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Abstrakt

Tato disertacni prace se zabyva nepftilis zkoumanym tématem diagnostiky malyjch
elektrickych stroju pomoci analyzy jejich vnéjsiho magnetického pole, skytajicim spe-
cifické prekazky dané charakterem unikajictho pole, jenz je slabé svou intenzitou s
prudce se ménici orientaci v malém prostoru. Konkrétné se tato prace zaméiuje na
metody detekce sméru rotace pro dva typy stejnosmérnych stroju malych vykonu
(< 0.5kW). Hlavni motivaci pro zvolené téma byla pobidka z prumyslu, vychazejici
z potieby fesit problém detekce sméru rotace pro palivové pumpy automobilu.

V préci je predstavena metodika pro méreni tohoto unikajictho magnetického
pole, diky které lze prekazky charakteru pole prekonat. Dalsi piinos této prace
spociva ve vyznamném vylepSeni jiz existujici metody detekce sméru rotace pro
kartacové motory. Podstatnym piinosem této prace je rovnéz predstaveni zcela
nové, doposud nepublikované metody detekce sméru rotace (spravnosti zapojeni)
elektricky komutovanych motoru. Veskera tvrzeni jsou predstavena pomoci métreni
provedenych na redlnych motorech, za pouziti dvou predstavenych typu meéficich
stanovist.

Abstract

This thesis deals with a not much researched topic of Diagnosis of Small Electrical
Engines Through Analysis of Their Outer Magnetic Field, that has specific obstacles
given by the character of the escaping field, which is low in intensity with violently
changing orientation within small space. Specifically, this thesis focuses on methods
of detection of direction of rotation for two types of small power direct-current
machines (< 0.5kW). The main motivation for the chosen topic was an incentive
from industry, based on the need to solve the problem of detecting the direction of
rotation for car fuel pumps.

The thesis presents a methodology for measuring of the escaping magnetic field,
thanks to which the obstacles of the field character can be overcome. Another bene-
fit of this thesis lies in the significant improvement of the already existing method
of direction of rotation detection for brushed motors. A significant benefit of this
thesis is also the introduction of a completely new, hitherto unpublished method
of detecting the direction of rotation (correct connection) of electrically commuta-
ted motors. All statements are demonstrated with measurements performed on real
engines, using two types of measurement stations, that are also presented.
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1 Uvod

Diagnostika elektrickych stroju hraje dulezitou roli jak ve vyrobnim procesu tak
béhem jejich provozu, a v poslednich letech nabyva na dulezitosti rovnéz v oboru
prediktivni adrzby. Ve vsech pripadech je jednou z hlavnich motivaci finan¢ni stranka
véci. Vznikne-li problém na vyrobni lince, muze dojit k produkci defektnich vyrobku,
zpozdéni vyroby a pripadné vzniku prodlev ve vyrobnim taktu, a nebo muze byt
naruseno planovani a plnéni nasmlouvanych doddvek. Obdobnym zpusobem lze
uvazovat také pii problémech s elektrickymi stroji vzniklych pfi jejich provozu. Je
tedy ziejmé, zZe o metody, které umozni podobnym ekonomickym ztratam predchazet
nebo je efektivneé tesit, bude v prumyslu i védé zajem.

Zejména z duvodu finanéni narocnosti diagnostiky a opravy, v porovnani s pros-
tou vyménou porouchaného elektrického stroje, byla v minulosti pozornost uptena
zejména na elektrické stroje vyssich vykont (kW, MW). Tomu odpovidaly pouzivané
technologie a postupy zaméfené na problémy typické pro tuto kategorii stroju. S po-
stupem vyvoje technologii, miniaturizace, zleviiovani komponent ale také zvysSovani
vykonu procesorovych jader, prichdzi problematika diagnostiky elektrickych stroju
také ke strojum nizsich vykonu (W). Motivovany stejnymi ekonomickymi duvody
jako predchozi zminéna kategorie stroju, dostavaji se metody diagnostiky a problémy
spojené s touto kategorii do popredi zajmu prumyslové i védécké komunity.

V zavislosti na typu elektrického stroje je cast problémi, které se u el. stroju
vyskytuji stejna jako u stroju vyssich vykonu, avsak nékteré problémy jsou pro stroje
nizsich vykonu unikatni. Urcita specifika vychéazeji z typu konstrukce konkrétniho
elektrického stoje (stroje napajené stejnosmérnym napétim se v kategorii vyssich
vykonu v podstaté nevyskytuji), jind jsou spojena napiiklad s jejich mensimi
roZmery.

Tato prace predstavuje na konkrétnich mérenych datech nékteré fenomény
spojené s diagnostikou elektrickych stroju nizsich vykonu a zaméfuje se na spe-
cificky problém detekce sméru rotace z unikajictho magnetického pole vné opldstent
stroje. Prace ptrinasi vhled do podoby unikajictho magnetického pole pro dva typy
stejnosmérnych elektrickych stroju a to stejnosmérného kartacového stroje (dale
oznacovany jako DC motor) a stejnosmérného bezkartacového, elektronicky komu-
tovaného stroje (dale oznacovany jako BLDC motor).

Pro DC motor tato prace predstavuje vylepseni jiz existujici metody de-
tekce sméru rotace z unikajictho magnetického pole. Pro BLDC motor potom
predstavuje metodu zcela unikatni, zatim ve védecké komunité nepredstavenou. V
obou ptipadech hraje dulezitou roli nalezeni vhodného mista pro méreni, ve kterém
lze predstavené metody uspésné aplikovat.
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Kap. 1: UvoDp

Déle jsou predstavena dvé méfici stanovisté, pomoci nichz byla v prubéhu zpra-
covani prace data ziskavana. Prvni predstavené robotické stanovisté, které bylo
pouzito pro ziskani dat a poznatku pozdéji publikovanych ve élanku v ¢asopise,
mélo z hlediska vhodnosti vyuziti pro potfebna méteni urcité nedostatky. Tyto byly
odstranény navrhem stanovisté vhodného, které poté poslouzilo k ziskani vysledku
prezentovanych v této préci.

Na zdkladé ziskanych poznatku jsou diskutovany obtize spojené s meérenim
a interpretaci unikajictho magnetického pole, a je predstavena metodika pro tato
meéreni, kterd usnadnuje aplikaci diagnostickych metod pro, v této praci zkoumané,
stejnosmérné napajené elektrické stroje nizsich vykont.
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2 ReSerse

2.1 Unikajici magnetické pole

Jako wunikajici magnetické pole (anglicky: Stray Magnetic Field) v souvislosti s
elektrickymi stroji oznacujeme magnetické pole, které unika uzavieni uvniti jejich
oplasténi. Jedna se o nechtény efekt zpusobeny mechanickymi charakteristikami kon-
strukce téchto stroju, kterému nelze zcela predejit, avsak je mozné a zadouci jej v
maximalni mozné mite omezit.

Toto magnetické pole lze zjednodusené popsat jako

B:(p) = Bo + B(p) (2.1)

kde By (p) je celkovy vektor magnetické indukce v daném bodé p, By je magne-
tické indukce pozadi, at uz se jednd o magnetické pole Zemé nebo jiné vlivy okolniho
prostiedi, a B(p) je funkce pole permanentnich magnett ptitomnych v motoru a pole
indukovaného protékajicim proudem civkami elektrického stroje. Na obrazku lze
vidét schématické znazornéni pravé takového unikajictho magnetického pole.

Obréazek 2.1: ZjednodusSené schéma unikajictho magnetického pole z oplasténi DC
motoru.

Tohoto nechténého efektu lze pro potieby diagnostiky elektrickych stroju
vyuzit. Jak bude dale ukazano, lze z unikajictho magnetického pole zjistit relativné
hodné informaci o vnitinim stavu zkoumaného stroje. Mezi hlavni vyzvy pro vsechny
diagnostické metody zalozené na analyze unikajictho magnetického pole patii jeho
slabd intenzita (zejména u stroju nizsich vykonu) a misty lokalné prudké zmeény v
orientaci pole.
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2.2 Diagnostické metody zalozené na analyze uni-
kajiciho magnetického pole

Existujici diagnostické metody elektrickych stroju, které principidlné vyuzivaji jejich
unikajici magnetické pole, mohou byt rozdéleny do trech zakladnich podskupin:
metody zalozené na matematickém modelu (anglicky model-based methods), metody
zalozené na znalosti dat (anglicky data-driven methods) a metody analytické.

Metody zalozené na matematickém modelu (popisu) magnetického pole fun-
guji na zakladé dynamickych rovnic systému, které predpovidaji jeho chovani v case
a porovndvaji tuto piedpovéd s méfenymi daty. Oproti tomu metody zalozené na
znalosti dat porovnéavaji mérend data s daty meérenymi diive, ktera jsou znama
pro reprezentaci urcitych spravnych nebo chybovych stavii pro dany typ diagnos-
tikovaného elektrického stroje. Analytické metody obvykle vyuzivaji urcitych fy-
zikdlnich fenomént, jimiz jsou napf. zmény ve frekvencnim spektru magnetického
pole, prechody pfes nulové hodnoty, ¢etnosti vyskytu, atp.

Mezi nejcastéjsi problémy, které se pomoci diagnostiky unikajictho magne-
tického pole v soucasné dobé diagnostikuji, patii:

e Poskozené vinuti [5][6] [10] [11][14]

e Excentricita [5][6][9]
o Z&téz [7][12]
e Nerovnovahy [§]

Detekce pozice rotoru [13]

Nésleduje prehled publikaci zabyvajicich se diagnostikou elektrickych stroju z
unikajictho magnetického pole.

Advances in Diagnosis of Electrical Machines Through External Magnetic Field
[5]

V tomto ¢lanku autori predstavuji prehled nékolika riuznych metod méreni unikajici
magnetické indukce a diskutuji, jakym zpusobem se na ni urcité typy poruch projevi.
Problematice se vénuje v oblasti tiifazovych motoru vyssich vykonu (kW). Nejprve
se autori vénuji vybéru vhodnych senzoru a jejich umisténi vzhledem k mérenému
motoru. Z hlediska vybéru typu senzoru autoii uvadi, ze nejcastéji pouzivanymi jsou
Hallova sonda, magneto-rezistivni senzory a nebo jednoduché snimaci civka.

Pro diagnostické metody zalozené na analyze frekvencniho spektra unikajiciho
magnetického pole se obvykle voli pravé snimaci civka, ktera ma oproti zbyvajicim
dvéma zminénym typum senzoru vysokou frekvencni propustnost. Na praktickém
prikladu uvedeném v ¢lanku je pravé tento typ senzoru pouzit.
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V ¢lanku je ukazano, ze dopady céstecné zkratovaného vinuti na podobu uni-
kajictho magnetického pole jsou vyrazné vétsi, nez je pozorovatelné z méreni elek-
trického proudu tekoucim zkoumanym motorem. Sva zjisténi autoii naddle pod-
poruji za pomoci vypoctové analyzy metodou konec¢nych prvkia. Pro nékteré typy
poruch jsou vypoctené zmény v unikajici magnetické indukci prezentovany jako na
obrézku 2.2 nize.

a) healthy machine d) 1 BB+ 0.2mm ecc

Obrazek 2.2: Magnetické pole v okoli tii-fazového indukéniho motoru se ¢tyimi poly
- neposkozeny a poskozeny (simulacéni vysledky). Prevzato z [5].

Detection and Analysis of Rotor Faults in Induction Motors by the Measure-
ment of the Stray Magnetic Fluxasdasd [6]

Podobné jako v publikaci ptedchozi, i zde se autofi zabyvaji tfifazovymi motory
vyssich vykontu. Rovnéz pouzivaji metodu analyzy frekvencniho spektra magne-
tického pole, s uzitim snimaci civky jako senzoru.

Clének se soustfeduje na analyzu vlivu excentricity a predstavuje také experi-
mentalni vysledky projevu poskozenych zeber vinuti u indukénich motoru. Autofi
prozkoumavaji ruzné harmonické frekvence ve frekvencénim spektru magnetického
pole a porovnavaji vysledky simulacni analyzy s vysledky realného experimentu.
Zéaveéry ukazuji, ze provedené analyzy a experimenty potvrzuji vysledky jinych studii
a lze tedy provadét detekci predstavenych poruch, pro zkoumany typ elektrického
stroje, z unikajictho magnetického pole. Porovnani frekvencnich spekter unikajicich
magnetickych poli pro motor zdravy a s excentrickym rotorem lze vidét na obrazku

2.3 nize.
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Obrazek 2.3: Porovnani frekvencnich spekter zdravého motoru, a motoru s excent-
rickym rotorem. Lze zietelné vidét rozdily v amplitudach na urc¢itych harmonickych
frekvencich. Prevzato z [6].

An Online Universal Diagnosis Procedure Using Two External Flux Sensors
Applied to the AC Electrical Rotating Machines [7]

V této publikaci autori prezentuji vysledky diagnostiky magnetického pole
trifazového elektrického stroje vyssiho vykonu. Zajimavosti je metoda, kterou autori
predstavuji, jez vyuziva dva protilehlé senzory. Dle tvrzeni autoru prinasi vyuziti
dvou protilehlych senzoru tu vyhodu, ze neni potifeba znat tzv. "obraz zdravého
motoru” pro potieby diagnostiky stroje — coz mnoho jinych metod vyzaduje.

Také v tomto clanku autori provadi frekvencni analyzu magnetického spek-
tra a porovnavaji namérend data pro motor nezatizeny s motorem zatizenym. Z
predstavenych vysledku vyplyva, ze v urc¢itych harmonickych frekvencich dochézi u
neposkozeného motoru k poklesu amplitudy mezi nezatizenym a zatizenym stavem.
U motoru trpicim zkoumanou poruchou tomu bude naopak - amplituda v dané frek-
venci vzroste. Jeden s vysledku prezentovanych v c¢lanku lze vidét na obrazku
nize. Jednd se tak o robustni a velice jednoduchou metodu diagnostiky.
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Obréazek 2.4: Porovnani meétené amplitudy v jedné z harmonickych slozek frek-
venéniho spektra motoru. Zdravy motor versus poskozeny. Prevzato z [7].

Stray Magnetic Field Analysis Applied to the Internal Unbalances Diagnosis of
Low Power Single Phase Induction Motor [8]

Publikace se zabyva diagnostikou Siroce rozsiteného jednofazového indukéniho mo-
toru. Jedna se o motor s kondenzatorem mezi hlavnim a pomocnym vinutim,
napajeny z klasické distribuéni sité, ¢ili 230V /50Hz, o vykonu 90W. Lze tedy tici,
ze motor svymi parametry spada do kategorie elektrickych stroju nizsich vykonu.

I zde autofi vyuzivaji analyzy magnetického frekvencniho spektra, avsak diky
mechanické konstrukei motoru (pomérné dlouhy k prumeéru téla) mohou zanedbat
axialni slozku magnetické indukce ve stredu téla motoru, coz je misto kam umistili
senzory. Sledovana jsou tedy pouze slozky radialni a tangencialni, které jsou nasledné
vyneseny do tzv. Lissajuovych kfivek (viz obrazek nize).

Pomoci této relativné jednoduché vizualizacni metody autofi predstavuji
snadno pochopitelnou reprezentaci déju ve vnéjsim magnetickém poli méfeného mo-
toru. Ukazuje se, ze rozdil mezi zdravym motorem a motorem s poruchou je tak
snadno a rychle rozeznatelny.
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Obrazek 2.5: Lissajousovy kiivky porovnéavajici harmonie vnéjsiho rotujiciho magne-
tického pole mezi zdravym motorem (vlevo) a nékolika typy poruch motoru (vpravo).
Prevzato z [8].

Using the surrounding magnetic field in diagnosis of the BLDC motor [9]

V tomto ¢lanku se autori zabyvaji diagnostikou elektricky komutovaného, stej-
nosmérné napajeného motoru (BLDC). Nejprve je predstaven elektricky model mo-
toru a poté model magneticky. Vérohodnost magnetického modelu je dokazovana
porovnanim s vysledky FEM simulace. Experimentalni dokazovani je provedeno na
1kW motoru, na némz jsou testovany ruzné typy poruch.

