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Abstrakt

Ćılem této bakalářské práce je seznámit čtenáře s funkćı a základńımi vlast-

nostmi lineárńıho motoru, standardńımi zp̊usoby sńımáńı veličin - polohy, rychlosti

a zrychleńı. Oproti klasické metodě měřeńı polohy, využ́ıvaj́ıćı optických senzor̊u,

která je velmi drahá, má tato práce za úkol nalézt alternativńı řešeńı v podobě mag-

netického měřeńı při zachováńı požadované přesnosti.

Principem navržené metody je př́ımé měřeńı polohy pomoćı magnetických sen-

zor̊u – Hallových sond a zrychleńı pomoćı akcelerometru. Z těchto veličin může

být poté odhadována rychlost. Důraz je zde kladen na návrh optimálńıho počtu

Hallových sond z pohledu přesnosti 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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5.12 Schéma zapojeńı akcelerometru ADXLO5 . . . . . . . . . . . . . . . . 28

IX



Kapitola 1

Úvod

Při výběru bakalářské práce jsem chtěl zvolit téma, na kterém bych mohl pracovat

a rozv́ıjet jej dále v podobě diplomové práce. Dı́ky vstř́ıcnosti Doc. Ing. Kateřiny

Hyniové, CSc, jsem se rozhodl pro práci “Odhad stav̊u lineárńıho motoru”, která

byla vypsána jako diplomová práce s t́ım závazkem, že v ńı budu pokračovat dále v

inženýrské etapě.

Lineárńı motor bývá obvykle ř́ızen pomoćı hierarchického zpětnovazebńıho systému

regulačńıch smyček. Dané smyčky reguluj́ı na základě vstupńıch veličin, jako jsou

proud vinut́ım odpov́ıdaj́ıćı śıle resp. momentu śıly motoru, rychlost pohybu a po-

lohu rotoru. Pro ř́ızeńı lineárńıho motoru je tedy nezbytné źıskat co nejpřesněǰśı

hodnoty těchto veličin. Tato práce ze zabývá odhadem polohy, rychlosti a zrychleńı.

Standardńım zp̊usobem sńımáńı polohy u lineárńıho motoru je použit́ı opto-

elektronického senzoru polohy (tzv. optické prav́ıtko). Jelikož je tento zp̊usob ce-

nově velmi nákladný lze využ́ıt alternativńıho lineárńıho senzoru polohy - Hallovy

sondy. V kombinaci se senzorem zrychleńı (akcelerometr) lze potom velmi přesně

odhadnout rychlost.

Metoda odhadu stavu lineárńıho motoru je založena na př́ımém měřeńı dráhy

a zrychleńı a něpř́ımém měřeńı (odhadu) rychlosti. Důraz je kladen na návrh op-

timálńıho počtu Hallových sond z hlediska požadované přesnosti odhadu.

Práce je členěna do kapitol, v ńıž druhá kapitola seznamuje čtenáře s principem
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KAPITOLA 1. ÚVOD 2

a základńımi vlastnostmi lineárńıho motoru.

Třet́ı kapitola přibližuje čtenáři standardńı zp̊usob ř́ızeńı lineárńıho motoru.

Čtvrtá kapitola popisuje základńı vlastnosti a parametry použitých senzor̊u.

Ve páté kapitole je vysvětlen princip navržené metody, základńı vlastnosti a pa-

rametry měřeńı, dále jsou definovány fyzikálńı veličiny a je zde nast́ıněn zp̊usob

měřeńı polohy a zrychleńı.

V závěru jsou shrnuty výsledky a vlastnosti metody.



Kapitola 2

Lineárńı motor

2.1 Konstrukčńı uspořádáńı

V posledńıch deseti letech došlo k významnému rozvoji výroby sťŕıdavých lineárńıch elek-

trických motor̊u. Jedńım z nejvýznamněǰśıch důvodů rozvoje tohoto elektrického stroje je

rychlá dynamika, šiřśı rozsah regulace, jednoduché ř́ızeńı, stavitelná magnetická dráha,

vyš̌śı dosahované rychlosti a zrychleńı a vyš̌śı p̌resnost polohováńı. Stejně jako točivé

sťŕıdavé elektrické motory se vyráběj́ı v provedeńı synchronńım a asynchronńım. Účelem

tohoto stroje je p̌reměna elektrické energie na mechanickou práci a naopak.

Stř́ıdavý elektrický lineárńı motor si můžeme představit jako klasický rotačńı mo-

tor rozvinutý do roviny, který umožňuje př́ımočarý pohyb. Statorem je u lineárńıch

motor̊u označován primárńı d́ıl a rotorem sekundárńı d́ıl, který je konstrukčně

uspořádán proti primárńımu d́ılu.

• Primárńı d́ıl – tvořen stejně jako u klasických stroj̊u feromagnetickým svazkem

složeným z elektrotechnických plech̊u a z trojfázového vinut́ı uloženého v jeho

drážkách.

