Cislicové snimace polohy,
rychlosti a zrychlenia (2)

Presné fotoelektrické IRC snimace polohy

Linearne rotacné a uhlové meracie systémy HEIDENHAIN pracuju
na principe fotoelektrického snimania jemnych rastrov. Linearne od-
meriavanie pracuje so sklenym meradlom, ktoré ma mriezku vyro-
bend metddou DIADUR. Periéda delenia mriezky je 10 alebo 20um.
Sinusové vystupné signaly st z linearnych rotanych a uhlovych
snimacov polohy obvykle spracované v externych interpolatoroch,
ktoré obsahuju interpolacné a digitalizatné obvody (komparatory).
Stcasni metddu zvysenia rozliSovacej schopnosti IRC snimaca uve-
dieme v dalSej Casti.

Perioda
delenia mriezky

Svetelny zdroj Kondenzor

®

Fotoclanky

Snimacia
maska

Obr. 8 Linearne rotacné a uhlové meracie systémy HEIDENHAIN

Zvysenie rozliSovacej schopnosti IRC vychddza z predpokladu,
Ze vystupné napatia IRC snimaca U,, U, majl sinusovy tvar:

Nech je vektor # definovany vztahom:
u=u,+ ju,
U, =UCOSD, Uy =usinv &)

Uhol natocenia v ramci jednej periédy sa moze vypocitat priamo
z napati U,, U, pomocou vztahu (9). Princip programovej realizacie
je na obr. 9.

Uhol natoCenia vektora je

Up
v=arctg—L

2
u, e<0, 7r> (10)
R
Uy N,
—>» A/D —
v
arct, Ny
R N,
Up NB
—»{A/D >

Obr. 9 Princip softvérovej metddy zvySenia rozliSovacej schopnosti
IRC snimaca

Uhol v je kvantovany A/D prevodnikom napéatovych signalov U,, U,,
zvysena rozliSovacia schopnost je ohranic¢end kapacitou A/D pre-
vodnika. A/D prevodnikom definujeme multiplikacny faktor R. Moze
byt dekadicky (10, 20, 50, 100, 400, 500, 1 000) alebo binarny
(512, 1 024). Rozsireny spdsob vyhodnocovania polohy sa vyuziva
pri presnych polohovych &islicovych servopohonoch s velmi malou
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rychlostou pohybu. Vyhodnotenie polohy IRC snimadom je potom
definované vztahom:

N; N

mech

(11)
kde N__, je zakladna rozliSovacia schopnost a R je nasobiaci faktor.
Priklad: Nech N = 1000 aR = 500, potom N, = N _ R =

mech mech

1000.500=500000 impj/ot rozliSovacia schopnost presného line-
arneho snimaca sa zvysila 500-krat na hodnotu 5. 10°.

Okrem priamej vypoctovej metddy (1) mozno pouzit aj nepriamu
implicitnd metodu, ktorad vyuziva princip fazového zavesu.

Cislicové indukéné snimace polohy

Cislicové indukéné snimade polohy oznatované Resolver to Digital
Converter (RDC) patria medzi absoltitne snimace polohy. Typicka
presnost je 5 arcmin, ¢o zodpoveda ekvivalentnej rozliSovacej hod-
note IRC snimaca N = (360 x 60)/5 = 4 320 imp./ot. Konstrukéne
sl prispésobené do tazkych prostredi. Resolver je principialne
rotacny transforméator. Zjednodusena schéma dvojpélového zapoje-
nia resolvera je na obr. 10.
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Obr. 10 Indukény bezdotykovy snimac polohy selsyn rozkladaé
- resolver U, — budiaci referen¢ny signal, U, U, — vystupné signaly
znema priebehov Ul au2!

Referencny striedavy signal U, ktory sa privadza na rotor bezkon-
taktne, moze mat frekvenciu v rozsahu 2 az 10 kHz.

U,=U,sinw,,t

Snima¢ ma na statore dve snimacie vinutia, v ktorych sa indukuje
referencné napatie U, amplitidovo modulované funkciou sin a cos
uhla natocenia rotora. Vystupné signaly snimacich vinuti st vyjad-
rené vztahmi:

(12)

U,=Usino,tcosp U, =Usinm, 1.sing (13)

Frekvenéné spektrum vystupnych signalov U,, U, a referen¢ného
signalu U, je zobrazené na obr. 11.