7 predstavenych vysledku vyplyva, ze ve frekvenénim spektru dominuji liché
harmonické frekvence vyndsobené poctem pélu. Tim byly potvrzeny vysledky ze
simulacnich modelu, kde se jednotlivé poruchy projevily jak do kvazi-statického
magnetického pole, tak také do pole dynamického, pti plné rychlosti rotace motoru.

The Influence of the Broken Bar Fault on the Magnetic Field and Electromag-
netic Torque in 3-phase Induction Motors [10]

Clanek se zabyva vlivem poruchy poskozeného zebrového vinuti na klasickém asyn-
chronnim motoru. Stejné jako v predchozich clancich i zde je vyuzita metoda analyzy
magnetického frekvenéniho spektra. Autori se konkrétné zaméruji na vliv zminéného
poskozeni na elektromagneticky toc¢ivy moment motoru.

Na vysledcich se ukazuje, ze nejviditelnéjsi dukaz pritomnosti poskozeni lze
vidét ve frekvenénim spektru kolem 300Hz. Toto zjisténi vyplyva z faktu, ze
poskozené vinuti pfimo ovlivni vykon a rychlost motoru. Vysledky simulaci jsou
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ve clanku srovnany s vysledky experimentalné ovérenymi, jak 1ze vidét z obrazku

2.6 nize.

Obrazek 2.6: Porovnani frekvenéniho spektra v oblasti zajmu mezi zdravym motorem
a poskozenym motorem — simulacni vysledky. Prevzato z [10].

Unambiguous Detection of Broken Bars in Asynchronous Motors by Means of
a Flux Measurement-Based Procedure [11]

Autori publikace predstavuji novou metodu diagnostiky, pomoci které lze analyzovat
testovany asynchronni motor i pfi dynamickych zménach zatizeni a zménach frek-
vence napajeni. Tato metoda prinasi vyznamné vylepseni oproti dfive pfedstavenym
metodam. Diagnostika je experimentalné provedena na asynchronnim stoji o vykonu
11kW.

Pfedstavend metoda se soustieduje na analjzu magnetické indukce spojené s
jednim ”zubem”vinuti statoru. Autoti zde pouzivaji velice jednoduchého ptistupu v
podobé pozorovani ¢asu mezi po sobé jdoucimi prechody emitované magnetické in-
dukce ptes nulu. Ty se déji ve chvilich zmény polarity / sméru. Rozdil mezi zdravym
a poskozenym motorem lze poté rozpoznat ze zmén v pravidelnosti téchto prechodu.

Non-invasive load monitoring of induction motor drives using magnetic flux
sensors [12]

Tato publikace predstavuje diagnostickou metodu, zabyvajici se odhadem toc¢ivého
momentu asynchronniho elektrického stroje. Jde o studii podobnou tém, které jiz
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byly v této praci predstaveny diive, zabyvajici se asynchronnimi stroji vyssich
vykonu Avsak v této studii autofi vyuzivaji tzv. GMR senzory, neboli senzory, s
velkou magnetickou rezistivitou.

Nejdrive je stanoveno vhodné misto pro meéreni za pomoci FEM simulace, a
vysledky jsou néasledné ovéreny experimentalné na tiech ruznych typech motoru.
Jsou zkoumdny jak ustalené tak prechodové stavy stroju. Zavéry tohoto clanku v
podstaté potvrzuji zavéry predchozich studii zalozenych na stejném principu, a to
analyzy odezvy ve frekvencénim spektru.

Magnetic stray field based position detection in BLDC outer rotor permanent
magnet synchronous machines [13]

Tento clanek se zabyva vyuzitim unikajictho magnetického pole k urceni polohy
rotoru pro BLDC motor. Autofi ¢lanku kladou duraz na stanoveni nejvhodnéjstho
mista pro umisténi senzoru. To je docileno provedenim 2D a 3D simulacnich analyz
magnetickych modelu pro zkoumany motor.

Nadale jsou zkoumany vlivy tloustky oplésténi a statorovych proudt na méfrend
data. Z vysledki vyplyva, Ze tloustka plasté ovliviiuje amplitudu a statorové proudy
fazové posouvaji mérené vektory magnetické indukce. Zminény jsou také vlivy ori-
entace senzori, nebo teplota méreného motoru na vyslednou kvalitu dat.

Prezentované vysledky dokazuji, ze lze s relativné malou ztratou spolehlivosti
vyuzit vnéjsiho pole ke komutaci motoru, a to i u stroju nizsich vykonu. Nejlepsich
vysledku bylo dosazeno pii umisténi senzoru piimo na oplasténi motoru. Ovsem je
potieba dbat na presné umisténi senzoru o 120° elektrickych od sebe. Vzhledem k
malym rozmérum motoru se silocary magnetické indukce silné zakfivuji na relativné
malém prostoru, jak lze vidét i z FEM simulace na obrazku nize.

Obréazek 2.7: Simula¢ni vysledky porovnavajici vliv statorového proudu na vnéjsi
magnetické pole synchronniho motoru s permanentnimi magnety. Prevzato z [13].
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Effect of Magnets Asymmetry on Stray Magnetic Flux Based Bearing Damage
Detection in PMSM [14]

Autori clanku se zamétruji na detekci poskozeného vinuti u motoru s permanentnimi
magnety, avSak posunuji problematiku déle a sleduji, jaky vliv na kvalitu diagnos-
tiky maji asymetrie permanentnich magnetu. V ¢lanku jsou podrobeny experimentu
dva typy konstrukce motoru, jeden s permanentnimi magnety na povrchu téla (sur-
face mounted permanent magnet synchronous motor) a druhy s magnety uvnitt
konstrukce (interior permanent magnet motor). Oba motory spadaji vykonové do
kategorie nizsich vykonu, tedy méné néz 1kW.

V experimentu je magnetické pole motorii méreno pomoci integrovaného obvodu
fluxgate senzoru, coz je obdoba snimaci civky s permeabilnim jadrem, které jsou
pripevnény k jejich télu. Autori opét vyuzivaji analyzy frekvencéniho spektra a po-
rovnavaji motory pii ruznych stavech provozu (zatizeny, nezatizeny, atd.). Dosazené
experimentalni vysledky déle porovnavaji s vysledky simula¢nimi.

Obréazek 2.8: Porovnani frekvencéniho spektra zdravého a poskozeného motoru.
Ptevzato z [14].

Recent Trends in Magnetic Sensors and Flux Based Condition Monitoring of
Electromagnetic Devices [15]

Tento clanek shrnuje trendy na poli diagnostickych metod zalozenych na analyze
unikajictho magnetického pole. Vzhledem k publikaci ¢lanku v ¢ase psani této prace
(05/2022), predstavuji autofi velmi aktudlni prehled aplikovanych metod a zkou-
manych problému. Autori diskutuji zejména aktudlni téma detekce poruch a po-
rovnavaji metody zalozené na analyze proudu s témi zalozenymi na analyze magne-
tického pole.

Ani v tomto aktualnim prehledu se nenachézi jedind zminka o vyzkumu na poli
metod detekce sméru rotace elektrickych stroju.
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2.3 Existujici metoda detekce sméru rotace pro DC
motory

Na trhu existuje jen nékolik malo senzoru uréenych pro detekci sméru rotace stej-
nosmérnych stroju nizsich vykonu z jejich unikajiciho magnetického pole. Tyto sen-
zory produkované némeckou firmou Process Control Electronic GmbH [16] 1ze pouzit
na kartacové komutované stroje - DC motory. Na obrazku muzeme vidét prave
jeden z téchto senzoru, ktery je aplika¢né shodny s oblasti zajmu této disertacéni
prace.

Obrazek 2.9: Prumyslovy senzor DRH 090 od firmy Process Control Electronic GmbH
pro detekei sméru rotace DC motoru. Prevzato z webu firmy [17].

V dalsich édstech této préce, zejména v kapitole [5.2] je odkazovédno na ko-
mercni, existujici senzor nebo feseni. Odkazovano je tim pravé na tento senzor. Z
technické specifikace lze zjistit, ze senzor lze pouzit rovnéz pro detekci sméru rotace
tri-fazovych elektrickych stroju napajenych stiidavym napétim. Tato funkcionalita
senzoru neni pro ucely této prace dale uvazovana.

Senzor funguje velice jednoduchym zpusobem: porovnava hodnoty magnetické
indukce pted a béhem rotace motoru, vné plasté v oblasti mezery mezi statorovymi
magnety. Senzor je potfeba umistit v daném rozmezi vzdélenosti a také je potieba
jej spravné orientovat. Pro potfeby ruznych aplikaci vyrobce poskytuje rozdilné
konstrukéni varianty senzoru [17].
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Algoritmus méfeni se senzorem funguje priblizné takto:

1. Senzor se umisti do blizkosti plasté motoru v misté mezery mezi statorovymi
magnety, v dané vzdalenosti a se stanovenou orientaci.

2. Je provedeno méreni vektoru magnetické indukce by;q. Motorem neprotéka
zadny proud.

3. Na svorky motoru je privedeno napéti. Motorem protéka proud a rotor motoru
se otaci.

4. Je provedeno méfeni vektoru magnetické indukce b, oty jici-

5. Senzor stanovi vysledek vypoctenim vektoru magnetické indukce jako:
b= bratujz'ci - bklid (22)

Takto vypocitané vektory magnetického pole budou v souvislosti s timto komerénim
senzorem nadale oznacovany jako rozdilovy vektor nebo rozdilové pole, v zavislosti
na kontextu. Jak je ziejmé, nazev je odvozen od uzité matematické operace.

Bylo jiz zminéno, ze je senzor potfeba umistit do mezery mezi statorovymi
magnety. Toto misto spojeno s prudkymi zménami v orientaci a intenzité unikajicitho
magnetického pole, jak je dokazovano nize a také pozdéji v kapitole 4.1|

Obrézek 2.10: Prudké zmény rozdilového magnetického pole (vytez) v oblasti mezery
mezi statorovymi magnety jednoho z mérenych motoru pro rotaci obéma sméry
(primy pohled).
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Na obrézcich a lze ve vyiezu vidét podobu méfeného magnetického
pole pravé v okoli mezery mezi statorovymi magnety, pro oba sméry rotace, z
piimého a isometrického pohledu. Jednd se o vypoctené rozdilové pole piesné tak,
jak popisuje vyse uvedeny algoritmus a rovnice . Je dulezité si povsimnout, jak
podobna si tato pole jsou. Muzeme zietelné vidét, ze zejména v mistech okolo 150°
a 210° se orientace pole méni velice prudce. Kde se mezera mezi magnety nachazi,
je zavislé na orientaci motoru pii méreni a také na jeho konstrukei, a zminéné uhly
zde slouzi pouze pro lepsi orientaci v obrazku.

Obrézek 2.11: Prudké zmeény rozdilového magnetického pole (vytez) v oblasti mezery
mezi statorovymi magnety jednoho z mérenych motoru pro rotaci obéma sméry
(isometricky pohled).

Data vykreslend v téchto obrézcich jsou ziskana z méreni stejného motoru jako
v kapitole , kde 1ze nalézt detailnéjsi informace. Uhlovy krok méreni (pozice kazdé
ze zobrazenych sipek) byl 1° na poloméru 22mm, osa y oznacuje svislou osu podélné
s vyskou motoru.

Dalsi pohled, ktery napovi o problematice polohovani tohoto komercniho sen-
zoru vice, poskytuje obrézek Na obrézku muzeme vidét intenzitu rozdilového
pole v okoli celého motoru. Lze vypozorovat, ze z hlediska intenzity se v okoli nachazi
celkem 4 vhodna mista pro méfeni. Spoji-li se ovsem informace ze vech tii obrazku
dohromady, 1ze vidét, oblast kde lze uvedenou metodu pomoci tohoto komercniho
senzoru uspésné aplikovat je skuteéné mala.

7 obrazku lze vidét, ze oblast s velkou intenzitou o soufadnicich [135°-145°
30mm-40mm] by byla pro méfeni vhodnd. Avsak obrazky a odhaluji, ze

prave v této oblasti dochazi k prudké zméné orientace pole, a proto je efektivni oblast
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aplikace vyrazné mensi. Diky tomu musi byt pti pouziti senzoru v praxi nejprve tato
oblast co nejpresnéji stanovena.

Obrazek 2.12: Intenzita rozdilového magnetického pole, pro uvedenou metodu, okolo
celého obvodu méreného motoru (data ziskdna méfenim stejného motoru jako v
kapitole [5)).

Z uvedenych poznatku a z podobnosti rozdilovych poli pro oba sméry vyplyva,
ze spravné polohovani senzoru pii méfeni hraje vyznamnou roli, jelikoz se senzor
snazi rozlisit pravé mezi témito dvéma. To je zcela zasadni nevyhoda zminéného
komeréniho senzoru, kterou jsme popsali v ¢ldanku publikovaném v casopise [I].
Hlavnim problémem této metody je, ze vytvaii rozdilovy vektor mezi klidovym a
rotujicim stavem. V kapitole [5| je predstaveno vylepseni této metody detekce sméru
rotace.
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3  Specifikace cila prace

Konkrétni cile disertac¢ni prace jsou stanoveny takto:

Cil teoreticky 1: Navrh metodiky méreni a interpretace magnetického
pole v okoli malych elektrickych strojua.

Jak jiz bylo zminéno, diagnostika malych elektrickych stroju na zakladé analyzy
jejich unikajictho magnetického pole s sebou nese fadu nesnazi. Vyznamnou roli hraji
zejména malé rozmeéry stroju, které vedou v primém dusledku k vyraznym zménam
meéreného indukéniho toku na relativné malém prostoru. Rovnéz zmény v magnetické
indukci, které jsou jednim z dulezitych cilti pro analyzu, jsou velmi malé. V zavislosti
na konkrétnim analyzovaném stroji casto blizké intenzité magnetického pole Zemeée
pri povrchu.

Abychom byli schopni zachytit déje a charakter mérené magnetické indukce a
zejména déjicich se zmén, je potieba kldst duraz na pouziti spravného postupu a také
vybaveni. Navrhneme tedy metodiku, ktera bude predstavené problémy vhodnym
zpusobem resit.

V réamci cile budou prozkoumany nejvhodnéjsi postupy, jakymi lze analyzu
vykonat (od vybéru vhodného senzoru az po vlastni provedeni). Déle budou pro-
zkoumany ruzné interpolacni metody vedouci k vhodné interpretaci méreného mag-
netického pole, a to zejména v mistech nejvétsich zaktiveni magnetickych silocér.

Cil teoreticky 2: Vyznamné vylepSeni metody detekce sméru rotace DC
kartacovych stroji ze zmén v magnetické indukci vné oplasténi.

Z provedenych experimentu vyplynulo, Ze 1ze popsat metodu, pomoci které je
mozné urcit smér rotace malého stejnosmérného kartacového stroje. Toho lze docilit
meéfenim zmén v magnetické indukei témeér v celém okoli elektrického stroje.

Existujici komerc¢ni feSeni, které nabizi potfebnou funkcionalitu, ma sva ome-
zeni zejména v podobé tzkého mériciho prostoru. Predstavenim nové, vylepsené
metody pouzitelné v Sirsim okoli méfeného motoru tak prispéje k celkové robust-
nosti moznosti detekce sméru rotace pro malé kartacové motory.

V ramci tohoto cile bude popsano, jak metoda funguje a na sadé méteni, po-
moci metodiky z teoretického cile 1, bude experimentalné prokazana jeji robust-
nost. Soucasti budou vizualizace magnetického pole pro tento typ stroje z realné
nameétrenych dat.

Cil teoreticky 3: Vyvoj nové unikatni metody detekce spravnosti zapojeni

malych elektricky komutovanych stroji ze zmén v magnetické indukci vné
oplasténi. Z provedenych experimentu vyplynulo, Ze lze rovnéz popsat metodu,

35



KAP. 3: SPECIFIKACE CILU PRACE

pomoci které bude mozno urcit spravnost zapojeni malych elektricky komutovanych
motoru. Bylo rovnéz ukazano, ze magnetické pole v okoli téchto motori ma zcela
rozdilny charakter, nez je tomu u motoru kartacovych.

