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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je seznamit ¢tenare s funkei a zakladnimi vlast-
nostmi linedarniho motoru, standardnimi zpusoby sniméni veli¢in - polohy, rychlosti
a zrychleni. Oproti klasické metodé méreni polohy, vyuzivajici optickych senzoru,
kterd je velmi drahd, mé tato prace za kol nalézt alternativni feseni v podobé mag-
netického méteni pri zachovani pozadované presnosti.

Principem navrzené metody je piimé méreni polohy pomoci magnetickych sen-
zori — Hallovych sond a zrychleni pomoci akcelerometru. Z téchto velicin muze
byt poté odhadovana rychlost. Duraz je zde kladen na névrh optimélniho poctu

Hallovych sond z pohledu presnosti odhadu.
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Abstract

The aim of my balchelor thesis is to apprise public with the design of Linear
Motor State Estimation, with standard methods scanning of position, velocity and
acceleration. In comparsion with the clasical method of position measurement which
is very expensive because of the use of the optical rulers, this writing is supposed to
find an alernative resolution of magnetical maesurement in maintenace of required
accuracy.

Direct position measurement with the help of the magnetical sensors is the prin-
ciple of designed method - Hall sensors and acceleration with the help of accelero-
meter. From these values the velocity can be estimated. A lot of emphasis is to put

down on the optimal quantity of Hall sensors propsal in the accuracy view.
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Kapitola 1
Uvod

Pti vybéru bakalaiské préace jsem chtél zvolit téma, na kterém bych mohl pracovat
a rozvijet jej dale v podobé diplomové prace. Diky vstiicnosti Doc. Ing. Katefiny
Hyniové, CSc, jsem se rozhodl pro praci “Odhad stavu linearnitho motoru”, kterd
byla vypsana jako diplomova prace s tim zavazkem, ze v ni budu pokracovat déale v

inzenyrské etapé.

Linearni motor byva obvykle fizen pomoci hierarchického zpétnovazebniho systému
regula¢nich smycek. Dané smycky reguluji na zédkladé vstupnich veli¢in, jako jsou
proud vinutim odpovidajici sile resp. momentu sily motoru, rychlost pohybu a po-
lohu rotoru. Pro fizeni linearntho motoru je tedy nezbytné ziskat co nejpresnéjsi

hodnoty téchto velicin. Tato prace ze zabyva odhadem polohy, rychlosti a zrychleni.

Standardnim zpusobem snimani polohy u linearniho motoru je pouziti opto-
elektronického senzoru polohy (tzv. optické pravitko). Jelikoz je tento zpusob ce-
nove velmi nakladny lze vyuzit alternativniho linearniho senzoru polohy - Hallovy
sondy. V kombinaci se senzorem zrychleni (akcelerometr) lze potom velmi presné
odhadnout rychlost.

Metoda odhadu stavu linearnitho motoru je zalozena na pfimém méreni drahy
a zrychleni a népfimém méfeni (odhadu) rychlosti. Duraz je kladen na névrh op-
timalniho poc¢tu Hallovych sond z hlediska pozadované presnosti odhadu.

Prace je ¢lenéna do kapitol, v niz druhd kapitola seznamuje ¢tenéafe s principem
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a zakladnimi vlastnostmi linearniho motoru.

Treti kapitola priblizuje ¢tenari standardni zpusob fizeni linedrnitho motoru.

Ctvrtd kapitola popisuje zdkladni vlastnosti a parametry pouzitych senzorti.

Ve paté kapitole je vysvétlen princip navrzené metody, zakladni vlastnosti a pa-
rametry méteni, dale jsou definovany fyzikalni veli¢iny a je zde nastinén zpusob
meéteni polohy a zrychleni.

V zavéru jsou shrnuty vysledky a vlastnosti metody.



Kapitola 2

Linearni motor

2.1 Konstrukéni usporadani

V poslednich deseti letech doslo k vyznamnému rozvoji vyroby stfidavych linedrnich elek-
trickych motord. Jednim z nejvyznamnéjSich dlivodi rozvoje tohoto elektrického stroje je
rychld dynamika, Sirsi rozsah regulace, jednoduché ¥izeni, stavitelnd magneticka drdha,
vy$8i dosahované rychlosti a zrychleni a vySsi pfesnost polohovéni. Stejné jako tolivé
stfidavé elektrické motory se vyrdbéji v provedeni synchronnim a asynchronnim. Uelem

tohoto stroje je pfeména elektrické energie na mechanickou praci a naopak.

