malé a toto fizeni dokonce umoznuje
zménit smér otaceni zménou polarity napéti. Stejnosmérny motor je tak idedlnim
regulaénim motorem, protoze jeho otacky lze plynule ménit zménou privadéného
napéti. [?] [17] [2] [5]

1.2.2 Stejnosmeérny kartacovy motor malého vykonu

Pravé motory s permanentnimi magnety ve statoru se pouzivaji pro nizkovykonové

aplikace, servopohony, modelafstvi. Kotva (rotor) je obvykle miniméalné t¥ipé6lova,

11



aby nevznikal problém s mrtvym tthlem motoru. V jiz zminovaném aktuatoru Smart-
Act firmy Honeywell jsou pouzivany napt. motory od japonské firmy Mabuchi Motor
[11], konkrétné motor RK-370CA — viz obr.

Obr. 1.3: Motor Mabuchi RK-370CA — prevzato z [10]

Nékteré vybrané parametry motoru — typ RK-370CA-081050: Nomindlni napa-
jeci napéti — 24V, bez zatéze 3900 ot./min. pii proudu 10 mA, pfi maximélni Gcin-
nosti 3210 ot./min. pfi proudu 47 mA. Kroutici moment az 110g - cm (10,6 mN - m)
pfi proudu 220 mA. Vazi asi 50 g, na délku méri 43 mm. Dalsi udaje viz katalog [10].

1.3 Rizeni stejnosmérného motoru

Stejnosmérny motor 1ze tedy plynule regulovat zménou napéjeciho napéti, reaguje na
jeho stfedni hodnotu. Rizeni motoru &isté ss. napétim oviem zptisobuje vykonové
ztraty. PTi malém napétich (malé rychlosti otacek) a velkém momentu (zatizeni)
by v ném tekly prilis velké proudy. To je naro¢né na vykonnost, cenu i objem tidici
elektroniky. Je mnohem vyhodné;jsi napajet motor pouze jmenovitym napétim, které
je ovsem dodavano opakované v pulzech. Timto zptisobem ménime sttedni hodnotu
napajeciho napéti — kdyz jsou pulzy kratké, stifedni hodnota napéti je mala, jsou-li
pulzy dlouhé, sttedni hodnota je velka. Takto se stridou obdélnikového periodického
signalu fidi stfedni hodnota napéti, které napaji motor. Jedna se o pulzni Sirkovou
modulaci (PSM, PWM - pulse width modulation). [5].

1.3.1 Ctyrkvadrantovy tranzistorovy pulzni ménié¢

Pro tizeni timto zptisobem se pouzivaji tranzistory jako spinace — jejich spinanim
urcujeme frekvenci i $itku pulzit dodavaného napéti do motoru. Pro nizkovykonové
aplikace se pouzivaji vétsinou unipolarni tranzistory MOSFET (Metal Oxide Semi-
conductor Field Effect Transistor — polem fizeny tranzistor se strukturou kov-oxid-
polovodic), pro vyssi vykony se pouzivaji tranzistory IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor — bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem), nebo tyristory. Jednd se

potom o tranzistorovy stejnosmérny pulzni ménic.
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Rizeni motoru se da rozdélit do ¢tyf pomyslenych kvadrantii, viz obr. . Vodor-
ovnd osa vyjadiuje vystupni proud (moment sily), svisla osa vystupni napéti (ithlovou

rychlost).

N U (w)

I(IG)
Il V.

Obr. 1.4: Pracovni oblasti tranzistorového ss. pulzniho ménice

Jednokvadrantovy méni¢ (I.) tak dovoluje jen jeden smér proudu a jednu polaritu
napéti, u motoru tedy chod jen v jednom sméru otaceni. Dvoukvadrantovy ménic
pracujici v I. a IV. kvadrantu dovoluje pfi jednom sméru proudu ménit polaritu
napéti, dvoukvadrantovy ménic¢ pracujici v 1. a II. kvadrantu pak dovoluje ménit
smér proudu pii jediné polarité napéti. Ctyfkvadrantovy méni¢ dovoluje oba sméry
proudu pri obou polaritach napéti. I. a I1I. kvadrant potom predstavuji tok energie ze
zdroje (ménice) do zatéze (motoru), tedy otdc¢eni motoru na jednu ¢i druhou stranu.
I1. a IV. kvadrant predstavuje opacny tok — rekuperaci energie ze zatéze zpét do
obvodu ménice (napf. pri brzdéni motoru), jinak také generatoricky chod. Kvalitni
fizeni motoru v rychlostni i polohové vazbé je realizovatelné pouze ¢tyrkvadrantovym
pohonem, ktery umoznuje oba sméry otaceni i oba sméry momentt v nich, tedy jak
akceleraci, tak i brzdéni.

Takovému c¢tytkvadrantovému tranzistorovému ss. menici se také rika H-mastek
a pro svou cCetnou pouzivanost se bézné vyrabi jako integrovany obvod v jednom
pouzdre. Priklad H-mtstku je na obr. 1.5 Pro motory malého vykonu byvaji tranzis-
tory typu MOSFET. Kazdy tranzistor byva také preklenut diodou, aby byl umoznén
tok proudu v opa¢ném sméru, je-li tranzistor zavien (II. a IV. pracovni kvadrant
ménic¢e — rekuperace energie). Chceme-li aby se motor tocil jednim smérem, musi
byt spindny prvky (tranzistory) Q1 a Q4. Budeme-li spinat prvky Q2 a Q3, motor
se bude tocit opacnym smérem. V pripadé, ze ted napr. Q3 vypneme, motor bude
v generatorickém chodu — proud potece pres zpétnou diodu u tranzistoru Q1 a bude
se vracet zpét pres otevieny tranzistor Q2 zpét do motoru. Takto je mozno ovla-
dat pracovni oblast motoru spinanim tranzistori Q1 az Q4. Tranzistory v takovych

ménicich spinaji na frekvencich desitky az stovky kHz. [17] [5]
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1.3.2
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Obr. 1.5: Priklad ¢tytkvadrantového ss. pulzniho ménice (H-mustku)

Regulacni struktura

Do aktuatoru SmartAct vstupuje pozadovand poloha (0-10 V pfi modula¢nim rezimu),

nebo pozadovany smér otaceni (pozadovand krajni poloha) pfi rezimu 3/2-polohovém.

Obecné schéma regulace takového aktudtoru je na obr. [I.6] Vstupem je pozadovana

poloha, na niz reaguje regulace polohy, ji podrizend regulace rychlosti a proudu.

Regulace proudu ma nejvyssi prioritu, slouzi jako limitace maximalniho proudu mo-

torem, zajistuje zastaveni motoru v krajnich polohéch na mechanickych dorazech —

proud motorem velmi vzroste. Algoritmus regulace je dnes vétsinou implementovan

do mikroprocesoru. Zpétnou vazbu regulatoriim zajistuji senzory. Senzor proudu

muze byt realizovan Hallovou sondou nebo galvanicky oddélenym bocénikem, napt.

pomoci optoclenu. V aktuatorech SmartAct se méreni proudu déje snimanim napéti

na odporu malé hodnoty v sérii s motorem. Senzorem rychlosti otdceni (potazmo

polohy) muze byt napt. tachodynamo, opticky enkodér nebo magnet s Hallovou son-

dou, pouzivany pravé v aktuatorech SmartAct. Vyhodnocovani rychlosti a polohy

zastava elektronika v senzoru a mikroprocesor. [17] [4]

Eglzic;ovana Regulace Regulace Regulace
polohy rychlosti proudu
Méreni proudu
Vyhodnocovani
rychlosti
a polohy 4{ Senzor rychlosti

Obr. 1.6: Schéma regulace v aktuatorech se ss. motory malého vykonu.
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1.4 Metody snimani rychlosti a polohy

Jako zdkladni snimani rychlosti a polohy slouzi tkzv. kompenzace podle proudu (viz
regulace proudu v obr. . Meéreni proudu slouzi nejen pro zjisténi krajnich poloh
aktuatoru (mechanicky doraz, proud velmi vzroste), ale i pro kontrolu zatéze a hruby
odhad rychlosti motoru. Pro fizeni ovSsem potiebujeme rychlost a polohu znat co nej-
spolehlivéji. Toho se da dosahnout riznymi zpusoby. Jenom nékteré se vsak pouzivaji
v nizkovykonovych servopohonech. Obecné se tyto metody daji rozdélit na senzorové
(pomoci externiho méfeni) a bezsenzorové (vyuziva se pridruzenych jevu a vlastnosti
motoru), ovsem v obou piipadech je vystupem informace o otackach nebo poloze
motoru.