Neni znamo, ze by byla podobnd metoda nékde publikovana, nebo existo-
valo TeSeni pro tento problém. Proto bude uvedeni metody zcela unikatni a nové.
Vystupem cile bude teoreticky popis metody a algoritmu, kterym je potieba me-
todu aplikovat. Vysledky budou doprovozeny sadou méfeni pomoci metodiky z te-
oretického cile 1, ¢imz bude prokazana jeji funkénost a robustnost.

Cil prakticky 1: Navrh mériciho stanovisté pro méreni a vizualizaci mag-
netického pole v okoli malych el. motorii. Pro aplikaci vyse uvedenych metod
do praxe, bude vyvinuta a zprovoznéna vhodna méfici stanice. Tato stanice bude
sestavat z mechaniky, vykonové elektroniky, méfici a komunikaéni elektroniky a PC
softwaru, ktery umozni magnetické pole analyzovat a vizualizovat.

Konstrukce a software méticiho stanovisté bude pfesné specializovany pro
potieby provedeni analyzy magnetického pole u malych stroju. Tim se dosahne
znacné casové a cenové uspory na provedenou analyzu.

Meértici stanice se bude sestavat z:

e potiebné elektroniky zajistujici vlastni méfeni dat,
e vykonové elektroniky schopné spinat faze motoru dle potieby algoritmu,

e mechanismu zajistujicim rotaci méfeného elektrického stroje,

e snadno uzivatelsky-rozsititelny PC software pro ovladani méreni, vizualizaci a
provadeéni analyz vysledku.

Reseni jednotlivych cili je zpracovano v téchto kapitolich:

1. Navrhovand metodika méfeni (kapitola a interpretace unikajictho mag-
netického pole (kapitola prinasi vhodny ptistup k teSeni specifickych
prekdzek s timto polem spojenych (kapitola [4.1)).

2. Existujicf metoda detekce sméru rotace DC motoru (kapitolaf2.3) je vyznamneé
vylepsSena (kapitola[5.2).

3. Je predstavena zcela nova, unikatni metoda detekce sméru rotace BLDC mo-

toru (kapitola [6.2).

4. Nedostatky meétictho stanovisté s robotickym ramenem (kapitola [4.4]) jsou
vyfeSeny navrhem stanovisté vyrazné levnéjsitho a pro potiebné tcely

vhodnéjsiho (kapitola [4.5)).
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4 Meéreni unikajiciho magnetického
pole z oplasténi malych elektrickych
motoru

Aby bylo mozné unikajici magnetické pole z oplasténi malych elektrickych stroju
spravné mérit, interpretovat a analyzovat, je nejdiive potteba odpovédét na nékolik
zakladnich otazek. Témi jsou:

e Jak na magnetické pole nahlizet?
e Jak pole mérit?
e Jak spinat méreny motor?

e Kde pole mérit?

Tato kapitola se pokousf na tyto otdzky nalézt odpovéd.

Jak je predstaveno v ptehledu existujicich diagnostickych metod analyzujicich
unikajici magnetické pole v kapitole [2.2] fada z nich vyuziva analyzy komponent
ve frekvencénim spektru. V této disertacni praci se budou dale uvadéné poznatky
a méfeni zakladat pouze na analyze pole nizko-frekvenéniho. Vsechny komponenty
pole vyssich frekvenci budou filtrovany a nebo zanedbény.

Tvrzeni v této kapitole jsou predstavena pomoci méteni provedenych na malém
DC motoru - palivové pumpé pro nadrze benzinovych automobilu, méreném pfi
napéti 5V, za hodnoty protékajiciho proudu 1.2A pii dosazeni piiblizné 1420 ot. /min.
Tento motor lze vidét dale v této kapitole na obrazku [4.10] ktery usnadni orientaci
v nasledujicich obrazcich, kde osa y znacni vysku motoru.

4.1 Charakteristiky pole

Na méfené magnetické pole lze nahlizet nékolika zptisoby. Jednou z moznosti je pole
zmérit a dané vektory magnetické indukce jednoduse vykreslit. Takové méreni muze
poskytnout informace o intenzité méfeného pole a jeho orientaci.

Na obrazkul4.1{je vykreslen vyiez pole praveé pii takovém méfeni, a to pro rotaci
motoru - protékajicim proudu - obéma moznymi smeéry. Z obrazku lze vidét, jak se
orientace magnetického pole v daném misté méni, dale lze vidét zménu jeho intenzity
v zévislosti na misté méfeni (toto lze usoudit z relativni velikosti vykreslenych sipek),
ale zejména, ze mezi magnetickymi poli pii rotaci motoru obéma sméry neni velky
rozdil z pohledu jejich orientace a intenzity.
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Obrazek 4.1: Vyfez ve zméfeném unikajicim magnetickém poli v blizkosti plasté
méreného DC motoru, pro dva sméry rotace.

Obrazek 4.2: Intenzita méreného unikajictho magnetického pole v blizkosti méreného
DC motoru pii prutoku proudu 1.2A ve vzdalenosti 2mm od téla motoru (interpo-
lovand data), pro oba sméry rotace.

V kapitole[2.1]bylo jiz zminéno, ze hlavn{ vyzvy pro méten{ a analyzu unikajictho
magnetického pole jsou jeho slabda intenzita a lokalné prudké zmény jeho orientace.
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4.1: CHARAKTERISTIKY POLE

Urcity vhled zmén v orientaci pole uz poskytly obrazky a [4.1], a vhled
do podoby intenzity pole nabizi obrazek vySe. Na tomto obrazku lze vidét, ze
pro métreny motor, pii protékajicim proudu 1.2A, je intenzita méreného pole zhruba
stonasobna, nez je intenzita magnetického pole Zemé pii jejim povrchu.

Na obrazku Ize déle vidét, ze intenzita pole neni podél plasté motoru rov-
nomérné rozlozena, a to jak podél horizontalni (obvod motoru) tak i svislé osy (vyska
motoru). Naopak lze vidét, ze oblast pfiblizné ohranicend thly 75° - 140° a vyskou
15mm - 45mm se vyznacuje nejvyssi intenzitou pole. Tato oblast se ovSsem nachazi
mimo mezeru mezi statorovymi magnety, kterd se v tomto piipadé nachazi ptiblizné
v thlu 180°.

Magnetické pole lze také ziskat vypoctem. Jednou z moznosti je naptiklad jiz
zminénd metoda komercéniho senzoru (rovnice [2.2]) v kapitole . Na obrazku
muzeme stejny vyrez magnetického pole jako v pripadé obrazku [2.11] avsak nyni
je rozdilové pole ziskdno odectenim poli pro oba sméry rotace (tento typ vypoctu
rozdilového pole je dulezity v kontextu kapitoly , kde lze najit vice informaci).
Na obréazku lze vidét, ze i v tomto rozdilovém poli existuji mista s prudkou zménou
jeho orientace.

Obrazek 4.3: Vytez vypocteného pole z rozdilu poli mezi obéma sméry rotace v okol
DC motoru.

Zékladni vyhodou vypoctu rozdilovych vektoru nebo poli je ten, Ze z principu

neutralizuji vliv pozadi, a ve své podstaté odhaluji pouze zmény mezi mérenymi
stavy, coz je casto predmétem zajmu mnohych diagnostickych metod.
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7Z vysSe uvedenych poznatkt vyplyvaji nasledujici pozadavky na
méieni unikajictho pole malych elektrickych stroji:
e Vysoké rozliseni v prostoru.

Merici prvek musi byt dostatecné maly, aby bylo mozné zaznamenat prudké
zmény v méreném poli dané zejména konstrukénimi rozméry méfenych stroju.

e Vysoka citlivost.

V zavislosti na typu méreného stroje, jeho velikosti a protékajicim proudu se
muze intenzita magnetického pole pohybovat v nésobcich intenzity magne-
tického pole Zemeé.

e Presné polohovani.

7 predstavenych charakteristik pole vyplyva, ze pfesné polohovani senzoru
muze hrat velmi vyznamnou roli.

e Stabilita.

Vzhledem k celkové nizké intenzité pole je béhem méteni dulezité, aby mag-
netické pozadi bylo stabilni, jelikoz by mohlo vyznamné ovlivnit vysledky.

4.2 Vybér vhodného senzoru

Neékteré v praxi pouzivané senzory byly zminény v kapitole Ve spojeni s infor-
macemi, které prinesla predchozi podkapitola lze upiesnit nasledujici kritéria, ktera
vhodny senzor musi splinovat:

e Aktivni snimaci ¢ast senzoru musi byt dostatec¢né malé.

Definice pro dostatecné malou snimaci ¢ast je zavisla na konkrétni aplikaci.
Pro potieby této disertacni préce ji lze stanovit jako mensi nez 2mm.

e Vysoka citlivost.

Aby bylo mozné spolehlivé méfit pole intenzit blizké intenzity magnetického
pole Zemé pti povrchu, méla by se citlivost senzoru pohybovat maximalné v
rfadu jednotek uT'.

e Nastavitelnost citlivosti a rozsitené moznosti filtrace signalu.

Tato vlastnost neni kriticka, ale usnadnuje realizaci této disertacni prace.

7 vyse uvedenych pozadavku vyplyva, ze v kapitole nejcastéji zminovana
snimaci civka, nebude nasledujici kritéria splnovat. Navic, jak bylo zminéno v ivodu
této kapitoly, pro potieby metod prezentovanych v této disertacni praci neni tieba
vysoké frekvenéni propustnosti.
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4.2: VYBER VHODNEHO SENZORU

Diky pokroku v technologiich se na trhu v poslednim desetileti objevuji senzory,

které zminéné parametry spliuji. Senzorem, ktery byl vybran pro realizaci této prace
je MLX90393 of firmy Melexis [18], jehoz blokové schéma je na obrdzku[4.4] Jednd se

o velmi maly (3x3mm) integrovany tfiosy magnetometr fungujici na zakladé Hallova

Jevu

s vysokou citlivosti.
Voo Voo_io A0 A1
State Machine SDA/MOS
| 1 | RAM I I EEPROM | SCL/ SCLK

Vx

Tria xis® x; Control MISO
A ADC SPI/12C
/n] v Interface MS CS

| Temp Compensation I Interrupt

. Low Power
Oscillator Oscillator Wake-Up Vss

Obrazek 4.4: Blokové schéma integrovaného senzoru MLX90393 od firmy Melexis
(prevzato z [19]).

Protoze se jedna o integrovany obvod, nabizi tento senzor fadu vyhodnych

funkci a nastaveni. Témi dulezitymi pro potieby této prace jsou:

I?2C komunikaéni rozhrani pro jednoduchou komunikaci s mikrokontrolérem.

Dva adresni piny a ¢tyfi pevné verze adresy z vyroby. Tyto dvé vlastnosti v
kombinaci umoznuji pfipojeni az 16 senzoru na jednu sbérnici.

Maximalni{ citlivost 0.161x7 /LS B umozni méfit spolehlivé velice slabd pole.

Nastavitelna frekvence snimkovani - od 259us do 66.6ms potiebného casu
prevodu pro jednu méfenou osu.

Nastavitelny over-sampling pro filtraci sumu (snizuje maximélni frekvenci
vystupu).

Automatickd kompenzace teplotniho ovlivnéni vystupnich dat.

Moznost sejmuti dat na pozadani. Lze tak presné fici senzoru, v jaky okamzik
zaznamenat mérené hodnoty.

Snimani ve vSech tfech osidch umoziuje pifimo mérit vektor magnetické in-

dukece.
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4.3 Interpolace mérenych dat

Jak je zminéno v kapitole pii interpretaci unikajictho magnetického pole je
dulezité zvazit misty prudkou zménu orientace jeho vektoru. Chceme-li tedy pole
vhodné a spravné interpretovat, bude hrat vyznamnou roli hustota bodu méreni.
Jelikoz to muze byt casto limitujici faktor, ptrichézi pii interpretaci dat do uvahy
jejich interpolace.

Vhodnou interpolaci métenych dat 1ze dosdhnout zejména dvou vyznamnych
cilu. Prvnim je zmenSeni vlivu limitace zpusobené omezenimi v moznosti hustoty
snimani méreného pole, ¢imz lze zlepsit kvalitu vysledkt v mistech zajmu. Druhym
cilem je vylepSeni ¢itelnosti vizualizovanych vysledku pro lidské oko.

Nastroju pro interpolaci dat existuje cela fada. Program MATLAB a progra-
movaci jazyk Python patii, mimo jiné, mezi nejpouzivanéjsi inzenyrské nastroje pro
préaci s velkymi datovymi celky. Knihovny pro interpolaci 1ze nalézt i pro dalsi skrip-
tovaci a programovaci jazyky jako R, Java nebo C++, a volba pouzitého jazyka ¢i
programu se vzdy odviji od cileného pouziti.

Pro jednoduchost a pochopitelnost problému bude dale uveden obecny piiklad
linearni interpolace bodu zmétrenych v roviné. Problém bude nasledné demonstrovan
na realnych datech zmérené magnetické indukce unikajiciho pole vné oplasténi mo-
toru. Obecny priklad linearni interpolace v roviné bude vypadat nasledovné.

Hodnota bodu (x;, y;) v roviné z, y muze byt zobrazena jako vyska h; nad touto
rovinou. To vytvaii trojihelnikovou plochu nad rovinou z,y s vrcholy (z;, v, h;)-
Vezmeme-li body Py, P, a P3 v mistech 21 = (x1,y1), T2 = (22,y2) a xo = (x3,Y3)
umisténé praveé v téchto vrcholech nad plochou z,y, s hodnotami hq, he a hsz, pak
lze nalézt hodnotu jakéhokoliv bodu F;.

h=ax+by+c (4.1)

je rovnice roviny definované body (x1,y1,h1), (2,92, ha) a (z3,y3, hs). Vlozenim
hodnot x,y, h pro kazdy z téchto tii bodu ziskdame systém linearnich rovnic

hy = axy + by, + ¢,
hy = azs + bys + c,
hs = axs + bys + c.

Regenfm tohoto systému rovnic jsme schopni nalézt koeficienty a, b, ¢ pro rovinu
z rovnice (4.1). Jakmile jsou tyto koeficienty zndmy, je mozné pomoci rovnice (4.1))
vypocist interpolované hodnoty h pro jakykoliv bod P umisténym v x = (x,y)
uvniti tohoto trojuhelniku.

Dalsi a castéjsi moznosti je uziti tzv. barycentrické (z Reckého slova barys =
tezky) neboli vdZené interpolace. Podobné jako v predchozim piipaddé tak lze inter-
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polovany bod P v roviné z,y vyjadrit jako vazeny prumér z lokaci onéch ti{ vrcholu
jako

X = a1X; + a9Xy + asXs, (4.2)

kde ay + as+ a3z = 1. Vahy ay, as a ag se nazyvaji vdhové (barycentrické) souradnice
bodu P. Toto jméno je odvozeno z fyzikdlni interpretace bodu P jakozto stfedu
hmotnosti trojuhelniku P, P, P3 s vahami a; patiici k vrcholum P;.

Odtud muzeme videét, ze interpola¢ni funkci h = f(z,y) lze preformulovat tak,
ze hodnota h v bodé P je jednoduse vazeny prumeér hodnot h; ve vrcholech P,
x; = (i, y;) jako

h = a1h1 + a2h2 + aghg (43)

se stejnymi vahami aq, ag, az jako v rovnici (4.2). Vzhledem k tomu, ze soufadnice
bodu P, P;, P; a P; jsou znamé, mohou byt hodnoty vah aq, as a az nalezeny pomoci
feSeni systému linearnich rovnic. Plati, ze:

a1T1 + a9y + agrs = &
aryr + agy2 + azys =y
a4+ as +az =1.
Resenim téchto rovnic je

-1

ay 1 Tz X3 X
ax | =y v w3 y (4.4)
as 1 1 1 1
nebo vyjadieno jinym zapisem jako
alel/M, CLQZMQ/M, CL3IM3/M, (45)
kde
Ty To I3 r Ty I3
M=y v w3, My =1y vy ysl,
1 1 1 1 1 1
r1 T I3 r1T T2 X
My=|y1 vy us|, Mz =|y1 y2 |-
1 1 1 1 1 1

Obdobnym zpusobem lze odvodit rovnice pro trojrozmérnou tlohu.
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Takto zalozené interpola¢ni metody jsou pomérné jednoduché na implementaci
a jejich vypocet muze rovnéz byt relativné rychly, avsak trpi urc¢itymi nedostatky.
Prestoze linearni interpolace po ¢astech zarucuje spojity vysledek, derivace mezi jed-
notlivymi sousedicimi trojihelniky spojita neni. Jinymi slovy, vysledna interpolace
je kontinuity C° avsak neni kontinuity C', neboli hladkd [20]. Dalsim nedostatkem
je, ze triangulace rozptylenych bodu neni unikatni, a tedy ruzné triangulace mohou
vést k rozdilnym vysledkum v interpolovanych bodech.