• Sekundárńı d́ıl – v synchronńım provedeńı tvořen permanentńımi magnety

(Nd-Fe-B) připevněnými na ocelové podložce resp. klećı na krátko uloženou

bud’ do drážek feromagnetického svazku, nebo připevněném k ocelové podložce

pro asynchronńı provedeńı lineárńıho motoru.
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KAPITOLA 2. LINEÁRNÍ MOTOR 4

Je-li do primárńı části motoru přiveden ř́ıdićı proud, vznikne elektromagnetické

pole mezi oběma částmi a t́ım dojde k pohybu jezdce. Velikost proudu můžeme

ovládat rychlost pohybu. Téměř výhradně se pro ř́ızeńı použ́ıvaj́ı č́ıslicové regulátory

s kaskádovým uspořádáńım tř́ı zpětných vazeb, vniťrńı proudové, středńı rychlostńı

a vněǰśı polohové. Někdy bývá do obvodu zařazena smyčka regulace zrychleńı.

Sekundárńı d́ıl tvoř́ı ve většině uspořádáńı deľśı část stroje - magnetická dráha,

kterou lze podle přáńı zákazńıka sestavovat do určitých délek. O části, která se

má pohybovat, rozhoduje konstrukčńı uspořádáńı. V naprosté většině konstrukćı se

pohybuje primárńı část - jezdec - po dráze tvořené libovolným počtem sekundárńıch

d́ıl̊u.

Obrázek 2.1: Lineárńı motor

2.2 Silová charakteristika

Lineárńı motor je určen převážně pro dynamické procesy se širokým intervalem rych-

losti posunu, proměnnou zátěž́ı oproti statickým podmı́nkám jako je trvalé zat́ıžeńı

tj. konstantńı zátěž a konstantńı rychlost. Z toho plyne, že může být zat́ıžen pod-

statně vyšš́ımi silami resp. proudy než jsou hodnoty jmenovité a to za předpokladu,

že jejich středńı efektivńı hodnota něpřekroč́ı jmenovité hodnoty pro trvalou zátěž.

Silová charakteristika vyjadřuje závislost mezi rychlost́ı a silou. Tato charakteristika

pro konkrétńı lineárńı motor je znázorněna na následuj́ıćım obrázku 2.2.
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Obrázek 2.2: Silová charakteristika

2.3 Základńı vlastnosti

Za základńı vlastnosti každého lineárńıho motoru jsou považovány kromě typu a

velikosti ještě špičková śıla udávaná pro časový interval 1s, špičkový proud taktéž

pro časový interval 1s, trvalá śıla, trvalé napět́ı, trvalý výkon a délka segmentu

Klasické elektrické motory umožňuj́ı pouze rotačńı pohyb, který je v př́ıpadě

potřeby možno např. pomoćı kuličkového šroubu převádět na lineárńı pohyb. Tento

šroub sebou ale přináš́ı určitá mechanická omezeńı, a to jak v délce pohybu, tak

i ve třeńı v maximálńıch otáčkách. Lineárńı motor toto omezeńı nemá. Ovšem i

lineárńı motor má svoje nevýhody. Kuličkový šroub je sám o sobě převodem do po-

mala. Vyšš́ı otáčky motoru o malém momentu se transformuj́ı na vyšš́ı tažnou śılu

matice kuličkového šroubu s malou rychlost́ı posuvu. Požadovaná śıla lineárńıho mo-

toru nemůže být převodem řešena a samotný motor muśı být pro požadovanou śılu

konstrukčně dimenzován. Z toho d̊uvodu je lineárńı motor nasazován v aplikaćıch,

kde jsou požadovány menš́ı śıly motoru, ale velmi vysoké rychlosti. Nejčastěji se

využ́ıvaj́ı lineárńı motory v obráběćıch stroj́ıch pro vysokorychlostńı opracováváńı,

laserové obráběńı, svařováńı, v manipulačńı technice, atd.



Kapitola 3

Řı́zeńı lineárńıho motoru

K ř́ızeńı lineárńıho motoru se typicky využ́ıvá zpětnovazebńı regulace s kaskádovým

uspǒrádáńım ťŕı zpětnovazebńıch smyček (vniťrńı proudové, sťredńı rychlostńı a vněǰśı

polohové). Na obrázku 3.1 je znázorněn p̌ŕıklad blokového schématu polohového ř́ızeńı

lineárńıho motoru.

Obrázek 3.1: Př́ıklad kaskádńı regulace

Vnitřńı smyčka reguluje proud ve vinut́ı, který odpov́ıdá momentu/śıle motoru,

středńı smyčka reguluje rychlost pohybu jezdce a vněǰśı polohu jezdce. Skutečnou

hodnotou proudu I je možno měřit např́ıklad Hallovým senzorem. Regulace prob́ıhá

tak, že regulátor RI provede regulačńı zásah Ui na základě porovnáńı s žádanou

hodnotou Ii. Regulačńı zásah je pomoćı napět’ového stř́ıdače převeden na napět́ı U
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KAPITOLA 3. ŘÍZENÍ LINEÁRNÍHO MOTORU 7

na svorkách motoru. Zpětná vazba tak eliminuje vliv parazitńıch parametr̊u vinut́ı

a vliv indukovaného napět́ı motoru Ue. Śıla motoru je tak nezávislá na rychlosti

pohybu. Nadřazená regulačńı smyčka porovnává žádanou a skutečnou rychlost a

regulátor Rv nastav́ı požadovaný proud.

Rychlost nemuśı být měřena př́ımo, ale může být vypoč́ıtávána (odhadována).