Historicky nejstarsi (senzorovou) metodou je pravdépodobné pouziti tachody-
nama, coz je maly komutatorovy motor s permanentnimi magnety a s vystup-
nim napétim primo tmérnym rychlosti. Je to v podstaté druhy motor spojeny
s hiideli pohanéného, ktery ovSem pracuje pouze v generatorickém rezimu. Pro
pouziti v nizkovykonovych aktuatorech nepripada v ivahu, protoze neudava infor-
maci o poloze (resp. ziskdni informace o poloze by bylo ndro¢né), druhy motor by
byl drahy a zvétsil by objem aktudtoru. [19]

Dalsi metodou vyuzivajici toho, Zze motor muze byt i generatorem, je BEMF
(Back ElectroMotive Force — zpétna elektromotoricka sila). Jednd se o stejny princip
jako tachodynamo, ovsem tachodynamem je zde pohanény motor sam sobé, metoda
je tedy bezsenzorova. Pokud z pohanéného motoru pravidelné na kratky okamzik
odpojime napdjeni a zméfime napéti na jeho svorkach, toto generované napéti je
umeérné otackam motoru. U stejnosmérného motoru se tremi vinutimi ve statoru
by toto napéti bylo zvlnéné imérné otackam. Toto zvInéni by bylo mozné snimat
a vyhodnocovat, tento zptsob vsak s sebou vsak prinasi dalsi problémy. Jak uvidime
déle, metoda sniméni komutacnich pulzi je lepsi alternativou. [I§]

V servopohonech se také pouzivaji jako senzory potenciometry, je to absolutni
polohova zpétna vazba, bézné jsou napriklad v drazsich aktudtorech (firma Honey-
well v nich tuto metodu pouzivd) nebo v modelaiskych servomotorech. Nevyho-
dami jsou cena (aby byla zaruc¢ena dostatecnd presnost a zivostnost), nékdy také
obtiZznd montaz (az za prevodovkou — neni to zpétna vazba primo z motoru). Hlavni
nevyhodou pro aktudtory SmartAct je ovsem to, ze vystupem je poloha, ne rychlost,
kterou chceme udrzet konstantni. Z toho vyplyva nutnost derivace polohy pro ziskani
rychlosti, coZ je vzhledem k nizké rychlosti aktuatoru velmi obtizné. [3]

Déle jsou rozebrany dvé nejpouzivanéjsi senzorové metody snimani rychlosti
a polohy motoru malého vykonu a také je predstavena metoda detekce komutacnich

pulzu.
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1.4.1 Optické senzory

Opticky rota¢ni enkodér (senzor, snimac) je elektromechanicky prevodnik, ktery
prevadi rotac¢ni pohyb na sekvence elektrickych digitdlnich impulzt. Muze mit riz-
nou konstrukcei, ¢asto vsak obsahuje disk s posloupnosti opticky prithlednych a ne-
prihlednych otvort, nebo odraznych a neodraznych plosek. Opticky vysila¢ (svitiva
dioda) vysila svétlo ve viditelném nebo infracerveném spektru a opticky prijimac
(fototranzistor, fotodioda) svétlo bud pfijimé, nebo neptijima — podle toho, jak
se disk, spojeny s hiideli motoru, otaci. Na obrazku je vidét a) disk s pri-
hlednymi otvory a b) disk s odraznymi ploskami. Opticky prijima¢ dopadlé svétlo
prevadi na elektrické impulzy a vystupem je potom obdélnikovy signal s frekvenci
umeérnou otackam. PTi rovnomérném rozlozeni otvort ¢i plosek pak odpovida jeden
pulz otoceni o urcity, vzdy stejny pocet stupni. Takovy snimac se nazyva inkremen-
talnd (prirustkovy), k zjisténi polohy je tfeba pulzy obdélnikového signédlu zpracova-
vat napr. ¢itacem, pricemz zname, kolik pulzi (otvort, odraznych plosek) znamena
jednu otacku. Inkrementalni enkodér obvykle generuje dva obdélnikové priubéhy,

vzajemné posunuté o 90°, coz umoznuje vyhodnocovat i smér otaceni.

Wysilacd PFijimac _ vWysilad
= 0 \Li primmac
AN 4
i 2

a)

Obr. 1.7: Princip optickych enkodér, a) s prihlednymi otvory, b) s odraznymi ploskami,
c) absolutni opticky enkodér. Prevzato z [I], [§].

Dalsim typem jsou absolutni optické enkodéry, jez poskytuji informace o presné
poloze natoceni hiidele motoru. Princip je stejny, jen drah s odraznymi ploskami
je vice a kombinace odraznych plosek udavd jednoznaénou polohu, viz obr. [1.7c.
Nevyhodou je nutnost vétsiho poc¢tu optickych prijimact. Pro plosky na disku a tim
i pro kédovani vystupniho signalu se pouziva standartni bindrni kédovani, nebo
Grayovo kdédovani.

Vyhodou optickych senzorti je jejich presnost, lehce zpracovatelny vystup a dlouha
zivotnost. Nevyhodou je zanaseni prachem, coz snizuje spolehlivost a vysoka pori-

zovaci cena, coz je pro levnou sériovou vyrobu prekazkou. [19] [§]
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1.4.2 Magnetické inkrementalni senzory

Nejznaméjsim principem senzori zalozenych na snimani magnetického pole jsou sen-
zory vyuzivajici Hallova jevu, které reaguji na kolmé magnetické pole. Prostied-
nictvim Hallova jevu je toto magnetické pole prevadéno na slabé kladné ¢i zaporné
elektrické napéti na svorkach snimaciho prvku. Pravé takové snimace pouziva nyni
firma Honeywell v aktuatorech SmartAct. Mimo ty jesté existuji i senzory vyuzi-
vajici dalsich principt, napt. AMR senzory vyuzivaji zménu elektrického odporu

prostiednictvim jevu AMR — Anisotropické magnetické resistence. [20]

Obr. 1.8: Princip magnetického inkrementélniho senzoru vyuzivajici Halltv jev, pfevzato
z [21].

Princip magnetického inkrementalniho senzoru s Hallovym prvkem je patrny
z obr. [1.8] Magneticky kotou¢ obsahuje stfidavé plované permanentni magnety. P¥i
jeho otaceni Halltiv senzor detekuje zménu magnetického pole, vystupem by byl
pribéh napéti podobny sinusovému. Halliv senzor v sobé vSak miva jesté vyhod-
nocovaci obvod, ktery tento pribéh prevadi na obdélnikovy priibéh napéti. Pocet
impulzl na otacku pak odpovida poctu poli na magnetickém kotouci, nékdy Halliv
senzor obsahuje dva Hallovy prvky vedle sebe a je tak mozné urc¢it i smér otaceni,
stejnym zpusobem jako u optickych enkodéru (podle toho, ktery prvek diive de-
tekuje zménu magnetického pole). Vystupem Hallova prvku byva typicky stejny
obdélnikovy signal jako z optickych enkodéri, jen s mensim poctem pulzi na otacku
(max. nékolik desitek, omezeno minimdlni silou magnetického pole pro vybuzeni
Hallova senzoru). [19] [21]

Vyhodou takovych senzoru je presnost a spolehlivost, nevyhodou vysoka cena
a v pripadé aktuatorti SmartAct firmy Honeywell i nevyhodna montaz a poloha sen-
zoru. V aktuatoru je totiz magneticky kotoué¢ pripevnén na vystupni hiidel motoru,
jesté pred prevodovkou. Motor je pripevnén na druhé strané k desce plosného spoje,
stejné jako ostatni soucdstky. Nesikovné je potom umisténi Hallova senzoru, pro-

toze je Teseno pomoci dalsi desticky plosného spoje s Hallovym senzorem, ptilepené
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kolmo na desku plosného spoje s motorem a ostatnimi souc¢astkami. Takové feSeni
¢ini vyrobu slozitéjsi, coz je spolu s cenou celého senzoru divodem, pro¢ Honeywell

uvazuje o jinych zptisobech fizeni motoru a divodem zadani této prace.

1.4.3 Detekce komutacnich pulzu

Jak jiz bylo feceno v ivodu, jedna se o metodu, kdy je sniman proud motoru. Ten
obsahuje charakteristické pulzy zpusobené preskakovanim kartact mezi lamelami
komutatoru, které jsou nasledné vyhodnocovany — nesou informaci o otackach a pti
inkrementalnim zpracovani i o poloze, stejné jako predchézejici optické a magnetické
senzory. Ukdzka takovych pulzi pro motor Mabuchi RF-300 je na obr.[1.9] komutacni
pulz je zde vyznacen. Tvar signalu s komutac¢nimi pulzy zavisi na konstrukci daného

motoru a u nékterych motort nejsou komutacéni pulzy ze signalu patrné.

of

Motor RF300 08650 Linkslauf
/q f-‘-\—»‘__‘

f

m1

Leerlayf-Betrieb (mit Ritzel) 3V, Rw=20 Ohm

Maotor RF 300:08650 Rachtslauf

fa_| Induktionsimpuls

1% B

Af-msid i 55000008 ms
000 ms/div 5.5000000 ms

1 Uid
T3 mY iy

26036 1
m2 100.0; mV/div 200.000; m 1

Obr. 1.9: Signal proudu motoru Mabuchi RF300 s vyznac¢enym komutacnim pulzem,

prevzato z [3].

Tato metoda Tizeni motoru by byla z finan¢niho hlediska nejvyhodnéjsi a nej-
jednodussi metodou — neni treba zadného senzoru, jen spravné a spolehlivé vyhod-
nocovani signalu, coz je zalezitosti nékolika soucastek a mikroprocesoru, ktery jiz
vétsina aplikaci Tizeni motoru bézné pouziva. Vyuzil by se tak vedlejsi jev komu-
tace — zvlnény signal, ktery ovsem nese cennou informaci. Nevyhodou je ptisobeni
riuznych vlivi, které zptisobuji chybné vyhodnocovani takového signélu.

Holger Bubser ma ve své diplomové praci o metodach rizeni polohy ss. motoru
na str. 26 ptsobivé vyhodnoceni téchto metod, do kterého zahrnuje i dalsi metody
a posuzuje je podle mnoha rtznych kritérii. Z tohoto hodnoceni metoda dektekce

komutaé¢nich pulzi vychazi nejlépe. [3]
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2 METODA DETEKCE KOMUTACNICH PULZU

Pro lepsi pochopeni vzniku komutac¢nich pulzii je na obrazku vyobrazena typi-
ckd konstrukce komutatoru ve stejnosmérnych motorech malého vykonu. Kartace
(byvaji z uhliku nebo i z kovu [I1]) doléhaji na lamely komutatoru a zajistuji tak
staly kontakt s vinutim motoru, zménu polarity vinuti a tim funkci motoru. Motory
malych vykontt maji ve statoru typicky tfi vinuti, proto i lamely komutatoru jsou

tri.

N z

Lamely komutétoru ({ /
\'/ ly -
N~
Kartace / S ’

Obr. 2.1: Konstrukce komutétoru v ss. motorech malého vykonu, prevzato z [3].