Pro potieby této disertac¢ni prace byly vyuzity funkce v programu MATLAB,
které nabizi potiebnou funkcionalitu pro interpolaci dat, at uZ organizovanych do
miizky nebo rozptylenych. V nabidce se nachazi mnozstvi funkci, avsak potfebnymi
pro tuto praci byly zejména interp2, interp3, griddata a scatteredInterpolant. Vice
informaci k funkeim a pouzivanym metodam lze nalézt napt. v [21]. Zminéné funkce
vétsinou vyuzivaji metody interpolace zalozené na Delaunay triangulaci [22].

Obréazek 4.5: Priklad linedrni interpolace (Gervené vektory) pole, ve srovnani s piimo
méfenym polem (modré vektory) v misté prudkych zmén.

Na obrazku lze vidét priklad interpolace redlnych dat méfeného pole v
useku prudkych zmén. Modré vektory zobrazuji métené pole s vétsim thlovym
rozliSenim, cervené vektory pole [linedrné interpolované, meérené s tretinovym
uhlovym rozlisenim (proto je kazdy tfeti sloupec modrych vektoru prekryt
¢ervenymi). Z porovnani lze vidét (1épe ovsem pii pohledu ve 3D), ze interpolované
pole dostatecné vystihuje orientaci redlného. Radou experimentt bylo zjisténo, ze
linedrni interpolace je pro potieby vérohodné reprezentace pole v mistech prudkych
zmén dostacujici.
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4.4: ROBOTICKE MERICI STANOVISTE

4.4 Robotické méfici stanovisté

Jednou ze zminénych obtizi pfi méfeni unikajictho magnetického pole, je potieba
presného polohovani mista méfeni, kvuli prudkym zménam orientace pole. Tu lze
resit naptiklad pouzitim robotického manipulatoru. Pii pocatcich realizace této di-
sertacni prace byl pravé jeden takovy roboticky manipuldtor k dispozici. Jednalo se
o manipuldtor se 6 stupni volnosti UR10e od firmy Universal Robots z Danska [23].

Pomoci feseni mériciho stanovisté s prumyslovym robotickym manipuldtorem
byly vykonany prvotni méfeni pro potieby této prace a dosazené vysledky byly pu-
blikovany v ¢asopise a na konferenci [I] [2]. Béhem préce se stanovisté bylo zjisténo,
ze skyta nésledujici vyhody a nevyhody.

Vyhody:

e Rychlost sestaveni méficiho stanovisté - hotové feseni.

e Jednoduchost zprovoznéni - manipulator dodavan s programovacim roz-
hranim.

e Absence nutnosti vytvaret mechanicky navrh - snadno dostupné komponenty:.
Nevyhody:

e Vysoké porizovaci ndklady manipuldtoru.
e Rozmeéry stanovisté jsou diky robotickému rameni vétsi.
e Casti robota mohou ovlivnit méfeni samotné.

e Umisténi kabeldze k méfenému motoru - robotické rameno rotuje kolem
meéreného motoru.

e Vedeni kabeldze senzoru.

Na obrazku lze vidét schéma meérictho stanovisté s robotickym mani-
puldatorem UR10e, tak jak bylo sestaveno. Ze schéma lze vidét, ze kromé robo-
tického ramene se stanovisté sestavalo z pole senzoru pripojenym pomoci tisténého
nastavce ke koncovému efektoru (k vidéni na obrézku , déale mikrokontroléru,
ktery slouzil ke komunikaci s obsluznou aplikaci v pocitaci a ¢teni dat ze senzoru,
které nasledné do aplikace v pocitaci odesilal.
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Obrazek 4.6: Blokové schéma méticiho stanovisté s manipulatorem UR10e.

Pro potieby experimentu bylo potfeba navrhnout desku plosnych spoju, na
které by byly umistény senzory magnetické indukce. Na desku byly umistény 4
senzory s rozteci 5mm a je k vidéni na obrézku [4.7. Z obrazku je rovnéz patrné
konstrukéni uchyceni senzoru k tisténému néastavci a privedend kabelaz.

Nastavec pro tchyt senzoru k bylo potfeba navrhnout z duvodu odsazeni vlastni
senzorické Casti stanovisté od téla robotického manipuldtoru, aby nedochézelo
k moznému ovlivnéni méfenych dat proudy tekoucimi motory manipuldtoru, a
pripadnou magnetizaci nékterych jeho soucédsti. Soucasné se tim i usnadnilo umisténi
senzorické césti ke koncovému efektoru.
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Obrazek 4.7: Deska plosnych spoju se senzory pro robotické stanoviste.

Prestoze je soucasti manipulatoru ovladaci panel s uzivatelskym rozhranim,
které umoznuje programovat pohyby ramene tak, ze lze ulozit jednotlivé body po-
hybu a trajektorie je nasledné dopocitana automaticky, pro ucely méfeni nebylo
toto programovaci rozhrani vhodné ani dostate¢né flexibilni. Méfeni tak bylo fizeno
z vlastntho vyvinutého skriptu v programu MATLAB, s vyuzitim MATLAB Tool-
box for UR Manipulators vyvinutém na United States Naval Academy [24], ktery
nésledné vyuziva knihovnu URX Python library [25].

Porozuméni vztahu mezi polohou koncového efektoru a kloubovymi uhly vy-
jadiuji rovnice kinematiky, které pro uplnost nasleduji. Pozice koncového efektoru
lze vyjadrit jako funkci jednotlivych kloubovych thlu jako

0Fs(P1, 02, @3, Pa, 05, 06) =0 Pi(¢1)1Po(02)2P3($3)3Pa(Pa)aPs(d5)5Fs(d6)

My Nz Oz Pz

_ | My Ny Oy Dy (4.6)
mZ nz OZ pZ
0 0 0 1

kde jednotlivé ¢leny vysledné matice vyjadiime jako:
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my = cos(¢1) cos(pa + ¢35 + ¢a) cos(Ps) cos(gg) + sin(¢y) sin(Ps) cos(gg)
— cos(¢1) sin(ga + @3 + da) sin(ee)

my = sin(¢1) cos(dz + @3 + da) cos(¢s) cos(dg) — cos(¢1) sin(¢s) cos(¢e)
—sin(¢1) sin(¢2 + @3 + ¢4) sin(es)

m, = cos(pa + @3 + ¢q) sin(pg) + sin(oe + @3 + ¢4) cos(¢s) cos(¢pg)

ny = —cos(¢1)sin(gz + @3 + ¢4) cos(de) — sin(¢1) sin(es) sin(¢s)

¢1) cos(¢2 + @3 + ¢1) cos(ds) sin(gy)

ny = —sin(¢r)sin(@z + @3 + ¢4) cos(gg) + cos(¢1) sin(¢s) sin(¢e)

—sin(¢1) cos(gs + @3 + ¢a) cos(¢s) sin(es)

n. = cos(¢2 + ¢35 + ¢a) cos(dg) — sin(¢2 + 3 + d4) cos(¢s) sin(¢s)

(
— cos(

0y = sin(¢1) cos(¢s) + sin(¢1) sin(¢z + @3 + ¢a) sin(¢s)
oy = —cos(¢p1) cos(gs) — cos(¢y) sin(pa + @3 + ¢4) sin(ePs)
0, = —sin(ga + @3 + d4) sin(es)

Dr = a2cos(¢1) cos(pa) + ascos(¢pr) cos(pa) cos(ps) — ag cos(pr) sin(pq) sin(¢ps)
+dysin(¢r) + ds cos(¢1) sin(da + ¢z + ¢4)
—dg cos(¢1) cos(dz + @3 + ¢4) sin(¢s) + dg sin(¢1) cos(¢s)

py = agsin(¢) cos(pz) + azsin(¢y) cos(pa) cos(¢z) — assin(gy) sin(pq) sin(ps)

—dy cos(¢1) + ds sin(¢y) sin(da + ¢3 + ¢4)

—dg sin(¢1) cos(P2 + ¢3 + ¢4) sin(gs) — dg cos(¢py) cos(¢s)

dy + az sin(¢y) + az sin(¢py) cos(p3) + az cos(Pz) sin(¢Ps3)

—ds cos(¢2 + ¢3 + da) — dgsin(dz + ¢3 + ¢4) sin(¢s)

Pz

Pro snadnéjsi pochopeni vyse uvedenych rovnic se na obrazku nachazi
schéma s umisténim lokéalnich souradnych systému tak, jak byly pouzity pro je-
jich odvozeni. Tabulka déle uvadi Denavit-Hartenberg parametry. Z obrazku
si Ize vS§imnout, ze vSechny lokédlni osy x maji shodnou orientaci, a tedy v tabulce
chybi jeden ze étyf zékladm’ch parametri (ﬁhel mezi osami x) jelikoi nenl’ poti‘eba

uplnost uvedeny.
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Obrazek 4.8: Lokdalni soutadné systémy kinematiky robotického manipuldtoru
UR10e. Ptevzato z [26].

a[m] d[m] | afrad] | Hmotnost[kg] | Pozice tézisté[m]
Kloub 1 0 0.1807 /2 7.369 [0.021, 0.000, 0.027]
Kloub 2 | -0.6127 0 0 13.051 [0.38, 0.000, 0.158]
Kloub 3 | -0.57155 0 0 3.989 [0.24, 0.000, 0.068]
Kloub 4 0 0.17415 | 7/2 2.1 [0.000, 0.007, 0.018]
Kloub 5 0 0.11985 | -7/2 1.98 [0.000, 0.007, 0.018]
Kloub 6 0 0.11655 0 0.615 [0, 0, -0.026]

Tabulka 4.1: DH parametry robotického manipuldtoru UR10e. Volné prevzato ze
stranek vyrobce [27].

Rovnice inverzni kinematiky robotického manipulatoru nejsou uvedeny, jelikoz
nejsou podstatnou soucdsti prace. Jejich analytické feseni 1ze nalézt v [26]. Nedilnou
soucasti robotického manipuldtoru UR10e je pocitac, ktery inverzni kinematiku
pocitd a je schopen vypocist vysledné pozadované thly jednotlivych kloubu pro
zadanou polohu koncového efektoru. Proces umi také zvolit tispésné feseni v piipadé
singularit.

Problémem nicméné zustava orientace senzoru, béhem meéreni, vzhledem k
méfenému motoru umisténém na pevné podlozce, jelikoz ta se méni s orientaci kon-
cového efektoru. Je tedy potieba provést rotaci souradného systému senzoru, ktery
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je s télem senzoru pevné spojen a predem definovan v technické dokumentaci, do
pevného souradného systému, ve kterém je umistén méreny motor.

Obrazek 4.9: Orientace soufadného systému senzoru vzhledem k souradnému
systému méteného motoru (uprostied, plnou ¢éarou).

Jak byly béhem méteni vzdjemné orientovany souradné systémy senzoru a mo-
toru odhaluje obrazek [4.9 Preklad mérenych dat do soufadného systému motoru
byl dle schéma v obrazku proveden jako

b, = —cos(¢)bs, + sin(¢)b,., (4.7)
b, = —cos(¢)bs, — sin(¢)byy, (4.8)
b. = by, (4.9)

kde b, je slozka vektoru magnetické indukce v ose x souradného systému méreného
motoru, by, je slozka vektoru magnetické indukce v ose y souradného systému sen-
zoru, by, je slozka vektoru magnetické indukce v ose z soutradného systému senzoru
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a thel ¢ je thel rotace senzoru ke stiedu souradného systému motoru. Vyznam
symbolu by, b, by, b, a by, lze z vyse uvedeného vyvodit.

Polohovani senzoru, a vlastné cely pohyb robotického manipulatoru v
soufadném systému meéreného motoru, bylo zajisténo kontrolnim skriptem v pro-
gramu MATLAB, ktery generoval polohy koncového pro kazdy bod méteni. Tim
se vytvorila trajektorie pro nékolikavrstvou obalku, ve které byl nasledné motor
zméren.

Postup méteni fizeného kontrolnim skriptem byl nasledujici:

e Otevtel se port pro komunikaci mezi mikrokontrolérem a pocitacem.
e Robot byl odesldn do vychozi polohy pred zacatkem méreni.

e Podle predem danych parametru byla vygenerovana trajektorie bodu ve
kterych bylo nasledné méreno.

e Ve smycce se nasledné vykonavalo pro vSechny mérici body:

— Posun efektoru do polohy pro dalsi bod méreni.
— Odeslani prikazu pro sejmuti jednoho vzorku méreni do senzort.
— Vycteni namérenych dat a jejich ulozeni.

e Navrat robota do vychozi polohy.
e Uzavieni komunikacniho portu.

e UlozZeni dat do struktury k pozdéjsimu zpracovani.

Robotické mérici stanovisté v akei 1ze vidét na obrazku .10l Méfen{ s timto sta-
novistém jsou relativné jednoducha, avsak porizovaci cena robotického manipulatoru
je vysoka, jelikoz se jedna o stroj pro prumyslové aplikace. Dalsi nesnédzi zustava i
vedeni kabelaze k mérenému motoru a senzorum, jejiz feseni znesnadnuje fakt, ze se
rameno manipulatoru pohybuje kolem méreného motoru, jak lze vidét na zminéném
obrazku.

K ptekonani nevyhod tohoto stanovisté bylo potfeba navrhnout stanovisté ta-
kové, které by bylo levné a poskytlo moznost s dostatecnou ptresnosti dosahnout
pozadovanych vysledku. Navrh pravé takového stanovisté je popsan v nasledujici
kapitole [4.5]
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Obrézek 4.10: Robotické stanovisté béhem méreni DC motoru.

4.5 Navrh vhodného mériciho stanovisté

V této kapitole je podrobné predstaven navrh vhodného méticiho stanovisté, které
umoznuje provadét pozadovand méteni a zaroven je cenoveé dostupné. Soucasné sta-
noviste fesi nedostatky stanovisté robotického, o kterém pojednavala predchozi ka-
pitola.

4.5.1 Pozadavky na stanovisté

Hlavnimi kritérii, které by mél navrh vhodného stanovisté splnovat, tak aby se
docililo maximalni jednoduchosti a cenové dostupnosti, jsou nasledujici:

e Celkova nizka cena komponent.

Jednoducha vyroba a kompletace.

Snadno dostupné nebo tisknutelné mechanické komponenty.

Schopnost méfit v plném rozsahu okoli méreného motoru, po celé jeho vysce.

Snadné uchyceni méfreného motoru.
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e Absence velkych pohyblivych ¢asti v okoli méreného motoru.
e Minimalizace vlivu stanice na meéreni.

e Celkova velikost vhodné pro pracovni stil.

Vyse uvedena kritéria se zaméiuji na mechanickou ¢ast navrhu. Ze zaméreni této
disertacni prace ovSem vyplyvaji i konkrétni pozadavky na elektroniku stanovisté.
Teémi jsou:

e Schopnost spinat DC i BLDC motory.

e Napdjet motory az 12V a 2A kontinualné.
e Ridit vSechny pohyblivé ¢asti stanoviste.
o Cist data az ze 16 senzori soucasné.

e Komunikovat s obsluznym pocitacem.

Na zékladé vyse uvedenych pozadavku byl nasledné predstaven néasledujici
navrh feseni stanovisté, ktery zahrnuje fezané dily z plexiskla, tisténé plastické kom-
ponenty, rota¢ni podlozku pro méreny motor a linedrni posuv pro senzory pohanéné
dvéma krokovymi motory, vertikalni senzorickou desku, vlastni tidici elektroniku a
mnoho dalsiho.