Nab́ıźı se dvě metody odhadu rychlosti:

• časová derivace dráhy źıskané z Hallových senzor̊u. Tento postup je velmi

citlivý na šum.

• časová integrace zrychleńı źıskaného z akcelerometrického senzoru.

Vněǰśı smyčka uzav́ırá polohovou zpětnou vazbu a regulátor Rx vypoč́ıtá žádanou

rychlost vi podle rozd́ılu žádané Xi a skutečné polohy X. Poloha je źıskána z

Hallových sond.



Kapitola 4

Použité senzory

4.1 Hall̊uv senzor

Hall̊uv senzor patř́ı k nejrozš́ı̌reněǰśımu typu senzor̊u polohy. Jeho princip je jedno-

duchý a zřejmý. Jedná se o elektronický sṕınač využ́ıvaj́ıćı Hallova jevu a je ovládán

Hallovým napět́ım:

UH = KHBI (4.1)

Definice (Hall̊uv jev): p̊usob́ı-li na destičku z polovodičového materiálu magne-

tické pole s indukćı B a protéká-li touto destičkou proud i, p̊usob́ı na pohybuj́ıćı se

nosiče náboje śıla a jejich dráhy se vychyluj́ı ve směru kolmém k vektoru magne-

tické indukce a pohybu těchto náboj̊u – t́ım vzniká na protilehlých stranách destiček

Hallovo napět́ı. ◮

V senzoru je dále umı́stěn zesilovač Hallova napět́ı, který s obvody sṕınače tvoř́ı

na ploše asi 1,5 mm2 integrovaný obvod. Pro výrobu tohoto obvodu je nejv́ıce

použ́ıvána technologie CMOS.1 Hallovy senzory často mı́vaj́ı pouze tři vývody –

(napájeńı, zem a výstup), senzory se vyráběj́ı s r̊uznými sṕınaćımi charakteristikami

i s r̊uzně vymezenou frekvenčńı oblast́ı tzv. dynamickým typem, který je stř́ıdavě

vázán. Taktéž se využ́ıvaj́ı senzory v diferenčńım provedeńı, které obsahuj́ı dvě popř.

1CMOS – Complementary Metal Oxide Semiconductor, technologie výroby polovodičových in-

tegrovaných obvod̊u

8



KAPITOLA 4. POUŽITÉ SENZORY 9

větš́ı množstv́ı sond. Typické hodnoty sṕınaćıch poĺı jsou 1 mT – 10 mT. Výhodou

je předevš́ım malý rozměr. Sondu lze použ́ıt pro měřeńı stř́ıdavých magnetických

poĺı při ńızkých frekvenćıch.

Obrázek 4.1: Hall̊uv senzor

4.2 Akcelerometr

Akcelerometr – akcelerometrický senzor paťŕı do skupiny senzor̊u mechanického kmi-

tavého pohybu (vibraćı). Kmitavým pohybem rozuḿıme časovou změnu polohy vy-

braného bodu na objektu vzhledem ke vztažnému (referenčńımu) bodu soustavy.

Tyto senzory děĺıme na:

• Relativńı – senzor polohy vztažený ke konkrétńımu bodu

• Absolutńı – relativńı senzor polohy vztažený ke konkrétńımu bodu uvnitř sou-

stavy

Je zřejmé, že použit́ı relativńıho měřeńı kmitavého pohybu nelze realizovat u

pohybuj́ıćıch se objekt̊u a dále u kmitavých objekt̊u, v jejichž okoĺı nelze určit pevný

vztažný bod. Proto se převážně použ́ıvaj́ı absolutńı senzory kmitavého pohybu.

Princip absolutńıho senzoru kmitavého pohybu:

Vycháźıme z pohybové rovnice:

m · d2x

dt2
+ b · dx

dt
+ kx = 0 (4.2)
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kde členy diferenciálńı rovnice představuj́ı:

m · d2x
dt2

. . . setrvačnou śılu,

b · dx
dt

. . . tlumı́ćı śılu,

kx . . . direktivńı śılu

za předpokladu, že je soustava v klidu. Je-li v pohybu, pak soustava vyvozuje

direktivńı śılu v protipohybu a můžeme psát:

m · d2z

dt2
+ b · dx

dt
+ kx = −m · d2y

dty
(4.3)

Vycháźıme-li z předpokladu:

y(t) = Y (jω)ejωt (4.4)

kdy řešeńım je:

x(t) = X(jω)ej(ωt−ϕ) (4.5)

Vyjádř́ıme amplitudovou charakteristiku ve tvaru:

Obrázek 4.2: Amplitudová charakteristika
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∣

∣

∣

∣

X(jω)

Y (jω)

∣

∣

∣

∣

=
Ψ2

√

(1 − Ψ2)2 + (2BΨ)2
(4.6)

Vyjádř́ıme fázovou charakteristiku ve tvaru:

Obrázek 4.3: Fázová charakteristika

ϕ = arctg
−2BΨ

1 − Ψ2
(4.7)

kde Ψ . . . normovaná frekvence a B . . . poměrné tlumeńı.

Je-li Ψ << 1 a B < 1, pak je amplituda rovna 2. derivaci y(t),
∣

∣

∣

∣

X(jω)

Y (jω)

∣

∣

∣

∣

= Ψ2 (4.8)

odpov́ıdaj́ıćı režimu zrychleńı.