Komutaé¢ni pulzy v signdlu proudu motoru (obr. vznikaji tak, ze pti prechodu
kartace z jedné lamely komutatoru na druhou se karta¢ dotkne na okamzik obou
lamel. Lamely si mizeme predstavit jako tfi svorky, mezi néz jsou zapojena tti
vinuti statoru. Vinuti jsou tedy uzaviena do kruhu a komutator zajistuje pripojovani
jejich svorek na napéjeni — otdceni polarity (prepindnim se méni i sérioparalelni
kombinace vnitiniho zapojeni civek). Kdyz se tedy karta¢ dotkne obou lamel, je
vinuti mezi témito lamelami na okamzik zkratovano a jak pohyb pokracuje, hned
zase prepolovano do opac¢ného sméru proudu. Ve vinuti tak dochézi k rychlému
zkratu a v zapéti obraceni sméru proudu, které se projevuje komutacnimi pulzy.
Velikost téchto pulzti zavisi na indukénosti vinuti a zatizeni motoru. [3]

Obr ukazuje, jak se da snimat signal proudu motoru, obsahujici komutac¢ni
pulzy. Ve skutecnosti neni snimam proud, ale ibytek napéti na odporu zarazeném
do série s motorem. Proud, ktery napaji motor, tece z kladné svorky napéjeni, pres
H-mustek, zpét na zapornou svorku napajeni (zem). Jesté pred uzeménim tedy za-
radime odpor. Odpor byva maly, fadové desitky ohmii. Toto si mtizeme dovolit jen
s motory malého vykonu jako v této aplikaci, kdy tece motorem typicky kolem
50mA. Na odporu se tak neztraci prilis velky vykon, jeho mald hodnota zajistuje
maly ubytek napéti, pritom jim muze téct pomérné velky proud. Tento zptisob
sniméni az za H-mulstkem navic zajistuje, ze bude zachycovan kladny signal nezavisle

na sméru otac¢eni motoru (polarité napéti na jeho svorkach).
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Obr. 2.2: Sniméani signalu proudu motoru s komuta¢nimi pulzy a filtrace PWM.

Sniméme-li signdl pouze na odporu R1 (na obr. svorka A), vypadé jako na
nasledujicim obr. [2.3] protoze motor je pfes H-mistek spindn pulzni sitkovou mo-
dulaci (PWM). Komutaéni pulzy jsou sice patrné (skoky signéalu), na signal proudu
motoru je ovSem namodulovan signal pulzni sitkové modulace (o frekvenci priblizné
7 kHz). Tento je prekazkou pro dalsi zpracovani. Je mozné jej odfiltrovat napriklad
dolni propusti — R2, C1 na obr [2.2] Filtrovany signél je potom déle mozné zpracovat

riznymi zpusoby, viz dalsi kapitola.
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Obr. 2.3: Snimek z osciloskopu — nefiltrovany signal proudu motoru s namodulovanym

signdlem pulzni sirkové modulace.
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2.1 Prehled soucasného stavu problematiky

2.1.1 Zpracovani signalu s komutacnimi pulzy

Pro zpracovani takového signalu, jiz po filtraci, se nabizi napt. derivac¢ni ¢lanek —
horni propust, ktery by detekoval skoky, rychlé zmény v signalu. Mezni frekvence
horni propusti musi byt ovsem nastavena tak, aby propoustéla vsechen signal do ni
vstupujici — pak bude pracovat jako derivacni clanek. Takové Feseni rozpracoval jiz
Holger Bubser ve své diplomové praci [3] a zabyvala se jim i firma Honeywell. Za
detekci pulzii derivaénim ¢lankem nasleduje iprava tirovné signalu operac¢nim zesilo-
vaCem, aby uroven signalu byla pouzitelna pro vstup do mikroprocesoru (prerusent).

Blokové schéma takového zpracovani signalu s komutac¢nimi pulzy je na obr.

H-mastek
s motorem

DP dau (074

R1

Obr. 2.4: Blokové schéma vyhodnocovani signalu s komuta¢nimu pulzy.

Dalsim feSenim by mohlo byt pouze odfiltrovani pulzni sitkové modulace (PWM)
ze signalu s komutacénimi pulzy a takovy signal nadale zpracovavat rovnou mikropro-
cesorem — upravit pripadné jeho tiroven a privést jej na vstup, ktery umoziiuje A /D
pievod. Cislicovy signal by byl dale zpracovavan vhodnym algoritmem v mikropro-
cesoru, obr. 2.5 Uvazit, zda by bylo takové feSeni vhodnéjsi, a navrhnout obecny
algoritmus pro zpracovani signalu v mikroprocesoru, je cilem této prace do budoucna.

H-mustek
s motorem

DP

R1

Obr. 2.5: Alternativni zpracovani signalu s komuta¢nimu pulzy.
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2.1.2 Priciny chybného vyhodnocovani

V Honeywellu byla provadéna jiz méreni spolehlivosti detekce komutacnich pulzu
vyhodnocovacim obvodem podobnym, jaky navrhl Holger Bubser ve své praci (obr.
. Zaver byl takovy, ze toto vyhodnocovani neni vzdy spolehlivé. Déle budou
rozebrany nékteré znamé priciny (viz také v zadani préce) tohoto chybného vyhod-
nocovani.

Vliv napdjeciho napéti — aktuatory SmartAct mohou byt napajeny stejnosmérneé,
nebo i stridavé, obsahuji totiz jednocestny umsérovac¢. Jednocestné usmérnéné napéti,
vyhlazené kondenzatorem na vystupu, je vidét na obr. [2.6] Na toto zvInéné napéti je
potom superponovan signél proudu motoru s komuta¢nimi pulzy, ktery je zobrazen
pod signdlem jednocestné usmérnéného napéti (jiz vyfiltrovan dolni propusti od
pulzni $itkové modulace — PWM). ZvInéni napédjeciho napéti a tim zvInéni signalu
s komutac¢nimi pulzy potom zptsobuje chybnou reakci deriva¢niho ¢lanku a na vys-
tupu vyhodnocovaciho obvodu jsou pulzy i tam, kde komutacni pulzy ve skutecnosti
nejsou. To je problém a vyhodnocovani pak nefunguje spravné. Dalo by se to vytesit
dvoucestnym usmérnénim, takovy obvod by vsak jesté musel obsahovat galvanické
oddéleni, protoze napajeni a ridici signal aktuatoru pouzivaji spoleény zemnici vodic.

Takové Teseni by bylo prilis drahé a komplikované.

Tekstop |
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Obr. 2.6: Snimek z osciloskopu — zobrazeni vyhlazeného, jednocestné usmérnéného napéti
(kandl 2, azurovd) a zvlnéného signdlu s komuta¢nimi pulzy opotfebeného motoru (kanal
3, fialova).
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Vliv opotrebeni komutdtoru — dalsim problémem je stari a opotfebeni motoru.
Obr. ukazuje obé vady, vliv napajeciho napéti i opotrebeni komutatoru. Odmys-
lime-li si zvlnéni vlivem napéajeciho napéti, ma signal s komutac¢nimi pulzy velmi
nepravidelny tvar, narozdil napt. od signalu na obr. [I.9] kde jsou komutacni pulzy
jasné patrné. To je zpiisobeno pravé opotiebenim komutatoru. Signal ovsem stale
vykazuje urcitou periodicitu — po Sesti pulzech se opakuje, tvar kazdého pulzu je
specificky a pri dalsi otdcce vzdy stejny. Na jednu otacku rotoru se tfemi vinutimi
totiz pripadne Sest komutacnich pulzi, coz je patrné z konstrukce komutétoru na obr.
m (vinuti jsou navzajem posunuta tak, ze kdyz jeden karta¢ preskakuje mezi dvéma
lamelami, druhy je pravé v pilce teti lamely atd.). Tato nepravidelnost signalu
z opotfebeného komutatoru pak zptsobuje také nepravidelné pulzy na vystupu vy-
hodnocovaciho obvodu — deriva¢ni ¢lanek reaguje nepravidelné, u kazdého pulzu
jindy podle jeho specifického tvaru, coz znemoznuje jednoduché zpracovani signalu
mikroprocesorem jako v pripadé pravidelnych pulzti piimo timérnych otackam.

Vliv zatizeni motoru — neni pri¢inou chybného vyhodnocovani. Méfeni v této
praci byla provedena na nezatizeném motoru, kdy se komutacni pulzy projevuji
nejslabéji. Zatizeni motoru zpusobuje spise zlepseni signalu s komutacnimi pulzy co
do spolehlivosti zpracovani, protoze pri zatizeni motoru se zacne jesté vice projevovat
indukcénost vinuti a komutacni pulzy budou jesté patrnéjsi, rozdil mezi Spickami
signalu bude vétsi [3]. I tento vliv bude proméren v pokracujici préci, nemél by vsak
predstavovat problém ve zpracovani signalu, spiSe naopak.

Klimatické podminky — nebyly v ramci této prace uvazovany. Pro provoz ak-
tuatorn SmartAct jsou dle katalogu [I5] tyto: Teplota pri provozu —20 az +60 °C

a relativni vlhkost 5-95 %, nekondenzujici.

2.1.3 Srovnani signalti s komut. pulzy a z Hallova senzoru

Na nasledujicim obrazku je jesté srovnani obou signali — z Hallova senzoru, ktery
je nyni pouzivan v aktuatorech SmartAct a signalu proudu motoru s komutac¢nimi
pulzy. Tentokrat je aktudtor napdjen stejnosmérnym napétim, proto signal s komu-
tacnimi pulzy neni tak zvlnény, je ovsem nepravidelny vlivem opotfebeni komutéa-
toru. Na obrazku je vyznacena perioda Sesti komutac¢nich pulzi, kdy se jejich tvar
opakuje. Ze srovnani je vidét, ze signal s komutac¢nimi pulzy skutecné nese rovno-
cennou informaci o rychlosti otaceni, otazkou je jen spolehlivé zpracovani tohoto
signalu. Zatimco komutacnich pulzi pripadne na otacku Sest, impulzy z Hallovy
sondy jsou za otacku Ctyri, signal s komutacnimi pulzy méa tedy také mirné vétsi

rozlisovaci schopnost, co se tyce informace o poloze natoceni hridele.
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Obr. 2.7: Snimek z osciloskopu — signdl z Hallova senzoru (kanal 4, zeleny) a signal s ko-

mutaénimi pulzy (kanal 3, fialovy).