4.5.2 Mechanika stanovisté

Aby mohly byt splnény prvni 3 body z pozadavki na mechaniku stanovisté, byl
jako material zakladny zvolen plexisklo. Tento material poskytuje dostate¢nou me-
chanickou stabilitu, je levny a lze jej snadno mechanicky opracovat pomoci laserové
fezacky.

Na obrézku lze vidét konstrukéni vykres zdkladny z plexiskla se vSemi
uchytnymi otvory pro umisténi dalsich ¢asti mériciho stanovisté. Zakladni deska je
podepiena pomoci Sesti tisténych noh, které usnadnuji manipulaci se stanovistém a
vytvari rovnéz nutny prostor pro umisténi krokového motoru pohanéjiciho rotacni
platformu (fotografii celého stanovisté véetné tisténych noh lze vidét na konci této
podkapitoly na obrdzku [4.18).

Pro umisténi a uchyceni méfeného motoru byla navrzena kruhova platforma s
uchytnymi dérami, rovnéz vyrobend z plexiskla, jejiz vykres lze vidét na obrazku
Montézni diry slouzi k zprostiedkovani ruznych moznosti tichytu pro mnoho
rozdilnych velikosti méfenych motoru. Prvotni zamyslenou aplikaci vsak je jedno-
duché vlozeni tisténého uchytu, ve kterém bude méfeny motor vsazen.
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Obréazek 4.11: Vykres zakladni desky stanovisté.

Obrazek 4.12: Vykres rotacni platformy s montaznimi dérami pro uchyceni mérenych
motoru.
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Zédany pohyb kruhové platformy je umoznén diky specidlnimu navrhu tisténé
distan¢éni spojky mezi krokovym motorem ovladajicim pohyb platformy, ktery je
umistén zespodu zakladni desky, a platformou samotnou (obrazek , a také diky
ulozeni na tfech loziscich s rozestupem 120°. Jedno takové lozisko je viditelné na

obrazku is tisténym drzédkem).

Obrazek 4.13: Tisténa spojka krokového motoru s rotacnim podstavcem pro tchyt
meérenych motoru. Vievo: s ulozenou platformou, vpravo - bez platformy.

Z vyse uvedeného je ziejmé, jak je zajistén rotacni pohyb motoru a tedy potieba
meérit v rozsahu 360°. Méteni v ruznych vzdélenostech od motoru umoznuje linedrni
posuv, na jehoz cele je umisténa DPS se senzory, které jsou umistény ve vertikalni
radeé (vice k DSP se senzory lze nalézt v kapitole a je k vidéni na obrazku [4.15]
Pro realizaci linearniho posuvu bylo zvoleno pouziti prumyslové feseni skladajici se
z nerezového linearniho vedeni a voziku s lozisky. Toto Teseni se obvykle pouziva tak,
ze po staticky ukotveném vedeni pojizdi vozik. Avsak v tomto pripadé bylo vyhodné
situaci obratit, staticky ukotvit vozik a linearni vedeni vyuzit jako pohyblivou ¢ast.

Pohyb linearniho vedeni je umoznén krokovym motorem, umisténym ze spodni
¢asti pomoci tisténého ozubeného spojeni mezi hiideli motoru a tisténym ozubenim,
nalepeném v drdzce linedrniho vedent, tak jak jej lze vidét na obrdzku [£.16] Pro
spravnou funkci celé této sestavy bylo dale potfeba umistit uchyceni obraceného
voziku posuvu do spravné vysky. Toho bylo docileno pomoci (opét) tisténého dilu
uchytu, ktery lze vidét na obrazku |4.17, Pomoci 3D tisku bylo také feseno uchyceni
krokového motoru pro linearni posuv, viditelny na stejném obrazku.
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Obrazek 4.14: Valivé lozisko s  Obréazek 4.15: Tistény drzak pro DPS
tisténym uchytem pro ulozeni rotaéni  se senzory umistény na cele linearniho
platformy. posuvu.

Obrazek 4.16: Detail tisténého ozubeného spojeni krokového motoru s linearnim
posuvem, pies ozubeni umisténé do drazky posuvu.
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Obrazek 4.17: Drzak voziku linearnitho posuvu a pohéanéjici krokovy motor.

Métené motory byly umistovany do tisténych tchyti, které byly piipraveny tak,
ze zapadaly do uchytnych dér na rota¢ni podlozce. Diky tomuto pristupu mohlo byt
vzdy zajisténo optimalni uchyceni vsech mérenych motoru, jelikoz kazdy motor mél
vyroben uchyt presné na miru. Motory béhem méteni v tisténych ichytech usazenych
do rotaéni platformy lze vidét déle na obrézcich [5.10] [5.14], [6.14] a [6.19]

Pomoci tisténych tchyti, nebo fezu do zakladnové desky stanovisté je déle
feseno uchyceni tidici desky, uchyceni domku pro vozik linedarniho posuvu, vedeni
kabeldaze k motoru rotacni platformy a jeho uchyceni, atd. Fotografii celého sta-
noviste lze vidét na obrdzku [4.18]
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Obréazek 4.18: Foto celé métici stanice.
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4.5.3 Elektronika stanovisté

Senzoricka deska

Navrh podoby desky plosnych spoju
na které jsou senzory umistény je
ovlivnén celkovou navrhovanou podo-
bou stanovisté. Vybrané senzory (ka-
pitola umoznuji umisténi az 16
na jednu sbérnici. Toho bylo vyuzito
a na desku bylo umisténo 16 senzoru
ve vertikalni linii s rozestupem 5mm,
coz umoznuje mérit motory do vysky
zhruba 80mm.

Tento vyskovy rozsah je do-
statecny pro vétsSinu elektrickych
stroju ve vykonovém spektru, jenz je
predmétem zajmu této prace, a od-
pada tak potfeba posuvu senzoru ve
vertikdlnim sméru.

Jednim z dulezitych prvka ndvrhu
je napojeni senzoru na celkem 2 I*C
sbérnice, coz ma za nasledek dvé
dulezité vyhody. Prvni je redukce cel-
kové casu potfebného pro spusténi
méfeni a nasledné vycteni mérenych
dat, coz ma za nasledek hladsi a rych-
lejsi prubéh méfeni. Druhou vyhodou
je fakt, ze v pripadé potieba lze na-
vrhnout senzorickou desku takovou,
ktera bude moci obsahovat az 32 sen-
zoru (po 16-ti na kazdé sbérnici) a
vyrazné tak zvetsit méreny vertikalni
rozsah.

Na desce jsou dale umistény 2
senzory vzdalenosti, jeden v horni a
jeden v dolni c¢asti. Tyto umoznuji
funkcionalitu udrzovani konstantni
vzdalenosti od méfeného télesa v
pripadech, kdy by obvod nebyl kru-
hovy nebo byl jinak asymetricky. Obréazek 4.19: Foto senzorické desky osa-

zené 12-ti senzory magnetické indukce a
jednim senzorem vzdalenosti.
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Ridici deska

O obsluhu celé méfici stanice se stara mikrokontrolér dSPIC33CK64MP205 od
firmy Microchip [28]. Tento 16-ti bitovy mikrokontrolér byl vybran, jelikoz obsa-
huje vSechny potiebné periferie v dostate¢ném mnozstvi, zejména co se komunikacni
sbérnice 12C tyce.

Na této kontrolni DPS se déle nachazi dva zdroje napéni - 3.3V a 5V [29],
déle integrovany obvod pro fizeni mérenych DC a BLDC motoru [30], konektory
pro 2 integrované obvody pro Fizeni krokovych motoru [31], které jsou jiz umistény
na malé vyvojové desce, déle galvanicky izolovany [32] UART-USB konvertor pro
komunikaci s PC [33], konektory pro programovéni, napajeni, pfipojeni krokovych
a meéreného motoru, konektor pro koncovy spina¢ linedrniho posuvu a konektor
pripojujici senzorickou desku. V neposledni fadé ruzné R,L,C soucastky nalezici k
nékterym z integrovanych obvodu.

Piivod napéjeni pro desku a métené motory je zajistén skrze banankové konek-
tory pro snadné pripojeni laboratorniho, nebo jiného zdroje. Na desku je potieba
privést 12V stejnosmérného napéti a zdroj by mél byt schopen dodat proud 5A kon-
tinualné, aby bylo mozné pokryt spotiebu méreného motoru a zbyvajici elektroniky.

Obrazek 4.20: Foto tidici desky.
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4.5.4 Software
Firmware mikrokontroléru

Vzhledem k vybranému mikrokontroléru dsPIC33 od firmy Microchip bylo jako
vyvojové prostiedi zvoleno MPLAB X IDE od stejné firmy [34]. Jelikoz se jedna o
vyvojové prostiedi od stejného vyrobce, je samoziejmosti mnozstvi dodateéné inte-
grované funkcionality podporujici jejich produktové rady. Jednou z nich, ktera byla
vyuzita pro urychleni vyvoje kédu je MPLAB Code Configurator [35], ktery umi
automaticky vygenerovat kéd se zakladnim nastavenim vybraného mikrokontroléru.
Pomoci tohoto nastroje lze snadno nastavit takt procesoru, nakonfigurovat funk-
cionality jednotlivych pinu, inicializovat jednotlivé hardwarové periferie a mnoho
dalsiho.

Na obrazku je zobrazeno schéma jednotlivych vyvinutych funkcénich mo-
dulu a vygenerovanych ovladacu jednotlivych periferii pro firmware mikrokontroléru
meéfici stanice. Firmware je psany v jazyce C a tedy se modulem rozumi par zdro-
jového a hlavickového souboru dohromady. Sipky mezi jednotlivymi moduly pak
naznacuji vzajemnou vyménu dat nebo volani funkci.

[ Hlavni smycka programu ]

Funkéni

sensors pc_com measure
moduly -

______________________________________________________________________________________________________________________________________

H Y A4 A4 A4 A4
Low-level - [ 12¢ 1 I 12¢ 2 I UART I Interrupt I Timer I System IPin manager]
ovladate manager

Obréazek 4.21: Schéma soucésti irmwaru v mikrokontroléru.

Pro jednoduchost implementace bézi cely program v nekoneéné smycce, kdy mi-
krokontrolér v podstaté jen ¢eka na piikaz prichazejici z obsluzné aplikace v pocitaci,
ktery néasledné spousti vykonavani ruznych ¢asti programu.

Jednotlivé moduly z vrstvy low-level ovladacu se ve zkratce zabyvaji:

e [2C 1,2: Datové struktury a funkce pro inicializaci a praci s I2C 1 a 2 perife-
riemi. Vyuzity pro pfipojeni senzoru.

e UART: Datova struktura a funkce pro inicializaci a praci s UART periferii.
Vyuzita pro komunikaci s PC.

e Timer: Datova struktura a funkce pro inicializaci a praci s periferii ¢asovace.
Pouzita pro tizeni béhu méteni.
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e Pin manager: Inicializace a konfigurace pint mikrokontroléru. Funkce pro
ovladani vystupu digitalnich pinu. Obsluha pferuseni pro pripojeny koncovy
spinac. Vyuzit pro zastaveni motoru linearniho posuvu pii dojezdu do koncové
polohy.

e Interrupt manager: Konfigurace preruseni pfi inicializaci programu. Pii béhu
nevyuzit.

e Sytem: Konfigurace systému pii inicializaci programu. Pti béhu nevyuzit.

Komplexita celého béhu programu je implementacéné rozdélena mezi vsechny 4
funkéni moduly. Jednotlivé moduly obsluhuji nasledujici funkcionalitu stanoviste.

e Modul pc_com: Vysilani a piijem komunikace mezi mikrokontrolérem a ob-
sluznym pocitacem. Obsahuje funkce na kompozici zprav obéma sméry, a ve
sméru piijmu také jejich interpretaci. Pti interpretaci pfijimanych piikazu
primo vold funkce z jinych modul, kterymi muze:

— Nastavit linearni posuv nebo rotacni platformu do zadané polohy.
— Spustit nebo zastavit volny béh posuvu nebo platformy.

— Cist data z jednotlivych nebo viech senzort.

— Spustit konfigurovatelné méteni.

e Modul sensors: Funkce pro praci se senzory, kterymi jsou napf.

— Nastaveni parametru jednotlivych senzoru.
— Spusténi jednoho nebo kontinudlntho méreni.
— Cteni mérenych dat ze senzoru a jejich ulozeni do datové struktury.

e Modul motors: Funkce pro ovladani integrovanych obvodu, které piimo tidi
spinani krokovych motoru a také motoru méreného. Dodatecné k tomu se také
stard o sledovani poloh linearniho posuvu a rotacni platformy:.

e Modul measure: Funkce pro obsluhu méteni a pripravu mérenych dat a udaju
o polohéch linearniho posuvu a rotac¢ni platformy.

Obsluzny PC software

Jiz bylo zminéno, ze komunikaci mezi méficim stanovistém a obsluznym PC zajistuje
UART-USB spojeni pomoci konvertoru, ke kterému se lze z PC snadno pripojit jako
ke komunikacnimu COM portu. Jelikoz vyvoj komplexni uzivatelské aplikace nebyl
predmétem této prace, byl pro komunikaci se sériovym portem vyuzit jednoduchy
program Termite [36]. Ten umoznuje oteviit komunika¢ni port, posilat a prijimat
data také je ukladat to textového souboru pro pozdéjsi zpracovani.

Veskeré zpracovani namérenych dat a generovani obrazku z méfeni prezento-
vanych v této disertacni praci bylo provedeno pomoci skriptu v programu MATLAB.
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Ve skriptech probéhlo nacteni dat ulozenych v textovém souboru do vnitini struk-
tury ve spravném formatu, jejich ocisténi od komunika¢niho protokolu a pritazeni
hodnot spravnym velicinam. Daéle probéhlo ulozeni métenych dat do struktur
vhodnéjsich pro snazsi zpracovani béhem vykreslovani, a v neposledni fadé také
ziskani nékolika zakladnich parametru méfeni jako jsou jeho thlovy rozsah, ihlovy
krok, pocet senzoru, pocet vrstev mérené obdlky a souradnice jednotlivych bodu
mérent.

Po zpracovani dat do vhodné struktury byly provadény pozadované operace
(detailnéji o tom, co a jak bylo pocitdno se lze dovédét v kapitoldach |5 a @ a
ruznym zpusobem vykreslovany ziskané veliciny. Pfed tim ovSem bylo potieba
provést spravnou transformaci mérenych velic¢in, jelikoz byla odesilana pfimo data
meérend jednotlivymi senzory.

Pro spravnou interpretaci mérenych dat ze senzoru, je tyto potreba transformo-
vat ze souradného systému senzoru pohybujicich se v jedné ose kolmo k mérenému
motoru, do souradného systému pevné spojeného se sttedem motoru rotujiciho na
rotacni platformé. Schéma na obrazku [4.22| ukazuje sestavu téchto dvou souradnych
systému.

ok
G Senzory >

Obrazek 4.22: Schéma soufadného systému senzoru a soutfadného systému motoru
umisténém na rotacni podlozce.
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Ve schéma na obrazku 4.22| vidime v horni ¢asti soutadny systém senzoru ve
kterém byly data méteny , jenz se vzhledem k motoru muze pohybovat podél osy z
(senzory umistény na linedrnim posuvu). Vzdélenost, ve které se senzory od stiedu
motoru nachazi, je oznacena jako L. Ve stfedu motoru je umistén globalni souradny
systéme, ktery je s motorem pevné spojen a béhem méreni magnetického pole na
obalce okolo motoru ve vzdélenosti L spoleéné s nim rotuje kolem osy .

Pro spravnou interpretaci dat tak, jako by byl soutadny systém motoru staticky,
prepocteme mérena data jako:

b, = cos(¢)bsy + sin(¢)bs. (4.10)
b, = cos(¢)bs, — sin(¢)bs, (4.11)
b, = by, (4.12)

kde b, je x-ova slozka magnetické indukce prepoctend do souradného systému mo-
toru, by, je x-ova slozka magnetické indukce zmérend senzorem, by, je z-ova slozka
magnetické indukce zmérend senzorem a ¢ je hel natoceni rotaéni platformy na
které je méreny motor umistén. Obdobné lze ziskat vyznamy dalsich proménnych v
uvedenych rovnicich.