Stiidavy elektricky linedrni motor si muzeme predstavit jako klasicky rotaéni mo-
tor rozvinuty do roviny, ktery umozinuje primocary pohyb. Statorem je u linearnich
motoru oznacovan primarni dil a rotorem sekundérni dil, ktery je konstrukéné

uspoiadan proti primarnimu dilu.

e Primérni dil — tvoren stejné jako u klasickych stroju feromagnetickym svazkem
slozenym z elektrotechnickych plechu a z trojfazového vinuti ulozeného v jeho

drazkach.

e Sekundérni dil — v synchronnim provedeni tvoten permanentnimi magnety
(Nd-Fe-B) pripevnénymi na ocelové podlozce resp. kleci na krdtko ulozenou
bud do dréazek feromagnetického svazku, nebo pfipevnéném k ocelové podlozce

pro asynchronni provedeni linearnitho motoru.
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Je-li do primarni ¢asti motoru priveden fidici proud, vznikne elektromagnetické
pole mezi obéma c¢astmi a tim dojde k pohybu jezdce. Velikost proudu muzeme
ovladat rychlost pohybu. Témeér vyhradné se pro Tizeni pouzivaji ¢islicové regulatory
s kaskadovym usporadanim tii zpétnych vazeb, vnitini proudové, stiedni rychlostni
a vnejsi polohové. Néekdy byva do obvodu zarazena smycka regulace zrychleni.

Sekundarni dil tvori ve vétsiné usporadani delsi ¢ast stroje - magneticka draha,
kterou lze podle prani zakaznika sestavovat do urcitych délek. O casti, ktera se
mé pohybovat, rozhoduje konstrukéni usporadani. V naprosté vétsiné konstrukel se
pohybuje primarni ¢éast - jezdec - po draze tvorené libovolnym poctem sekundarnich
dilu.

Chladici Zebra

Nosny knyt loZiska

Vzduchova mezera

Hallowy sondy

Magnety

Obréazek 2.1: Linedrni motor

2.2 Silova charakteristika

Linearni motor je urc¢en prevazné pro dynamické procesy se sirokym intervalem rych-
losti posunu, proménnou zatézi oproti statickym podminkam jako je trvalé zatizeni
tj. konstantni zatéz a konstantni rychlost. Z toho plyne, ze muze byt zatizen pod-
statné vyssimi silami resp. proudy nez jsou hodnoty jmenovité a to za predpokladu,
ze jejich stfedni efektivni hodnota néprekroci jmenovité hodnoty pro trvalou zateéz.
Silova charakteristika vyjadiuje zavislost mezi rychlosti a silou. Tato charakteristika

pro konkrétni linearni motor je zndzornéna na nasledujicim obrazku



KAPITOLA 2. LINEARNI MOTOR 5

TBX3810 - Silova charakteristika

rychlost (m/s)

Obrazek 2.2: Silova charakteristika

2.3 Zakladni vlastnosti

Za zakladni vlastnosti kazdého linearniho motoru jsou povazovany kromé typu a
pro casovy interval Is, trvald sila, trvalé napéti, trvaly vykon a délka segmentu
Klasické elektrické motory umoznuji pouze rotacni pohyb, ktery je v pripadé
potieby mozno napi. pomoci kulickového sroubu prevadét na linearni pohyb. Tento
Sroub sebou ale pfindsi urcita mechanickd omezeni, a to jak v délce pohybu, tak
i ve tfeni v maximélnich otackach. Linearni motor toto omezeni nemé. Ovsem i
linedrni motor mé svoje nevyhody. Kulickovy sroub je sém o sobé prevodem do po-
mala. Vyssi otdcky motoru o malém momentu se transformuji na vyssi taznou silu
matice kulickového sroubu s malou rychlosti posuvu. Pozadovana sila linearniho mo-
toru nemuze byt prevodem feSena a samotny motor musi byt pro pozadovanou silu
konstrukéné dimenzovan. Z toho duvodu je linearni motor nasazovan v aplikacich,
kde jsou pozadovany mensi sily motoru, ale velmi vysoké rychlosti. Nejcastéji se
vyuzivaji linearni motory v obrabécich strojich pro vysokorychlostni opracovavani,

laserové obrabéni, svarovani, v manipulacni technice, atd.



Kapitola 3

Rizeni linearniho motoru

K Fizeni linedrniho motoru se typicky vyuZivd zpétnovazebni regulace s kaskadovym
usporadanim t# zpétnovazebnich smy&ek (vnit¥ni proudové, stfedni rychlostni a vn&jsi
polohové). Na obrazku 3.1 je zndzornén piiklad blokového schématu polohového Fizeni

linedrniho motoru.

napétovy
stridac

I; U U
\% ! RI : D

Obrazek 3.1: Priklad kaskadni regulace

Vnitini smycka reguluje proud ve vinuti, ktery odpovidd momentu/sile motoru,
stfedni smycka reguluje rychlost pohybu jezdce a vnéjsi polohu jezdce. Skute¢nou
hodnotou proudu 7 je mozno mérit naptriklad Hallovym senzorem. Regulace probiha
tak, ze reguldtor R; provede regula¢ni zasah U; na zékladé porovnani s zadanou

hodnotou I;. Regula¢ni zésah je pomoci napétového stiidace pieveden na napéti U
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na svorkach motoru. Zpétna vazba tak eliminuje vliv parazitnich parametru vinuti
a vliv indukovaného napéti motoru U,. Sila motoru je tak nezavisla na rychlosti
pohybu. Nadfazena regulacni smycka porovnava zadanou a skuteénou rychlost a
regulator R, nastavi pozadovany proud.