2.2 Meéreni vzorki signalu

Nejprve byly pro potieby této prace zachyceny osciloskopem rtzné prubéhy signéli
(obr. 2.3 a [2.7)). Méfeni probihalo ve firmé Honeywell na aktudtoru Smart-
Act, ktery obsahoval jiz opotfebeny motor, vse bylo méreno bez zatizeni aktuatoru.
Signal s komuta¢nimi pulzy s odfiltrovanou PWM byl méren dle obr. 2.2 na svorce
B, za dolni propusti 8,4k2 a C1 = 100nF.

Pro potieby simulace navrhovanych metod zpracovani signdlu v MATLABU bylo
dale provedeno nékolik méreni signdlti. Tato méreni byla provedena ve stejném zapo-
jeni jako predchozi, jen s mirné odlisSnou dolni propusti 9,7k2 a 15nF. K zobrazeni
prubéhi byl opét pouzit osciloskop, namérena data byla ulozena v textové podobé
pro dalsi zpracovani. Byly méreny signaly proudu motoru, napajecitho napéti a vys-
tupni signal z Hallovy sondy. Méfeni probihala na novych i starych aktuatorech, pro
3 varianty napajectho napéti (nominélni napéti 24 V a déle jeho kolisani £20 % ) a 2
varianty zatizeni (bez zatéze a s témer maximalni zatézl). Pocet takto provedenych

méreni znazornuje nasledujici tabulka.
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Pocet variant Méfeni celkem

Pocet vzorku | Napdajeci napéti Zatizeni

Novy aktuator 2 3 2 12
Stary aktudtor 2 3 2 12
Soucet 24

Kromé téchto méreni na osciloskopu, ktery umoznuje zachytit relativné kratky
usek signalu, byla namérena na opotirebeném aktuatoru delsi data pomoci mérici
karty a softwaru LabView od National Instruments. Seznam pristroji pouzitych
pri vSech mérenich je v priloze. Namérena data jsou také v elektronické podobé na

prilozeném CD ve slozce MATLAB_Zdroj kody namerena__data
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3 POPIS NAVRHOVANYCH METOD ZPRA-
COVANI SIGNALU A JEJICH SIMULACE

V této kapitole jsou rozebrany navrhované pristupy ke zpracovani signalu proudu
motoru. Ty jsou vysledkem studia literatury, konzultaci a hledani algoritmu. Bude
diskutovana vhodnost pristupii co se tyce spolehlivosti i naro¢nosti na hardwarovou
implementaci a bude popsdna simulace metod, jez byla provedena v prostiedi MAT-
LAB.

3.0.1 Simulace zpracovani signalu

Obecné nasledujici popsané metody zpracovani signalu funguji v simulaci (a pozdéji
piipadné v praxi) tak, ze procesor, ktery bude signal zpracovavat, bude mit hned
za A/D prevodnikem na vstupu zdsobnik, ktery se nejprve musi naplnit urcitym
poctem vzorku signalu. Az kdyz je zasobnik naplnén, miize na tomto takzvaném okné
signalu probéhnout jeho vyhodnoceni. S kazdym dal$im naétenym vzorkem probihé
nové vyhodnoceni signdlu ze zasobniku, pricemz kdyz do zasobniku pfijde novy
vzorek, nejstarsi vzorek je zahozen (zdsobnik FIFO — first-in first-out). Pfi simulaci
je k dispozici konecny pocet vzorku vstupniho signalu, proto je vektor vystupnich
dat (informace o rychlosti motoru) potom o délku tohoto zdsobniku kratsi. Tento
princip vyjadiuje obr. 3.1} Jedna se tedy o zpracovani signdlu pomoci posouvaného
okna. Cilem zpracovani signalu je detekovat komutac¢ni pulzy, resp. kmitocet, prvni

harmonickou slozku signalu, coz je informace o rychlosti ota¢eni motoru.

! Cislicovy !
L signal P I
Analogovy M . . . . .| Zpracovani g Vektor |
signal : A/D prevodnik » | Zasobnik 1 signalu 7| vystupnich dat :
I I
L o I
.
Naméreni signalu Simulace v Matlabu

Obr. 3.1: Zpusob zpracovani signalu

3.0.2 Kompenzace vlivu napajeciho napéti

Tato myslenka spociva v odecteni vlivu zvlnéného napajeciho napéti od signalu

proudu motoru (viz kapitola 2.1.2). Oba signély se uroviiové velmi lisi — napéjeci
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napéti ma velikost 24 V| signal proudu motoru na snimacim rezistoru (5,62€) ) ma
velikost Fadove v desetindch voltu (200-300 mV). V praxi by tedy bylo tfeba napéjeci
napéti néjakym zpusobem snizit (napt. délicem napéti, snizenim tirovné a oddélenim
ss. slozky kondenzatorem). V ¢islicové podobé signali byla pri simulaci nejprve vy-
poctena stfedni hodnota signalii (za uréity ¢as) a tato stfedni hodnota byla od
signalit odectena. Tim byly signaly zbaveny ss. slozky. Pred odectenim bylo jesté
potieba vytesit tlohu, jakou mérou se napajeci napéti moduluje na signal proudu
motoru. Toto bylo teoreticky vypocteno za predpokladu, Ze motor a snimaci rezis-
tor jsou také deéli¢ napéti (viz obr. . Odpor vinuti a jeho indukénost vystupuje
jako jedna impedance, odpor snimaciho rezistoru jako druhd. Pro kmitocet 120 Hz
(priblizny kmitocet, ktery maji komutacéni pulzy v signalu proudu motoru) byla
spoctena reaktance vinuti a byl vypocten pomér, kterym by se mél signal napa-
jeciho napéti podélit. Ovsem tento pomér neni adekvatni, zvinéni napajecitho napéti
by bylo stale prilis velké (po odecteni by byl signal proudu motoru jesté horsi).
Pomeér byl tedy urcen experimentalné, dle posouzeni tvaru signdlu a porovnani se
signalem stejnosmérné napajeného motoru. Na obr jsou oba signédly (naméreny
i odec¢teny) spolu s jiz podélenym napéjecim napétim. U naméfeného signélu si lze
vS§imnout vlivu skoki napajectho napéti (zvinéného po jednocestném usmérnéni),
u odecteného pak népravy ve stejnych mistech. Pii ovéfovani vhodnych algoritmi
budou tyto také testovany na neodec¢teném signalu, aby se zjistilo, zda je viibec toto
odecitani nutné.

Odetteni signalu napéjeciho napéti ze signalu proudu motoru
0.08 T T T T T
Plvodni signdl
0.06 — Signal napajeciho napéti H
Signal s odectenym napdjecim napétim

[}
W
[ WA““W\ ‘Wu A £ —
I WAV
[l
i

0.04 iy

i WY
I

ul[Vv]

/ “
YT
MW | \ | ™

-0.0
-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Obr. 3.2: Odecteni signalu napajecitho napéti

3.0.3 Diference signalu

Tento pristup vychazi z puvodniho analogového feseni, jak ho rozpracoval ve své
praci Holger Bubser [3], viz také obrdzek [2.4] Signdl proudu motoru je po filtraci

dolni propusti jednoduse zderivovan, ¢emuz v cislicové podobé odpovida diference.
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Jako c¢islicovd dolni propust byl pouzit filtr, ktery pocita plovouci pruamér (vice
v kapitole 3.1 nebo [13]). Diference je rozdil mezi hodnotami dvou sousednich vzorkt
signalu, spojité chapané derivaci se pouze blizi. V MATLABU se jedna o funkci diff

a vysledkem je vektor, jehoz prvky se pocitaji dle vztahu
z(2) —x(1),2(3) — x(2),...,2(N) —z(N — 1), (3.1)

kde x jsou prvky vstupniho vektoru, N je pocet téchto prvki a prvky vektoru
diference jsou oddéleny carkou. Vektor diference tak bude logicky o jeden prvek
kratsi. [22] Na nasledujicim obrazku je vidét signal proudu motoru (filtrovany) a jeho
diference. U nového motoru jsou spicky diference celkem dobte patrné a pravdépo-
dobné by byly bez problému detekovatelné. Pti aplikaci na signal ze starého motoru
ovsem vidime, ze kvilli Spatnému tvaru signalu nejsou $picky diference vsude, kde
by mély byt (signdl se méni prili§ pozvolné, méa nevhodny tvar). Tento pristup byl

tedy vyhodnocen jako neperspektivni, proto nebyl déle uvazovan.