Vysledny vektor magnetické indukce ziskame jako:

b = [b,, by, b.] (4.13)

Kazdy méfeny vektor b byl zméten v bodé P = (p,,py, p-), jehoz slozky lze
vypocist jako:
pr = —Lsin(¢) (4.14)

p. = —Lcos(¢) (4.15)

Poloha p, je pro kazdy senzor dana jeho umisténim na senzorické desce (viz
obrazky a4.19). Lze ji tedy snadno dopocitat ze znalosti jejich umisténi. Diky
souhlasné orientaci os ys a y neni potfeba zadny prepocet.

rd

4.6 Metodika mérFeni

Na zacatku této kapitoly byly uvedeny 4 zakladni otéazky, na které je potieba nalézt
odpovéd, aby bylo mozné sestavit spravnou metodiku méfeni a interpretace uni-
kajictho magnetického pole tak, jak to stanovuje Cfl teoreticky 1 této prace.

e Otéazku ” Jak na magnetické pole nahlizet?” se pokousi adresovat kapitoly
ald3l

e Otédzku " Jak pole mérit?”se pokousi zodpovédét kapitoly [4.2] a[d.5]
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e Odpoved na otdzku ” Jak spinat mérens motor?” je zavisla na typu méfeného
motoru. Pro DC motory lze odpovéd nalézt v kapitole a pro BLDC v
kapitole [6.2.1]

e Pro odpovéd na otdzku ” Kde pole mérit?”1ze najit ivod do problému v kapi-
tole a v zavislosti na typu zkoumaného motoru prinasi odpovédi kapitola
pro DC motory a kapitola [6.2.2| pro BLDC motory.

Odpovedi na otazky ” Kde mérit?”a ” Jak spinat?” jsou zavislé od typu motoru.
S védomim tohoto faktu a prijmuti urcitych zobecnéni lze metodiku diagnostiky
malych elektrickych stroju pomoci analyzy jejich vnéjsiho magnetického pole zjed-
nodusené shrnout nasledovneé:

Unikagjici magnetické pole z opldasténi malych elektrickijch motori je nutné
merit senzory s dostatecnou citlivosti na vérohodné méreni poli magnetické
indukce blizké intenzite magnetického pole Zeme pri povrchu.

e Vzhledem k prudce se menici orientaci pole v urcitych mistech, je nutné, aby
snimact ¢ast senzoru byla mald natolik tyto zmeny zachytit. Presné polohovani
senzoru je proto velmi duleZité.

o Pri vizualizact podoby pole je potreba pouZivat takové interpolacni metody, je-
jichzZ metody nebudou v mistech téchto prudkiych zmen vytvdret nepresné lokalni
prubéhy. Pro tento icel se linedrni interpolace jevi jako dostatecnd.

o Primé méreni intenzity pole prindsi jen omezené mnoZstvi informaci. Vice
informact odhali sledovani zmén pole pri ruznich stavech méreného motoru.

e Merené DC nebo BLDC motory je potreba spinat podle predem stanoveného
postupu a vipoctem ziskat viysledné pole, kterd pri porovnani s referenci odhali
smer rotace ¢i spravnost zapojent.
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5 Detekce sméru rotace DC
motoru

Tato kapitola se zabyva detekci sméru rotace kartacového DC motoru, respektive
vylepSenim metody predstavené v kapitole [2.3] Veskerd tvrzeni v této kapitole jsou
predstavena a demonstrovana pomoci sady méreni provedenych na stejném motoru
jako v kapitole [4.1 tedy DC palivové pumpé pro nédrze benzinovych automobily,
méfené pii napéti 5V, protékajicim proudu 1.2A a priblizné 1420 ot./min, kterd je
k vidéni na obréazku na konci kapitoly. V kapitole jsou nésledné tvrzeni
ovéfena pomoci dat z méfeni dalsich typu DC motor.

5.1 Unikajici magnetické pole

V této podkapitole je na sadé métreni predstavena a diskutovana podoba unikajiciho
magnetického pole z oplasténi malych kartacovych motoru. Jak je jiz diskutovano
v kapitole [4.1] 1ze na unikajici magnetické pole nahlizet nékolika moznymi zpusoby.
Jeho komplikovand podoba a prudké zmény na malém prostoru predstavuji vizua-
lizacni problém, zejména pokud jde o vérohodné zachyceni déju v trojrozmérném
prostoru na pouze dvourozmérném obrazku.

Na nasledujicich obrazcich je magnetické pole vyobrazeno pomoci Sipek
znazornujicich jednotlivé vektory magnetické indukce. Vzajemna velikost vektoru
na obrézcich je imérnda vzajemné velikosti mérené intenzity indukce, avsak méritko
neni napiic obrazky shodné. Jinymi slovy, mezi jednotlivymi obrazky neni zachovana
skala, ale je manipulovana, aby bylo docileno co nejlepsi citelnosti orientace pole.
Na obrazcich kde realnd intenzita pole hraje roli, je Skédla intenzity zretelné uvedena.

Podoba magnetického pole na nasledujicich obrazcich je zobrazena pro dva
sméry rotace motoru oznacované jako smeér I a smér 2 a nebo jako vypoctené
rozdilové pole. Smér 1 znamend, ze svorky motoru oznacené jako (4) a (—) byly
sepnuty tak, ze na svorku (+) byl ptiveden kladny potencidl napajeni (5V) a na
svorku (—) potencidl zdporny. Pro smér 2 bylo zapojeni pravé opacné. Tato kon-
vence je dodrzovana v celé kapitole. ﬁhlovy krok vsech méreni je 1°.

Na obrazcich a lze vidét fezy polem v konstantni meéfené vzdalenosti
od motoru (obdlce) o poloméru 22mm. Horni fada vyobrazuje podobu pole v fezu
rovinou z-z a ve tfech ruznych hodnotach vysky y od zakladny motoru. Spodni fada
obrazku zobrazuje stejné pole v dané vysce y jako obrazek nad ve stejném sloupci,
avSak z pohledu do roviny z-y. Vice informaci o tom, jaka je orientace os k motoru
lze najit ve schéma na obrazkul4.22|a o tom jak byl motor méfen v piislusné kapitole.
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Obrézek 5.1: Vektory magnetické indukee v okoli méfeného DC motoru. Rezy rovi-
nou, polomér 22mm, smér 1.

Obrézek 5.2: Vektory magnetické indukce v okoli méteného DC motoru. Rezy rovi-
nou, polomér 22mm, smeér 2.
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Z obrazku a lze vycist, ze pti pohledu na pole seshora, tedy do roviny
1-2, se orientace vektoru magnetické indukce muze zdat ptiblizné konstantni. Ovsem
prii pohledu ze strany, tedy do roviny z-3, je odhaleno, Ze se pole podél délky motoru,
tedy se zménou polohy v ose y, vyrazné meéni.

Lze vidét, ze ve vysce y = 30mm je pole v oblasti -z orientovano do sméru +y
a v oblasti +z je orientovano ve sméru -y. AvSak jak ukazuji obrazky ve spodni radé
uprostied a napravo, s posuvem v ose y se orientace méni tak, ze ve vysce y = 60mm
je pole v oblasti -z orientovano ve sméru -y a v oblasti +z je orientovano ve sméru
+y. Jinymi slovy se orientace pole podél délky motoru v ose y prevrati.

Dalsim dulezitym poznatkem je, Ze mezi magnetickymi poli na obrazcich
a je jen nepatrny rozdil. Z toho vyplyva, Ze pii méfeni absolutnich hodnot a
pozorovani orientace pole jen pii rotaci nékterym ze smériu, lze odhalit informaci o
tom, kterym smérem se motor otaci jen obtizné.

Podoba magnetického pole se ovsem neméni jen s vyskou, ale také se vzdalenosti
od motoru, jak lze vidét na obrazku jenz zobrazuje podobu magnetického pole
pro smér 1 rotace, ve vzdélenosti 32mm. V porovnéani s obrézkem [5.1] 1ze vidét, ze v
této vzdalenosti je pole orientované v pohledu do roviny z-y, na totoznych dirovnich
vysky v, zcela opacné. Tato zména nastala v rozdilu vzdéalenosti pouhych 10mm.

Obrazek 5.3: Vektory magnetické indukee v okoli méfeného DC motoru. Rezy rovi-
nou, polomér 32mm, smeér 1.
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Ponékud =zajimavéjsi vhled do magnetického pole prinasi vypocet pole
rozdilového, jenz lze vidét na obrazku [5.4l Jak bylo zminéno v kapitole 2.3 metoda
detekce sméru rotace DC motoru z unikajictho magnetického pole vyuziva prave
tohoto rozdilového pole.

Rozdilovym polem je mysleno pole vypoctené jako rozdil mezi polem zmérenym
pro smér 1 a polem zmérenym pro smeér 2. Jak se vektor sestavi je popsano v kapitole
pomoci rovnice [5.1} Tato konvence je nadale dodrzovana a veskeré zminky o
rozdilovém poli u DC motoru odkazuji na pole vypoctené pravé dle této rovnice.

Obrézek 5.4: Vektory magnetické indukee v okoli méfeného DC motoru. Rezy rovi-
nou, polomér 22mm, rozdilové pole.

Jak lze z obrazku vidét, je vyslednd podoba magnetického pole vyrazné
odlisna. V oblasti +z je pole orientovdano smérem ke stfedu motoru a oblasti -z
smérem z motoru ven. Pravé v téchto mistech se béhem méfeni nachézely mezery
mezi statorovymi magnety, coz hraje dulezitou roli v metodé detekce sméru rotace,
jak bude predstaveno déle.

Pro lepsi pohled do podoby rozdilového pole je na obrazku [5.5( vynesen tez ve
vysce y = 30mm v izometrickém pohledu. Z obrazku je lépe patrna prudkost zmén
orientace pole v urcitych mistech.
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Obrézek 5.5: Vektory magnetické indukce v okoli méreného DC motoru. Rez ve vysce
y = 30mm, polomér 22mm, rozdilové pole, izometricky pohled.

Zobrazime-li rozdilové pole v celé obdlce o konstantni vzdéalenosti 22mm od
motoru z izometrického pohledu, ziskdme obrazek [5.6] Lze vidét, ze oblasti kde ori-
entace pole sméruje do motoru a nebo ven z néj na opacné strané, jsou jasné zietelné
po celé délce motoru. Avsak jak jiz bylo predstaveno v predchozich obrazcich, ori-
entace téchto mist v ose y se s vyskou v ose y méni, coz nemusi byt z pohledu v
tomto obrazku zcela jednoznacné.

Kombinaci poznatku ze vsech uvedenych obrazku tak lze ziskat komplexnéjsi
predstavu o komplikovanosti orientace unikajictho pole, z ¢ehoz vyplyvaji dusledky
pro metodu detekce sméru rotace - jejiho vylepseni, jez je predstavena v nasledujici
podkapitole.
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Obrazek 5.6: Rozdilové pole v okoli méreného DC motoru. Polomér 22mm, izomet-
ricky pohled.
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5.2 VylepSeni metody detekce sméru rotace

5.2.1 Navrh vylepSeni metody

Existuje komeréni feseni pro detekci sméru rotace DC motoru z unikajicitho mag-
netického pole, jehoz metoda fungovéni je popséna v kapitole [2.3] Hlavni nevyhoda
metody je nedostateéna robustnost reseni souvisejici s podobnosti poli pro oba sméry
rotace, a z toho plynouci nutnosti presné polohovat senzor pii méreni do vhodné ob-
lasti, jejiz omezend velikost je predstavena na obrazku [2.12]

Tyto nedostatky lze prekonat, nebude-li pozorovina zména mezi rotaci a kli-
dovym stavem, nybrz zména mezi obéma smeéry rotace. Toto vylepseni bylo pub-
likovano v casopise [I]. Oproti ptuvodni metodé vyzaduje toto vylepseni schopnost
fidictho mechanismu spinat motor v obou moznych smeérech rotace. Dalsim rozdilem
je nutnost znét, ktery ze sméru je pozadovany / spravny.

Postup méteni a vypoctu vylepsené metody je nasledujici:

1. Na svorky motoru je pfivedeno napéti. Kladny potencidl na svorku + a
zaporny potencial na svorku —. Motorem protéka proud a rotor se otaci.

2. Je zméten vektor magnetické indukce p.

3. Polarita napéti privedeného na svorky motoru je obracena. Kladny potencial
je pripojen na svorku — a zaporny potencial na svorku 4. Motorem protéka
proud a rotor se otac¢i opa¢nym smérem.

4. Je zméten vektor magnetické indukce n.

Tento postup plati jak pro mérent vektoru magnetické indukce v jednom bodé, tak i
pro meéreni celého okoli motoru.
Ze zmérenych poli se vypocte rozdilové pole magnetické indukce jako:

V=p—n (5.1)

Uz ze samotné rovnice je patrnd jedna z hlavnich vyhod tohoto vylepseni. Bude-
li smér rotace opa¢ny nez-li je ocekdvano, zméni se orientace vysledného vektoru v
presné o 180°. Dalsi vyhodou je odolnost vuci vliviim magnetickému pozadi, je-
likoz je jednoduse odecteno. Urcitymi prekazkami ovSem zustavaji potieba nalezeni
vhodného mista pro aplikaci metody a potieba vysledny vektor vyhodnotit - je
potieba reference. S obéma témito body se vyporadavaji dvé nésledujici podkapi-
toly.

Je dulezité podotknout, ze vyrazy smér rotace nebo smer otdaceni a sprdvnost
zapojeni jsou v pripadé kartacovych motoru zameénitelné, jelikoz zapojeni ptimo
urcuje smer rotace.
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5.2.2 Kritéria optimalniho mista pro méreni

Z obrazku[5.1]az[5.6]je patrné, ze orientace rozdilového pole se méni s polohou kolem
motoru, a v nékterych mistech velmi prudce. Stejné tak jako orientace pole se méni
i jeho velikost, jenz, jak vyplyva z rovnice je zavisla na velikosti jednotlivych
vektoru a jejich vzdjemné orientaci v danych bodech méreni. Je tedy ziejmé, ze v
mistech kde si budou vektory p a n podobné, bude velikost rozdilového vektoru
mala.

7, toho vyplyva, ze vhodna mista pro aplikaci této vylepsené metody detekce
musi spliovat nasledujici:

e Velikosti vektoru p a n v daném bodé méfeni jsou co nejvetsi.

e Uhel mezi vektory p a n v daném bodé méreni je co nejvétsi.

Neboli jinymi slovy: Nejvhodnéjsi misto pro aplikaci vylepsené metody detekce smeru
rotace DC motoru je takové, kde velikost vysledného vektoru dle rovnice je co
nejuetsi.

Vyneseme-li velikost tohoto vysledného vektoru do barevné mapy, dostaneme
obrazek [5.7 Z obrazku je patrné, ze takové oblast, kterou lze povazovat ze vhodnéjsi
pro aplikaci metody, existuje. To ovSem neznamenad, ze mimo tuto oblast neni metoda
aplikovatelna, jak je dokazano v kapitole [5.2.4]

Neni nahodou, ze oblast na obrazku nejvhodnéjsi, tedy priblizné v oblasti
y € < 20mm,4bmm > Nx € < 145°,205° >, se nachézi v mistech mezery mezi sta-
torovymi magnety. Pravé zde je vliv pole generovaného protékajicim proudem nej-
silnéjsi.

Obrazek 5.7: Velikost vektoru rozdilového pole v okoli motoru na poloméru 22mm.
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5.2.3 Algoritmus detekce sméru rotace

Vylepseny algoritmus detekce sméru rotace kartacovych motoru z unikajictho mag-
netického pole je nasledujici:

1. Zmeéfteni referenéniho vektoru / pole.

(a) Pomoci méfeni magnetického pole v celém okoli motoru dle postupu v
kapitole [5.2.1], je uréeno vhodné misto pro méteni dle kritérii popsanych
v kapitole [5.2.2] Pro méfeni musi byt zaruceno aby byl motor zapojen a
spinan spravne.