Rychlost nemusi byt méfena piimo, ale muze byt vypocitdvana (odhadovana).

Nabizi se dvé metody odhadu rychlosti:

e casova derivace drahy ziskané z Hallovych senzoru. Tento postup je velmi

citlivy na sum.
e casova integrace zrychleni ziskaného z akcelerometrického senzoru.

Vnéjsi smycka uzavira polohovou zpétnou vazbu a regulator R, vypocita zadanou
rychlost v; podle rozdilu zaddané X; a skutecné polohy X. Poloha je ziskédna z

Hallovych sond.



Kapitola 4

Pouzité senzory

4.1 Halluv senzor

Halluv senzor patti k nejrozsitenéjsimu typu senzoru polohy. Jeho princip je jedno-
duchy a zfejmy. Jednd se o elektronicky spinac¢ vyuzivajici Hallova jevu a je ovladan

Hallovym napétim:

Uy = KyBI (4.1)

Definice (Halluv jev): pusobi-li na desticku z polovodicového materidlu magne-
tické pole s indukei B a protéka-li touto destickou proud i, pusobi na pohybujici se
nosice naboje sila a jejich drahy se vychyluji ve sméru kolmém k vektoru magne-
tické indukce a pohybu téchto naboju — tim vznika na protilehlych strandch desticek

Hallovo napéti.

V senzoru je ddle umistén zesilova¢ Hallova napéti, ktery s obvody spinace tvori
na ploge asi 1,5 mm? integrovany obvod. Pro vyrobu tohoto obvodu je nejvice
pouzivéna technologiec CMOS.Y Hallovy senzory ¢asto mivaji pouze tii vyvody —
(napdjeni, zem a vystup), senzory se vyrabéji s ruznymi spinacimi charakteristikami
i s ruzné vymezenou frekvencni oblasti tzv. dynamickym typem, ktery je stridave

vazan. Taktéz se vyuzivaji senzory v diferenénim provedeni, které obsahuji dvé popf.

LCMOS — Complementary Metal Oxide Semiconductor, technologie vyroby polovodi¢ovych in-

tegrovanych obvodu
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vétsi mnozstvi sond. Typické hodnoty spinacich poli jsou 1 mT — 10 mT. Vyhodou
je predevsim maly rozmér. Sondu lze pouzit pro méfeni stiidavych magnetickych

poli pti nizkych frekvencich.

Obrézek 4.1: Halluv senzor

4.2 Akcelerometr

Akcelerometr — akcelerometricky senzor patfi do skupiny senzorli mechanického kmi-
tavého pohybu (vibraci). Kmitavym pohybem rozumime &asovou zménu polohy vy-
braného bodu na objektu vzhledem ke vztaZznému (referenénimu) bodu soustavy.

Tyto senzory délime na:

e Relativni — senzor polohy vztazeny ke konkrétnimu bodu

e Absolutni — relativni senzor polohy vztazeny ke konkrétnimu bodu uvnitt sou-

stavy

Je ziejmé, ze pouziti relativniho meéreni kmitavého pohybu nelze realizovat u
pohybujicich se objektu a déle u kmitavych objektu, v jejichz okoli nelze urcit pevny

vztazny bod. Proto se pfevazné pouzivaji absolutni senzory kmitavého pohybu.
Princip absolutniho senzoru kmitavého pohybu:

Vychéazime z pohybové rovnice:

Az dz
e il — 4.2
me—s +0b 7 +kr=0 (4.2)
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kde ¢leny diferencialni rovnice predstavuji:

d*x ~ il
m - oz - .. setrvacnou silu,

b- ‘fl—f ... tlumici silu,

kx ... direktivn{ silu

za predpokladu, ze je soustava v klidu. Je-li v pohybu, pak soustava vyvozuje

direktivni silu v protipohybu a muzeme psat:

Vychéazime-li z predpokladu:
y(t) = Y (jw)e™! (4.4)

kdy fesenim je:

z(t) = X (jw)ed @) (4.5)

Vyjadrime amplitudovou charakteristiku ve tvaru:

'f 0 0.1
S “d] |B=0
X(jo) - ]\
Y(jo) 4
0.2
3
5 04 01'3
— 0.5 1
1 0.74
| -
04 1 "

&Y.

Obrazek 4.2: Amplitudova charakteristika
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- /(=022 + (2BY)?