Diference signalu proudu motoru - novy motor
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Obr. 3.3: Diference signalu
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3.1 Tvarovani signalu

Prvni metodou je jednoduché tvarovani signdlu. Postup zndzornuje obr. [3.4] Vek-
tor vstupnich dat (okno signélu) je vzdy filtrovan dvojim zptisobem - jednou jako
uziteény signal, aby pfi nasledné komparaci nedochéazelo k chybnému preskakovani
komparatoru vlivem mirnych zakmita - jde tedy v podstaté o cislicovou dolni pro-
pust. Soubézné je signal filtrovan pro ziskani rozhodovaci hladiny, ktera je plovouci,
coz je vyhodné, protoze signdl muze s velmi nizkou frekvenci ménit svou droven
(napr. vliv pfevodovky, zvyseni signdlu proudu motoru pii dojezdu do koncové
polohy). Pro oboji filtraci byla v MATLABU pouzita funkce filter. Jedna se
o funkci, kterd pocita plovouci primér, v podstaté projde data podobné jako cyk-
lus for, pricemz jejim parametrem je pocet vzorki, ze kterych primér pocita. Jde
o stejny pristup zpracovani signalu pomoci posouvaného okna, ovsem z okna se pouze
pocita primérnd hodnota vzorkt. Pro filtraci uziteéného signalu je tedy pocet vzorkt
v okné nizky, pro ziskani plovouciho pruméru vysoky. Oba tyto signaly jsou potom
mezi sebou jednoduse porovnany a vystupem je natvarovany signéal o dvou trovnich,
kdy jedna uroven vyjadruje, ze hodnota uziteéného signalu je vétsi nez rohodovaci
uroven a druhd uroven vyjadiuje stav opacny. Diferenci tohoto tvarovaného signalu
je ziskan signal vyjadiujici Spickami ¢asy zmén tvarovaného signalu a diky jejich
znalosti je v okné nasledné spoctena primeérna frekvence. Sousedni ¢asy derivacnich
spicek (preklapéni komparatoru) jsou od sebe vzdy odecteny, tim je ziskdna perioda,
na konci okna je pak vzdy vypoctena prumérna doba trvani této periody (z period
v okné) a tim i frekvence. Na obr. 3.4]jsou vSechny vzniklé signaly vidét. V horni ¢asti
je vstupni vektor dat, ve spodni je potom signél po filtraci, s plovouci rozhodovaci
hladinou, natvarovanym signalem i diferenci. V dusledku je tedy tvarovanim signélu
dosazeno stejného typu signalu jako je signél z Hallovy sondy, jehoz zpracovani je pak
velmi jednoduché a hardwarové nenaroc¢né, neni vsak ocekavana vysoka spolehlivost.
I3

Vektor vst. dat
(okno signalu) Natvarovany

Filtrace signalu ] signal
Porovnani - Vypocet
. P Diference
. — - (komparator) frekvence
Plovouci rozhodovaci Uroven

(filtrace signalu s jinym paramterem)

Obr. 3.4: Schéma tvarovani signalu
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Obr. 3.5: Prubéhy tvarovani signalu

3.2 Korelacni analyza

Dalsi moznost, jak signdl zpracovavat a vyhodnocovat, je korelace, resp. korela¢ni
funkce, kterd vyjadifuje miru podobnosti mezi dvéma signaly. Puvodni myslenka
byla takova, ze by probihal vypocet korelac¢ni funkce s jednou jiz nac¢tenou periodou
signdlu, resp. s periodou otdcky motoru obsahujici Sest komutac¢nich pulzu (kterd ma
jako celek specificky opakujici se tvar). U starych motori, kdy je signal jiz hodné zde-
formovan, by mohlo byt z vysledku korelace signalu s jednou jeho takovou periodou
poznat, kdy doslo k celému otoceni. Tento ptistup byl shledan neproveditelnym, pro-
toze i kdyz je u starych motoru signal specificky zdeformovan, jednotlivé komutacni
pulzy si jsou stale prilis podobné, a tak neni Spicka korela¢ni funkce prilis zietelna.
Navic by byl problém s uréenim a nactenim praveé jedné otacky, se kterou by byl
sinal korelovan. Bylo by tedy lépe pouzit funkci autokorelacni, ktera je definovana
jako korela¢ni funkce sama se sebou. Korelaci dvojce nahodnych proménnych z a y
nazyvame stfedni hodnotu jejich souc¢inu. Korela¢ni posloupnost je funkce posunuti
(1) posloupnosti x(n) vuci posloupnosti y(n), kde n = 0,1,..., M — 1. V pripadé
autokorelace je x(n) = y(n) a vzorec pro vypocet autokorelaéni posloupnosti je

nasledujici (u spojitych funkci by sumy presly v integraly):
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Jedna se tedy o korelaci mezi ¢leny téze rady pozorovani a lze tak uréit tzv.
sobépodobnost signalu, tedy zda se napt. signal v urcitych periodach neopakuje.
V prostredi MATLAB k vypoctu autokorelacni posloupnosti slozi funkce xcorr.
Autokorela¢ni posloupnost miize byt dale vysetfovana riznymi zpusoby, v ¢asové
i frekvenéni oblasti. [22] [9]

3.2.1 Casova analyza autokorela¢ni funkce

Vypoctend autokorela¢ni funkce (resp. posloupnost) nad oknem signalu je na obr.
3.6l Tato posloupnost ma dvakrat vétsi délku, nez posloupnost (signdl), ze které je
pocitana. Pro potieby vysetfovani v ¢asové oblasti staci uvazovat pouze jednu polo-
vinu posloupnosti, v tomto pripadé napr. od 0.05 do 0.1s. Perioda signalu se projevi
v periodé autokorela¢ni funkce, resp. da se zjistit napf. z polohy jejich maxim (¢asovy
rozdil mezi prvnim a druhym maximem odpovida periodé puvodniho signélu), nebo
z polohy prichodu nulou (vyznaceny svislymi ¢arami) — tento zpusob vysetfeni byl
pouzit v této praci. Tato metoda neni prilis vypocetné narocna.

Okno signalu proudu motoru
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Obr. 3.6: Autokorelace signalu proudu motoru
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3.2.2 Spektralni analyza autokorela¢ni funkce

Dalsi moznosti, jak zjistit zakladni kmitocet autokorela¢ni posloupnosti, je vypocet
jejiho spektra pomoci diskrétni Fourierovy transformace (DFT), resp. jejiho odhadu
algoritmem FFT (rychld Fourierova transformace). Tento algoritmus se pouziva
kvali rapidni dspore vypocti oproti pouziti DFT. Zakladni myslenkou je rozdéleni
puvodniho poc¢tu N vzorkt originalni posloupnosti na dvé diléi a to vybérem vzorkiu
se sudym a lichym poradovym indexem (decimace). Pokud bude ptvodni pocet
N = 2™ kde m je celé cislo, pak bude mozné v takovém déleni pokracovat, az
zistanou jen dvojice vzorku. Vice v literatuie [22], [7]. V prosttedi MATLAB byla
pouzita funkce fft.

Odhad spektra autokorela¢ni posloupnosti je na obr. 3.7 Jednoduse pak staci
najit vrchol, polohu nejvyssi hodnoty posloupnosti, ktera udava nejvice se projevu-
jici frekvenci v autokorelacéni posloupnosti. Vzhledem k témér harmonickému tvaru
autokorela¢ni posloupnosti by se dalo ocekavat, Ze takové vysetieni signalu (provést
nad nim autokorelaci a tu vysettit FFT algoritmem) bude velmi robustni, spolehlivé,

Vv
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o °o o o o
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Obr. 3.7: Spektrum autokorelace signalu proudu motoru
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3.3 Spektralni analyza signalu

Tento zptisob vysSetfovani signalu je témér stejny jako predchozi vysetfovani au-
tokorelacni funkce ve frekvenc¢ni oblasti s tim rozdilem, Ze ve frekvenéni oblasti je
vysSetfovan primo samotny signal. Je pouzit také algoritmus FFT. Okno signdlu
a odhad jeho spektra pomoci FFT je na obrazku [3.8f Nad oknem signalu vzdy
probéhne odhad spektra, ve vektoru spektra je pak nalezena poloha nejvyssi hod-
noty, kterd udava zékladni frekvenci (nejvice se projevujici frekvenci) ve zpracova-
vaném signalu. Signdl je pred zpracovanim FF'T vahovan Hannovym oknem. Vypo-

¢etni naro¢nost je podobnd, ale nizsi, nez u predchozi metody. Vice literatura [22],

7.
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Obr. 3.8: Spektrum signélu proudu motoru

3.4 Vyhodnoceni signalu z Hallovy sondy

Také signal z Hallovy sondy, jako kontrola spravné rychlosti a polohy, byl zpra-
covavan a to metodou podobné tvarovani signalu, ovsem k zaddnému tvarovani jiz
nedochazi, obdélnikovy signal z Hallovy sondy prochazi diferenci a zaznamenavana
je opét doba mezi sousednimi Spickami (perioda) a tim frekvence. Toto probiha
po stejnych oknech signalu jako zpracovani signalu proudu motoru. Druhy zptisob

kontroly bylo spocteni prumérné rychlosti (poc¢tu derivacnich $picek) za cely cas
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nameéreného signalu, to je spravna hodnota v pripadé, ze v daném tseku je rychlost

konstantni.

3.5 Programové reseni simulace

Nasleduje popis simulace v prosttedi MATLAB, ktery muze poslouzit i k orientaci
ve zdrojovych kodech, které jsou soucéasti priloh pouze v elektronické podobé na
prilozeném CD ve slozce MATLAB_Zdroj kody namerena_ data. Zdrojové kody
jsou také patticné okomentovany.

Simulace zpracovani signalu byla v MATLABu realizovana dvéma skripty, z nichz
prvni obstardva tlohu naméfeni (nacteni) signalu a druhy samotnou simulaci (viz
obr. . Pro odliseni funkeci nové v této praci vytvorenych od funkci jiz v MAT-
LABu implementovanych jsou tyto odliSeny pfiponou *.m, tudiZz jsou popisovany
jako soubory zdrojového kodu.

1. Skript NactiZobraz.m obsahuje na zacatku vybér souboru, ze kterého maji
byt nactena namérend data. Ten je realizovdn nékolika funkcemi (nacti.m,
nactil.m, nacti2.m, nactihall.m - dle zvoleného zdrojového souboru dat),
které vyuzivaji funkci importdata. Nésleduje jesté moznost vybéru pouze
urcité c¢asti signdlu — mozno zadat primo v sekundach. Po nacteni signali,
nastaveni parametru skript vypocita vzorkovaci frekvenci a periodu a graficky
zobrazi vSechny nactené signaly.