(b) Ve stanoveném vhodném misté je provedena fada méfeni a vypocitan
referencni vektor v,.;. Lze také zméfit plnou obalku okoli motoru, nebo
celou vhodnou oblast a vypocist celé referencni pole.

(¢) Referenéni vektor je ulozen pro pouziti pii méfeni daného typu motoru
pri pozdéjsim testu zapojeni. Je rovnéz nutné, aby pii testu zapojeni byly
stejné podminky méfeni jako pii stanoveni referenéniho vektoru.

2. Méreni motoru pro zjisténi sméru rotace.

(a) Do urceného mista vhodného pro méreni (stejné jako v pripadé méfent
referen¢niho vektoru / pole) je umistén senzor a dle postupu popsaném
v kapitole je zméien vektor v,,e,.

(b) Je vypocitan cosinus ihlu mezi v ef a Vi, jako:

Vref * Vmer

cos(p) = ————— (5.2)
[Vrer || Vimerll

(¢) O sméru rotace je rozhodnuto na zakladé splnéni podminky. Muze nastat
jedna ze ti{ moznych situaci.

i. Jestlize cos(p) > K pak fekneme, Ze se motor otacel spravné.
ii. Jestlize cos(¢) < —K pak fekneme, Ze se motor otacel nespravneé.
iii. Jestlize —K < cos(p) < K pak fekneme, Ze o spravnosti sméru rotace

/ zapojeni nelze rozhodnout. V takovém piipadé je potfeba opakovat
meéreni, zkontrolovat pozici senzoru a provedeni experimentu.

Konstanta K je zvolené kritérium vyhodnoceni, kdy

K=" (5.3)

Pti vyhodnocovéani vysledku je potieba dbat na to, aby pozice porovnavanych
Vimer @ Vyef, Ve kterych byly vektory méfeny, byly shodné. To hraje vyznamnou roli
zejména v pripadé, kdy bylo méfeni provadéno v oblasti a nikoliv jen v jednom bodé.
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5.2.4 Experimentalni ovéfeni

Vyse uvedeny vylepseny algoritmus detekce sméru rotace je porovnan s puvodnim
algoritmem (kapitola . Z technické dokumentace k senzoru aplikujiciho puvodni
metodu [37] a z vyse uvedené vhodné optimalni polohy pro aplikaci vylepsené metody
lze zjistit, ze uvadéna vhodné poloha pro méreni je shodna pro obé metody, tedy do
mezery mezi statorovymi magnety.

Pro lepsi kvalitativni porovnani mezi ispésnosti obou metod detekce, byly obé
metody aplikovany v celém okoli méfeného motoru na statisticky vyznamném sou-
boru experimentédlnich méreni. Méfeni byla provedena pro obé metody dle algoritmu
uvedeném v kapitole s tim rozdilem, ze pro puvodni metodu bylo rozdilové pole
pocitano z pole klidového a pole pii spravné rotaci motoru.

Obrazek 5.8: Uspéénost aplikace ptuvodniho algoritmu detekce sméru rotace v celém
okoli méreného DC motoru.

Na obrazku lze vidét procentudlni uspésnost aplikace puvodni metody de-
tekce sméru rotace v celém okoli (obédlce) méfeného motoru. Lze vidét, ze puvodni
metoda je uspésné aplikovatelnd v mezefe mezi statorovymi magnety (v blizkosti
thlu 180°), avsak tato oblast je rozmérové relativné mald. Lze si rovnéz povsimnout,
ze hranice oblasti mezi tspésnou aplikaci metody a neuspésnou aplikaci je velice
prudka.

Velice dulezité zjisténi ovSem prichazi, porovname-li tento obrazek s obrazkem
v kapitole [2.3] Muzeme vidét, ze oblast, kterd je podle obrdzku spolehliva
pro uspésnost aplikace puvodni metody, neodpovida oblastem s nejvyssi intenzitou
z obrézku [2.12] Pravé naopak, intenzita pole je v téchto mistech relativné nizka.
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v/

velikost protékajicitho proudu motorem a tedy intenzitu unikajictho magnetického
pole.

Na obrazku je vynesena procentualni ispésnost aplikace vylepsené metody
detekce sméru rotace. Z porovnani obou obrazku lze zcela jednoznaéné vidét, ze ob-
last uspésné aplikace je pro vylepsenou metodu vyrazné rozsahlejsi, nez pro metodu
puvodni. Oblasti spolehlivosti rovnéz koresponduji s oblastmi nejvyssi intenzity pole,
jak je ukdzdno na obrdzku [5.7, a navic se zde objevuje druhd vyznamnd oblast v
okoli tthlu 0° a 360°, jenz je na obrazku s intenzitou také viditelna.

Obrézek 5.9: Uspésnost aplikace vylepseného algoritmu detekce sméru rotace v celém
okoli méfeného DC motoru.
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5.3 Vysledky méreni na DC motorech

Pro porovnani byla provedena
dalsi méfeni na prikladech bézné
dostupnych DC motoru. Prvnim
méfenym motorem byl kartacovy
Alamor 489560 s  nomindlnim
napétim 12V s dosazenim az 30000
ot./min.. Jednd se o genericky, bézné
dostupny motor bez dalstho znaceni
vyrobcem. Motor byl méfen pii
protékajicim proudu 1.2A.

Na nasledujicich obrézcich jsou
uvedeny, podobné jako vysSe v této
kapitole, fez polem rovinami pfi ro-
taci (obrézek, fezy rovinami pro
vysledné rozdilové pole (obrazek
a vysledna mapa velikosti souc¢tového

pole (obrazek [5.13)).

Obrazek 5.10: Foto motoru béhem méreni.

Obrézek 5.11: Vektory magnetické indukce v okoli méFeného motoru. Rezy rovinou,
polomér 40mm, smeér 1.

78



5.3: VYSLEDKY MERENI NA DC MOTORECH

Obrézek 5.12: Vektory magnetické indukce v okoli méfeného DC motoru. Rezy ro-
vinou, polomér 40mm, rozdilové pole.

Obrazek 5.13: Velikost vektoru rozdilového pole v okoli motoru na poloméru 40mm.

Pii méfeni tohoto motoru dochéazelo k saturaci senzoru, vzhledem k vysoké
intenzité unikajictho pole. Bylo tak potfeba prizpusobit nastaveni a vzdélenost pro
méreni. Z predstavenych vysledku vyplyva, ze aplikace metody detekce sméru rotace
je mozna.
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Dalsim meéfenym motorem byl
EsportsMJJ 775 (rovnéz genericky,
bez znaceni vyrobcem) s nominalni
hodnotou 36V a 9000 ot./min. Mo-
tor byl méten pii protékajicim proudu
1.2A.

Stejné jako v predchozim pripade
jsou a nésledujicich obrazcich uve-
deny tez polem rovinami pii rotaci
(obrazek , fezy rovinami pro
vysledné rozdilové pole (obrézek
a vysledna mapa velikosti sou¢tového

pole (obrazek |5.17)).

Obréazek 5.14: Foto motoru béhem meéreni.

Obrézek 5.15: Vektory magnetické indukee v okoli méfeného motoru. Rezy rovinou,
polomér 40mm, smér 1.
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Obrézek 5.16: Vektory magnetické indukce v okoli méFeného DC motoru. Rezy ro-
vinou, polomér 40mm, rozdilové pole.

Obrazek 5.17: Velikost vektoru rozdilového pole v okoli motoru na poloméru 40mm.
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Obrazek 5.18: Métena kartacova DC pumpa pro palivové, nadrzové moduly.
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6 Detekce sméru rotace BLDC
motoru

Tato kapitola predstavuje zcela novou, originalni, neinvazivni metodu detekce sméru
rotace (spravnosti zapojeni) bezkartacovych, elektricky komutovanych motoru, po-
moci analyzy jejich unikajictho magnetického pole. Tvrzeni v této kapitole jsou
predstavena a demonstrovana pomoci sady méreni provedenych na BLDC motoru
- palivové pumpé pro nadrze benzinovych automobili, s nominalnim napéjecim
napétim 12V. Motor byl méten pti spinacim napéti 5V a protékajicim proudu 1.2A,
ktera je k vidéni na obrazku |6.24] na konci kapitoly.

Po diskusi problematiky a specifik magnetického pole BLDC motoru, a
predstaveni nové metody detekce sméru rotace, jsou nasledné v kapitole tvr-
zeni ovérena pomoci dat z métreni dalsich typu BLDC motoru.

6.1 Unikajici magnetické pole

Na magnetické pole unikajici z oplasténi BLDC motoru se ve spojeni s detekei sméru
rotace lze podobné jako u DC motoru divat z nékolika pohledi. Ovsem diky rozdilné
mechanické konstrukei, tedy vice pélu vinuti a permanentnim magnetu na rotoru,

Stejné jako v predchozi kapitole zabyvajici se DC motoru je i v této kapitole
vyobrazena podoba magnetického pole pomoci fezii rovinami. Rovnéz zde neni pod-
statna absolutni hodnota intenzity magnetického pole, nybrz jeho orientace v pro-
storu. BLDC motory maji 3 svorky, konvenci oznacované jako U, V a W. Princip
spinani motoru pri provozu je takovy, ze je vzdy sepnut jeden dany par svorek, napf.
U+V a treti svorka zustava bez potencialu. Sepnuti svorek zpusobi prutok proudu
a generaci magnetického pole, které vtahuje rotor s permanentnim magnetem do
polohy s nizsim magnetickym odporem, a po dosazeni komutacéni polohy je sepnut
nasledujici par v potadi tak, aby rotor pokracoval v pohybu.

Na stejném principu spinani paru svorek jsou zaloZzeny i vizualizace na
nasledujicich obrazcich. Obrazky jsou vzdy oznaceny popiskem, ktery par svorek
byl sepnut. Jestlize je u obrazku oznaceno, ze byl sepnut par svorek VI znamena
to, ze na prvni svorku, tedy V, byl pfiveden kladny potencidl napajeni (5V) a na dru-
hou svorku, tedy W, byl priveden potencidl zaporny a posledni nezminéna svorka
je ponechana plovouci. Tato konvence je nadale dodrzovana. Vysledné vektory se
sestavi tak, ze nejprve je zmétfeno pole bez protékajictho proudu, které je nasledné
odecteno od pole zméfeného pii sepnuti daného paru svorek (vice v kapitole .
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KAP. 6: DETEKCE SMERU ROTACE BLDC MOTORU

Obrazek 6.1: Rozdilové magnetické pole v okoli BLDC motoru pii sepnuti UV svo-
rek, Tezy rovinou.

Obrazek 6.2: Rozdilové magnetické pole v okoli BLDC motoru pti sepnuti VW svo-
rek, Tezy rovinou.
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Obrazek 6.3: Rozdilové magnetické pole v okoli BLDC motoru pti sepnuti WU svo-
rek, fezy rovinou.

Na obrazcich a je zobrazena podoba magnetického pole v okoli
meéreného BLDC motoru v fezech rovinami z-z a z-y, pro tii ruzné pary svorek
UV, VW a WU, které jsou setazeny tak, jak by byly spinany pfi komutaci motoru
spravnym smérem béhem provozu.

7, obrazku vyplyva, ze podobné jako u DC motoru, i zde dochéazi ke zménam
orientace rozdilovych poli pii posuvu podél vysky motoru, tedy v ose y. Vidime, ze
se zménou vysky se orientace vektoru magnetické indukce méni zejména prave v ose
y. Pro vSechny tti obrazky plati, ze ve vysce y = 30mm je pole nejvice zasuméné. To
je déno nizkou intenzitou rozdilového pole v této oblasti, jak je pozdéji dokazovano
na obrazku [6.12] Naopak v fezech rovinou z-z ve vyskach y = 30mm a y = 45mm
lze vidét 4 oblasti, kde se vektory magnetické indukce orientuji ke stiedu méreného
motoru.

Na obrédzcich a je zobrazena podoba magnetického pole v okoli
méfeného BLDC motoru pii sepnuti stejnych paru svorek, avsak opaénym smérem
nez v predchozim piipadé. Pti detailnéjsim pohledu do podoby poli si lze vSimnout,
ze orientace vektoru magnetického pole v mistech, kde v predchozim pripadé zietelné
smétovaly do sttedu motoru, je viceméné opacna. Stejné tomu tak je pti pohledu do
roviny z-y, ktery odhaluje orientaci pole v ose y. Dalsim dulezitym poznatkem je,
ze se tyto oblasti napti¢ poli jednotlivych paru svorek ¢asteéné prekryvaji.
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Obrazek 6.4: Rozdilové magnetické pole v okoli BLDC motoru pii sepnuti VU svo-
rek, fezy rovinou.

Obrazek 6.5: Rozdilové magnetické pole v okoli BLDC motoru pti sepnuti WV svo-
rek, fezy rovinou.
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Obrazek 6.6: Rozdilové magnetické pole v okoli BLDC motoru pti sepnuti UW svo-
rek, fezy rovinou.

Ze spojeni vySe uvedenych informaci vyplyva, ze je mozné ziskat informaci
o sprdavném zapojeni BLDC motoru pomoci vektorového souctu meérenych poli pro
jednotlivé pary svorek. Jak toto pole zméfit je uvedeno déle v kapitole a jeho
vypocet ukazujf rovnice [6.1] - [6.4]

Jak takto ziskané souctové pole vypada je zobrazeno na obrazku|6.7|pro spravné
zapojeni, a na obrazku pro zapojeni obracené. Z obrazku lze vidét, ze souctové
pole se skutecné chova tak je predpokladano, a zejména na obrazku ve vyskéch
y = 30mm a y = 45bmm lze zietelné vidét zminéné 4 oblasti, ve kterych se pole
orientuje do stfedu motoru. Ve stejnych mistech, jen ponékud méné zietelné, na
obrazku lze vidét, Zze pole je orientovano pravé opacné.

Pro tplnost je na obrazcich a zobrazeno unikajici magnetické pole v
okoli méreného motoru v celém rozsahu ve 3D z izometrického pohledu. V rozmezi
y = 40—70mm jsou vidét zietelné oblasti, ve kterych na obrazku [6.9 sméruji vektory
magnetické indukce do stfedu motoru, a na obrazku |[6.10] smérem pfesné opacnym,
tedy od stfedu motoru ven.

Praveée v téchto mistech je nejpatrnéjsi rozdil mezi dvéma zpusoby zapojeni -
tedy pii spravném spinani i sméry rotace. V nasledujicich kapitolach je predstavena
zcela unikatni metoda detekce sméru rotace (zapojeni) zalozend pravé na tomto
faktu, a je diskutovano nalezeni vhodného mista pro jeji aplikaci.
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Obrazek 6.7: Souctové magnetické pole v okoli BLDC motoru ziskané vektorovym
souctem jednotlivych rozdilovych poli. Rezy rovinou, sprdvné zapojeni.

Obrazek 6.8: Souctové magnetické pole v okoli BLDC motoru ziskané vektorovym
souctem jednotlivych rozdilovych poli. Rezy rovinou, nesprdvné zapojeni.
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Obréazek 6.9: Souctové magnetické pole v okoli BLDC motoru ziskané vektorovym
souctem jednotlivych rozdilovych poli. PIna obélka v konstantni vzdalenosti, izome-
tricky pohled, sprdvné zapojeni.
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Obrazek 6.10: Souc¢tové magnetické pole v okoli BLDC motoru ziskané vektorovym
souctem jednotlivych rozdilovych poli. PIna obélka v konstantni vzdalenosti, izome-
tricky pohled, nesprdvné zapojeni.
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6.2 Nova unikatni metoda detekce sméru rotace

6.2.

(spravnosti zapojeni)

1 Navrh metody

V predchozi kapitole bylo zminéno, ze lze ziskat informaci o zapojeni BLDC
motoru z vektorovych sou¢tu rozdilovych vektoru pro jednotlivé pary sepnutych
svorek. Jednd se o zcela novou, unikdtni metodu detekce sméru rotace (sprdvnosti
zapojeni) pro BLDC motory, kterd nebyla, dle naseho nejlepsiho védomi, doposud
nikde publikovana. Jde o principidlné jednoduchou, neinvazivni metodu zalozenou
na analyze unikajictho magnetického pole vné oplasténi motoru.