Vyjadrime fdzovou charakteristiku ve tvaru:

‘X (Jw)

4-180

B=0|/0.01

gt

-150 /)0/,
-120 -

///
2/
7

o@—
A

LY
AR

g

AN
£ TN

N/ Z
002040608 112141.61.8 2
—>

v

N

Obréazek 4.3: Fazova charakteristika

—2BV
1— w2

kde W ... normovana frekvence a B ... pomérné tlumeni.

@ = arctg (4.7)
Je-li ¥ << 1 a B < 1, pak je amplituda rovna 2. derivaci y(%),

XU _ e (4.8)

odpovidajici reZimu zrychlent.

Obrazek 4.4: Priklad mikroelektromechanického akcelerometru - MEMS



Kapitola 5

Odhad stavu linearniho motoru

5.1 Metoda odhadu stavu linearniho motoru

Pro plynulé ¥izeni linedrniho motoru nepostaluje pouze presné méreni popf. odhad
polohy, ale je rovnéz nezbytné presné méreni pop¥. odhad rychlosti. Navrzena metoda
odhadu stavu linedrniho motoru je zaloZena na principu funkéni interakce - tj. na
nedilnych vlastnostech materidlu — elektromagnetického pole a na principu senzorové

fize - tzn. vyuZiti vice levnéjsich senzor(i namisto jednoho drahého.

Linearni motory jsou typicky vyuzivany v aplikacich vyzadujicich vysoké rych-
losti, velké sily a vysokou pfesnost akéniho zasahu. Vysoké presnosti polohy muze
byt dosazeno pouze za predpokladu, ze mame k dispozici presné vysledky mérent
veli¢in — draha, rychlost, popt. zrychleni.

Rozhodujicim faktorem pii vybéru polohového senzoru u linearnitho motoru je
pozadovana rozlisSovaci schopnost, abychom ziskali dostatecné presny odhad rych-
losti, nikoliv presnost, ktera je rozhodujici pro polohovou zpétnou vazbu. Pro tyto
ucely se casto se pouziva optického pravitka, které je ovsem velmi drahé. Hledame
tedy levnéjsi alternativu.

Vychazime z principu, ze presnost odhadu polohy pii rizeni muze byt sniZena.
Kvalita odhadu rychlosti ovSem nesmi poklesnout. Jako vhodna se jevi kombinace

principu funkcni interakce a senzorové fuze. Tim ziskame presnéjsi odhad polohy s

12
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vyuzitim nedilnych vlastnosti materialu nez by dosahl jeden senzor. Déle je mozné
spojit toto méteni s mérenim zrychleni, abychom ziskali odhad rychlosti. Vsechny
tyto kombinace jsou realizovany na trovni signalt|'. Princip metody odhadu stavii

je patrny z néasledujiciho obrazku(5.1:

X
xp
X
m A
X
AN
V
Q A
a

Obréazek 5.1: Dvoustupnové fazové schéma

5.2 Fyzikalni definice odhadovanych veli¢in

D¥ive neZ pfistoupime k vysvétleni metody “Odhadu stavii linedrniho motoru”,

zopakujeme si vyznam zakladnich fyzikalnich veli&in.

5.2.1 Definice drahy

Definice (Draha pohybu s): trajektorie je definovédna jako mnozina vsech

poloh, jimiz hmotny bod béhem pohybu prochéazi. Draha je tedy spojita kiivka.

Délku drahy mezi body A;, As pak vyjadiime jako integral elementu drahy

As:/ dS:/ |dr| (5.1)

ISIGNAL LEVEL SENSOR FUSION
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Obrazek 5.2: Popis drahy

5.2.2 Definice rychlosti

Definice (Rychlost pohybu s): je definovéna jako derivace polohového vektoru

dr podle ¢asu dt , vzhledem k definici derivace lze rychlost vyjadrit:

Ar  dr
= lim —/— = = 5.2
v Atlino At dt (5:2)

Vzhledem k faktu, ze vektor elementu drahy (elementarni prirustek pohybového

vektoru) ma smeér teény ke dréze, plati:
dr = dsTy (5.3)

Poté lze zapsat vysledny vztah ve tvaru:

v=— (5.4)
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Rychlost je vektorova velic¢ina, jejiz smér je dan smérem vektoru elementu drahy

dr, tedy tecny ke draze.

Obréazek 5.3: Popis rychlosti

5.2.3 Definice zrychleni

Definice (Zrychleni pohybu s): je definovano jako casova zména rychlosti co
do velikosti i sméru. Urazi-li hmotny bod elementarni drdhu dr, zméni se jeho
rychlost o elementarni prirustek dv , ktery zjistime posunutim vektoru do

spolecného pocatku.

Zrychleni pohybu je vektorova veli¢ina definovana derivaci rychlosti podle ¢asu

Av  dv
p— 1. —_— = — .
¢ Atlin 0 At dt (5.5)
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=v(1+dl)

Obrazek 5.4: Popis zrychleni

5.3 Meéreni polohy

Pro méreni polohy vyuzijeme Hallovy sondy. Pouzijeme-li k méfeni magnetickych
poli permanentnich magnetu pouze jednu Hallovu sondu, muze pak byt prostorova
citlivost v jistych oblastech prilis mald, a proto je vyhodné pouzit vice téchto senzoru.

