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Abstrakt

Cilem této prace bylo navrhnout a ovérit snimaci systém pro elektromotor dosahujici az
100 000 ot./min. Pro uvazovanou koncepci elektromotoru byl stanoven pozadavek na presnost
polohy pri rotaci rotoru provoznimi otackami, tedy pozadovana je dostatecné kratka reakcni
doba senzoru. S ohledem na ridici systém dale vyplynul pozadavek na tvar vystupniho signalu.
Cilem prace bylo navrhnout vhodné varianty senzoru a provést jejich praktické overeni
pouzitelnosti v dané aplikaci.
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1. Uvod

Jednou z cest, jak zvysit uzitné vlastnosti vyrobkil je intenzifikace jejich uzitnych vlastnosti.
V oblasti elektromotort je soucasné dobé jednou z cest, kterou se vyvoj ubira, je zvySovani
poctu otacek za minutu. Rovnéz praxe mnoha primyslovych aplikaci a modernich vyrobnich
technologii pozaduje vysoké otaCky. Vzhledem k rozvoji fidici elektroniky se v souc¢asné dobé
prosazuji elektromotory stiidavé, a to 1 v oblasti vysokootackovych strojli. Jednim z problémi,
ktery je tifeba feSit, je snimani polohy rotoru. Informace o poloze rotoru je klicovym
parametrem pro fidici elektroniku motoru. Ke sniméni polohy rotoru je mozné pouzit zpétnou
vazbu z elektrického obvodu motoru nebo je mozno pouzit vnéjsi senzor polohy rotoru.

1.1 Cil prace

Cilem této prace bylo navrhnout a ovéfit snimaci systém pro elektromotor dosahujici az 100
000 ot./min. Pro uvazovanou koncepci elektromotoru byl stanoven poZzadavek na pifesnost
polohy 6° (pfi rotaci rotoru provoznimi otaCkami), pozadovana je tedy dostatecné kratka
reak¢ni doba senzoru. S ohledem na fidici systém dale vyplynul pozadavek na tvar vystupniho
signalu. Pozadovan je signal s linedrnim prabéhem, pfipadné signal. Ktery se svym tvarem
blizi sinusovému. Nevyhodou sinusového signalu je nejednoznacnost stanoveni faze, a tim 1
uhlové polohy rotoru pii pouziti jediného senzoru. Z toho piipadné vyplyva nutnost pouZziti
dvou senzori, které zajisti moznost vyhodnocovat spravnou fazi sinusového signdlu ze
vzajemného fazového posunu dvojice signalt.



1.2 Senzor

Zamysleny elektromotor bude nedilnou soucasti turbinové energetické jednotky, byl navrzen
opticky bezkontaktni systém. Jako opticky senzor bylo pro experimenty pouzito odrazné ¢idlo
CNY70, viz [1]. Cidlo ma vlastni zdroj snimaciho svételného svazku, ktery se odrazi od
snimaného povrchu a dopada na detektor ¢idla. Cidlo pracuje v infradervené oblasti. Vystupni
napéti na detektoru je zavislé na intenzité¢ dopadajiciho odrazeného svétla. Ke snimani polohy
rotoru bude slouzit detekéni obrazec umistény na modelu hiidele o priiméru 10mm. Model je
pohanén DC elektromotorem, viz obr. €. 1. a 2.

Obr ¢. 1 Model hridele s upravenym povrchem
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Obr ¢. 2 schéma experimentdlniho zarizeni