2. Skript Main.m provadi jiz samotné vyhodnocovani popsanymi metodami. Na
vyhodnocovani signélu. Ta je zaddvana v jednotkéch ¢asu (sekundach). Zadany
mohou byt také parametry filtrace signalu pro metodu tvarovani signalu. Po
nastaveni parametrii probéhne cyklus for, ktery simuluje posouvané okno
signalu. V cyklu je volitelné v daném okné provedeno vzdy odec¢teni napajeciho
signalu od signalu proudu motoru a je vypoctena autokorelace okna signalu
funkci xcorr. Nasledné jsou volany funkce s vyhodnocovanim dle prislusnych
metod, jejichz vystupem je vzdy frekvence signalu proudu motoru v daném
okné, kterd se pohybuje kolem hodnoty 120 Hz (po probéhnuti celého cyklu
tedy vektor délky vstupujiciho signalu bez délky okna). Signél proudu motoru
je vyhodnocovan témito ¢tyimi funkcemi:

(a) Funkce akorcas2.m vyhodnocuje vypoc¢tenou autokorelaci v ¢asové oblasti
hledanim 1. a 3. priichodu nulou, uréenim periody z ¢asovych poloh téchto
pruchodi a vypoctem frekvence z této periody.

(b) Funkce akorspekt.m vyhodnocuje vypoctenou autokorelaci ve frekvenéni

oblasti pomoci funkce £ft, nasledné vyhledanim maximéalni hodnoty ve
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vypoctenych koeficientech FFT a urcenim jeji polohy ziskd hledanou
frekvenci signalu. Toto fungovalo bez problému u novych aktuatort, u sta-
rych vsak ¢asto dochézelo k chybnému vyhodnocovani, protoze jiné frek-
venéni slozky byly zietelnéjsi (stejnosmérnd slozka nebo slozka v okoli
60 Hz, vliv mtize mit napt. vlastni rezonancéni kmitocet vinuti motoru,
viz spektrum na obr. . Proto bylo pro zvysSeni spolehlivosti nutno
vybrat spravnou spicku ve spektru, coz bylo provedeno ofiznutim spek-
tra odspodu na 80 Hz. Spolehlivost se vyrazné zvysila, nicméné se tim
zménila minimalni rozpoznatelna rychlost z 0 na 800 ot./min. (6 komu-
tacnich pulzi na otacku). To je nevyhoda, ovSem v ptipadé aktudtoru jde
o stalé udrzovani konstantni rychlosti.
(¢) Funkce oknofft.m vyhodnocuje piimo signal ve frekvencéni oblasti stej-
nym zpusobem jako predchozi.
(d) Funkce tresh2.m vyhodnocuje signal jiz popsanou metodou tavrovani
signalu, z ¢ast mezi deriva¢nimi Spickami vypocte priumérnou periodu
a tim frekvenci v daném okné.
V cyklu nasleduje jesté funkce treshal2.m, kterda vyhodnocuje signal z Hallovy
sondy zpusobem jiz popsanym (diferenci signalu), podobné jako pfi tvarovani
signalu pocita periodu (frekvenci) mezi spickami diference signalu. Vystupni
frekvence je zde kolem 80 Hz.
Po probéhnuti cyklu vyhodnocovani se zobrazi nékteré prubéhy signala z posled-
ntho okna vyhodnocovani (viz obr. . To kvili moznosti kontroly a vy-
Setfovani Spatného vyhodnocovani. Nasleduji vypocty rychlosti otaceni mo-
toru (v otackach za minutu) a polohy. Rychlost se po¢ita prostym nasobenim
prislusnym koeficientem, 6 pulzu (period) signdlu proudu motoru probéhne
za jednu otdcku motoru, zatimco 4 pulzy (periody) signalu z Hallovy sondy
probéhnou také za jednu otdc¢ku motoru. Poloha (kolikrat se motor otocil, jed-
notkou jsou otécky) se vypocte integraci rychlosti, pomoci funkce cumtrapz.
Rychlost a poloha z Hallovy sondy se zde jesté pocita, pouze pro kontrolu,
prumérné z celé délky signdlu (adekvatni pouze v pripadé konstantni rychlosti
motoru v daném tseku). Déle jsou do dialogového okna vypsany vysledky a vy-
pocteny procentudlni chyby polohy jednotlivych metod, kdy vztaznou (sprav-
nou) hodnotou je poloha z Hallovy sondy. Vysledné vektory rychlosti a polohy
jsou také do nového okna zobrazeny graficky (viz napt. obr. [A.1)).
Detailné jsou funkce MATLABu popsény v dokumentaci [13].
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4 DISKUZE VYSLEDKU SIMULACE A JEJICH
POROVNANI

4.0.1 Zptsob vyhodnoceni simulace

Urcujicimi vysledky simulace jsou vektory (posloupnosti) vypoctenych rychlosti
a poloh jednotlivymi metodami, respektive jejich grafickd reprezentace. Dle regu-
laéniho schématu v aktudtorech - viz obr. se jednd o grafické zobrazeni rychlosti
a polohy, coz je vystup z bloku Vyhodnocovani rychlosti a polohy (misto senzoru
rychlosti je ovSem pouzito snimani signalu proudu motoru s komutac¢nimi pulzy,
takze jde o bezsenzorové fizeni). Jako dalsi ukazatel byly zvoleny chyby v poloze
motoru na konci vyhodnocovani. Nésleduje jejich tabulkové srovnani (v procentudl-
nim vyjadrent).

Z namérenych signali byly vyhodnocovany signaly délky 0,5 vtefin a to u jed-
noho nového a dvou starych aktuatoru (u druhého nového aktuatoru nebyly bohuzel
signaly této délky naméteny). Tyto signdly byly naméfeny pomoci osciloskopu se
vzorkovaci frekvenci 2 kHz, délka okna pro vyhodnocovani vSemi metodami byla zvo-
lena 0,1s. Déle bylo vyhodnoceno nékolik delsich signali (az 10 vtefin) pro druhy
stary aktudtor, které na ném byly naméreny pomoci mérici karty a softwaru Lab-

View se vzorkovaci frekvenci 10 kHz. I zde byla délka okna zvolena 0,1 s.

4.1 Vybrané vysledky graficky

Graficka reprezentace vysledki je v priloze, zde pouze komentar. Bylo vybrano pouze
Sest grafii pro strucnost a prehlednost. Vsechny ostatni grafické vysledky jsou pak
v elektronické podobé na prilozeném CD ve slozce Graficke vysledky.

Na novém nezatizeném aktudtoru —obr.[AI]— je vidét, ze vSechny metody pracuji
relativné dobfe, mirné odlisny vysledek ma metoda tvarovani signalu.

Kdyz je tento aktudtor zatiZen (v praxi témér stéle) — obr. — nedochazi
k témér zadné zméné oproti nezatizenému, coz je ocekavatelné, naopak vyhodno-
covani by pri zatizeni mélo fungovat 1épe, protoze komutacni pulzy v signalu proudu
motoru jsou zretelnéjsi.

Na opotrebeném nezatiZeném aktudtoru — obr. — si uz lze vsimnout Spatného
vyhodnocovani ¢asovou analyzou autokorelace. To se v tomto pripadé prilis nepro-
jevuje ve vyhodnoceni polohy, ale u vyhodnoceni rychlosti je vidét, Zze problém je
markantni. Trochu hife je na tom také vyhodnoceni tvarovanim signalu.

Pri zatiZeni opotrebeného aktudtoru — obr. — jsou vysledky podobné, na za-
kladé spatného vyhodnocovani ¢asovou analyzou autokorelace je vidét uz i problém
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ve vyhodnoceni polohy.

Na grafech a je vidét na delsim tseku signalu (1,5 s a 10 s) vyhodno-
covani pouze téch metod, které pracuji ve spektralni oblasti — spektralni analyza
autokorelace a spektralni analyza signdlu. Obé metody vyhodnocuji signédl velmi
dobte, odchylky od koncové polohy jsou minimalni. Lze si povsimnout pravidel-
ného kolisani rychlosti na velmi nizkém kmitoc¢tu. To je pravdépodobné zpiisobeno

nedokonalostmi prevodovky.

4.2 Tabulkové srovnani vysledki

Nasleduji tabulky pro rtizné aktuatory a rtzé kombinace jejich zatizeni a velikosti
napajectho napéti (+20%). Vysledky pro signdly délky 0,5s jsou v tabulce [4.1]
Pro kazdou kombinaci byly procentuélni chyby polohy primérovany (v jejich abso-
lutni hodnoté, aby nedoslo ke zkresleni vysledki) a nésledné byly vypocteny celkové
chyby na zakladé sady méreni, které tak slouzi jako ukazatel presnosti dané metody.
V tabulce [4.1] jsou tyto chyby uvedeny tplné dole. Nejlépe tedy z pouzitych metod
zpracovani signalu vychdzi podle oc¢ekavani (jako nejrobustnéjsi) spektralni analyza
autokorelace s prumeérnou chybou 1,01 % pro vSechny namérené a simulované situ-
ace. Spektralni analyza signalu s chybou 1,29 % ma také dobry vysledek, v nékterych
situacich (napf. pti niz$im napajecim napéti a nezatizeném aktudtoru) ma dokonce
lepsi vysledky. Chyba tvarovani signalu vychazi na 5,43 % a nejhorsi vysledky m4
Casova analyza autokorelace s 10,17 %.

V nésledujici tabulce jsou pak vysledky pro situaci, kdy by se od signalu
proudu motoru neodecital vliv signalu napajeciho napéti. Vysledky jsou uvedeny
pouze pro nominalni napéti a pro srovnani jsou uvedeny stejné vysledky (pouze
pro nomindlni napéti) vypoctené ze stejnych hodnot uvedenych v predchozi tabulce.
Je vidét zhorseni u metod vysetiujicich signal v ¢asové oblasti (tvarovani signilu
a Casova analyza autokorelace). Zajimavé vsak je, Ze u metod vyhodnocujicich
signal ve spektralni oblasti dochdzi dokonce ke zlepSeni. Nejlepsi metoda (spek-
tralni analyza autokorelace) ma tak prumérnou chybu 0,56 %, zatimco pii eliminaci
vlivu napédjectho napéti ma chybu 0,72 %. Prii pouziti metod ve spektralni oblasti by
se tak nemuselo pristupovat k eliminaci vlivu napajeciho napéti. Na vySettovani ve
spektralni oblasti by napajeci napéti nemélo mit vliv, protoze slozky nizsi nez 80 Hz
nejsou v simulaci brany v potaz.