Prostorova citlivost Hallovych sond méticich tplny rozsah magnetického pole
muze byt prilis mald na to, abychom ziskali pozadovanou presnost méreni (odhadu)
polohy. Prostorova citlivost je dana jako derivace vystupu Hallovy sondy vztazena
ke konkrétni poloze. Vystup z jedné Hallovy sondy jako funkce polohy je znazornén

na nésledujicim obrazku [5.5!
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A out

saturace

out

N < poloha x

Obrazek 5.5: Méreni polohy

Na obrazku 5.5 je znazornéna poloha dvou magnetu. Prostorova citlivost je nu-
lova na vrcholu kladné pulvlny a ve spodu zaporné pulviny sinusoidy, protoze tg £
je zde roven nule. Pouzijeme-li ke ¢teni tohoto vystupu AD prevodniku, pak rozsah
polohy odpovidajici této digitalni hodnoté bude velky ve srovnani s ostatnimi polo-
hami.

Posuneme-li Hallovy sondy blize k magnetum, docilime saturace vystupu. Na
obr. 5.5 je patrné, Ze neni-li vystup saturovan pak se jeho prostorova citlivost zvysi.
Jestlize pouzijeme vice Hallovych sond, které jsou po vétsinu ¢asu saturované a které
jsou umistény tak, ze pravé jedna sonda je vzdy mimo saturovanou oblast, pak jsme
schopni zvysit tuto citlivost podle nasich pozadavku.

Pti pouziti vice sond je prostorova citlivost témeér stejna v celém rozsahu. V
nasledujicim odstavci se budeme zabyvat otazkou kolik Hallovych sond je tieba
pouzit pro danou pfesnost, abychom ziskali odhad polohy zalozeny na sile mag-
netického pole. Je tfeba znat zavislost (funkci) sily magnetického pole na poloze.
Jsou-li magnety stejné a jejich vzdjemna poloha je taktéz stejnd, muze byt poloha

vypocitana ze sily magnetického pole a po¢tu magnetu nad kterymi sondy prosly.
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5.3.1 Navrh optimalniho poctu Hallovych sond

Méfteni polohy (odhad) Z je vysledkem kombinace vystupu z Hallovych sond. Jsou-li
Hallovy sondy umistény blizko magnetu, jsou po vétsinu casu v saturaci (viz obr.
5.6), ale nejsou-li saturované, pak je jejich polohova citlivost vysoka. Cim vice jsou
sondy umistény blize k magnetum, tim vice se tato citlivost zvysuje a zkracuje se
c¢as, kdy jsou mimo saturacni oblast.

Pokusime se vypocitat optimalni poc¢et Halovych sond, podle pozadované rozlisovaci
schopnosti. Nechf je pozadovand rozlisovaci schopnost 5 pum. Pocet sond zalezi
na Sumu a poc¢tu bitu AD prevodniku. V idedlnim piipadé, kdy neni na vystupu
sond piitomen zadny Sum, muze byt dosazeno libovolné rozlisovaci schopnosti, za
predpokladu, ze je pro konverzi pouzit dostateény pocet bitu AD prevodniku. Z
praktického hlediska bohuzel sum pritomny je a nemél by zavadét chybu vétsi nez

povolenych 5 pum pro libovolnou polohu jezdce.
Optimdlni pocet Hallovych sond:

Vystup Hallovy sondy muzeme obecné zapsat ve tvaru:

2
y=A-sin (ﬂ> + ¢, (5.6)
p
kde p je rozte¢ magnetu (vzdalenost polu N-N resp. S-S), € je sSum, = poloha

motoru a A amplituda vystupu Hallovy sondy.

Jak jiz bylo feceno nejhorsi prostorova citlivost je pro tg £ = 0, tedy primo nad
poly magnetu.
Posun Az = § doprava pro nejhorsi piipad (7 - vrchol sinusovky) zpusobi zménu

vystupu Hallovy sondy:

Ay=A—A-sin <7T—'$+f) (5.7)

D 2
Zménu vystupu Ay zpusobi povolend chyba polohy Az = 5. Musime uvazovat
velikost smérodatné odchylky zpusobené Sumem. Je-li tato odchylka o, >> Ay, pak

odchylka zptisobend Sumem v oblasti § md za ndsledek velikou chybu méfeni polohy.
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Sum na vystupu je vétsi nez nami pozadovéna citlivost. Necht je stale pozadovans

rozliSovaci schopnost 5 pum. Jsou-li pouzity dvé Hallovy sondy, jenz jsou postupné

mimo saturaci, muzeme vystup zapsat jako:

2
yle.\/E-sm(ﬂ) V] ... proly| <25
p
) . (27
yle-szgnsm(—) V] ... pro|p| >2,5
p
2
y2=A-¢§-sm(ﬂ+g> VI .. profy] <25
p
) o (2mx 0w
Yy = A - sign sin —+§ V] ... profy| >2,5
p

2h / @\ O

7 ST 7 S S

Obrazek 5.6: Saturace

oloha x

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

Nachazi-li se vystup jedné sondy v oblasti saturace, pak piebird funkci sonda

druhd a obrécené. Sondy jsou tedy posunuty o 7

T 3m

Saturace 1. sondy € (— —), sinusoida mé nyni stejnou frekvenci w = 2?”, ale jinou

27 4

amplitudu.
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Pro 7 =45° dosahuje novd amplituda A* velikosti:

A" =24 (5.12)
Odtud:
2
y1 = A2 sin (ﬂ) (5.13)
p
Nova amplituda A* dosahuje v oblasti (’—2’, %’T) kladnych hodnot a v rozmezi (%”, %’T)

zapornych hodnot.

Nejvétsi necitlivost nastava, kdyz se jedna ze sond pravé dostava do saturace
nebo naopak v okamziku, kdy opousti oblast saturace. Dosadime-li do rovnice za
A", pak odchylka rovna § vede na zménu vystupu:

Ay = A— AV2 - sin (wa + ?%) (5.14)

V nejhorsim pripadé polohy motoru pii pouziti dvou Hallovych sond by zméné

polohy o § méla odpovidat vyssi hodnota zmény vystupu Az nez v piedeslém

piipadé (5.7). Tudiz je nepravdépodobné, ze sum sondy vnese do méfeni vétsi chybu,
nez je dosazitelna rozlisitelnost.

Pribéh sinusoidy s amplitudou A* = v/2A4 mé v oblasti (0 + %) resp. (%’T; 7r)
v porovnani se sinusoidou o amplitudé A linearnéjsi charakter. Linearita “slabne”
v okoli saturace, kde ma sinusoida prubéh nejméné strmy. V samotné oblasti satu-
race prebira funkci 2. sonda, takze oblast saturace je z hlediska chyby nezajimava.
Nejvetsi necitlivost nastava v oblasti nejmensi strmosti sinusovky, tedy v miste
pred saturaci (pred vstupem do saturace) a po vystupu ze saturace (Ay). AD
pievodnik by mél byt schopen detekovat zmény § a muze mit tedy kvantizacni

krok odpovidajici zméné vystupu vypocteného podle v rozsahu dvojndsobku
amplitudy. Je nutné vybrat AD prevodnik spliujici tuto podminku.
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5.3.2 Metoda zesilit a oriznout

V této casti prace se zabyvame variantou nesaturovat, ale libovolné zesilit ampli-
tudu sinusoidy na hodnotu A* a pak ji “ofiznout” v efektivni hodnoté. Tento efekt
ma stejny vysledek jako umistit sondy tak, aby byly saturované a zaroven aby na
sebe jednotlivé oblasti saturace tésné navazovaly. Takovéto presné umisténi sond by
mohlo byt velmi problematické vzhledem k citlivosti sondy.

Nevyhodou je jen to, ze se zesiluji i parazitni Sumy. Otézkou zustava, zda-li to

bude na zavadu ¢i nikoliv. Princip metody naznac¢ime na nésledujicim obrazku 5.7

EP
NG \

A

N

Obréazek 5.7: Metoda zesilit a ofiznout

Na obrazku mame zobrazeny funkce vystupu napéti. Puvodni saturované a
nové s amplitudou A*. Je patrné, Ze at je amplituda jakdkoliv, pocatek saturacniho
pasma zacind v % a konci v %”, tudiz pasmo saturace ma sitku 7. Vypocteme-li
sing = \/75 dostavame, ze saturace ma pocatek \/TiA* ¢ili na efektivni hodnoté sinu-

3m _ V2

soidy. Konec saturované oblasti je symetricky tudiz sin=] 5

Jelikoz cilem metody je zesileni amplitudy vystupniho napéti a ofiznuti v jeji
efektivni hodnoté, pak je vhodné vypocitat si bod posunuti, ktery nam udava
pocatek pasma saturace nasledujici amplitudy vystupniho napéti Hallovy sondy.

Jednd se o bod ve kterém je nutné tuto amplitudu ofiznout.
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Pro vypocet vyjadiime prvni kiivku ve tvaru:

2
A* sm( ”‘p) (5.15)
p
a druhou (posunutou) kiivku ve tvaru:
. 2mxp
A* - cos (5.16)
p
Chceme urcit bod posunuti:
A* - sinp = —A%cosp (5.17)
— - tgp =—1 5.18
T law (5.18)

A vyslednd hodnota bodu posunuti:

o =— (5.19)

3

- odpovidd konci pasma saturace prvni sondy a kore-

Vypoctena hodnota rovna

sponduje s poc¢atkem pasma saturace druhé sondy.