2. Méreni

Nejprve byla ovéfena moznost méfit otacky rotoru. Méficim programem byl sniman ptfimo
napét'ovy vystup ze senzoru. Senzor méni trovenl vystupniho napéti od 0V do 5V. K zdznamu
a zobrazeni signalu byl pouzit osciloskop. Ze senzoru je ziskdvan spojity napétovy signal a
ten je nasledné vzorkovan. Nejprve byla ovéfena spravna funkce celého méticiho fetézce. Na
snimaném valcovém povrchu opatfeném polomatnym bilym akrylovym néstiikem (viz obr. €.
1) bylo provedeno kontrolni méteni pro vzdalenosti 2,5mm a 3,5mm, které ovétilo konstantni
uroven vystupniho napé€ti senzoru a piijatelnou radidlni hdzivost méfici valcové plochy
modelu htidele. viz obr. €. 3 a 4.
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Obr. ¢. 3 Kontrolni méreni 2,5mm Obr ¢. 4 kontrolni méreni 3,5mm

2.1 Prechodové vlastnosti senzoru

Dale byly ovéteny prechodové vlastnosti ¢idla. Tento experiment také zahrnul dalsi vlivy,
mimo jiné i vliv priméru htidele, resp. poloméru zakiiveni odrazné plochy. K tomuto ucelu
bylo sestaveno jednoduché méfici zafizeni. Méfeni prechodovych vlastnosti bylo provedeno
na rotujicim odrazném (,,zdvérkovém®) valci. Pro méfeni pfechodové charakteristiky byla
pouzita valcova odrazna plocha, jedna polovina byla opatfena povrchem s nizkou svételnou
odrazivosti. Odrazny obrazec mél tedy tvar obdélniku. Takto provedena odrazna plocha
realizuje Heavisideovu funkei, viz obr. €.5.

CH1

11-Nov-13 20:01  80.0532Hz

Obr. ¢.5 Usporadani experimentu pro méreni Obr. ¢. 6 Prechodova charakteristika

prechodové charakteristiky

Vysledkem tohoto experimentu je tedy piechodova charakteristika snimace v této
konfiguraci. Vysledky experimentt - viz obr. ¢. 6. Vyrobce senzoru udava jeho mezni (cut off)
frekvenci 40kHz, tzn. velikost jeho cCasové konstanty lze odhadnout na cca 0,17ms. Ze
zaznamu osciloskopu byla stanovena velikost Casové konstanty celého snimaciho fetézce
0,2ms. Senzor byl umistén ve vzdalenosti 3mm od snimaného povrchu. Pribéh prechodové
charakteristiky je exponencialni.

Z tohoto diivodu byla dale experimentalné oveéfena moznost zmensSeni casové konstanty
snimace v dané aplikaci s modelem hiidele o priméru 10mm cca na tfetinu ptivodni hodnoty

zafazenim vymezovaci Stérbiny o Sifce cca 0,3mm do optické cesty, viz obr. €. 7. Stérbina
zUzi vysilany svételny svazek, coZ ma pozitivni efekt zejména v oblasti hran signalu, kdy jsou
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moznosti zmensSeni ¢asové konstanty pfi piijatelné napétove trovni vystupniho signalu.
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Obr. ¢.7 Vlymezovaci Stérbina 0.3mm Obr. ¢. 8 Vystupni signal, 5000 ot./min

2.2 Poloha senzoru

Z vysledkl tvodnich testovacich méfeni jednoznacné vyplyva, ze vystup (tvar a napétova
uroven signalu) pouzitého optického senzoru je nejvice citlivy na zménu polohy vici
snimanému povrchu. Z tohoto divodu bylo provedeno dal§i méfeni (se senzorem bez
vymezovaci §térbiny), jehoz cilem bylo urcit zavislost vystupniho signalu na poloze senzoru
vuéi odraznému valci. Vyrobcem doporuc¢ené umisténi senzoru do vzdalenosti mensi nez
0,5mm od povrchu snimace se ukazalo jako nevhodné pro danou aplikaci. Vystupni signél
sice vykazuje nejvétsi amplitudu, ale tvar signélu je zna¢né nelinearni, viz obr. €. 8.