U1,2

v

Jro + T

fref _fB fref

Obr. 11 Frekvenéné spektrum signalov resolvera
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Amplitidovo modulovany vystupny signal je rozlozeny symetricky
v okoli referen¢ného signélu. Jeho hodnota (pasmo priepustnosti) f
zavisi od maximalnej uhlovej rychlosti snimaca polohy:

1d
fB = — £
27 dt max
Metdda diskrétneho vypoctu (estiméacie) uhla natoenia rotora
resolvera je zndma pod oznacenim resolver-to-digital conversion
(R/D conversion).

B

(14)

V dal8ej Casti opiSeme vyhodnocovaci obvod resolvera, ktory vyu-
Ziva implicitnd metédu oznaCovanl pojmom fazovy zaves (phase
loocked loop — PLL). Princip uvedieme v dal$ej Casti.

¥ x v, v, 5
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SIM . WF
L2 e
U
L sELSYM PO CITADLO
— Cate /
B =
-"\* Wy =g+ 2z
) U,
: V.

Obr. 12 Vyhodnocovaci obvod polohy resolvera

Legenda k obrazku:

* GRN - generéator referenéného napétia

+ N C/A - nésobiaci C/A prevodnik

* FDM - fazovy demodulator

* KC - korekény Elen typ ,1

e U/F — prevodnik napétie — frekvencia

* SIN, COS - trigonometrické funkcie

* U, — napdjacie napatie selsyna (rotor)

* U,, U, - vystupné napétia selsyna (stator)

Podla schémy na obr. 12 m6Zeme definovat vystupné napatie naso-
biacich C/A prevodnikov vztahmi:

Vi=U,siny V,=U,cosy (15)
alebo ako rozdiel napati:
V,=V,=Usin a)mft[singo cosy —cos @ sin 1//] (16)

Vystupné napatie fazového demodulatora (diskriminatora) ¥,
je funkciou len rozdielu uhlov natoCenia rotora a jej estimovanej

hodnoty.

V,=Usin(p-y)
Korekény clen typu Pl zabezpec€uje v ustalenom stave nulovi regu-
laént odchylku.

(17)

Ked plati ¥,= 0, nasledne je spinend podmienka sin(p —y) = 0.

Vystupny signal z korekéného Elena ¥, charakterizuje uhlovi rych-
lost polohy rotora. Prevodnik U/F plus pocitadlo transformuju signal
na estimovanu polohu (uhol nato¢enia rotora) w. Z matematického
hladiska plnia funkciu integratora.

KedZe plati ¢ = w, potom uvedeny signal vyhodnovacieho obvodu y
estimuje snimanu polohu ¢ v intervale ¢ € <0, 2z>. Meraci rozsah
polohy sa zvySuje kapacitou pocitadla na 12- az 16-bitovy rozsah.
Zatial zostava nedorieSeny problém nastavovania parametrov Pl ko-
rekéného Clena fazového zavesu. Metodiku vypoctu Pl korekéného
¢lena uvedieme v daldej Casti.

V tab. 1 s uvedené typické technické parametre vybratych snima-
Cov fy Analog Devices. Z uvedenych parametrov vyplyva, Ze meraci
rozsah snimaca (maximalna merana rychlost) je priamo Umerny
hodnote referenéného signélu.
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o IS 20 IS 40 IS 60

Uhol [bit] 12 14 16

Presnost [+/-min]
8,5 5,3 4,0
Frekv. ref. . - ,

sig. [kHz] Maximalna merané rychlost [ot./s]
0,4-2,6 1 50 12,5 3,0
26-5 2 90 22,5 5,5
5-10 3 170 42,2 10,5

Tab. 1

Vyhodnocovacie obvody resolvera sa v sti¢asnosti realizujd ako hyb-
ridné integrované obvody; mo6zu sa realizovat napr. pomocou DSP
TMS320F240.