Amplitudu zesilime libovolné na hodnotu A* a ofizneme ji v ‘/7§A*, tedy v efektivni

hodnoté. Bohuzel se zesiluje i sum.
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Chyba linearizace:

V nasledujicim odstavci provedeme linearizaci a pokusime se vypocitat chybu linearizace

resp. maximalni odchylku.

A*Simgo

AX

_Bax
A—EA

ay

INE
SIE]

Obrazek 5.8: Chyba linearizace

Kfivku z obrazku 5.8 muzeme zapsat ve tvaru:

A* - sing (5.20)
Velikost “ofiznuté” amplitudy oznac¢ime A
2
A= gA* (5.21)
y=1[A"- singp]g (5.22)
A provedeme linearizaci:
A* - 24/2.
Yin = ————¢ (5.23)
T
tato rovnice vlastné odpovida rovnici ptimky y = kx + ¢
(5.24)

V2 A

2

~
~

AN
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upravou ziskavame velikost smérnice:

s

(5.25)

Maximélni odchylka nastava v oblasti g, pro blizsi predstavu prevedeme do

poldarnich souradnic.

2 45°
Ay 22,5°= g
P
Obrazek 5.9: Polarni souradnice
Normalni soufadnice:

y=A"- sz’ng, (5.26)

22 7 V2
zn_A*'_'_:A*'_, 5.27
Ui - 3 4 ( )

2

Ay = A*. (m% - %_) — 0,029 A (5.28)
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Polarni souradnice:

™

yp=A"- sing, (5.29)
P
Yiim = A" % (5.30)
Ay = A" = 0,029 A (5.31)

Zvysuje se rozlisovaci schopnost, ale chyba nelinearity zustdvd stejnd (cca 3%A*).
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5.4 Meéreni zrychleni

Pti méreni zrychleni je dulezita volba vhodného akcelerometru. Jako velmi vhodny
vybér se jevi mikroelektromechanicky akcelerometr (MEMS). Prakticky veskery me-
chanicky pohyb, ktery lze fyzikalné vztahnout ke gravitaci, lze timto senzorem mérit
s dostatecné velkou presnosti a hlavné vysokou rychlosti odezvy na zmény. V nasem
pripadé budeme mérit zrychleni pouze v jedné ose. Jak jiz bylo zminéno v predeslé
kapitole, obecné lze Fici, ze se jednd o senzory métici dynamické zrychleni (akcele-
raci), resp. silu vzniklou zménou rychlosti pohybujictho se predmétu resp. senzoru,
nebo statické zrychleni, resp. silu vzniklou pusobenim gravitace (pritazlivosti) Zemeé.
Mezi méteni dynamického zrychleni patii i detekce vibraci.

Statické zrychleni je jiz ze svého principu neustéle pritomné a je tedy ho nutné
pii méfeni dynamického zrychleni ve vysledcich odstranit filtraci.

Dnesni vyspélé integrované senzory obvykle poskytuji obé moznosti méreni v
ramci jednoho integrovaného obvodu obsahujici snimaci prvek (senzor) a vyhodno-
covaci obvody.

Princip ¢innosti akcelerometru MEMS ADXLO5

Cely senzor se skldada ze spolecného nosniku a ze 42 diferenc¢nich kapacitnich
snimacu, které maji dvé pevné desticky, mezi nimiz je jedna pohybliva — plovouci
spojend s nosnikem. Plovouci desticka se vychyluje v zavislosti na pusobicim zrych-
leni. Jde tedy o kapacitni déli¢, tvoreny dvéma kondenzatory zapojenymi v sérii.

Pevné kapacitni desticky senzoru jsou buzeny obdélnikovymi signaly 1 MHz
vzajemné posunutymi o 180°. V klidovém stavu (obr. [5.10 ) jsou kapacity obou
kondenzatoru stejné, a proto je napéti v jejich elektrickém stfedu (tj. na stfedni

desti¢ce) nulové.
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Obrazek 5.10: Akcelerometr - klidovy stav

Na nésledujicim obrazku 5.11/je ukazano, jak se vlivem zrychleni zméni poloha

nosniku senzoru.

£s1<csa

Obrazek 5.11: Akcelerometr - vliv zrychleni

Pusobi-li zrychleni ve sméru vyznac¢eném sSipkou v obrazku, pak se stiedni desticka
priblizi k jedné z pevnych desticek a zaroven se oddali od druhé. Kapacity kon-
denzatoru budou tudiz rozdilné a na stredni desticce se objevi obdélnikovy signal,
jehoz amplituda je imérna hodnoté zrychleni a faze nesouci informaci o sméru po-

hybu nosniku. Féaze se vyhodnocuje pomoci synchronniho demodulatoru.
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Na néasledujicim obrészE je principialni schéma akcelerometru. Vystupni signdl
z nosniku senzoru je priveden na vstup synchronniho demoduldtoru, do néhoz je
také priveden hodinovy signal z krystalového oscilatoru. Synchronni demodulator
potlacuje signély (Sumy), které nejsou synchronni s hodinovym signdlem. Pokud je
signal ze senzoru ve fazi s hodinovym signalem, bude na vystupu demodulatoru
kladné napéti, pokud bude posunuty o 180°, bude vystup zaporny. VSechny dalsi
signaly budou potlaceny.