ARl

© w0 N >

10.
11.
12.

Postup méreni pro tuto zcela novou metodu je nasledujici:

. Na svorky U a V je pfivedeno napéti. Na svorku U kladny potencidl (+)

a na svorku V potencidl zaporny (—). Svorky zustavaji sepnuty (motorem
tece proud) po dobu potfebnou na to, aby mohl byt rotor s permanentnim
magnetem pootocen do pozice s nejmensim magnetickym odporem. Svorka W
je ponechana plovouci, bez potencialu.

Nésledné, po pootoceni rotoru, je zméren vektor magnetické indukce uv, .
Ze svorek U a V je odpojeno napajeni, motorem neprotéka proud.
Je zméten vektor magnetické indukce uvy.

Na svorky V a W je privedeno napéti. Na svorku V' kladny potencidl (+)
a na svorku W potencidl zdporny (—). Svorky zustavaji sepnuty po dobu
potiebnou na vtazeni rotoru do pozice s nejmensim magnetickym odporem.
Svorka U je ponechéna plovouci, bez potencidlu.

Po pootoceni rotoru, je zméren vektor magnetické indukce vw .
Ze svorek V a W je odpojeno napdjeni, motorem neprotéka proud.
Je zméten vektor magnetické indukce vwy.

Na svorky W a U je privedeno napéti. Na svorku W kladny potenciél (4+) a na
svorku U potenciél zéporny (—). Svorky zustévaji sepnuty po dobu potiebnou
na vtazeni rotoru do pozice s nejmensim magnetickym odporem. Svorka V je
ponechana plovouci, bez potencidlu.

Po pootoceni rotoru, je zméren vektor magnetické indukce wu, .
Ze svorek W a U je odpojeno napajeni, motorem neprotéka proud.

Je zméren vektor magnetické indukce wuy.
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Pro jednotlivé pary svorek jsou vypocteny rozdilové vektory jako:

uv = uv,; — uvy (6.1)
VW = VW, — VW

wu = wu; — Wl

kde uv, vw a wu jsou trojrozmérné, rozdilové vektory magnetické indukce pro
dany par sepnutych svorek. Vysledny vektor je sestaven pomoci vektorového souctu
jednotlivych rozdilovych vektoru jako:

V=uv+Vw + wu (6.4)

Timto zpusobem lze zmérit vektor magnetické indukce v jednom bodé, nékolik vektori
magnetické indukce v urcité oblasti, nebo celé pole v okoli motoru.

Diky vypoctu jednotlivych vektori uv, vw a wu jako rozdilové, odstranuje
metoda vliv pozadi, coz je dulezité zejména kvuli vlivu silného permanentniho mag-
netu na rotoru. Stejné jako u metody detekce sméru rotace pro DC motory, i zde
zustavaji urcité prekazky v podobé urceni vhodného mista pro aplikaci metody a
potteby vyhodnotit vysledek porovnanim s referenci. Nasledujici dvé podkapitoly
prindsi pro tyto prekazky teseni.

6.2.2 Kiritéria optimalniho mista pro méreni

Z obrazku - je patrné, ze s polohou v okoli motoru se méni orientace pole
a jak je zejména z nékterych fezu rovinou z-z patrné, misty velmi prudce. OvSem
krom orientace pole se s polohou méni i jeho intenzita.

Z rovnic - vyplyva, ze ¢im intenzivnéjsi bude unikajici magnetické pole,
tim bude v oblastech podobné orientace rozdilovych vektoru vysledny souctovy vek-
tor vétsi. Z vyse uvedenych obrazku je také zrejmé, ze dilci rozdilové vektory jsou
v téchto oblastech opa¢né orientované pii obraceném zapojeni. Z toho vyplyva,
ze vhodné misto pro méteni by meélo spliiovat, ze thel mezi souctovymi vektory
pro spravné a nespravné zapojeni je co nejvétsi. V takovych mistech lze uréit, je-
li predem zndm referencni obraz pole sprdvné zapojeného motoru, jak je méreny
BLDC motor zapojen, neboli kterym smérem by se béhem provozu otacel.

Na obrazku je zobrazena barevna mapa thlu mezi sou¢tovymi poli sprdvné
a nesprdvné zapojeného motoru. Z obrazku je patrné, ze existuje oblast kde je
orientace poli viceméné opacnda. Tato oblast se nachazi priblizné v rozmezi y =
40 — 65mm. V urovni y < 40mm vidime, Ze se zde také nachazi vektory, mezi
nimiz je thel velky, ale data jsou vice ”zasuména”. To je zpusobeno nizkou velikosti
intenzity poli v dané oblasti a tedy vyssim vlivem Sumu, jak odhaluje obrazek [6.12]
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Obrazek 6.11: Velikost uhlu mezi souc¢tovymi vektory poli pro sprdvné a nesprdvné
zapojeny motor.

Obrazek 6.12: Velikost intenzity souctového pole sprdvné zapojeného motoru.

Na obrazku je vynesena velikost intenzity souc¢tového pole pro spravneé za-
pojeny motor. Z obrazku jasné vyvstavaji ony jiz zminované 4 oblasti, ve kterych
se jednotlivé rozdilové vektory ale i ty souctové jednoznaéné orientuji do a nebo
ze sttedu motoru. Lze vidét, ze pravé tato mista oplyvaji nejvétsi intenzitou pole
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a zaroven se nachazeji v oblasti, kde jsou pole pro rozdilné zapojeni opacné orien-
tovana. Prdvé tyto mista jsou pro aplikaci metody detekce sméru rotace (spravnosti
zapojent) vhodnd.

6.2.3 Algoritmus detekce spravnosti zapojeni / sméru rotace

Algoritmus detekce sméru rotace je zalozen na stejném principu jako algoritmus
pro DC motory, ktery je popsdn v kapitole [5.2.3] V misté vhodném pro aplikaci
metody je provedeno méteni dle stanoveného postupu, provedeny potiebné vypocty
a vysledek je porovnan s referenci, avsak s tim rozdilem, ze postup méfeni a kritéria
vhodné polohy jsou pro BLDC motory uvedeny v kapitolach a[6.2.2] Aby tak
popis algoritmu nemusel byt opakovan, je timto vazeny ¢tenar odkézan k nahlédnuti
do zminénych kapitol.

6.2.4 Experimentalni ovéfeni

Navrzeny algoritmus detekce rotace (spréavnosti zapojeni) BLDC motoru byl ex-
perimentalné ovéren na statisticky vyznamné sadé méteni. Méreni byla provedena
podle algoritmu uvedeném v kapitole dle metody z kapitoly [6.2.1) v celém
okoli motoru.

Na obrazku[6.13|muzeme videét, ze existuji oblasti ve kterych lze metodu tispésné
aplikovat, jez jsou shodné s oblastmi ur¢enymi na obrazku jako vhodné pro
aplikaci metody.

Obrazek 6.13: Uspéénost aplikace algoritmu detekce sméru rotace (spravnosti zapo-
jeni) v celém okoll méteného BLDC motoru.

94



6.3: VYSLEDKY MERENI NA BLDC MOTORECH

6.3 Vysledky méfeni na BLDC motorech

Pro porovnani byla provedena dalsi
méfeni na piikladech bézné do-
stupnych BLDC motoriu. Prvnim
méfenym  motorem byl 4-pdlovy,
bez-senzorovy BLDC motor Surpass
Hobby 2845 [38], s délkou 40mm
a prumérem téla 28mm. Motor byl
méren pii protékajicim proudu 3A.
Jednd se o velice maly, mo-
delarsky motor a je k vidéni na
obrazku Dale jsou uvedeny rezy
sou¢tovymi poli (obrazky a ,
rozdil Ghli mezi nimi (obrazek[6.17)) a

vysledna velikost souctového senzoru

(obrazek [6.18)).

Obrézek 6.14: Foto motoru béhem meéreni.

Obréazek 6.15: Souctové magnetické pole v okoli méreného motoru ziskané vekto-
rovym souctem jednotlivych rozdilovych poli. Rezy rovinou, spravné zapojend.
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Obrazek 6.16: Souctové magnetické pole v okoli méfeného motoru ziskané vekto-
rovym souctem jednotlivych rozdilovych poli. Rezy rovinou, nesprdvné zapojent.

Obrazek 6.17: Velikost 1hli mezi souctovymi vektory poli pro sprdavné a nesprduvné
zapojeny motor.
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Obrazek 6.18: Velikost intenzity souctového pole sprdvné zapojeného motoru.

7 obrazku je vidét, ze u tohoto motoru je vysledné, unikajici sou¢tové pole
vyraznéjsi nez u jinych motoru. V tomto piipadé jsou nalezeni vhodného mista pro

aplikaci metody detekce sméru rotace

Druhym meéfenym BLDC mo-
torem byl 4-polovy, bez-senzorovy
motor X-TEAM XTI-3665 500KV
[39], s délkou téla 65mm a prumérem
36mm. Motor byl méfen pii
protékajicim proudu 3A.

Jednd se rovnéz o motor casto
vyuzivany v modelarstvi.  Daéle
jsou ukéazany ftezy souctovymi poli
(obrazky a [6.21), rozdil dhlu
mezi nimi (obrazek a vyslednd
velikost souctového senzoru (obrézek
6.23]).

Kvuli vyénivajici kabeldzi nebyl
tento motor méfen v plném rozsahu
0°-360°, ale jen v rozsahu neuplném
0°-270°.

a jeji vyhodnoceni snadné.

Obréazek 6.19: Foto motoru béhem méfeni.

97



KAP. 6: DETEKCE SMERU ROTACE BLDC MOTORU

Obrazek 6.20: Souctové magnetické pole v okoli méfeného motoru ziskané vekto-
rovym souctem jednotlivych rozdilovych poli. Rezy rovinou, spravné zapojent.

Obrazek 6.21: Souctové magnetické pole v okoli méfeného motoru ziskané vekto-
rovym souctem jednotlivych rozdilovych poli. Rezy rovinou, nesprdavné zapojent.
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Obrazek 6.22: Velikost uhli mezi souc¢tovymi vektory poli pro sprdvné a nesprdvné

zapojeny motor.

Obrazek 6.23: Velikost intenzity souctového pole sprdvné zapojeného motoru.

U tohoto motoru vyplyvé z porovnani obrazku a [6.23] ze urcen{ sméru
rotace (zapojeni) neni snadné, jelikoz je oblast v niz se vektory sou¢tovych poli
rozchazi nejvice prekryva s velikosti intenzity pole jen Céstecné, a navic jevi byt
nekompaktni tvarem.
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Obrazek 6.24: Mérena kartacova BLDC pumpa pro palivové, nadrzové moduly.
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4 Zavér

Tato prace predstavuje jednu vylepsenou a jednu zcela novou metodu detekce sméru
rotace pro malé kartacové a BLDC motory. Tyto predstavené metody funguji na
principu analyzy unikajictho magnetického pole vné stroje dle pfedem stanovené
meérici sekvence. Z tohoto duvodu se jednd o metody neinvazivni, coz usnadiiuje
jejich aplikaci v praxi. Specifickymi rysy pole unikajicitho uzavieni v téle motoru
jsou charakteristicky slaba intenzita a prudké zmény v malém okolnim prostoru.
Tyto jevy se stavaji vyznamnéjsi s mensimi rozméry motoru, tudiz slabsi intenzitou
unikajictho magnetického toku, a vyraznéji tak ovliviuji méfend data, zejména z
duvodu podobné intenzity magnetického pole se Zemskym.

Cile prace byly stanoveny jako nasledujici:

1. Navrh metodiky méfeni a interpretace magnetického pole v okoli malych elek-
trickych stroju.

2. Vyznamné vylepseni metody detekce sméru rotace DC kartacovych stroju ze
zmén v magnetické indukeci vné oplasténi.

3. Vyvoj nové unikatni metody detekce spravnosti zapojeni malych elektricky
komutovanych stroju ze zmén v magnetické indukei vné oplasténi.

4. Navrh mérticiho stanovisté pro méteni a vizualizaci magnetického pole v okoli
malych el.motor.

Prvni cil byl diskutovdn zejména v kapitole [d Byly prozkoumdany interpola¢ni
metody vhodné k zpracovani mérenych dat, které, vzhledem k charakteru méreného
pole (prudké zmény v malém prostoru), jsou schopny méfend data vhodnym
zpusobem aproximovat. Metodika méreni byla shrnuta v kapitole [4.6|

V kapitolach a[6.2) jsou predstaveny metody z cilu 2 a 3. Prvni metoda, je
oproti predchozim znalostem (kapitola rozSitena tak, ze je aplikovatelna v §irsim
okoli téla diagnostikovaného motoru. Soucasné byla vylepsena, coz vedlo k zvysSeni
spolehlivosti produkovanych vysledku. Druhd metoda je zcela novou, drive nepopsa-
nou metodou, ktera umoznuje diagnostikovat smér rotace elektricky komutovanych
motoru na podobném principu jako metoda pro motory kartacoveé.

Predstavené metody jsou dokazovany a jejich funkénost ovéfena pomoci
mnozstvi provedenych méfeni. Pro tyto tcely bylo nejprve vyuzito robotického
stanovisté, kapitola [4.4] které ovsem nebylo pro dany ucel nejvhodnéjsi. Z téchto
snah vznikl ¢ldnek [I]. Bylo proto navrzeno a vyvinuto stanovisté pro tyto ucely
vhodné (kapitola , které odstranuje vétsinu nedostatku stanovisté robotického,
a je vyrazné cenove dostupnéjsi - cil 4., prakticky.
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7.1 Pt¥inosy disertacni prace

Ptinosy této prace jsou nasledujici:

102

Byla predstavena metodika pro méfeni a interpretaci magnetického pole v
okolf malych elektrickych stroju (kapitola [4.6]). Pozadavky na tuto metodiku
byly odvozeny ze zmérenych velicin typickych pro tyto elektrické stroje. Byly
diskutovény specifika téchto méfeni (velmi slabé zmény v méfeném magne-
tickém toku, prudké zmeény orientace pole ve velmi prostoru) a postupy, které
umoznuji tato magneticka pole mérit a spravné interpretovat. Vysledky byly
publikovany v ¢asopise [1].

Na zékladé reserse byly predstaveny aproximacni metody vhodné pro reprezen-
taci téchto unikajicich magnetickych poli. Predstavené metody byly aplikovany
za pouziti nejbéznéji pouzivaného inzenyrského nastroje MATLAB. Duraz byl
kladen na vhodnost vyuziti zejména v mistech prudkych zmén orientace mag-
netické indukce. Vysledky budou publikovany.

Jiz existujici metoda detekce zapojeni/sméru rotace kartdcovych motoru (kapi-
tolafp.2)), kterd je aplikovdna v komeréné dostupném senzoru (kapitola[2.3)) [17],
byla vyznamné vylepsena. Predstavenda vylepseni spoc¢ivaji v aplikovatelnosti
metody v SirSim okoli oplasténi méfeného motoru a také ve vyznamném zvyseni
spolehlivosti stanoveni vysledki méfent (kapitola [5.2.4)). Vysledky byly publi-

kovany v ¢asopise [I] a na konferencich [2][3][4].

Byla ptedstavena zcela nové, unikatni metoda detekce spravnosti zapojeni
(sméru rotace) elektricky komutovanych motoru (kapitola [6.2). Byl obecné
popsan princip metody a predstaven algoritmus jeji aplikace. Rovnéz byly
na zakladé predstavenych vizualizaci méfreného pole ukézany jeji omezeni.
Vysledky budou publikovany v jednom z budoucich vystupt.

Pro potieby provedeni presnych meéreni bylo vyuzito robotického stanovisté
(kapitola [4.4), které oviem meélo ur¢itd omezeni [1]. Za tcelem odstranéni
nedostatku robotického stanovisté a naméreni lepsich dat, bylo nové navrzeno
vhodné, cenové dostupné méfici stanovisté (kapitola . Byla popséana jeho
mechanika, predstaven potiebny software a zpracovani dat. Bude-li potteba,
je tak snadné na tyto vysledky navéazat a sestavit podobné mérici stanovisté.
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