Obrázek 4.4: Př́ıklad mikroelektromechanického akcelerometru - MEMS



Kapitola 5

Odhad stav̊u lineárńıho motoru

5.1 Metoda odhadu stav̊u lineárńıho motoru

Pro plynulé ř́ızeńı lineárńıho motoru nepostačuje pouze p̌resné mě̌reńı pop̌r. odhad

polohy, ale je rovněž nezbytné p̌resné mě̌reńı pop̌r. odhad rychlosti. Navržená metoda

odhadu stavu lineárńıho motoru je založena na principu funkčńı interakce - tj. na

ned́ılných vlastnostech materiálu – elektromagnetického pole a na principu senzorové

fúze - tzn. využ́ıt́ı v́ıce levněǰśıch senzor̊u naḿısto jednoho drahého.

Lineárńı motory jsou typicky využ́ıvány v aplikaćıch vyžaduj́ıćıch vysoké rych-

losti, velké śıly a vysokou přesnost akčńıho zásahu. Vysoké přesnosti polohy může

být dosaženo pouze za předpokladu, že máme k dispozici přesné výsledky měřeńı

veličin – dráha, rychlost, popř. zrychleńı.

Rozhoduj́ıćım faktorem při výběru polohového senzoru u lineárńıho motoru je

požadovaná rozlǐsovaćı schopnost, abychom źıskali dostatečně přesný odhad rych-

losti, nikoliv přesnost, která je rozhoduj́ıćı pro polohovou zpětnou vazbu. Pro tyto

účely se často se použ́ıvá optického prav́ıtka, které je ovšem velmi drahé. Hledáme

tedy levněǰśı alternativu.

Vycháźıme z principu, že přesnost odhadu polohy při ř́ızeńı může být sńıžena.

Kvalita odhadu rychlosti ovšem nesmı́ poklesnout. Jako vhodná se jev́ı kombinace

princip̊u funkčńı interakce a senzorové fúze. T́ım źıskáme přesněǰśı odhad polohy s

12
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využit́ım ned́ılných vlastnost́ı materiálu než by dosáhl jeden senzor. Dále je možné

spojit toto měřeńı s měřeńım zrychleńı, abychom źıskali odhad rychlosti. Všechny

tyto kombinace jsou realizovány na úrovni signál̊u 1. Princip metody odhadu stav̊u

je patrný z následuj́ıćıho obrázku 5.1:

Obrázek 5.1: Dvoustupňové fázové schéma

5.2 Fyzikálńı definice odhadovaných veličin

Dř́ıve než p̌ristouṕıme k vysvětleńı metody “Odhadu stav̊u lineárńıho motoru”,

zopakujeme si význam základńıch fyzikálńıch veličin.

5.2.1 Definice dráhy

Definice (Dráha pohybu s): trajektorie je definována jako množina všech

poloh, jimiž hmotný bod během pohybu procháźı. Dráha je tedy spojitá křivka. ◮

Délku dráhy mezi body A1, A2 pak vyjádř́ıme jako integrál elementu dráhy

∆s =

∫ r2

r1

ds =

∫ r2

r1

|dr| (5.1)

1signal level sensor fusion
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Obrázek 5.2: Popis dráhy

5.2.2 Definice rychlosti

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

dr podle času dt , vzhledem k definici derivace lze rychlost vyjádřit: ◮

v = lim
∆t→ 0

∆r

∆t
=

dr

dt
(5.2)

Vzhledem k faktu, že vektor elementu dráhy (elementárńı př́ır̊ustek pohybového

vektoru) má směr tečny ke dráze, plat́ı:

dr = dsτ0 (5.3)

Poté lze zapsat výsledný vztah ve tvaru:

v =
ds

dt
(5.4)



KAPITOLA 5. ODHAD STAVŮ LINEÁRNÍHO MOTORU 15

Rychlost je vektorová veličina, jej́ıž směr je dán směrem vektoru elementu dráhy

dr, tedy tečný ke dráze.

Obrázek 5.3: Popis rychlosti

5.2.3 Definice zrychleńı

Definice (Zrychleńı pohybu s): je definováno jako časová změna rychlosti co

do velikosti i směru. Uraźı-li hmotný bod elementárńı dráhu dr, změńı se jeho

rychlost o elementárńı př́ır̊ustek dv , který zjist́ıme posunut́ım vektoru do

společného počátku. ◮

Zrychleńı pohybu je vektorová veličina definovaná derivaćı rychlosti podle času

a = lim
∆t→ 0

∆v

∆t
=

dv

dt
(5.5)
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Obrázek 5.4: Popis zrychleńı

5.3 Měřeńı polohy

Pro měřeńı polohy využijeme Hallovy sondy. Použijeme-li k měřeńı magnetických

poĺı permanentńıch magnet̊u pouze jednu Hallovu sondu, může pak být prostorová

citlivost v jistých oblastech př́ılǐs malá, a proto je výhodné použ́ıt v́ıce těchto senzor̊u.

Prostorová citlivost Hallových sond měř́ıćıch úplný rozsah magnetického pole

může být př́ılǐs malá na to, abychom źıskali požadovanou přesnost měřeńı (odhadu)

polohy. Prostorová citlivost je dána jako derivace výstupu Hallovy sondy vztažená

ke konkrétńı poloze. Výstup z jedné Hallovy sondy jako funkce polohy je znázorněn

na následuj́ıćım obrázku 5.5.