34V 34V HY

06 CILATCOR fjscr T
IMHz

SYNCHRONIZACH
5V O— 5V

Obrazek 5.12: Schéma zapojeni akcelerometru ADXLO5

2Zjednodusené schéma zapojeni pro akcelerometr ADXLO05 spolecnosti Analog Devices



Kapitola 6
Zaveér

Cilem celé prace bylo navrhnout metodu odhadu polohy, rychlosti a zrychleni s ohledem

na pozadovanou presnost.

Odhad polohy:

Odhad z je vysledkem kombinace vystupu z Hallovych sond. Vypoétem optimalniho

poc¢tu Hallovych sond bylo stanoveno, ze podle nami pozadované rozliSovaci schop-
nosti pocet sond zavisi na Sumu a poctu bitu AD prevodniku.

Pii pouziti jedné Hallovy zménu vystupu Ay zpusobi povolena chyba polohy
Az = 7. Musime uvazovat velikost smérodatné odchylky zpusobené Sumem. Je-li
tato odchylka o, >> Ay, pak z toho vyplyvd, ze odchylka zptisobend Sumem v ob-
lasti § md za ndsledek velikou chybu méteni polohy. Sum vystupu je vétsi, nez je
pozadovana citlivost. Pouziti jedné Hallovy sondy je tudiz nevhodné.

Pti pouziti dvou Hallovych sond bereme v tivahu nejhorsi piipad, kdy jedna
ze sond vstupuje nebo vystupuje ze saturace. Zméné polohy o 3 méla odpovidat
vyssi hodnota zmény vystupu Az nez v predeslém piipadé (5.7). Tudiz je ne-
pravdépodobné, ze Sum sondy vnese do meéreni vétsi chybu, nez je dosazitelna
rozlisitelnost.

AD pievodnik by mél byt schopen detekovat zmény § a muze mit tedy kvan-
tizacni krok odpovidajici zméné vystupu vypocteného podle (5.7) v rozsahu dvojndsobku
amplitudy. Je nutné vybrat AD prevodnik spliujici tuto podminku.

Dalsi variantou byla metoda Zesilit a otiznout: efekt ma stejny vysledek jako

umisténi sond tak, aby byly saturované a zaroven na sebe navazovaly. Takové presné

29
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umisténi sond by mohlo byt velmi problematické vzhledem k citlivosti sondy. Princi-
pem je zesileni amplitudy na libovolnou hodnotu A* a oriznuti v efektivni hodnoté.
Timto bohuzel zesilujeme i Sum. Jsme sice schopni zvysit rozlisSovaci schopnost, ale
chyba nelinearity zustava stejnd (cca 3%A*).

Odhad zrychleni:

Zrychleni je méfeno piimo pomoci akcelerometru. Za vhodny typ lze povazovat
mikroelektromechanicky akcelerometr (MEMS). Prakticky veskery pohyb, ktery lze
fyzikalné vztahnout ke gravitaci, lze timto senzorem meérit s dostatecné velkou
presnosti a hlavné vysokou rychlosti odezvy na zmény. Nesmi byt opomenuto sta-
tické zrychleni, které je jiz ze svého principu neustale pritomné, a je tedy nutné jej
pii méfeni dynamického zrychleni ve vysledcich odstranit filtraci.

Odhad rychlosti:

Rychlost zde neni métfena piimo, ale je vypocitavana. Jelikoz veli¢iny dréha,
rychlost a zrychleni jsou navzdjem svézané veliciny (rychlost je derivaci dréhy a
zrychleni je derivaci rychlosti, resp. druhou derivaci drahy), nabizi se dvé metody
odhadu rychlosti a to ¢asovou derivaci drdhy ziskané z Hallovych senzoru. Tento
postup je velmi citlivy na sum. Nebo ¢asova integrace zrychleni ziskaného z akcele-

rometrického senzoru, kterd je mensim zatizeni Sumem vhodnéjsi.

P¥i odhadu stavli by bylo nejvhodné&jsi pouzit prediktivni filtraci s vyuzitim Kalmanova
adaptivniho filtru. Ten slouzi k modelovani stavi diskrétniho dynamického systému, jehoz
vyhodou je rekurzivni struktura. Filtrace slouzi k odhadu stavu regulované soustavy pfi
sou¢asném plisobeni parazitniho Sumu na vstupu i vystupu. Navrhem tohoto filtru bych

se rad zabyval v nasledné diplomové praci, ktera by navazala na praci bakald¥skou.
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