Procentudlni chyby pfi simulaci na delsich signédlech byly dle grafu simulace
(1,5s) pro spektralni analyzu autkorelace 0,002 % a pro spektralni analyzu signdlu
1,29 %. Pro simulaci dle grafu (10s) pro spektralni analyzu autokorelace 0,27 %

a pro spektralni analyzu signilu 0,04 %.
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Nominalni napajeci napéti, nezatizen
Délka signalu 0,5 s; délka okna 0,1 s

Chyba koncové polohy [%]

. Tvarovani Casova analyza | Spektr. analyza | Spektr. analyza
Metoda zpracovani signdlu y .
signalu autokorelace autokorelace signalu
Novy aktuator 2 -0,77 -4, 60 -0, 29 -0, 39
Stary aktuator 1 -1,43 2,65 1,06 1,31
Stary aktudtor 2 -4, 26 -3,08 1,85 0, 49
Prdmér chyb v jejich abs. hodnoté [%] 2,16 3,45 1, 06 0,73
Nominalni napajeci napéti, zatizen Chyba koncové polohy [%]
Délka signalu 0,5 s; délka okna 0,1 s y P yl%
Metoda zpracovani signalu Tv§royan| Casova analyza | Spektr. analyza Spek'Fr. a'nalyza
signdlu autokorelace autokorelace signdlu
Novy aktuator 2 -0, 97 -5,18 -0,56 -0,90
Stary aktudtor 1 -7,72 - 15, 06 -0,20 -0, 30
Stary aktudtor 2 -5,61 19,01 -0, 35 -2,11
Prdmér chyb v jejich abs. hodnoté [%] 4,77 13,08 0, 37 1,10
Nizsi napajeci napéti, nezatizen ,
h k lohy [¥
Délka signalu 0,5 s; délka okna 0,1 s Chyba koncové polohy [%]
Metoda zpracovani signélu Tvgroyanl Casova analyza | Spektr. analyza Spekt.r. alnalyza
signalu autokorelace autokorelace signalu
Novy aktuator 2 -4, 83 -5,34 0, 90 0,31
Stary aktuator 1 0,72 -0, 37 1, 00 0,76
Stary aktudtor 2 -5,34 9, 64 -0,21 -0, 05
Primér chyb v jejich abs. hodnoté [%] 3,63 5,12 0,70 0, 37
Nizsi napajeci napéti, zatizen Chyba koncové polohy [%]
Délka signalu 0,5 s; délka okna 0,1 s y P yl%
Metoda zpracovani signdlu vae\rO\l/am Casova analyza | Spektr. analyza Spekt.r. alnalyza
signalu autokorelace autokorelace signalu
Novy aktuator 2 -5,38 -18, 64 -0,04 -0,14
Stary aktuator 1 5, 28 -1,05 5,95 6, 50
Stary aktuator 2 -22,97 32, 67 0,01 -0, 63
Primér chyb v jejich abs. hodnoté [%] 11,21 17, 45 2,00 2,42
Vyssi napdjeci napéti, nezatizen , o
Délka signalu 0,5 s; délka okna 0,1 s Chyba koncové polohy [%]
Metoda zpracovéni signalu Tv?royam Casova analyza | Spektr. analyza Spekt.r. a’nalyza
signdlu autokorelace autokorelace signalu
Novy aktuator 2 -8,74 -2,44 2,21 2,05
Stary aktuator 1 1,11 -0, 32 1, 30 1, 27
Stary aktuator 2 -6, 87 -43, 95 1,13 -4,99
Prameér chyb v jejich abs. hodnoté [%] 5,57 15, 57 1,55 2,77
Vyssi napajeci napéti, zatizen , 0
Délka signalu 0,5 s; délka okna 0,1 s Chyba koncové polohy [%]
Metoda zpracovéni signalu Tv:aroyam Casova analyza | Spektr. analyza Spekt'r. a’nalyza
signdlu autokorelace autokorelace signdlu
Novy aktuator 2 -2,78 -5,21 -0,04 -0,41
Stary aktuator 1 -1,72 -10, 12 -0, 86 -0, 36
Stary aktuator 2 -11, 27 -3,79 -0, 17 0, 25
Prdmér chyb v jejich abs. hodnoté [%] 5,26 6, 37 0, 35 0, 34
| Celkova pramérna chyba [%] 5, 43| 10, 17| 1, 01| 1, 29|

Tab. 4.1: Tabulky chyb polohy pro simulaci zpracovani signalu
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Nominalni napdjeci napéti, nezatizen ,

Chyba k lohy [%
Délka signalu 0,5 s; délka okna 0,1's yba koncové polohy [%]

Metoda zpracovani signalu Tv§royan| Casova analyza | Spektr. analyza SpekFr. a,nalyza

signalu autokorelace autokorelace signalu

Novy aktuator 2 -0,79 -10,82 -0,25 -0,28

Stary aktuator 1 -1,53 1,34 1,08 1,29

Stary aktuator 2 -4,37 29,04 1,03 0,58

Priimér chyb v jejich abs. hodnoté [%] 2,23 13,093 0,78 0,72

Nominalni napdjeci napéti, zatizen .
Chyba ki lohy [%
Délka signalu 0,5 s; délka okna 0,1 s yba koncové polohy [%]
Metoda zpracovani signalu Tv§royan| Casova analyza | Spektr. analyza Spek'Fr. a’nalyza
signalu autokorelace autokorelace signalu

Novy aktuator 2 -7,74 -17,10 -0,52 -0,87

Stary aktuator 1 -4,23 -13,53 -0,13 -0,16

Stary aktuator 2 -8,06 43,81 -0,37 -1,14

Primér chyb v jejich abs. hodnoté [%] 6,68 24,81 0,34 0,72

| Primérna chyba [%] \ 4,45] 19,37 0,56] 0,72]

[ stejna chyba s odett. nap. napétim [%] | 3,46 8,27 0,72 0, 92|

Tab. 4.2: Tabulky chyb polohy pro simulaci zpracovani signdlu bez odecteni napajeciho

napéti

4.3 Chybné vyhodnocovani signalu a perspektiva

do budoucna

Na obr. je priklad spatného vyhodnocovani vSech ¢ty metod zpracovani signalu
na jednom z opotrebenych aktuatorti. Na priubéhu tvarovdni signdlu je u posledniho
komutacniho pulzu vidét nékolik falesnych Spic¢ek diference tvarovaného signalu, coz
je zpusobeno tim, ze signal proudu motoru a plovouci primeér zde maji priblizné
stejnou hladinu a tak dochézi k nechténému preskakovani. Tim je spo¢tend pramérné
perioda kratsi a frekvence vyssi, nez ve skutec¢nosti. U nastaveni plovouciho prameéru
jde o kompromis mezi témér konstantni rozhodovaci tirovni, nebo trovni, ktera témér
kopiruje signal. P1i pouziti konstantni rozhodovaci trovné, ktera ovSem na nahlé
zmény urovné signdlu reaguje s velkym zpozdénim, pak pri téchto zménach dojde
k chybnému vyhodnoceni. Zde je pouzita rozhodovaci uroven, ktera signal témeér
kopiruje, reaguje rychle na jeho troviiové zmeény, ale obcas dochazi k zobrazenému
Spatnému vyhodnocovani.

Na prubéhu autokorelacni funkce je vidét jeji chybné vyhodnocovani v casové
oblasti, které funguje na zakladé zjistovani casu mezi 1. a 3. prichodem funkce nulou.
Zde je vidét (priblizné v case 0,10 az 0,11 s), ze autokorelacni funkce projde nékolikrat

nulou velice rychle, tudiz vyhodnoceny casovy interval je prilis kratky a vysledna
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frekvence prilis vysoka. Neharmonicky tvar autokorelacni funkce je zptsoben tvarem
signalu proudu motoru jiz opotiebeného aktuatoru.

Pribéhy odhadu spektra obou spektrdlnich metod jsou na poslednim grafu obr.
a je zde vidét, kromé uzite¢né hledané slozky nad 100 Hz, jesté nékolik vyraznych
slozek, z nichz jedna je vétsi, nez uzitecna slozka (priblizné 40 Hz v tomto pripadé).
Zde by tedy dochazelo k chybnému vyhodnocovani, ovsem jak jiz bylo popsano, pri
vyhodnoceni témito spektralnimi metodami byly brany v potaz pouze slozky vyssi

nez 80 Hz, tudiz ani v tomto pripadé ke sSpatnému vyhodnoceni nedojde.