KAPITOLA 5. ODHAD STAVŮ LINEÁRNÍHO MOTORU 17

Obrázek 5.5: Měřeńı polohy

Na obrázku 5.5 je znázorněna poloha dvou magnet̊u. Prostorová citlivost je nu-

lová na vrcholu kladné p̊ulvlny a ve spodu záporné p̊ulvlny sinusoidy, protože tg ∠

je zde roven nule. Použijeme-li ke čteńı tohoto výstupu AD převodńıku, pak rozsah

polohy odpov́ıdaj́ıćı této digitálńı hodnotě bude velký ve srovnáńı s ostatńımi polo-

hami.

Posuneme-li Hallovy sondy bĺıže k magnet̊um, doćıĺıme saturace výstupu. Na

obr. 5.5 je patrné, že neńı-li výstup saturován pak se jeho prostorová citlivost zvýš́ı.

Jestliže použijeme v́ıce Hallových sond, které jsou po většinu času saturované a které

jsou umı́stěny tak, že právě jedna sonda je vždy mimo saturovanou oblast, pak jsme

schopni zvýšit tuto citlivost podle našich požadavk̊u.

Při použit́ı v́ıce sond je prostorová citlivost téměř stejná v celém rozsahu. V

následuj́ıćım odstavci se budeme zabývat otázkou kolik Hallových sond je třeba

použ́ıt pro danou přesnost, abychom źıskali odhad polohy založený na śıle mag-

netického pole. Je třeba znát závislost (funkci) śıly magnetického pole na poloze.

Jsou-li magnety stejné a jejich vzájemná poloha je taktéž stejná, může být poloha

vypoč́ıtána ze śıly magnetického pole a počtu magnet̊u nad kterými sondy prošly.
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5.3.1 Návrh optimálńıho počtu Hallových sond

Měřeńı polohy (odhad) x̂ je výsledkem kombinace výstup̊u z Hallových sond. Jsou-li

Hallovy sondy umı́stěny bĺızko magnet̊u, jsou po většinu času v saturaci (viz obr.

5.6), ale nejsou-li saturované, pak je jejich polohová citlivost vysoká. Č́ım v́ıce jsou

sondy umı́stěny bĺıže k magnet̊um, t́ım v́ıce se tato citlivost zvyšuje a zkracuje se

čas, kdy jsou mimo saturačńı oblast.

Pokuśıme se vypoč́ıtat optimálńı počet Halových sond, podle požadované rozlǐsovaćı

schopnosti. Necht’ je požadovaná rozlǐsovaćı schopnost 5 µm. Počet sond zálež́ı

na šumu a počtu bit̊u AD převodńıku. V ideálńım př́ıpadě, kdy neńı na výstupu

sond př́ıtomen žádný šum, může být dosaženo libovolné rozlǐsovaćı schopnosti, za

předpokladu, že je pro konverzi použit dostatečný počet bit̊u AD převodńıku. Z

praktického hlediska bohužel šum př́ıtomný je a neměl by zavádět chybu větš́ı než

povolených 5 µm pro libovolnou polohu jezdce.

Optimálńı počet Hallových sond:

Výstup Hallovy sondy můžeme obecně zapsat ve tvaru:

y = A · sin
(

2πx

p

)

+ ǫ, (5.6)

kde p je rozteč magnet̊u (vzdálenost pól̊u N-N resp. S-S), ǫ je šum, x poloha

motoru a A amplituda výstupu Hallovy sondy.

Jak již bylo řečeno nejhorš́ı prostorová citlivost je pro tg ∠ = 0, tedy př́ımo nad

póly magnet̊u.

Posun ∆x = x
2

doprava pro nejhorš́ı př́ıpad (π
2

- vrchol sinusovky) zp̊usob́ı změnu

výstupu Hallovy sondy:

∆y = A − A · sin
(

π · x
p

+
π

2

)

(5.7)

Změnu výstupu ∆y zp̊usob́ı povolená chyba polohy ∆x = x
2
. Muśıme uvažovat

velikost směrodatné odchylky zp̊usobené šumem. Je-li tato odchylka σa >> ∆y, pak

odchylka zp̊usobená šumem v oblasti π
2

má za následek velikou chybu měřeńı polohy.
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Šum na výstupu je větš́ı než námi požadována citlivost. Necht’ je stále požadovaná

rozlǐsovaćı schopnost 5 µm. Jsou-li použity dvě Hallovy sondy, jenž jsou postupně

mimo saturaci, můžeme výstup zapsat jako:

y1 = A ·
√

2 · sin
(

2πx

p

)

[V ] . . . pro |y1| ≤ 2, 5 (5.8)

y1 = A · sign sin

(

2πx

p

)

[V ] . . . pro |y1| ≥ 2, 5 (5.9)

y2 = A ·
√

2 · sin
(

2πx

p
+

π

2

)

[V ] . . . pro |y1| ≤ 2, 5 (5.10)

y1 = A · sign sin

(

2πx

p
+

π

2

)

[V ] . . . pro |y1| ≥ 2, 5 (5.11)