Coupling

BW Limit

Obr. ¢. 8 Senzor ve vzdalenosti 0,5mm

Konstantni Gseky odpovidaji tthlovym polohdm, v nchZ je znatka mimo oblast, kterou je
opticky senzor schopen sledovat. Pro méteni v takto nizké vzdalenosti je nutné pouzit velmi
uzkou znacku. Vyhodou je, Ze znacka mlze byt velmi mald a malo kontrastni, coZ mize byt
vyhodné pii sniméani v redlnych aplikacich, kde mize byt obrazec napi. vygravirovan do
kovového povrchu.

Byla prométena zavislost na poloze senzoru vici modelu hiidele, pro test byla pouzita
trojuhelnikova znacka, viz obr €. 10, vychylky +-3mm o obou osidch od nomindlni polohy
2,5mm od povrchu a od roviny rotujici znacky.
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Obr.c. 10 Zavislost vystupniho signdlu na poloze senzoru

2.3 Periodicka znacka

Vzhledem k souCasnym technologickym moznostem pii pouziti gravirovani pro vyrobu
znacky se jevi jako vyhodné pouZit periodickou znacku ve sméru osy rotace, viz obr. ¢. 11 a
zcela tak eliminovat vliv posunuti v tomto sméru, jak je dobfe patrné z obrazk ¢. 12, 13 a 14.
Pro toto ovétovaci méteni byla pouzita periodicka trojuhelnikova znacka.
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Obr. ¢. 11 Periodicka znacka Obr. ¢. 12 Posunuti Omm od ve sméru osy
rotace, 1,5mm od snimaného povrchu
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V mnoha piipadech mize byt, napi. z technologickych divodi vyhodné pouzit
jednoduchou znacku. Byla tedy zjistovana zavislost vystupniho signalu na posunuti optické
osy senzoru od roviny symetrie (rotujiciho) obrazce. Jako nejlepsi feSeni se tedy jevi umisténi
snimace ve vzdalenosti 1,5-3mm od snimaného povrchu. Niz§i vzdalenost nez 1,5mm
vyzaduje pouziti velmi uzkého obrazce, na némz je hledani vhodného pribéhu jeho $itky
obtiznéjsi — obrazec musi byt vyroben velmi piesné, coz neni pro Uvodni experimenty z
praktickych divodd vyhodné. Nastavend vzdalenost mé4 znaény vliv na amplitudu i tvar
vystupniho signalu. V uvedeném rozsahu vzdalenosti je tvar signalu piijatelny. Vzhledem k
dostate¢né rozliSovaci schopnosti pouzit¢ého AD ptfevodniku amplituda vystupniho signalu
neni dilezity parametr. Z tohoto diivodu bude tento parametr vypustén z dalsi optimalizace.

Lze tedy konstatovat vyznamnou zavislost vystupniho signalu na vzdalenosti od snimaného
povrchu i na vzajemné poloze snimané znacky a senzoru. V praktické aplikaci snimace bude
nutné zajistit osazeni snimace v piesné poloze, pfipadné individudlni kalibrace kazdého
jednotlivého senzoru po jeho osazeni.

2.4 Tvarovani vystupniho signalu
Pro ziskani vystupniho signilu s poZadovanym tvarem bude potiebné navrhnout tvar
snimaného obrazce.

2.4.1 Pilovity vystupni signal

Pro ziskani pilovitého pribéhu byl pro prvni pfiblizeni nejprve pouzit odrazny obrazec ve
tvaru rovnoramenného trojihelniku (viz. obr. ¢. 15) umisténého na povrchu odrazného valce
ve sméru jeho rotace. Typicky prabéh signalu je na obr. €. 16. Opét se vyznamné projevil vliv
vzdalenosti senzoru, ktery dominantné ovlivituje zejména tvar signalu.
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Obr. ¢. 15 Odrazny obrazec Obr. ¢. 16 Pilovity pribéh

vystupniho signalu.