Signal proudu motoru a posledni zpracovévané okno
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Obr. 4.1: Pribéhy signalt pii vyhodnocovani - priklady spatného vyhodnoceni

4.3.1 Narocnost hardwarové implementace

U spektralnich metod byl pouzit algoritmus FFT, ktery dle vzorkovaci frekvence
k vypoctu odhadu spektra pouzival 256 vzorku (512 u spektralni analyzy autoko-
relace, jez ma v Case dvakrat vétsi délku) — vzorkovaci frekvence 2kHz, vyhod-
nocovaci okno 0,1s odpovida 200 vzorkim; nebo 1024 vzorkia (2048) — vzorkovaci
frekvence 10 kHz, vyhodnocovaci okno 0,1 s odpovida 1000 vzorktim. Pro vyhodno-
covani signalu je dostatecnéd vzorkovaci frekvence 2kHz (max. detekovatelny kmi-
tocet by dle Shannonova vzorkovaciho teorému byl 1kHz, coz je dostatecnd rezerva)
nebo i trochu nizsi. Pri takovém a nizsim pocétu vzorku lze jiz spektralni analyzu

(vypocet FET) implementovat do levného mikroprocesoru. [16]
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4.3.2 Dalsi problémy pri vyhodnocovani

Spektralni metody zpracovani signalu relativné dobre reaguji na zpomaleni aktua-
toru zatézi (do uréité miry — také podle délky vyhodnocovaciho okna). OvSem
dalsimi problémy pfi zvazovaném Tizeni motoru témito metodami v praxi jsou situ-
ace jako rozbéh motoru, dojezd na doraz a podobné. Signaly s témito situacemi byly
naméreny a jsou spolu s ostatnimi signaly na prilozeném CD ve slozce
MATLAB_Zdroj kody namerena__data, jejich vysetfovani vsak presahuje rozsah
této prace a mohlo by byt predmétem dalsi prace. Priklad reakce simulovanych
metod zpracovani signalu na rozjezd motoru je na obr. Zde je jako prvni zo-
brazen signal z Hallovy sondy a signal proudu motoru. V signalu proudu motoru je
vidét pocatecni spicka a potom nabéh a ustédleni zretelnych komutac¢nich pulzi. Na
pulzech z Hallovy sondy je vidét zasah regulace — motor se nejprve rychle roztoci
a pak zpomali na regulovanou hodnotu. Nasleduji vysledky vyhodnoceni rychlosti
jednotlivymi metodami (bez nejhorsi ¢asové analyzy autokorelace). Lze si vSimnout
zakmitu a ustaleni dle spravného signalu z Hallovy sondy. Metody vyhodnocujici
signal zde ale selhavaji, protoze tsek signalu pred nabéhem komutacnich pulzi
mé jiny charakter (Sum), nez signal s komutaénimi pulzy, na ktery jsou metody
stavény. Z grafu polohy je pak vidét, Zze vSechny metody jsou mimo spravny pribéh
polohy z Hallovy sondy a tudiz bez nutnych tprav v této situaci selhavaji. Takovymi
upravami by mohly byt: pomocné logika, kterd je nutna napft. i pti otoceni sméru po-
hybu motoru apod. nebo také lepsi rozpoznani kmitoc¢tu a zamezeni vyhodnocovani
nesmyslné vysokych kmitocti.

Pro budouci vyuziti metody spektralni analyzy autokorelace signalu proudu
motoru je nutné jesté tyto jevy vySetfit (je otdzkou, co zpusobuje Sumovy usek
signalu proudu motoru pii rozbéhu a zda se objevi i pti neregulovaném rozbéhu mo-
toru) a navrhnout jejich reseni. Je treba také zvazit zpozdéni systému, které v pri-
padé této prace odpovida zvolené délce vyhodnocovaciho okna, tedy 0,1s; pripadné
provést jeho optimalizaci. Nasledné by mohla byt provedena hardwarova implemen-
tace a testovani rizeni touto metodou v praxi.

Pro zlepseni vysledkt spektralni analyzy autokorelace by bylo také dobré zvazit
naptiklad pouziti lepsiho ¢islicového filtru typu FIR nebo IR (s kone¢nou ¢i nekonec-
nou impulsni charakteristikou), viz literatura [7].

Dle prace Holgera Bubsera [3] mé kazdy typ motoru specificky tvar komutacnich
pulzi. Pti pouziti této spektralni metody vyhodnoceni signalu je vzhledem k jeji po-
vaze také mozné, ze bude fungovat na vice typech motoru a tudiz bude prenositelna

i na jiny druh vyrobku s podobnym typem kartacového motoru.
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5 ZAVER

V tvodu se prace zabyvala aktuatory firmy Honeywell a problematikou rizeni stej-
nosmeérnych kartdcovych motori malého vykonu. Byl zde vysvétlen problém a ob-
jasnéna motivace celé prace.

V nésledujicich kapitolach se pak prace zabyvala bezsenzorovym fizenim mo-
toru metodou detekce komutacnich pulzi. Tyto pulzy v signalu proudu motoru
zpusobuje preskakovani kartac¢i mezi lamelami komutatoru. Na vice aktuatorech
byla naméfena sada signalti proudu motoru s riznym vlivem napdajecitho napéti
a opotfebeni. Bylo navrzeno nékolik metod zpracovani signalu s komutac¢nimi pulzy.
Simulace téchto metod byla realizovana v prosttedi MATLAB a tyto metody byly
testovany na namérené sadé signalti. Na zakladé vysledk byla vybrana nejlepsi
metoda zpracovani signalu proudu motoru a to spektrdlni analyza jeho autokorelacni
posloupnosti. Tato metoda pracuje celkem spolehlivé — pti zahrnuti negativnich vlivi
velikosti napajeciho napéti a opotiebeni komutatoru vykazuje primérnou odchylku
1,01 %. Bylo zjisténo, ze zvinéni napéjeciho napéti po jednocestném usmérnéni nem4
na vyhodnoceni touto metodou neptiznivy vliv. Systém pro bezsenzorové tizeni
rychlosti a polohy by tak mohl pouzivat tuto metodu vyhodnoceni signalu s ko-
mutacnimi pulzy, pro jeho pouzivani v praxi je vSak nutné provést jesté Setfeni
dalsich souvisejicich problémt, pokracovat v testovani, vyvoji metody a provést

hardwarovou implementaci.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK
A/D Analogove-digitalni (¢islicovy)

AMR Anisotropickd magneticka resistence

B Magnetickd indukce [T]

BEMF Back ElectroMotive Force — zpétna elektromotoricka sila

C' Konstanta motoru [-]

DFT Discrete Fourier transform — diskrétni Fourierova transformace

DP Dolni propust

F Sila [N]

FFT Fast Fourier transform — rychla Fourierova transformace

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor — bipolarni tranzistor s izolovanym
hradlem

[ Délka [m)]
M Moment sily [Nm]

MATLAB Matrix Laboratory — interaktivni programové prostiedi a skriptovaci

programovaci jazyk

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor — polem fizeny

tranzistor se strukturou kov-oxid-polovodic
ot./min. Otacky za minutu, jednotka rychlosti ota¢eni
OZ Operacni zesilovac
PWM pulse width modulation; PSM — pulsni $itkova modulace
ss. stejnosmérny
stf. stridavy
uC Micro controller — mikroprocesor, mikrokontrolér
® Magneticky tok [Wb]

w Uhlové rychlost [rad/s]
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SEZNAM PRILOH

[A Graficka reprezentace vysledki |

(B Pouzité pristroje |

[C Obsah prilozeného CD média |
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A GRAFICKA REPREZENTACE VYSLEDKU

Nasleduji grafické vysledky simulace metod zpracovani signalu. Prilozeny jsou vysledky
pouze pro novy a opotiebeny aktuator napajeny nomindlnim napétim, ovSem pri
rizném zatizeni. Dale jsou prilozeny dva grafické pribéhy vyhodnoceni delsich signalt
na opotrebeném aktuatoru. Vsechny ostatni grafické vysledky jsou ve formatu MAT-

LABu *.fig na prilozeném CD ve slozce Graficke vysledky.
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B

POUZITE PRISTROJE

Pro demonstraci problematiky metody detekce komutacnich pulzi v prvni c¢asti
prace byly zachyceny prubéhy signali na obrézcich [2.3] a [2.7] Pro toto méreni
ve firmé Honeywell byly pouzity nasledujici pristroje, méfeno bylo na aktuatoru
SmartAct s vyrobnim ¢islem 50008457.

Osciloskop Tektronix TDS 3034B, digitalni, 4 kanalovy, vyr. ¢. 0016-0099,
ev. ¢. HIM 200005

Napédjeci zdroj stiidavy, Trennstelltrafo LTS 606 TTW, 230V (250 V/6 A), ev.
¢. DM1 202406

Napéjeci zdroj stejnosmérny, TTi Thurlby thandar instruments, 32V/2A,
PL32 QMT

Dekada odporova, Time Electronics Ltd, Decade Resistance Model 1034 (1 Watt
Resistor), vyr. ¢. 1054603, ev. ¢. DHM 200074

Dekada kapacitni, Time Electronics Ltd, Capacitance Box 1071, vyr. ¢. 2101603,
ev. ¢. DHM 200075

K méreni sady signalt pro testovani metod zpracovani signalu byla pouzita stejna

deska plosného spoje aktuatoru s vyr. ¢. 50008457, u niz byly vyménovany motory.

U nékterych méreni pak byla pouzita odlisna prevodovka. K méteni byly pouzity

nasledujici pristroje:

Osciloskop Agilent Technologies MSO 7054A, ¢tytkanalovy, vyr. ¢. 16000164
Rezistor 9,7k(2, kapacitor 15 nF, dratové provedeni

Momentovy tester (praskova magneticka brzda, jinak také test bench, testovaci
lavice), Magneta D—Aerzen, typ 14.512.02.12, ¢. 116010

Meéridlo Nm a thlu otoceni, Lorenz Messtechnik GmbH, DD2002, sér. ¢. 9276
Napéjeci zdroj stiidavy, Trennstelltrafo LTS 606 TTW, 230V (250V /6 A), ev.
¢. DM1 202406

Transformator 230 na 24 V, Honeywell

Napéjeci zdroj stejnosmérny, TTi Thurlby thandar instruments, 32V/2A,
PL32 QMT

Napdjeci zdroj stejnosmérny Manson SDP 2405, ev. ¢. DHM 201516
Multimetr digitalni, Fluke 175

Meérici karta National Instruments USB-6009 CARD
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C OBSAH PRILOZENEHO CD MEDIA

Prilozené CD médium obsahuje nasledujici slozky:

e El werze prace — elektronicka verze prace ve formatu PDF

o Graficke wysledky — prilozené a ostatni grafické vysledky provedenych simu-
laci, ve formatu MATLABU *.fig.

o MATLAB Zdroj kody mnamerena__data — Zdrojové soubory simulace v MAT-
LABu (psany ve verzi R2010a, mély by byt pfenositelné na jiné verze, doplnék
Signal Processing Toolbox) tak, jak jsou popsény v kapitole 3.5. Zdrojovy
kod je patricné komentovan. V podslozkach labview-mereni, novy-aktuator-1,
novy-aktuator-2, stary-aktuator-1 a stary-aktuator-2 pak datové soubory ve
formatu CSV nebo TXT s naméfenymi signaly.
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