Obrázek 5.6: Saturace

Nacháźı-li se výstup jedné sondy v oblasti saturace, pak přeb́ırá funkci sonda

druhá a obráceně. Sondy jsou tedy posunuty o π
2

Saturace 1. sondy ∈
(

π
2
, 3π

4

)

, sinusoida má nyńı stejnou frekvenci ω = 2π
p

, ale jinou

amplitudu.
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Pro π
4

=45◦ dosahuje nová amplituda A∗ velikosti:

A∗ =
√

2A (5.12)

Odtud:

y1 = A ·
√

2 · sin
(

2πx

p

)

(5.13)

Nová amplituda A∗ dosahuje v oblasti
(

π
2
, 3π

4

)

kladných hodnot a v rozmeźı
(

5π
4

, 7π
4

)

záporných hodnot.

Největš́ı necitlivost nastává, když se jedna ze sond právě dostává do saturace

nebo naopak v okamžiku, kdy opoušt́ı oblast saturace. Dosad́ıme-li do rovnice za

A∗, pak odchylka rovna x
2

vede na změnu výstupu:

∆y1 = A − A
√

2 · sin
(

π · x
p

+
3π

4

)

(5.14)

V nejhorš́ım př́ıpadě polohy motoru při použit́ı dvou Hallových sond by změně

polohy o x
2

měla odpov́ıdat vyšš́ı hodnota změny výstupu ∆x než v předešlém

př́ıpadě (5.7). Tud́ıž je nepravděpodobné, že šum sondy vnese do měřeńı větš́ı chybu,

než je dosažitelná rozlǐsitelnost.

Pr̊uběh sinusoidy s amplitudou A∗ =
√

2A má v oblasti
(

0 ÷ π
4

)

resp.
(

3π
4

; π
)

v porovnáńı se sinusoidou o amplitudě A lineárněǰśı charakter. Linearita “slábne”

v okoĺı saturace, kde má sinusoida pr̊uběh nejméně strmý. V samotné oblasti satu-

race přeb́ırá funkci 2. sonda, takže oblast saturace je z hlediska chyby nezaj́ımavá.

Největš́ı necitlivost nastává v oblasti nejmenš́ı strmosti sinusovky, tedy v mı́stě

před saturaćı (před vstupem do saturace) a po výstupu ze saturace (∆y). AD

převodńık by měl být schopen detekovat změny x
2

a může mı́t tedy kvantizačńı

krok odpov́ıdaj́ıćı změně výstupu vypočteného podle (5.7) v rozsahu dvojnásobku

amplitudy. Je nutné vybrat AD převodńık splňuj́ıćı tuto podmı́nku.
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5.3.2 Metoda ześılit a oř́ıznout

V této části práce se zabýváme variantou nesaturovat, ale libovolně ześılit ampli-

tudu sinusoidy na hodnotu A∗ a pak j́ı “oř́ıznout” v efektivńı hodnotě. Tento efekt

má stejný výsledek jako umı́stit sondy tak, aby byly saturované a zároveň aby na

sebe jednotlivé oblasti saturace těsně navazovaly. Takovéto přesné umı́stěńı sond by

mohlo být velmi problematické vzhledem k citlivosti sondy.

Nevýhodou je jen to, že se zesiluj́ı i parazitńı šumy. Otázkou z̊ustává, zda-li to

bude na závadu či nikoliv. Princip metody naznač́ıme na následuj́ıćım obrázku 5.7

Obrázek 5.7: Metoda ześılit a oř́ıznout

Na obrázku 5.7 máme zobrazeny funkce výstupu napět́ı. Původńı saturované a

nové s amplitudou A∗. Je patrné, že at’ je amplituda jakákoliv, počátek saturačńıho

pásma zač́ıná v Π
4

a konč́ı v 3π
4

, tud́ıž pásmo saturace má š́ı̌rku π
2
. Vypočteme-li

sinπ
4

=
√

2
2

dostáváme, že saturace má počátek
√

2
2

A∗ čili na efektivńı hodnotě sinu-

soidy. Konec saturované oblasti je symetrický tud́ıž sin3π
4

=
√

2
2

.

Jelikož ćılem metody je ześıleńı amplitudy výstupńıho napět́ı a oř́ıznut́ı v jej́ı

efektivńı hodnotě, pak je vhodné vypoč́ıtat si bod posunut́ı, který nám udává

počátek pásma saturace následuj́ıćı amplitudy výstupńıho napět́ı Hallovy sondy.

Jedná se o bod ve kterém je nutné tuto amplitudu oř́ıznout.
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Pro výpočet vyjádř́ıme prvńı křivku ve tvaru:

A∗ · sin
(

2πxϕ

p

)

(5.15)

a druhou (posunutou) křivku ve tvaru:

A∗ · cos
(

2πxϕ

p

)

(5.16)

Chceme určit bod posunut́ı:

A∗ · sinϕ = −A∗cosϕ (5.17)

A∗

A∗
· tgϕ = −1 (5.18)

A výsledná hodnota bodu posunut́ı:

ϕ =
3π

4
(5.19)

Vypočtená hodnota rovna 3π
4

odpov́ıdá konci pásma saturace prvńı sondy a kore-

sponduje s počátkem pásma saturace druhé sondy.