Dale bylo navrzeno nékolik geometrickych modifikaci zdkladniho trojuhelnikového tvaru
odrazného obrazce. Modifikace spocivaly v zazeni nebo rozSifeni trojuhelnika v jeho
»sttedoveé Casti“ nahrazenim odvésen rovnoramenného trojuhelniku kiivkami (kruhovymi
oblouky) tak, aby byl obrazec vzdy symetricky. Obrazce byly postupné umistény na testovaci
rotujici valcové plose. Na zakladé

vysledkli méfeni nebylo mozno jednozna¢né vybrat nejvhodnéjsi tvar obrazce, nebot’ se
ukézalo, ze vliv polohy senzoru mé vyrazné dominantngj$i vliv na tvar signalu. Optimalizace
tvaru obrazce miize mit smysl pouze v pfipad¢ pozadavku na pfesny tvar signalu a odstranéni
ptipadnych nelinearit zejména v okoli hran signalu, bude-li pozadovan napft. Cisté linearni
prabéh vystupniho signalu.

2.4.2 Sinusovy vystupni signal

Pro ziskani ptiblizn¢ sinusového pribéhu vystupniho signalu byl pro prvni ptiblizeni nejprve
pouzit odrazny obrazec ve tvaru kosoCtverce, viz. obr. €. 17, umistény delSim rozmérem po
obvodu hiidele. Rovnéz bylo otestovano pouziti inverzniho obrazce, viz obr. ¢. 18. Vysledné
prabéhy signalu jsou patrné z obr. €. 19 a 20.

Obr. ¢. 17 Odrazny obrazec pro signal Obr. ¢. 17 Inverzni odrazny obrazec pro

se sinusovym pritbéhem signal se sinusovym priibéhem



M Posi 45465 CHI

Coupling
f v»%hw

W Limit
g ; B Lkt

200MHz ZMI
| Valts/Div L \ ... Vols/ow
Loase

Probe
1%
_Vohage

Invert

L — ~T60mY
12-Nov-1300:14  82.2333Hz 12-Nov=18 0027 62.3543H:

Obr. ¢ 14 Vystupni signal pro obrazec Obr ¢. 15 Vystupni signal pro inverzni

na obr. ¢. 19 obrazec na obr. ¢. 20

Po vyladéni je mozné obdrzet ptiblizn€ sinusovy vystupni signal, viz obr €. 21, je patrné, Ze se
vystupni signal pomérné dobfte blizi sinovému prubéhu.
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Obr. ¢. 21 Sinusovy vystupni signal



2.4.3 Bilinearni vystupni signal

Pro ziskani pftiblizn€ bilinedrniho prabéhu vystupniho signalu byla pro prvni pfiblizeni
provedena geometrickd modifikace zékladniho tvaru ve tvaru kosoctverce (pro sinusovy
signal). Pfimkové hrany byly nahrazeny dvojité (esovité) prohnutymi, viz obr. €. 22. Vysledné
prubéhy signalu jsou na obr. €. 23, 24 a 25.
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Obr. ¢. 22 Obrazec ziskani priblizné Obr. ¢. 23 Bilinedrni priibéh

bilinearniho pribehu vystupniho signalu signalu, nutno doladit tvar obrazce
v oblasti spodni hrany
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Obr. ¢. 4 Bilinearni pritbéh signalu, Obr. ¢. 25 Bilinedrni priibeh signalu,
nutno doladit tvar obrazce v oblasti optimalizovany tvar obrazce
hornt hrany

Optimalizaci polohy senzoru bylo mozné najit pfesny tvar obrazce pro ptesné bilinearni
prabéh vystupniho signalu véetné ostrych hran.



2.4.4 Jednoznacnost ihlové polohy hridele

Nevyhodou sinusového a bilinearniho signélu je nejednoznacnost stanoveni faze ze znalosti
jediné hodnoty napéti a tim i nejednoznacnost tthlové polohy rotoru. Z toho vyplyva dalsi
pozadavek na dva senzory, které zajisti moznost vyhodnocovat spravnou fazi sinusového
signalu ze vzajemného fazového posunu dvojice signala.