Fazovy zaves — phase loocked loop (PLL)

Ako som uz uviedol v predchadzajucej Casti, teoreticky zaklad
metddy vyhodnocovania polohy moézeme najst v matematickych
metddach opisujlcich implicitnd metdédu rieSenia rovnic. V tech-
nickej praxi sa tadto metdda oznacuje pojmom fazovy zaves — phase
loocked loop (PLL). Princip metédy si vysvetlime pomocou vektora
X, ktory je zobrazeny v $pecialnom slradnicovom systéme syn-
chrénne sa ota¢ajlicom s vektorom x (pozri obr. 13).

Obr. 13 Vektorovy diagram vektora x — zobrazenie v statorovom
stradnicovom systéme («, ) a v systéme orientovanom na vektor x

Vektor X je vyjadreny v statorovom stradnicovom systéme (ako to
pozoruje vonkajs$i pozorovatel):
A(5) . x,=Xcosv,
X =x, + jx,

x, =X sinuv, (18)

Ak zobrazime vektor v synchrénnom siradnicovom systéme (1, 2)

orientovanom na vektor x, potom plati 9 = e 7 alebo v zlog-
kovom tvare:

X, =X, COSU; + X, SNV,

X, =X,z COSU, =X, SINU, (19)
Po dosadeni ziskame vysledny tvar pre zlozky vektora:

X, = X(sinz v, +cos’ l}v) =X

X, =X sinv, cosv, — X cosv, sinv, =0 (20)

Transforméaciou sme dosiahli, Ze realna zlozka vektora reprezentuje
modul vektora, x, =X . Imaginarna zlozka je nulova: x, = 0. Rovnica
pre zloZku x, definuje implicitnd metédu vypoctu uhlu natoCenia,
ktorl vyuzijeme v dal$ej Casti navrhu fazového zavesu.

Zlozky vektora x X, s( vstupné veli¢iny vyhodnocovacieho obvodu
(obr. 14). Transforméciou do slradnicového systému (1, 2) dosta-
neme zloZku x,. Korekény Clen Pl zabezpeCuje v ustalenom stave
nulovd regulaéni odchylku. VSimnime si, Zze podobne ako v pred-
chadzajlcej schéme vyhodnocovacieho obvodu (obr. 12) vystupny
signal KC reprezentuje uhlovd rychlost @, vektora X . Integréciou
dostaneme estimovanu hodnotu uhla vektora O,. Zaver: v ustale-
nom stave plati 55 =uv,, ¢o znamend, Ze estimovana hodnota polo-

hy v, reprezentuje skutoCnd merand polohu v,.
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Obr. 14 Blokova schéma realizacie fazového zavesu
- analdgova forma

Néavrh treba metodicky doplnit vypoctom parametrov Pl korekéného
¢lena. Linearizaciou nelinedrneho modelu PLL v okoli pracovného
bodu mozno zostavit linearizovany model fazového zavesu (obr. 15).
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Obr. 15 Blokova schéma linearizovaného modelu fazového zavesu

Vypoclet parametrov Pl korekéného €lena moZno realizovat metédou
rozmiestrovania pélov (m. pole placement). Prenos uzatvoreného
obvodu linearizovaného modelu je:

K,X K,XT,
+— s
G(s):M(S) T; T
N(s) K"X+K"XE s+s’
T T

i i

(21)

Nech Zelany charakteristicky polyndm N ,(s) obsahuje dvojicu kom-
plexne zdruZenych polov

N, (s) =@, +2éaw,s +s°, potom plati

N(s)=N,(s).

Z rovnic pre koeficienty charakteristického polynému ziskame para-
metre PI korekéného Clena.

2
Kp:a),,ﬁ, T,=—§
X @y 22)
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Nastavitelnym parametrom je frekvenéné pasmo priepustnosti
o,= 2nf, - voli sa radovo f, = 0,1 - 1 kHz. Normalizaciou vstupnych
veli¢in vektora X sa odstrani zavislost zosilnenia korekéného ¢&lena
K od amplitidy meranych signalov. Ked plati

_ [ 2 _X _ Y
X =X, +x5 xa,n_?’xﬂ,n_y
potom
2 2
X, =%, ,tx; , =1 (23)

Upravena blokova schéma fazového zavesu s normovanim je uve-
dené na obr. 16.
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<

Obr. 16 Blokova schéma realizacie normovaného fazového zavesu
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