Amplitudu ześıĺıme libovolně na hodnotu A∗ a oř́ızneme ji v
√

2
2

A∗, tedy v efektivńı

hodnotě. Bohužel se zesiluje i šum.
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Chyba linearizace:

V následuj́ıćım odstavci provedeme linearizaci a pokuśıme se vypoč́ıtat chybu linearizace

resp. maximálńı odchylku.

Obrázek 5.8: Chyba linearizace

Křivku z obrázku 5.8 můžeme zapsat ve tvaru:

A∗ · sinϕ (5.20)

Velikost “oř́ıznuté” amplitudy označ́ıme A

A =

√
2

2
A∗ (5.21)

y = [A∗ · sinϕ]
π

4

0 (5.22)

A provedeme linearizaci:

ylin =
A∗ · 2

√
2·

π
ϕ (5.23)

tato rovnice vlastně odpov́ıdá rovnici př́ımky y = kx + q

π

4
≈

√
2 · A∗

2
(5.24)
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úpravou źıskáváme velikost směrnice:

√
2 · A∗

2
= k

π

4
⇒ k = ·4 ·

√
2

2π
(5.25)

Maximálńı odchylka nastává v oblasti π
8
, pro bližš́ı představu převedeme do

polárńıch souřadnic.

Obrázek 5.9: Polárńı souřadnice

Normálńı souřadnice:

y = A∗ · sinπ

8
, (5.26)

ylin = A∗ · 2
√

2

π
· π

8
= A∗ ·

√
2

4
, (5.27)

∆y = A∗ ·
(

sin
π

8
−

√
2

4

)

= 0, 029 A (5.28)



KAPITOLA 5. ODHAD STAVŮ LINEÁRNÍHO MOTORU 25

Polárńı souřadnice:

y1 = A∗ · sinπ

8
, (5.29)

ylin = A∗ ·
√

2

4
, (5.30)

∆y = A∗ = 0, 029 A (5.31)

Zvyšuje se rozlǐsovaćı schopnost, ale chyba nelinearity z̊ustává stejná (cca 3%A∗).
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5.4 Měřeńı zrychleńı

Při měřeńı zrychleńı je d̊uležitá volba vhodného akcelerometru. Jako velmi vhodný

výběr se jev́ı mikroelektromechanický akcelerometr (MEMS). Prakticky veškerý me-

chanický pohyb, který lze fyzikálně vztáhnout ke gravitaci, lze t́ımto senzorem měřit

s dostatečně velkou přesnost́ı a hlavně vysokou rychlost́ı odezvy na změny. V našem

př́ıpadě budeme měřit zrychleńı pouze v jedné ose. Jak již bylo zmı́něno v předešlé

kapitole, obecně lze ř́ıci, že se jedná o senzory měř́ıćı dynamické zrychleńı (akcele-

raci), resp. śılu vzniklou změnou rychlosti pohybuj́ıćıho se předmětu resp. senzoru,

nebo statické zrychleńı, resp. śılu vzniklou p̊usobeńım gravitace (přitažlivost́ı) Země.

Mezi měřeńı dynamického zrychleńı patř́ı i detekce vibraćı.

Statické zrychleńı je již ze svého principu neustále př́ıtomné a je tedy ho nutné

při měřeńı dynamického zrychleńı ve výsledćıch odstranit filtraćı.

Dnešńı vyspělé integrované senzory obvykle poskytuj́ı obě možnosti měřeńı v

rámci jednoho integrovaného obvodu obsahuj́ıćı sńımaćı prvek (senzor) a vyhodno-

covaćı obvody.

Princip činnosti akcelerometru MEMS ADXLO5

Celý senzor se skládá ze společného nosńıku a ze 42 diferenčńıch kapacitńıch

sńımač̊u, které maj́ı dvě pevné destičky, mezi nimiž je jedna pohyblivá – plovoućı

spojená s nosńıkem. Plovoućı destička se vychyluje v závislosti na p̊usob́ıćım zrych-

leńı. Jde tedy o kapacitńı dělič, tvořený dvěma kondenzátory zapojenými v sérii.

Pevné kapacitńı destičky senzoru jsou buzeny obdélńıkovými signály 1 MHz

vzájemně posunutými o 180◦. V klidovém stavu (obr. 5.10 ) jsou kapacity obou

kondenzátor̊u stejné, a proto je napět́ı v jejich elektrickém středu (tj. na středńı

destičce) nulové.
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Obrázek 5.10: Akcelerometr - klidový stav

Na následuj́ıćım obrázku 5.11 je ukázáno, jak se vlivem zrychleńı změńı poloha

nosńıku senzoru.

Obrázek 5.11: Akcelerometr - vliv zrychleńı

Působ́ı-li zrychleńı ve směru vyznačeném šipkou v obrázku, pak se středńı destička

přibĺıž́ı k jedné z pevných destiček a zároveň se oddáĺı od druhé. Kapacity kon-

denzátor̊u budou tud́ıž rozd́ılné a na středńı destičce se objev́ı obdélńıkový signál,

jehož amplituda je úměrná hodnotě zrychleńı a fáze nesoućı informaci o směru po-

hybu nosńıku. Fáze se vyhodnocuje pomoćı synchronńıho demodulátoru.
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Na následuj́ıćım obrázku2 je principiálńı schéma akcelerometru. Výstupńı signál

z nosńıku senzoru je přiveden na vstup synchronńıho demodulátoru, do něhož je

také přiveden hodinový signál z krystalového oscilátoru. Synchronńı demodulátor

potlačuje signály (šumy), které nejsou synchronńı s hodinovým signálem. Pokud je

signál ze senzoru ve fázi s hodinovým signálem, bude na výstupu demodulátoru

kladné napět́ı, pokud bude posunutý o 180◦, bude výstup záporný. Všechny daľśı

signály budou potlačeny.