Bylo provedeno méteni pii pouziti dvojice snimact ve vzajemné poloze posunuté o 90°, viz
obr. ¢. 26. Senzor byl umistén ve vzdalenosti 0,5mm. Byla pouzita uzka znacka s tvarem
podle obr. ¢. 22.

M Pos: 1.600ms CH1

Obr. ¢. 26 Dvojice snimacii Obr. ¢. 27 Dvojice fazove posunutych
ve vzdjemné poloze 90° signalit pro jednoznacné vyhodnoceni
uhlové polohy hiidele

Toto méteni mélo ovéfit moznost jednoznaéného vyhodnocovani thlové polohy hiidele ze
signalt dvojice fazové posunutych signalti v pfipadé sinusového nebo bilinearniho realného
prabéhu vystupniho signalu snimace.

2.5 Piimy digitalni senzor polohy

Experimentalné byla ovéfena moznost pouziti pfimého digitalniho senzoru polohy. Bylo nutné
overit, ze pro pozadovanou piesnost je schopen tento snimac zaregistrovat s dostatecnou
napét'ovou urovni tzkou znacku, jez bude pozdéji ¢asti meticiho rastru. Pozadované presnosti
6° odpovida 32 znadek rastru (1/2 z 2% =64 poloh) po obvodu hiidele, pfi priméru hiidele

I15mm vychazi Sitka znaCek rastru cca 0,67mm. Pro test byl pouzit jednoduchy obrazec s
Sitkou 0,6mm, viz obr. €. 28.

Vysledek prvniho méfeni je na obrazku ¢. 29. Ze zdznamu signalu jsou patrnd maxima
zpusobena odrazem od znacky, rovnéz jsou ale zietelné parazitni odrazy zplsobené
nekvalitnim povrchem. Tyto parazitni odrazy by znemozZnily pouziti snimace, diisledkem by
bylo chybné vyhodnocovani polohy rotoru. V praktické aplikaci senzoru nelze piitomnosti



parazitnich odrazii zcela zabranit vzhledem k pfitomnosti pfirozenych provoznich necistot. Z
tohoto diivodu bylo nutné zlepsit kvalitu povrchu. Vysledek méfeni po tprave je na obr. €. 29.
Ukazalo se, Ze snimac je pomérné citlivy na kvalitu povrchu a hazivost hiidele.

Obr. ¢. 28 Obrazec s Sirkou 0,6mm
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+

Obr. ¢. 30 Méreni s obrazcem 0,6mm, Obr. ¢. 30. Prubéh signalu po uprave

nedostatecna kvalita povrchu povrchu

Z vysledki méfeni po upravé je patrné, ze je mozné jednoznacné identifikovat polohu znacky
a je tedy mozné pouziti piimého digitalniho senzoru polohy.



3. Vysledky méreni

Pro moznost pouziti senzoru jakozto snimaciho zafizeni uhlu v praktickych aplikacich se jako
nejoptimalngjsi varianta jevi pouziti znacky pro vystupniho signal se sinusovym pribéhem a
se dvéma senzory ve vzajemné uhlové poloze 90° pro jednoznacné stanoveni polohy rotoru.
Pro ptfesné vyhodnocovéni polohy rotoru bude rovnéz nutné vzdy provést uhlovou kalibraci
kazdého jednotlivého nainstalovaného snimaciho zafizeni. Ovéfena byla také moznost pouzit
piimy digitalni senzor polohy.



4. Zavér

Na zéklad¢ pozadavku méfeni a vyhodnoceni pozice rotoru byla navrzena metoda
optického sniméni otacek a polohy rotoru. V pribéhu experimentu se ukazalo, zZe snimani
optickym senzorem je zavislé na nckolika parametrech, jako jsou tvar znacky, vzdalenost
senzoru od rotoru, vliv dopadajiciho svétla na ¢idla senzoru, ale i vliv nerovnosti povrchu,
hazivosti rotoru a Vliv s ni spojenych vibraci pfenasejicich se do méficiho zafizeni.
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