Obrázek 5.12: Schéma zapojeńı akcelerometru ADXLO5

2Zjednodušené schéma zapojeńı pro akcelerometr ADXL05 společnosti Analog Devices
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Závěr

Ćılem celé práce bylo navrhnout metodu odhadu polohy, rychlosti a zrychleńı s ohledem

na požadovanou p̌resnost.

Odhad polohy:

Odhad x̂ je výsledkem kombinace výstup̊u z Hallových sond. Výpočtem optimálńıho

počtu Hallových sond bylo stanoveno, že podle námi požadované rozlǐsovaćı schop-

nosti počet sond záviśı na šumu a počtu bit̊u AD převodńıku.

Při použit́ı jedné Hallovy změnu výstupu ∆y zp̊usob́ı povolená chyba polohy

∆x = x
2
. Muśıme uvažovat velikost směrodatné odchylky zp̊usobené šumem. Je-li

tato odchylka σa >> ∆y, pak z toho vyplývá, že odchylka zp̊usobená šumem v ob-

lasti π
2

má za následek velikou chybu měřeńı polohy. Šum výstupu je větš́ı, než je

požadována citlivost. Použit́ı jedné Hallovy sondy je tud́ıž nevhodné.

Při použit́ı dvou Hallových sond bereme v úvahu nejhorš́ı př́ıpad, kdy jedna

ze sond vstupuje nebo vystupuje ze saturace. Změně polohy o x
2

měla odpov́ıdat

vyšš́ı hodnota změny výstupu ∆x než v předešlém př́ıpadě (5.7). Tud́ıž je ne-

pravděpodobné, že šum sondy vnese do měřeńı větš́ı chybu, než je dosažitelná

rozlǐsitelnost.

AD převodńık by měl být schopen detekovat změny x
2

a může mı́t tedy kvan-

tizačńı krok odpov́ıdaj́ıćı změně výstupu vypočteného podle (5.7) v rozsahu dvojnásobku

amplitudy. Je nutné vybrat AD převodńık splňuj́ıćı tuto podmı́nku.

Daľśı variantou byla metoda Ześılit a oř́ıznout : efekt má stejný výsledek jako

umı́stěńı sond tak, aby byly saturované a zároveň na sebe navazovaly. Takové přesné

29
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umı́stěńı sond by mohlo být velmi problematické vzhledem k citlivosti sondy. Princi-

pem je ześıleńı amplitudy na libovolnou hodnotu A∗ a oř́ıznut́ı v efektivńı hodnotě.

T́ımto bohužel zesilujeme i šum. Jsme sice schopni zvýšit rozlǐsovaćı schopnost, ale

chyba nelinearity z̊ustává stejná (cca 3%A∗).

Odhad zrychleńı:

Zrychleńı je měřeno př́ımo pomoćı akcelerometru. Za vhodný typ lze považovat

mikroelektromechanický akcelerometr (MEMS). Prakticky veškerý pohyb, který lze

fyzikálně vztáhnout ke gravitaci, lze t́ımto senzorem měřit s dostatečně velkou

přesnost́ı a hlavně vysokou rychlost́ı odezvy na změny. Nesmı́ být opomenuto sta-

tické zrychleńı, které je již ze svého principu neustále př́ıtomné, a je tedy nutné jej

při měřeńı dynamického zrychleńı ve výsledćıch odstranit filtraćı.

Odhad rychlosti:

Rychlost zde neńı měřena př́ımo, ale je vypoč́ıtávána. Jelikož veličiny dráha,

rychlost a zrychleńı jsou navzájem svázané veličiny (rychlost je derivaćı dráhy a

zrychleńı je derivaćı rychlosti, resp. druhou derivaćı dráhy), nab́ıźı se dvě metody

odhadu rychlosti a to časovou derivaćı dráhy źıskané z Hallových senzor̊u. Tento

postup je velmi citlivý na šum. Nebo časová integrace zrychleńı źıskaného z akcele-

rometrického senzoru, která je menš́ım zat́ıžeńı šumem vhodněǰśı.

Při odhadu stav̊u by bylo nejvhodněǰśı použ́ıt prediktivńı filtraci s využit́ım Kalmanova

adaptivńıho filtru. Ten slouž́ı k modelováńı stav̊u diskrétńıho dynamického systému, jehož

výhodou je rekurzivńı struktura. Filtrace slouž́ı k odhadu stavu regulované soustavy p̌ri

současném působeńı parazitńıho šumu na vstupu i výstupu. Návrhem tohoto filtru bych

se rád zabýval v následné diplomové práci, která by navázala na práci bakalá̌rskou.
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[7] Husin Linear Technology. www.hiwin.cz .

[8] Compleymotion. www.copleymotion.com.
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